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AVERTISSEMENT

DU TRADUCTEUR.

L'mie que nous prenons des choses par les
mots dont on se sert pour les désigner, est sou-
vent fort différente de celle qu’on avait I'inten-
tion de nous en donner. Cela peut arriver surtout
dans l'explication des inventions nouvelles, dont
les noms, et ceux de leurs parties, se tirent le
plus ordinairement de quelque rapport de res-
semblance ou d’utilité avec des objets déja
connus.

En entendant, pour la premiére fois, parler
d’une route a orniéres de fer, on est naturelle~
ment porté a croire qu'il s’agit d’un chemin dont
la voie se compose de piéces de fer ayant des re-
bords comme des orniéres, que les roues des voi-
tures s’y emboitent, et y roulent, retenues par les

a
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X AVERTISSEMENT
rebords. Un chemin en fer ou-a orniéres de fer,
au contraire, est le plus souvent composé d’un
double rang de barres paralléles, posées sur des
blocs de pierres qui les souliennent i une cer-
taine élévation au-dessus du sol: les deux rangs
de barres sont écartés de la largeur de la voie
d’une voiture, et c'est sur eux que portent les
roues; elles y sont retenues par des rebords fixés
de chaque coté de leur circonférence, qu’ils dé-
passent d'une quantité déterminée. Dans la réa-
lité, c’est la roue qui fait orniére, et la voie en
fer s’y place comme en menuiserie une lan-
guette se place dans une rainure. Cependant, en
Angleterre, ott on a fait les premiers chemins
en fer, on en construit aussi dont les barres qui
forment les deux cotés de la voie sont garnies
d’un rebord pour retenir les roues des voitures,
et ces roues ont dans ce cas leur circonférence
unie comme celle des voitures qui roulent sur
une route ordinaire; mais ces chemins, que les
Anglais nomment chemins a voie plate, parce
que le fond de Porniére sur lequel porte la voue
ne fait pas saillie, sont & la fois plus chers a éta-
blir et plus exposés a étre dégradés que lesautres;
de sorte qu'on n’en établit guére que pour des
besoins temporaires.

Enadoptant, danslatraduction d’un ouvrage spé-
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DU TRADUCTEUR. X}

cial sur ces sortes de chemins, les noms déjé consa-
erés par les écrivains frangals, en. pelit nomhre,
qui se sont occupes de ce- nouveau systeme de
routes, noUs avons cru nécessaire & exp11=q:l.1_§l‘_... 1{4
signification précise quon doit leur donner ,
afin de prémunir nos lecteurs contre les fausses
idées qu’ils auraient pu prendre si nous leur
avions laissé croire que les mots dont nous
nous servions étaient des. équivalens bien exacts
de geux que nous avions a traduire dans nptre
langue. .
L’idée de falre porter les roues. des vmtures sur
des surfaces dures et polies, afin de diminuer la
résistance 2 la force qui les met en mouvbment Y
est loin d’étre nouvelle; mais celle d’ employer le
fer a former ces surfaces n'a pu naitre, et n’a pu
surtout étre mise a exéeution que dans un pays
riche, et olt limportance des transports était
assez grande, pour engager les. speculateura dans
des dépenses aussi considérables que celles que
exige une entreprise de cette nature. Il n’est donc
pas surprenant que ce soit en Angleterre quon
ait construit les premiers chemins en fer. Bornés
d’abord au service particulier des mines de
houille, Téconomie et les autres. avantages qu’on ¥
a trouvés en. ont bientdt - étendu. Pusage aux
autres mines , aux carricres et aux usines; et de-
@,.
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puis quelques années, Popinion générale des An-
glais s’est tellement prononcée en leur faveur,
qu’on a vu des associations se former pour établir
des routes de cette espece dans toutes les parties
de la Grande-Bretagne, et pour tous les genres de
service, et y placer assez de capitpux pour étre
en état de couvrir d’orniéres de fer plus de 200
myriamétres d’étendue de chemin,

Cependant Vélablissement de ces routes ne
s’est pas fait sans opposition, non par suite de ~ 2s
préjugés qui, dans d’autres pays, résistent (' i-
nairement avec succés & toute innovation, qu’le
qu'en puisse étre l'utilité, mais & raison d m
sentiment plus puissant en Angleterre que s
préjugés, celui des intéréls particuliers qu il
froisse.

Les entrepreneurs des canaux ont senti que
les chemins en fer offraient un moyen de trans-
port dont la concurrence ne pouvait que leur
étre trés défavorable; beaucoup de propriétaires
ont aussi considéré la cession des terrains né-
cessaires a la formation de ces chemins, comme
un trouble et un dommage pour eux. Des voix,
en assez grand nombre, se sont élevées dans
les deux chambres du parlement, contre les
demandes faites par les compagnies des auto-
risations légales qui leur étaient nécessaires
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DU TRADUCTEUR. X11]
mais elles oni eté impuissantes, et intérét du
pays ’a emporté sur celui de quelques particu-
Liers.

Le nouveau systéme de route, qui déja.con-
court, dans la Grande-Bretagne, avec les canaux
et les chemins ordinaires, pour faciliter les com-
munications intérieures, n’a pu manquer ¢’atti-
rer Pattention de lous ceux qui, par état ou
autrement, s'occupent, en Frauce, des améhora -
tions qu’on pourrait y faire. Beaucoup de per-
sonnes en reconnaissent les avantages. Cepen-
dant, il n"aencore éLé entrepris dans le royaume
que le seul chemin en fer destiné au transport
des charbous de terre qui se tirent des mines du
territoire de Saint-Etienne. L’ordonnance du Roi
qui en autorise Pétablissement est du 25 [évrier
1823, Les travaux pour la construction sont en
pleine activité. Madame la Daupline, dans le
voyage qu’elle vient de faire, a voulu les visiter,
et Papprobation qu’elle lear a hautement donnée
est un juste motif pour faire espérer que les en-
treprises de la méme nature seront encouragées
par le gouvernement, ‘

Un projet bien plus vaste, et d’une tout autre
importance que celui qui s’exécute prés de Saint-
Etienne , est soumis depuis plus d’un an a I'ap-
probation. du gouvernement; c'est celni de la
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X1v AVERTISSEMENT
construction, entre. Paris et le Havre, d’un che-
min’ en fer & double voie, pour le transport des
marchandises de toute espéce. La compagnie qui
propose de Ventreprendre offre toute la stireté,
toutes les garanties désirables ; et si, jusqu’a ce
jour, aucune décision n’a encore ¢té prise , ¢’est
ires- vraisemblablement parce que ce projet se
trouve en concurrence avec celui d’un canal
maritime de Paris-au Havre, qui a également
des soumissionnaires riches et recommandables,
et dont Vidée, toute gigantesque qu’elle parait,
et peut-étre parla raison méme qu’elle est gigan-
tesque , semble pluspropre encore 2 flatter Pesprit
national.

Ceux ‘qui, sans étre indiffiérens a la gloire de
Teur pﬁys, sont-accoutumés 2 ne juger du mérite
des choses que par leur utilité réelle, seront stire-
ment bien aises de trouver dans le nouvel ouvrage
de M. Tredgold, dont nous publions la traduc~
tion, les données nécessaires pour les mettre en
état de comparer les deux systémes rivaux, celm
de canalisation et celui des routes en' fer. Elles
ont été utiles a M. Navier, ingénieur en chef des
ponts et chaussées, qui lesa puisées dans Pouvrage
original , pour la rédaction d’un: excellent mé-
moire lu par lui, le 1" de mai de cette année ,
a PInstitut, dont il est membre; mémoire dans
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DU TRADUCTEUE. Xy
lequel'il appuie, par des caleuls ou la dépense
nous parait plutot exagérée qu'atténuée, et par
des raisonnemens qui nops paraissent aussi justes
qu’ils sont présentés avec mesure, le projet de
chemin en fer de Paris an Havre (*). Nous parta=
geons Popinion de cet habile ingénieur sur la
facilité d’exécution de ce chemin enfer, surPuti=
lité dont il serait, et sur les bénéfices qu’en reti-
reraient les entrepreneurs. Nous sommes en outre
trés portés a croire que V'établissement d’un che-
min en fer n’est point du tout incompatible avec
Pexistence d’un canal maritime, et ‘que si la con-
currence avait Peffet de diminuer les profits de
chacune des entreprises, il leur enresterait encore
d’assez considérables avec un état de commerce
déja si vaste, et qui tend tous les jours & s’aung-
menter. Mais si, contre notre idée, il était dé-
miontré ‘que une des entreprises diit nécessaire-
ment exclure Pautre, alors nous ferions des veeux
pour qu’on adoptat de préférence celle qui com~
binerait lemieux les avantages de P'économie dans
les “frais de construction, de la modération dans
les droits, de la streté, de la célerité des trans-

(") De Pétablissement d’un chemin de fer entre Paris

et le " FHavre, elc. 1820,
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ports en toutes saisons et par tous les temps,
quelles que fussent la nature et la quantité des
marchandises.

Dans touslesouvrages de M. Tredgold, le calcul
et le raisonnement tendent toujours a prémunir
ses lecteurs contre ces idées de résultats exagérés
que Penthousiasme ou l'intérét personnel cher-
chent si souvent a nous faire adopter, quand il
s’agit d’inventions nouvelles. Ainsi, quoiqu’il ne
puisse pas ignorer quon a fait des expériences
dans lesquelles des voitures ont été ‘trainées
sur des chemins en fer avec une vitesse de vingt
et méme de vingt-quatre kilométres par heure,
il veut que l'on considére comme trés: rapide
une vitesse de 16 kilométres a heure, quel
que soit le moteur que lon emploie sur ¢es
chemins. Jusqu’a présent on n'y a fait servir que
les chevaux et les machines a vapeur, soit: sta-
tionnaires,soit locomotives. Un Anglais, M. Brown,
ayant imaginé de substituer des machines a .gaz
aux machines a vapeur, M. Tredgold a consacré
quelques pages de cet ouvrage (voyes page 124)
a Pexamen de cette invention, et ses calculs Pont
conduit a penser qu’elle n’aurait pas le sucees que
gen promet son auleur. Cependant, depuis la
publication du Traité de M. Tredgold, il a été
fait une expérience publique de la machine de
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DU TRADUCTEUR. xvij
Brown, et si I'on s’en rapporte au compte quen
ont rendu les fevilles périodiques, elle a compleé-
tement réussi. Mais comme les objections de
M. Tredgold portent principalement sur la trop
grande dépense gu’entrainerait Pusage du gaz, il
est possible qu'elles subsistent dans toute leur
force, malgré le succés de I'expérience dont nous
parlons.

Nous avons réduit en mesures et en poids mé-
triques, les tables qui terminent ce Traité, et
toutes les fois que nous 1’avons cru utile, nous
avons, dans le cours delouvrage , mis & cité des
valeurs anglaises que nous rapportions, leur équi-
valent dans notre pays. Cependant, nous ne
croyons pas inutile d’avertir ici que :

1°. Le mille anglais est de 5280 pieds anglais,
le pied de 0,304799 métre, et que par consé-
quent le mille équivaut a 1609,33 métres.

2°. La livre avoir du poids est égale & 0,4535
kilogramme.

3°. Le tonneau anglais est de 20 quintaux de
112 livres, ou de 2240 livres avoir du poids, équi-
valant & 1016 kilogrammes, ou & un peu plus de
1 tonneau de France,

4°. La livre sterling vant 25 francs de notre
monnaie, et se divise en 20 shellings; ainsi le
shelling vaut 1 franc 25 centimes.
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x¥ii] AVERTISSEMENT DU TRADUCTEUR.

5°. Le shelling se divise en 12 pences, et
chaque penny en 4 farthings , ce qui donne, pour
la valeur du penny, 10,4 centimes, et pour celle
du farthing 2,6 centimes.

®
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PREFACE

DE I’AUTEUR.

Tour moyen pratique de transport doit
offrir un certain degré d’'intérét dans un
pays commercant; et si chaque systeme
eétait I'objet d’un examen approfondi et
de comparaisons avec d’autres systémes
analogues; si les avantages particuliers
de chacun, et les limites qui en restrei-
gnent lapplication, étaient pris en consi-
dération, le résultat de ces recherches,
utile en tout temps, le serait surtout
quand 1l sé trouverait une surabondance
de capitaux qui: pourraient étre avanta-
geusement employés a amélioration des
communications intérieures d’un pays.

Clest dans le but de remplir cet objet,
du moins en ce qui concerne les routes
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XX PREFACE

a ornieres de fer, que j'ai entrepris ce
petit Traité. Jespére y faire voir, d’'une
maniére plus claire qu'on ne I'a fait jus-
qu’ici, les cas ot les canaux peuvent étre
plus avantageux , ceux ou les grandes
routes ordinaires offrent plus d’économie,
et enfin l'objet réel et I'économie du
systeme intermédiaire de transport, au
moyen des routes a orniéres.

J'avais besoin , pour servir de base a
mes calculs, de données qui nécessitaient
des expériences faites sur une échelle assez
étendue pour me permettre d’écarter
toute circonstance étrangére au sujel ,
afin d’obtenir des résultats peu éloignés
du terme moyen que doit donner la pra-
tique; car ceux qui Fauraient pu ont né-
gligé ,* jusqu’a présent , de faire con-
naitre Veffet moyen ‘déduit d’un travail
fait'en grand, et pendant un temps con-
sidérable. Connaissant toute incertitude
des expériences faites a l'aide du dynamo-
métre, ‘et sachant que celui qui fait des
essais doil avoir a sa disposition une
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DE L’AUTEUR. 3X]
force invariable, et pouvoir souvent répé-
ter et comparer les expériences de diffe-
rentes maniéres , jusqua ce qu’il soit bien
certain d’étre arrivé a la mesure véritable
des quantités qu’il se propose de constater;
sachant aussi que ces conditions ne sont
pas faciles a remplir dans des expériences
publiques ot celui qui les dirige se trouve
exposé a des interruptions extraordinaires;
Yentrepris une série d’expériences sur une
échelle suffisante pour établir les faits aux-
quels je voulais arriver , sans me dissi-
muler cependant qu’ils Peussent été avec
plus d’avantage si Uéchelle avait été plus
vaste et les expériences plus variées dans
leurs détails. Le lecteur voudra bien se
souvenir que ces expériences lui sont pré-
sentées par quelquun qui les a faites seul
et sans aide, et qui n’aurait jamais pu
composer ce Traité s'il ne leur avait pas
consacré des heures qu'on donne ordinai-
rement an repos.

Indépendamment des questions rela-
tives aux chemins a orniéres en fer, sujet
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xxij . PREFACE

de recherches utiles , j’en examine ici plu-
sieurs autres, ainsi qu'on le verra par ce
que je dis dela théorie des machines mues
par le gaz, et par les recherches que je
fais connaitre sur la nature, la puissance
et les propriétés des machines a vapeur.
On aurait pu croire que toutes les re-
cherches de ce genre avaient été faites, et
qu’elles devaient étre, depuis long-temps,
dans les mains de tous ceux qu’intéressent
ces premiers moleurs, si puissans et si
économiques des machines ; mais bien
loin que cela soit, il est, au contraire,
douteux quon ait encore fait quelque
chose d'tmportant relativement a la théo-
rie de la machine a vapeur; et trés certai-
nement rien n’a été publié a cet égard qui
ne soit plus propre a égarer qu'a aider
ceux qui cherchent a la rendre parfaite.
La théorie de I'expansion de la vapeur,.si
souvent citée, et qui est l'ouvrage com-
mun de M. Watt et du docteur Robison,
néglige les circonstances mémes qui en
limitent: Vapplication dans la- pratique.
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DE L AUTEUR. XXiij
Le rapport des parties, quélque essentiel
guil soit pour rendre parfaite Iaction de
la machine a vapeur, n’est pourtant encore
établi que sur des données fournies par des
essais multipliés; et personne ne parait
avoir cherché a constater les proportions
qui produiraient un maximuom d’effet d’a-
prés des conditions données. Kt ce nesont
pas seulement les recherches théoriques
qui manquent, nous sommes égalemeut
privés de faitset d’observations. La chaleur
spécifique de la vapeur a différens états n’a
pas été déterminée, de sorte qu’on n’a pas
encore les données qui auraient pu mo-
dérer les idées extravagantes quon a pro-
pagées dans ces derniers temps sur les
avantages de la vapeur a haute pression.
On voudrait presque faire croire qu’elles
ne méritent pas Vattention des savans de
ce pays, et que la seule chose qui puisse
désormais satisfaire leur enthounsiasme |,
c’est de trouver le moyen d’escalader les
cieux. Mais si les savans ne sentent pas le
prix des recherches dont nous parlons, il
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n’en est pas de méme des autres classes,
et chacun s’y trouve heureux de vivre a
une époque ou l'on peut jouir des avan-
tages quirésultent de U'invention de la ma-
chine & vapeur. Sa puissance, la facilité
avec laquelle elle se préte & nos besoins,
Pimportance dont elle est pour la prospé-
rité du pays, sont reconnues de tout le
monde. Cependant si j'éprouve un senti-
ment d’orgueil en pensant que cette ma-
chine a été inventée en Angleterre, je ne
puis, en méme temps, mempécher de
regretter que le génie d'un Anglais n’en ait
pas encore développé les principes.
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TRAITE PRATIQUE

SUR

LES CHEMINS EN FER

ET SUR LES

VOITURES DESTINEES A LES PARCOURIR.

CHAPITRE I*.

WNature des chemins a orniéres de fer.— dvan-
tages des communications inierieures, - Des
routes chez les Romains.— Comparaison des
avantages offerts par les grandes routes, les
chemins a orniéres et les canauzx. — Roules a
orniéres deja existantes en Angleterre, en

Feosse et dans le pays de Galles.

L principal objet de la construction d’un che-
min a orniéres de fer on d’autre matiére, est de
former des surfaces dures, unies el d’'une longue
duree, sur lesquelles puissent tourner avee facilité
les roues desvoitures. Ces surfaces se composent de
barres ou orni¢resde fer élevéesa quelque distance

I
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du niveau du sol, placées parallélement et sépa-
rées par un chemin couvert de gravier; de sorte
qu'une route a ornieres réunit Pavantage d’un pas-
sage eommode pour fa marche des chevaux 4 celui
de placer les roues sur des surfaces 4 la fois solides
et unies. Les roues des chariots faits pour ces
sortes de chemins sont retenues sur les barres par
des rebords qui leur servent de guides, et leur
circonférence est dure et partout unie. La fi-
gure & représente un chemin a double ornmiére
sur lequel sont placés des chariots; une portion
de la route est supposée enlevée, afin d’en faire
voir la construction, (#oir la description de la
planche.)

En voyant avec quelle facilité le chariot le plus
lourd peut étre mis en mouvement sur un che-
min ainsi construit, on ne peut qu’étre étonnc de
ce qu'un moyen si simple, si puissant et si éco-
nomique ne soit pas plus généralement employé.
Lidée de faive rouler les voitures sur des surfaces
polies n’est pas nouvelle, mais un cheval n’y tire
pas avee facilité ; ¢’est pour cette raison qu’a Flo~
rence’; ot la partie du pavé qui porte les roues est
en marbre dur et poli, celle sur laquelle marchent
les chevaux est faite en pierre commune.

Il yadéj long-temps quon a appris en Angle-
terre a trer un parti semblable de Pemploi des
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NATURE DES CHEMINS EN FER. 3
ortiiéres de, bois pour porter les Toues des’ cha-
riots; plus nonveilemeht, on slest servi de fér
coulé, dont on a trouvé Pusage plus avantagenx’;
car cette matiére est beaucoup plus dure et phus
durable que le marbre méme sur lequel les’ ’Ita-
liens font porter les roues de leurs voitures. =

On obtient avec le fer une surface dure, egale,
polie, dont la depe‘nSe est comparaftWement pel
conmderahle, etotlaforce motrice n’a guére d’autre
résistance a vaincre que le frottement de Pe esmé’u
Un chariot qu’on y fait rouler a Ia 151205 grande
analogie avec un corps que Pon pousse sur de Ta
glace unie : on sait que Pon peut avec unie' trés
petlte force donner celui-ci une immense vﬁfrskéﬁ_
et si le poli de la glace Pemporte sur celui duw
fer, cet avantage se trouve compensé par l’usage
des roues. Teffet de la résistance de Tair, et 1
loi d’augmentatwn de frottement sont les mémes
dans les deux cas. Les grands avantages des che-
mins & orniéres de fer avaient été entrevus par le
D* Young, et la Notice qu ilen a ddnnée il ya
déji plsieurs années, se termine par ces ‘mots e
marquables (*) : «1l est poésﬂ)le que 1és rotites ?jua»-f;
véesen fer soient employées par la suite’ pdtirﬁen e
les v‘oyages plus expeditlﬁ car’ eflles né pi ééen%“e%aﬁ_i

rsin

(Y Young’s Nat Phi., vol. T, pag, tza'g;*- Bogi: <1

I
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presque aucune autre résistance i surmonter
que celle de Pair, et des chemins de cette espéce
permetiraient d’augmenter indéfiniment la vi-
tesse. »

En examinant les avantages des chemins & or-
niéres de fer, nous devons comparer ces chemins
avec les gi‘andes routes ordinaires et avec les ca~
naux de navigation. Un chemin en fer a toute la
stireté. d’une grande.route et offre une économie
des sept huitiémes sur la force 'motrice, un seul
cheval produisant sur un chemin de cette espéce
autant d’effet que huit chevaux sur une route
ordinaire. Lorsque V’effet moyen produit par une
force donnée n’est porté qu’a environ trois milles
( 4800 métres) par heure, un chemin & orniéres
tient & peu prés le milieu entre une route ordi~
naire et un canal; mais si Pon voulait que les
transports se fissent avec une plus grande vitesse,
une route & orniéres aurait un effet égal et méme
supérieurdcelui d’un canal.

La certitude et la prompte expédition sont
d’une telle importance dans le commerce, qu’une
légére augmentation de dépense ne mérite pas
d’étre prise en considération,

La certitude d’étre approvisionné doit tendre
beaucoup 4 diminuer la fluctuation dans' les
prix, et & faire cesser les alternatives de sur-
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abondance et de disette qui arrivent continuelle-
ment dans les marchés, par suite de vents con-
traires, de gelées, de déhordemens, etc. Tout ce qui
tend & assurer le transport des marchandises doit
les rendre moins chéres pour les consommateurs,
parce qualors on n’a pas besoin d’employer au-
tant de capitaux en approvisionnemens et en
magasins pour les contenir. Avec un bon sysiéme
de transports, dés que des demandes extraordi-
naires ont lieu; tous les capitaux du pays peu-
vent s’utiliser. Il est méme assez probable que
les motifs qui engagent & présent la population
a s’accumuler dans les grandes villes, devien-
dront moins puissans a mesure que la facilité
et la certitude des communications augmente-
ront.

Ces remarques n’ont de rapport qu’a Pétat ac-~
tuel du commerce; son extension et les moyens
d’en économiser les dépenses en Angleterre sont
d’une bien plus grande importance. Nous devons
toujours nous considérer comme étant en rivalité
avec les autres nations; et tout ce qui peut nous
meltre en état d’approvisionner nos marchés et
ceux de P'étranger a un prix plus bas et en four-
nissant des objets de qualité supérieure, ajoule
nécessairement a la prospérité et a la richesse du
pays.
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Jamélioration des moyens de communica-
tigus inlérieures; ne peut que produire bheau-
qup de bien, en. facilitant Paccés des marchés
aug«x, produits de Pagriculture des cantons. que la
nature a le plgs fayorisés, et en égalisant ainsi la
dlﬁn};\u,twn de ces produils. Dans tout pays
& Lune, grande étendue, il y a nécessairement une
tgqs grandg différence dansla nature, dt;§ nerrams,
etilest. trés peu, probable que les meillenres terres
Sq.lye,qt celles qui se trouvent le plus favorablement
p],@gegq por qu'on puisse tirer un bon parti de
leurs p;odqlts sans le secours de FROYERS. ar,'t;lﬁmels
pour les faire arriver aux. Jieux ot on peqt trou-
ver 4 les vendre. Ilest évident qu’a moins dayoir
recours. & quelque mode facile de transport, les
approvisionnemens se tireront & plus grands frais
des, texxains de. q;qahte inférieure, ou peut-éire de
terses, dont: la cultuse exige de grands capitaux ,
sams, que le proprigtaire en retlm plus de produits,
et sans quil ait méme autant de certitude d’en
vetirer: assez pour se rembourser de Seskﬁml?,‘?ﬁ%?t
e:a,abt&mr Vintérét ordinaire. . .o
Iad,egﬁadammgntdﬂ Pavantagede. ;‘@r&dxe ap@‘@'ﬁr
smhla a toutes les parties de la population; les pro~
dmtsi des. districts les plas fertiles, et cela & des,
pmx ra:sbnnabl,es, un mode de transport écono-
mique et régulier a celui d’ouyrir de nouveaux
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débouchés & d’autres articles ; il crée de nouvelles
sources d’échanges et de consomamation, favorise,
étend le travail et Pindustrie, et chasse la paresse et
Vinsouciance squisenracinentsifacilementpartout
ot le peuple, dépourva de ces moyens, ne peut se
procurer que les choses les plas absolument néces—
saires & l'existence. Les transports ordinaires par
terre et par chariot rendént tellement chers les
objets dont le poids est considérable, que les ha-
bitans des districts intéricurs sont reduits a se
contenter de ce que leur accorde la nature. Dans
beaucoup de cantons, le combustible manque
presque entiérement; et si les habitans peuvent
s’y procurer sans beaucoup de travail le pen de
ressources qu'ils offrent, ils n’en obtiendraient
guere plus, quelque peine qu'ils prissent pour

cela. De la résulte cet état de langueur et d’in-
différence si ord;nan-e dans les contrées ainst
placées. o R
Sans doute. la construction - des rou‘tes*., des
canaus. et des chemins en fer est un objet dispen-
dieux; :paaxs en la dirigeanit convenablement, elle
permettrait “de donner beauvcoup de travail .4 la
classe la plus pauvre, et servirait & soulager ces
mémes paroisses destindes & tirer par la suite tous
les avantages de ces moyens de communication.
La plus. grande partie des opérations relatives &
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la construction d’'un chemin a orniéres de fer
peut, avec avantage, étre donnée a entreprise, et
est de nature & ce que tout individa puisse y étre
employé.

La construction de bons chemins publics était
considérée par les anciens Romains comme un
objet d’'une si grande importance, que toutes les
villes principales de leur vaste empire élaient
liées par des routes bien supérieures i celles qu'on
a faites depuis eux, et d’une construction beau-
coup plus chére que celle de nos meilleurs che-
mins en fer. Ces routes étaient si solidement faites
que quinze siecles de dégradations n’ont pu les
détruire entiérement. Elles rendaient les commu-
nications entre les provinces les plus éloignées fa-
ciles en tous temps, et rapides, quand les circon-
stances Pexigeaient. Elles allaient presqu’en ligne
droite d’une ville a I'auntre, et elles ont toujours été
un objet d’é¢tonnement et d’admiration universelle.
Les obstacles naturels, les montagnes, les riviéres,
les lacs, les marais, tout était écarté, surmonté a
force d’art ou de travail. Dans les pays plats, le
milieu de la route était élevé en terrasse et domi-
nait la contrée. Elle était composée de plusieurs lits
de pierre et de gravier mélés dans d’excellent ci-
ment, et la surface était pavée. Le pavé élait en
général fait en pierres ; prés de Rome, il était de
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SYSTEME DE ROUTE CHEZ LES ROMAINS. g
marbre, et dans quelques parties on y employait
de la lave dure, formée en polygones irréguliers
et si exactement joints, que Palladio pense qu’on
a di se servir de feuilles de plomb comme moules
pour prendre les angles et les contours, afin de
les assembler. Dans les pays de montagnes, les
routes étaient alternativement coupées dans la
montagne et élevées dans le vallon, de maniére a
conserver le niveau, ou & menager une pente uni-
forme , suivant que cela pouvait étre plus conve-
nable. Quand le fond du sol n’était pas solide, ils
y eétablissaient des massifs de magonnerie, et sou-
tenaient la route par de fortes murailles des deux
cOtés , ou par des arches et des piles quand il fal-
lait élever le chemin.

Les routes des Romains ¢taient beaucoup plus
étroites que les nétres; la largeur de la chaussée
pour les voitures était fixée 4 8 pieds romains
(moins de 2 + métres); mais leurs chariots étaient
aussi moms larges que les noétres, et la voie de
leurs roues n’avait que 10 3 décimeétres (*).-Le pavé
de leurs grandes routes militaires avait plus de
largeur; il était de preés de 6 métres, avec un
chemin non pavé a droite et a gauche, séparé de
la chaussée par un trottoir d’environ 56 milli-

(") Rondelet, 47 de bitiy, tom. 1, pag. 360.
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métres : de sorte que la largeur totale des princi-
pales routes militaires ne dépassait pas 12 & 153
métres. L?épajs‘seul' des matériaux était d'un peu
moins d’nn métre, et ils étaie‘mt construits avee
Ia plus grande solidité. - o ;

Vingt-neufroutes mlhtan'es partalent de Rome s
et quelques-unes s'étendaient jusqu’aux extrémi-
tés de Pempire. Suivant Rondelet, leur ensemble
était de 52,964 milles mmams, ou de pres de
15,500 ligues de 25 an degré, . .

- A Rome, la constraction des routes était une
affaire. toute politique ; mais en Angleterre elle
intéresse surtout le commerce, auquel elles offrent
Pavantage d’un systéme de communications stires
et rapides, ouvertes a toutes les denrées qu’on veut
vendrq ou échanger: et comme on doit chercher
A faire jouir les sujets A’un méme état de facilités
pour le commerce aussi égales pour tous que la
nature, des-choses peat le permettre , tous les
moyens de commumcatmn mterteure doivent étre
encquragds, et ils doivent, étre surtout employds
Qa\nszq!;»{aqge, canton qui a assez d’importance par
les produits de son agriculiure, de ses mines. oui
de, ses manufactures, pour rendre ces cqmmnmr
cgmaiﬁmﬁtablﬁs & létat. TRE RS SR N

- Jusqu'ici les canaux ont éte le pr:mc!pal moyen
qu on a employ¢ pour faciliter le commerce inté-
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rieur ; et ils présenlent tant d’avantages lorsqu’il
s'agit du- transport;de marchandises fort lourdes,
quil n’y ‘a guére plus de trois ou quatre ans que
Pidée de se servir d’anires moyens pour cet objet
a commened & occuper les esprits. Dans ce mo-
ment les communications par le moyen des che-
mins en fer sont un . objet dont on s'eccupe
beaticoup ; et ¢’est dans le but de faire: connaitre
leur construction, leur usage et les'iﬁmyéds*'qu’il
faudrait adopter pour les amehorer, que ] "ai com-
posé cet ouviage, ~ RN R

Jusqu'a présent: les: ehemms & orméres n’ont
été- employés aveo succés que pour le transport
des produits des mines & des distances: bornées, et
lorsqu’il s"agissait de quantités trés considérables:
dans le petit nombre de cas otvon a vouly les fuire
servin aux hesoing généraux du commerce’; is
n'ont pas répondu aux espérances de cenx qui les
avaient entreptis ; mais ce manque de sucoés pa~
rait venir entiérement de ce qu’on s'est trop atta-
ché i suivee exactement les modeles.adoptés povr
le transport des produits dés mines; le mode suivi
pouw la: copstruction.el: le service de ces derniers
chemins ne ﬂoniremant nullement aubut: genbml
dweommerce. SRR FESTIOET78L 3 L T R

Silon se! propase dﬂ; .comparer les: tﬁhzmms £
orniéres avec les canaux ou avec les routes ordi=
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naires, on sent d’avance que chaque mode a ses
particularités, comme cela arrive pour toute autre
chose. Ge sont donc ces particularités qu’il importe
de bien connaitre, et nous allons essayer de les
rassembler ayec concision, afin qu’on puisse mieux
les comparer.

U est nécessaire d’établir avant tout que dans
chaque mode de communication on doit chercher
a combiner Iéconomie, la promptitude, la si-
relé, la certitude et la commodité. Il faut auss:
laire attention & ce qu'exige particulicrement
chaque genre de communication.

Un canal a besoin d’eau pour Pentretenir ; il
faut connaitre quelle quantité il exige et celle qu’il
consomme. Il n’admet pas de changemens de ni-
veau trop sensibles; les ‘écluses et les retards
qu’elles entrainent occasioneraient une dépense
trop forte. La navigation d’un canal est sujette &
de fréquentes interruptions par les glaces, les
inondations, ou pour des réparations; et dans
toute espece de commerce, ces interruptions en-
trainent des inconvéniens sérieux, souvent des
mécomptes et des pertes. Les canaux génent les
droits aux cours d’eau et le desséchement des ter-
rains , ct font ainsi aux propriétés qu’ils traversent
un tort infiniment plus grand que si lon en pre-
nait la partie qu’ils occupent. Les frais de con-
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DES CANAUX ET DES CHEMINS EN FER. 13
struction d’un canal surpassent ceux d’un chemin
en fer; 1l en est de méme des frais de réparations
annuelles, et la différence dépend de la nature
du pays. Dans une contrée propre a un canal, la
différence des premiers frais est plus que com-~
pensée par le plus grand effet produit par un
moteur donné sur le canal que sur le chemin en
fer, pourvu que la vitesse ne s’éloigne pas beau-
coup d’une lieue par heure, ce qui donne au
canal ainsi placé une supériorité incontestable
sur le chemin en fer.

La résistance des corps qui se meuvent dans un
fluide augmentant dans le rapport du carré des
vitesses, et la trop grande rapidité de Veau devant
dégrader les bords d’un canal, les bateaux qu'on
y emploie ne peuvent guére y naviguer avec une
vitesse supérieure a celle qu’on leur fait prendre
ordinairement ; mais sur un chemin en fer on peut
obtenir plus de vitesse avec moins d’effort, méme
en employant le service des animaux.

Un chemin en fer a plus de rapport avec une
grande route ordinaire qu’avec un canal, tant par
sa construction que par la maniere dont 1l sert.
11 différe de la route en ce qu'il exige d’étre fait de
niveau ou en pente douce, les montées et les des-
centes se faisant sur des plans inclinés, aun lieu
des ondulations irréguliéres que présentent les
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grandes routes. La nécessité de ces niveaux est ce
quirend nn chemin & orniéres plus cotiteux quune
grande route; car Ia dépense du’chemim méme
peut quelquefois étre moins considérable que celle
d’une bonne route qu’on construirait dans le méme
“endroit, Vintérét de ce qu’il en cotitera de plusen
capital pour fairele chemin i orniéres étant moindre
que ce quil faudra dépenser de pluschaque année
pour tenir la grande route en bon état de répara-
tion. Mais un cheval trainera huit fois antant sur
un chemin en fer que sur une grande route, en
allant au méme pas; et il est possible que cette di-
minution de frais de transport améne par la suite
une augmentation proportionnée, ow huit: fois
plus grande dans la quantité de trafic du pays.
Lorsque les charges qui se transportent sur un
chemin en fer ne sont pas égales en allant et au
retour, il est bon que la direction de la partie ol
affluent les marchandises se trouve sur un-plan in-
cliné; nous donnerons dans le troisiéme chapitre
les proportions qui conviennent le mieux a la
pente, nous bornant & remarquer ici quil y @
souvent beaucoup d’avantage i n’arriver'd Len~
droit ot Pon doit charger que par une longue
montée. Cest ce qui ne se rencontre pas dans un:
canal, quidoit étre partout de niveau. Les montées:
et les descentes sur des plans inclinés se font beau-.
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coup plus vite que par des ecluses, et ne sont pas
limitées quant au changement de niveau.

Mais le plus grand avantage d’un chemin en fer
consiste & pouvoir transporter les marchandises
les plus pesantes avec diligence et certitude ; quand
il ne pérmettrait que de les conduire deux fois
plus vite qu’en bateavx , on y trouverait un profit
s considérable. Et si Pon veut faire atien-
tion que lta constraction des chemins en fer est
encore dans un élat peu perfectionné, tandis que
les talens de tous nos ingénieurs se sont, depuis
prés d’un siécle, dirigés vers celle des canaux, on
verra qu’il est trés permis de croire & des amélio-
rations; et Pon peut, sans crainte de se tromper,
prévoir que les chemins en fer rendront par la
suite dix fois plus de services au pubhc quc les_
canaux mémes. ‘

Avant de nous occuper des prmmpales recher
ches relatives aux chemins en fer, il ne sera peut-
étre pas inutile > pour ypréparer le lecteur, defaive
connaifre ceux qu’on a de]a exécutds dans ce pays.
Aprés avoir montré ce qui a éié fait j ]usqu ici ,
nous ferons voir, a Vaide de lespérience et du
raisonnement, ce quil convient de faire main-
tenant pour rechﬁer ou pour améhorer ces che«
mins.
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16 CHEMINS EN FER EN ANGLETERRE.
Chemins a orniéres en Angleterre.

11 parait que le premier chemin de cette espéce
a été construit dans le voisinage de Newecastle sur
Tyne, vers I'an 1680. 1l consistait en piéces de
bois portées sur des madriers de la méme matiére.
On en voit encore de cette espéce dans quelques
places pres de la Tyne; mais le bois a été générale-
ment abandonné et remplacé par le fer. Un trés
grand nombre de chemins qui, par une multitude
d’embranchemens , se dirigent des deux cotés de
la riviére aux différentes parties des mines, sont
formés avec ce métal ; on y a établi également
plusieurs plans inclinés sur lesquels les chariots
avancent, au moyen de machines stationnaires.
Les barres sur lesquelles portent les roues des
chariots sont de Pespéce de celles dites orniéres
étroites; et il parait, d’apres Pexpérience, que
sur un chemin de celte nature, on peut, quand
il est en ¢tat, trainer 170 kilogrammes avec une
force d'un kilogramme, ou bien qu'un seul
cheval peut tiver 11,500 kilogrammes, y compris
le poids du chariot, en parcourant un espace
d’environ 4 kilométres par heure.

Les chemins en fer qui sont employés & con-
duire 1a houille des mines a la riviére de Wear &
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Sunderland, sont de la méme espéce; quelques-
uns ont une étendue de prés de 3 lieues. Les cha-
riots qui font ce service ressemblent & ceux des
mines de Newcastle.

Un des principaux chemins en fer est celui de
Hetton ; sa longueur est de 7 § milles anglais (plus
de 12,000 métres ). Une machine locomotive &
haute pression y sert & conduire de 13 a 17 cha-
riots formant un seul train; les gens du pays nom-
ment cette machine le cheval de fer. Elle est re-
présentée dansla figure 2. Le train de 17 chariots,
chargés de houille a Pordinaire, peut peser 65,000
kilogrammes, et quand il est vide 18,800 kilo-
grammes , ces chariols étant plus forts et plus
pesans que les chariots ordinaires & charbon. Le
changement total de niveau, depuis la mine jus-
qu’aux places de déchargement, est de 248 métres,
dont une partie se fait sur des plans inelinés, et
le reste par une descente en pente réguliére de
3 millimétres par métre de longueur.

Les barres qui forment le chemin sont de Ies-
pece dite a bord étroit. (Foy. fig. 3, 4, 5 et 6.)
Leur plus grande longueur est de 119 centimétres,
ot la largeur de la face supérieure est de 63 464
millimétres; elles s'entaillent les unes dans les
autres. Dans les endroits ol le chemin est de ni-
veau, chaque barre pése 27, 7 kilogrammes ; mais

2
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ces barres ayant été trouvées trop faibles pour
Ies parties courbes, on a porté le poids de celles
que I'on y a employées a 32,7 kilogrammes. Jai
remarqué dans quelques endroits voisins des
places d’arrivage , des portions de chemin en
fer malléable et en barres de quatre métres et demi
delongueur, sur des supports écartés degr centi~
métres Vun de PVautre. (Foy. fig. get 19.) Leur
épaisseur au milieu, entre les supports, est de
89 millimétres, et leur largeur, en-dessus, de
57 millimétres; le poids d’un métre de ces barres
est d’environ 14 kilogrammes.

Les roues des chariots qui portent la houille
ont 8g centimétres de diametre et 10 rais; elles
pésent 140 kilogrammes. Leurs essieux ont 76
millimétres de diamétre, et tournent dans des
anneaux fixes.

Le poids de la machine est d’environ 8ooo kile-
grammes. (¥ oy. fig. 2.) Elle consiste en une chau-
diére de 12 décim. de diamétre, ayant un fourneau
en dedans. La fumée s’échappe par un tuyau
d’environ 4 métres d’élévation. Le métre le plus
bas est fait en tole, dont un décimétre carré pése
0,3 kilogrammes; le reste est en téle du poids de
0,125 kilogramme par décimétre carré, Ity a
deux cylindres travaillant alternativement. Le
diamétre des pistons est de 228 millimétres, et
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leur course de Go centimétres, donnant quarante-
cing doubles coups par minute. La vapeur passe
dans les cylindres au moyen de soupapes a cou-
lisses que font agir des roues excentriques placées
sur Pessient du chariot qui porte la machine. La
pression de la vapeur dans la chaudiére est de 3
a 4 kilogrammes sur 1 décimétre carré.

Les roues du chariot qui portent la machine
ont 975 millimétres de diamétre; chaque roue a
douzerais, et pése 1go kilogrammes. Le diamétre
des essieux est de 8g millimétres; ils sont liés par
une chaine sans fin que fait mouvoir une roue
placée sur chaque essieu, de maniére que les
deux essieux tournent uniformément et dun
mouvement €gal. La chaudiére est soutenue sur
le chariot par quatre pistons flottans, qui font
Peffet de ressorts en égalisant la pression exercée
sur les roues, et en adoucissant les chaos de la
voiture. Chaque piston flottant se garnit comme
le piston d’'une machine a vapeur, et porte une
tige courte de 38 millimétres de diamétre, qui
s'appuie sur I'anneau de cuivre dans lequel tourne
Pessien de la roue. L’eau de la chaudiére presse
sur la face superieure du piston, et quel que soit
Pélévation ou Pabaissement de la roue, la pres-
sion sur le piston est & peu prés laméme.

L’idée ingénieuse d’employer ces pistons au

2..
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lien de vessorts, est due 8 MM. Loch el Stéphen-
son de Newcastle, et ils ont ¢btenu en 1816 un
brevet d'invention. On trouvera dans la description
des planches d’autres détails sur cette invention,
avec des renvois plus nombrenx aux diverses parties
de la machine. La houille et Peau nécessaires au
service de la machme se portent dans une petite
voiture qui est jointe a celle dela machine, et qui
lui sert d’allége. La piéce qui tient 'eau peut en
recevoir 230 a 240 litres; elle est entretenue
d’eau chaude qu’on tive de chaudiéres placées a
différentes stations le long de la route.

Le train de chariots est mis en mouvement par
une seule machine, et avance ayec une vitesse
d'une lieue a 'heure; et pour les mines, ou la
dépense d’une machine en combustible n’est
qu'une bagatelle en comparaison de celle qu’en~
trainent les chevaux, ce dernier mode est vrai-
semblablement économcue. On nous a assure
que les machines sont visitées toutes les semaines.
La voiture qui les porte peut élre trés aisé-
ment dirigée , et elle peut, & volonté, pousser
le train devant elle, ou le tirer a sa suite. Le
mouvement de I'ensemble est aussi curienx que
surprenant.

L’avantage immense que retiraient les mines
des comtés de Durham et de Northumberland, de
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Uétablissement des chemins a ormiéres, méme de
ceux a orniéres en bois, fut canse qu’on ne tarda
pas & les imiter dans le voisinage de Whitehaven,
dans le Camberland ; ils y furent bientdt trés mul-
tipliés, mais le bois a fini pas étre remplacé par
la fonte. De la 'usage de ces chemins S'est étendu
dans les comtés d’York (*) et de Derby, dans le
pays de Galles et en Ecosse. Nous allons dire un
mot de ceux qui ont le plus dimportance, en
commencant par le plus considérable de ceux
qu’on a faits dans 'intérét général ducommerce.

Route en fer du comté de Surrey.

Cette route a son origine sur la rive méridio-
nale de laTamise, prés de Wandsworth, dans le
Surrey; elle se rend, en suivantla direction dusud-
est, a Croydon, d’ot elle va plus directement
vers le sud jusqu’a Merstham, ce qui faitun trajet
de prés de 18 milles anglais. Sa pente n’est nulle
part de plus de 8 millimétres par métre. Les
actes du parlement qui en autorisent I'établisse-

(*) Sméaton, dans un rapport daté de 1779, cite le
premier établissement dont il ait ew connaissance, d'une
route & orniéres établie dans le comté d' York , pour transgs
porter la_houille aus rivieres navigables.
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ment sont des 41, 43 et 45° années du régne de
George 11 (1800—1804). C’estune routea double
voie, dont les barres qui forment le fond de Por-
mere sont plates, et ont environ 1 décimétre de
largeur sur 25 millimétres d’épaisseur; le rebord
qui retient les roues a 76 millimétres de hauteur,
et sa largeur est de 12 millimétres. Le fond est
profondément rayé par le frottement des roues
sur le sable et sur la boue qui tombent dans Por-
niére, Les premieéres qu'on a faites ayant été trou-
vées trop faibles, celles qu’on emploie aunjourd’hui
pour les réparations sont en fonte. Leur forme
est représentée fig. 19.

Le poids des chariots est d’environ 1000 ki-
logrammes, ou d’un tonneau métrique. Ils ont
1 métre et demi de largeur, 2 métres et demi de
long, et Go centimeétres de profondeur. Ils peuvent
porter 3 tonneaux de charge, et ne doivent pas
dépasser 3250 kilogrammes. Leurs roues, en fer
coulé, ont 38 millimétres de largeur de jante, et
go centimétres de diamétre ; elles font leur révo-
lution sur des essieux coniques dont le diametre
en dedans est de 6o millimetres, et a Pextrémité
qui porte P'esse de 38 millimetres.

Lorsque la partic méridionale fut, en 1805,
livrée a la circulation, 12 chariots chargés de
pierres, et pesant plus de 58 tonneaux, conduits
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par un seul cheval, parcoururent sans difliculté
apparente , une distance de 6 milles anglais
{gBoo métres ) en une heure quarante-une mi-
nutes sur une montée d’une partie sur cent
vingt. D’aprés les expériences de M. Palmer, une
force de 1 kilogramme doit tirer Go kilogrammes,
sur les parties du chemin a orniéres qui sont de
niveau, & raison de 2 milles et demi anglais par
heure, ou bien un cheval d’une force moyenne
doit trainer plus de 4ooo kilogrammes. Nous
comparerons ces résultats dans le einquiéme cha-
pitre, nous dirons seulement ici qu’un chariot
sur cette route est conduit par un seul cheval.

Le chemin en fer du comté de Surrey étant un
de ceux en trés petit nombre qu'on a tenté d’éta~
blir dans Dlintérét général du commerce, les
causes qui ont empéché d’avoir assez de succés
pour encourager d’autres entreprises du méme
genre meritent d’étre recherchées. On.peut les
trocuver en partie dans la nature méme de Ia
route ; car Ueffet produit est bien éloigné de celui
obtenu sur les routes de la premiére espéce,
tandis qu’il est aussi dispendieux, que les chariots
sont lourds et que leur charge est trop peu consi-
dérable; et comme ces chariots ne quittent pas
le chemin & orniéres, ce qui force & charger une
seconde fois les objets transportés pour pouvoir
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les conduire a leur destination; il en résulte que
les avantages ne sont point équivalens au sureroit
de dépense.

La ‘destination des chemins en fer, comme
celle des canaux, doit toujours étre le transport de
marchandises ou de matériaux d’un entrepdt dans
un autre; le détail de la distribution de ces objets
doit se faire par d’autres moyens; par conséquent
il m’est pas probable qu’ils puissent réussir comme
moyens genéraux de communication pour le
commerce, quand les distances sont trés rappro-
chées. Lorsqu’on a une quantité considérable de
marchandises a transporter d’un lieu a un autre,
il est trés maladroit de les diviser en petits char-
gemens; il vaut bien mienx se servir de chariots
assezgrands pour charger a la fois un volume con-
sidérable d’objets. On peut alors les suivre et les
sarveiller sans peine; Pemballage, le chargement
et le déchargement se font avec plus de facilité,
Rien n’empéche qu'on ne construise un chariot
capable de porter une forte charge, en lui don-
nant six onhuit roues, afin que Ueffort de chaque
roue sur l'orniére ne soit pas plus grand qu’il
ne faut. Pour le transport des produits des mines
gqu'on n’emballe point, les petits chariots con-
viennent mieux, parce qu’on les vide plus promp-
tement que les grands; mais il n’est pas facile de
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bien ranger des ballots lourds et volumineux dans
de petits chariots; il arrive souvent qu’ils rem-
plissent le chariot sans qu'il se irouve chargé.
Sur un chemin de fer destiné au commerce géné-
ral, les chariots doivent éire au moins assez grands
pour porter une charge égale a celle des voitures
de roulage qui vont par relais. En les faisant a six
roues, on serait dispensé d’élever autant la charge.

Les mines de houille qu’on exploite dans le
voisinage de Leeds et de VWakefield, commu-
niquent aux canaux par un grand nombre de
chemins en fer, et la ville méme de Leeds recoit
son approvisionnement de charbon des mines de
Middleton, an moyen d’un de ces chemins, sur
lequel les chariots sont mis en mouvement par
des machines & vapeur locomotives. Ces chariots
différent de ceux qu’on emploie prés de Newcastle
et de Sunderland : au lien de dépendre pour la
diminution de la vitesse, da frottement des roues
du chariot qui porte la machine & vapeur, les
barres qui forment le fond de Porniére ont des
crans dans lesquels entrent les dents de roues que
fait tourner la machine, et qui agissent 4 la ma~
mére des roues d’engrenage. Cette - espéce de
chariot pour la machine a vapeur a été imaginé
par M. Blenkinsop , qui enafait Vessai en 1811, La
chaudiére est portée sur un chariot & quatre roues,
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sans dents, et s'appuie immédiatement sur les
essieux. La macline est & haute pression, avec
denx cylindres. Des biclles de combinaison font
mouvoir deux roues d’engrenage au moyen de
manivelles qui font enire elles des angles droits.
I’engrenage communique le mouvement aux
roues qui portent dans les crans de U'orniére de
fer, par une roue a dents placée sur le méme
essieu. Une macline de ce genre, remorquant un
train de 3o charviots de houille, dont chacun
pesait plus de trois lonneaux, a fait jusqu’a preés
de 3 % milles anglais, prés de 1 & lieue, par
heure.

QQuand on emploie ce systéme d’engrenage, on
peut conduire un train de chariots sur un chemin
de fer plus en pente que lorsque la réaction se
fait par le frottement des roues sur Pormire;
mais, méme avec les roues a dents, I'inclinaison a
des bornes peu étendues et au-dela desquelles il
serait dangereux d’aller. Nous montrerons celles
qu'on ne doit pas dépasser, dans Pun et Pautre
cas, lorsque nous en serons au troisieme chapitre,

Chemin en fer de Dewsbury et Bristal.

L’objet de ce chemin est le transport des char-
bons depuis les mines de la paroisse de Bristal
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jusqu’aux endroits ou ils sont embarqués dans les
vaisseaux qui viennent charger dans le Calder et
THebble. Son étendue est d’environ 3 milles an-
glais; il a été terminé en 1305.

Le canal dit Ashby de la Zouch, qui a été ou-
vert en 1805, aboutit & un cheminen fer de 3 §
millesanglais de long, allantaux carriéres de pierres
a chaux de Ticknall dans le Derbyshire; a un autre
chemin en fer de b milles d’étendue qui se rend
aux mines de houille de Measham ; et & un troi-
sitme chemin de G } milles allant aux carriéres
de pierres a chaux de Cloudshill.

Le canal de Derby tient aussi & plusieurs che-
mins & orniéres de fer qui se rendent aux mines
de houille d'Horseley, a endroit appelé Smithy-
Houses, prés de Derby, ce qui fait une longueur
de 4 milles, et aux moulins de Smalley , une lon-
gueur de 1 3 mille.

D’autres chemins a ornieres de fer partent des
canaux de Cromford et d’Erewash, et le canal de
la forét de Charnwood est mis en communica-
tion avec les bilimens qui chargent dans la ri-
viére de Soar par un chemin en fer de 2 % milles
de longueur avec une montée de 56 métres.

Le chemin en fer qui va de Chapel-Milton a
Loads-Knowl s’étend depuis le canal de Peake-
Forest 4 Chapel-Milton dans le Derbyshire, jus-
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qu’aux carriéres de pierre a chaux de Loads-Kunowl,
distantes de 6 milles du canal, Il s’y trouve un
planincling de 169 métres de long, ayant une dif-
férence de niveau de 62 métres. 1l a été fait sous la
direction de M. Benjamin Outram, ingénieur.

Le canal de Lancastre a un chemin en fer qui
s'étend de Claylon-Green en traversant la vallée
de la Ribble jusqu’au haut de son bord opposé;
distance de 3 % milles. La communication entre
les parties de ce canal se fait au moyen du che-
min en fer; il y aun plan incliné de chaque cété
du vallon : la différence de niveau est de 67
meétres.

Un chemin en fer part de la riviére de Wye,
pres de Mittchell-Dean, se rend par la forét de
Dean a Lydney sur la Saverne, ayant un embran-
chement qui va 8 Monmouth par Colford. Dans le
méme canton, un chemin en fer de 5 milles de
longueur, va de la Saverne aux mines de houille
de la forét.

Les avantages particuliers des chemins en fer
pour les grands changemens de niveau, ne se font
nulle part mieux remarquer que dans les plans
inclinés du canal du Shropshire.

Le canal de Shropshire devant traverser un
canton ou les changemens de niveau étaient
brusques et considérables, on jugea convenable
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de se servir de plans inclinés pour transporter les
bateaux d'un niveau &4 un autre. Le premier de
ces plans a 317 métres de longueur pour une hau-
teur perpendiculaire de 63 metres. Il porte un
chemin de fer a double voie et trés fort sur lequel
se placent les bateaux avec leur charge de 5 toun-
neaux, et montés sur des chariots. Le second plan
a 547 metres de long. La différence de nivean
est de 38 métres. Le troisieme plan a 297 métres
de long ; la différence de niveau est de 36 métres.
Tous ont ¢été exécutés sur des plans de M. WV,
Reynolds, qui, dés Pannée 1788, avait fait établiv
un plan incliné du méme genre pour transporter
des bateaux du poids de 8 tonneaux dans un en-
droit ott la différence de niveauétaitde 22 métres.

On a construit dans le Cornwall un chemin
en fer de 5 milles anglais de longueur, qui va du
havre de Portreth aux mines prés de Redruth.

Enfin, un chemin en fer fort étendu, et qui
se rend de Stockton par Darlington aux mines
de houille de la partie du sud-ouest du comté
de Durham est presque entiérement. terminé.
Il suit depuis Stockton la direction de Fouest
pendant 3 % milles ; & un embranchiement
de 2 milles se portean sud jusqu’a Yarm; laligne
principale passe tout prés de Darlington, et &
4 milles de la, un embranchement de prés. de
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2 milles se dirige au sud jusqua Pierce-Bridge.
A. 5 milles encore plus loin, sur la grande ligne,
un nouvel embranchement conduit vers le nord-
est aux mines de houille du Black-Boy et de
Coundon; cette branche a plus 5 milles de long.
Laligne principale continue au-deld d’Evenwood
jusqu’aupres des mines de Norwood, et revient
dans la direction du nord-est aux mines de houille
d’Etherly et de Witton-Park. L’étendue totale de
la grande ligne est d’environ 32 milles (plus de
11 lieues de 25 au degré). Ce chemin est de
Pespéce dite a ornieres étroites, ct dans le dernier
acte du parlement qui le concerne, on a mis des
clauses qui aulorisent les entrepreneurs a faire
usage de machines 4 vapeur locomotives.

Ces exemples de Papplication de chemins en
fer en Angleterre, peuvent donner une idée de
ce mode de transport qui devient de plus en plus
en faveur.

Chemins en fer dans le pays de Galles,

Dans lepays de Galles, les chemins en fer qui
communiquent des forges aux mines de houille,
ou qui vont des principales mines aux canaux et
auxriviéres, sont trés nombreux; et Uexpérience a
prouvé quils étaient trés avantageux anx entre-
preneurs et au public. Les principaux chemins en
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fer sont joints a quantité de chemins particuliers
plus petits, et qu'on nomme communément tram-
roads , qui facilitent beaucoup le commerce dans
un pays aussi inégal et dont les chemins ordinaires
sont trés mauvais, A peine, en 1791, y avait-il
un seul chemin en fer dans la partie méridionale
du pays de Galles, et en 1811, les routes ache~
vées suivant cesystéme, et communiquant avec
des canaux, des mines, etc., dans les comtés de
Monmouth, de Glamorgan et de Caermarthen,
formaient une étendue de prés de 150 milles, sans
y comprendre celles qui sont dans 'intérieur des
mines dont une compagnie, & Merthyr-Tidvil
posséde environ 3o milies de longueur.

Comme la partie supérieure du canal de Cardiff
dans le Glamorgan manque souvent d’eau, on a
construit parallélement aelle le chemin en fer de
Cardiff et de Merthyr, de prés de g milles d’éten-
due, et qui sert principalement pour leservice des
forges de Plymouth , de Pendarran et de Dowlais,

L’acte du parlement qui autorise la' construc=
tion de cette route a é1é passé en 1794 , enfaveur de
MM. Hompray, Hill et compagnie. Il parait: que
c’est le premier acte du parlement qui ait éié ob-
tenu pour un chemin de cette nature. La largeur
duterrainquela compagnieétait autorisée a acqué-
rir était d’environ 64 centimétres; la longueur
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totale de la ligne est de 262 milles. Cest un des
cas-ou la rudesse d'un pays rend toute espéce de
communication diflicile ; mais un chemin en fer a
moins de difficultés a surmonter dans ces sortes de
terrains que n’en a un canal.

Clest sur ce chemin qu’a é1¢é essayée, le 21 [é~
vrier 1804, la machine a haunte pression pour
faire aller les voitures, dont M. Trevithick est P'in-
venteur. Le méme genre de machinea été employé,
mais avec plus de succés, par M. Blenkinsop et
par d’autres.

Le canal d’Aberdare, qui forme une branche de
celui de Cardiff, communique au canal de Neath
par des chemins en fer terminés par un plan in-
cliné immense sur lequel les voitures sont tirées
par une machine a haule pression.

Le chemin en fer de Sirhoway part du canal de
Monmouth ; a Pillgwelly, traverse Tredegar-Park,
et ensuite la riviére d’Ebe a Risca, sur un, pont
de 16 arches, et aprés avoir suivi le cours de la
riviere Sithoway; se rend des forges de Tredegaret
de Sirhoway , aux carriéres 2 chaux de Trevil,
ce gui fait une distance totale de 28 milles,
ou de 10 lieues a peu prés. Ce chemin est ac-
compagné dans toute sa longueur d’une grande
route ordinaive en trés- bon état. Ce chemin
a plusieurs embranchemens ~qui conduisent &
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différentes mines de charbon, un autre qui vaaux
forges de Romney, et d’autres encore allant.de
deux endroits au canal du coraté de Monmouth.
Un cheval suflit pour traiver, en descendant ee
chemin en fer, environ 10000 kilogrammes,; et
pour remonter les chariots qui portaient celte
charge. L’acte qui en a autorisé la construction:a
été passé dans la 42° annde du régne de George II1
(1801).

Le chemin en fer de Brinore commence aussi 2
celui de Sirhoway, et suil, en passant sur Black-~
Mountain (la montagne noire), jusqu’a la vallée
de Uske a Brecon, et'de la a Haye sur la Wiye:
Au moyen de cette communication, le prix. de la
houille a été considérablement dimivué ‘dans les
comtés de Radnor et de Hereford.

Le chemin en fer de Blaen-Avon conduit.aussi
au canaldu coruté de Monmouth. Sa longueur est
de 51 milles, et la différence de son niveau est de
185 métres depuis son origine jusqu’au fourneau
de Blaen-Aven. :

La route en fer du comté de Caermarthen com-
mence an havre de; Llanelly et s'étend dars sine
longueur de 15 millés, et au milien d’une contrée
riche en mines de charbon) jusqi’auxfours. i
chaux de Llandebie. Des embranchemens partant
de sa partie orientale vontaux minesde houille du

3

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



34 CHEMINS 'EN FER

général Waide. Son but général est le transport
des charbons deterre, du fer, du plomb, ete. Tl aété
autorisé par acte du parlement, en 18o1. D’aprés
les expériences de M. Palmer, il parait que sur les
portions de'ce chemin quisont de nivean une force
d’une livre ne peut metire en mouvement que
59 livres, ou qu'un cheval v’y peut trainer que
3goo kilogrammes (*).

Le chemin en fer d’Oyster-Mouth s’étend ‘dans
un espace de 7 milles le long de la cote, depuis
Swansea jusqu’au village d’Oyster-Mouth. 11 sert
principalement au transport des pierres & -chaux;
Vacte qui autorise est de 1803.

Plusieurs autres chemins de méme espéce com-
muniquent des mines de houille voisines avee le
canal de Swansea.

Le ‘chentin en fer ’Abergavenny a son origine
prés du canal de Brecknock, et passe sur vinpont
pour se rendre a ‘Abergaveriny. Du méme canal
part un embrancheément de ‘chemin ‘enfer qui va
4 Uske et & Haye; et plusieurs autres branches
vont aux mines de houille et de fer, Aﬁx'forges,
prés de Pontypool se trouvent plusioursplans in-
cliniés dans des situations ot 'la difiérénce ‘de ni-
veau ‘est considérable.

(%) ‘Description of a Rail-way on a nesw principle.
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Le chemin ep fer de Ruabon-Brook commenge
prés d’un bagsin élendu a Ponteysylte ; sur la rive
nord de la Dée. Ce chemin est a doyble voie; il
s'éléve par une pente douce jusqu’au-dela des
forges de M. Hazledine, passe prés d’un grand
nombre de mines de houille, et arrive a Ryabon-
Brook aprés avoir parcourn une distance de 3
milles.

Nous ne citerons plus qu’une seule des routes
en fer du pays de Galles , cest celle qui sert au
transport des ardoises des carriéres de Penrhyn ;
elle différe des autres routes en fer. Toutes les autres
routes en fer du pays de Galles sont, presque sans
exception, de Vespéce dite fram-roads, chemins
en fer & orniéres plates.

Le chemin en fer de Penrhyn a 6 3 muilles de
longueur, depuis les carriézes d’ardeises de Pen-
rhyn, dans le comté deiCaernavon, jusqu’aw port
de Penrhyn. Il est divisé en cing stations op re-
lais. La différence de son niveau est d’'une partie
sur ¢6. 1l y a trois plans inclinés. Commencé en
octobre 1800, il a été terminé en juillet 18o1.
Les barres dont il se compose sont de for'rie ovale,
en fonte, et écartées de 6o 4 61 céntimires: La
longueur des barres partielles est de 136 centi-
metres. (Foyez fig. 77.) Deux chevaux parcourent
un relais six fois par jour en trainant 24 chariats;

3..
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chaque chariot porte un tonneau de charge, ce
qui fait 144 tonneaux pour les six voyages de
chaque jour. Les roues des charicts sont de fonte;
elles ont de 35 & 36 centimétres de diamétre, et
pesent de 15 a 16 kilogrammes (*). D’aprés les
expériences de M. Palmer, il faut une force d’'une
livre pour tirer 87 livres sur cette route dans les
parties qui sont de niveau , tandis que sur les che-
mins en fer de Newcastle, la méme force peut
tirer un poids double. Cette différence vient de la
petitesse des roues dont on se sert sur la route de
Penrhyn. Mais tout imparfaite qu’elle est, elle a
été trés utile aux propriétaires des carrieres d’ar-
doises, en leur épargnant des frais immenses en
chevaux. Les chariots sont trés bas, et paraissent
convenir assez pour transporter de Pardoise a des
distances peu considérables : dans le fait, ce'sont
plutdtdes espéces de traineaux que de véritables
chariots:

Chemins en fer en Ecosse.

Iln’existe pasencore enlicosse de chemins en fer
d’ane grande étendue, quoiqu’on y en ait projeté

(") ‘Repertory of Arts, vol. 111, pag: 285, et vol.'IX,

pag. 16/, nouv. séries.
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de trés considérables ; mais on s’en sert heaucoup
pour de pelites distances dans quelques-unes des
principales mines de houille, ou pour d’autres
travaux. Le plus long est celui qui va de Kilmar-
nock au havrs de Troon , dans le comté &’Ayr; il
a 1o milles d’étendue.

Ce chemin a été construit aux frais du duc de
Portland , propriétaire des mines de houille du
canton. Il est de Pespéce des chemins en fer dits
tram-roads (aorniéres plates); on croit que M. Jes-
sop, quiavait unegrande prédilection pource genre
de chemins, en a eu la direction. Son principal
usage est pour le transport de Ia houlle et de Ia
chaux, dont des quantités trés considérables sont
par son moyen livrées au commerce. Les dimen-
sions suivantes sont celles des chariots de Kilmar-
nock : longueur, 2 métres; largeur, 113 centime-
tres; profondeur, 76 centimétres. Chaque chariot
contient 42 boisseaux de charbon, équivalant a
plus de 1500 kalogrammes de bon charbon , et de
1700 de charbon humide. Le poids du chariot
vide est de 660 kilogrammes. Quelques chevaux
descendent 2 chariots chargés, d’autres en cone
duisent 3 ; mais ici les chariots ne sont pas tous
semblables, et 1uéme on permet aux chariots ordi-
naires de suivie cette route, pourvu que leurs
roues soient cylindriques, et qu’ils ne soient pas
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chargés de plus de 14oo kilogrammes par paire
de roues (*).

Lic chemin en fer de Ia mine de houille d’Alloa
a 2 ; milles environ de longueur. Les orniéres sont
en fonte; chaque chariot porte un tonneau de
charbon, et un cheval peut en conduire 8 a la fois
sur ce chemin. Dans d’autres cantons de Ecosse
ot des mines s’exploitent, on a construit des che-
mins en fer, la plupart du genre de ceux dont les
roues des chariots ont des rebords qui les re-
tiennent sur la barre de fer qui les porte; les
derniers qu’on a faits sont en général en fer mal=
1éable. Smvant M. Stevenson, ’établissement des
cheminsen fer pour le service des forges de Carron
a réduit les frais moyens de transport pour chaque
mois de 1200 livres sterlings a 300 (**),(de 30240
a 7560 fr. ).

Le lecteur aura pris dans ce qui précéde quelque
idée de Iimportance de Péconomie des chemins
en'fer et doit se trouver, jusqu’a un certain point,
préparé, parles faits que nous avons mis sous ses

(*) Art. Rail-way. Nappier's sup., Eneye. brit. {15
4.
**) Brewster’'s, Edimb., Encyc., article Hail-way,
’ o 5y
3o,
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yeux, & entrer un peun plus avant dans les details
de ce systéme vraiment anglais de construction

des routes (*).

(*) Lart. Canal de YEncyclopédie de Rees, fourni
par M. Farey, et celui sur la Navigation intérieure, qui
se trouve dans I Encyclopédie £ Edimbourg, et qu’on attri-
bue & M. Telford , nous ont fourni une partie des faits que
nous rapportons sur les routes en fer.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



4o CHEMINS A- ORNIERES ETRCITES.

AAATAIATI VI AAAAAAA VARG VIR AR RA A W

CHAPITRE 1L

Des differentes especes de chemins a orniéres, et
comparaison de leurs avantages. Chemins a
ornieres élroites ,<—a ornicres plates ,— a une
seule ornicre.

On ne connait que trois espéces différentes de
chemins a ornieres. La plus ancienne maniére de
les faire et la plus généralement en usage, consiste
a former avec des barreaux de bois on de fer les
lignes surlesquelles portent les roues des chariots.
Ces roues sont bordées de chaque ¢6té d’un ren-
flement formant une orniére dans laquelle s’em-
boite le barreau, ce quiles maintient dans la voie.
On distingue maintenant ce genre de chemin par
le nom de chemin a orniéres étroites, les bar-
reaux de fer qui forment la voie étant étroits et
fort ¢pais.

La seconde espéce de chemins a orniéres
différe de la premiére, en ce que les rebords,
au lien d’étre aux roues, sont placés au cdté
méme des barreaux ou des bandes de fer qui for-
meut les ligues, Elle a Vavantage de pouvoir servir
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aux chariols qu’on emploie sur les routes ordi=
naires. Les chemins de cette nature sont dits a -
orniéres plates, ou tram-roads.

La troisiéme méthode consiste a ne faire qu’une
seule ligne pour des voitures & deux roues. Les
barres qui la forment sont ¢élevées au-dessus
delasurfacedu sol, et la voiture s’y trouve comme
suspendue. Cetle méthode est nouvelle , et on
peut espérer qu’elle offrira beaucoup d’avantages.
Nous nous permettrons cependant quelques re-
marques a cet égard, mais nous les ferons plus
tard, et aprés avoir déerit successivement les trois
espéces de chemins que nous venons d’indiquer.

Chemins a ornieres étroiles.

Ces chemins ont d’abord été construits en hois
pour le transport des charbons, depuis les mines
des environs de Newcastle jusqu’a la riviére de
Tyne. Quelquefois on les recouvrait d’une bande
de fer dans les parties ou ils étaient le plus ex-
posés aux dégradations. En adoptant depuis le fer
coulé i la place du bols, on a, dans le méme dis-
trict, conservé le méme genre de roues et la
méme forme de construction pour les barres, avec
la seule différence qu’a pu nécessiter Pemploi
d’une nouvelle mati¢re. Les figures 3, 4 et 5 font
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voir le profil, le plan et la coupe transversale
d’une piece de fonte de la forme de celles qu’on
emploie pour la construction des chemins de fer
les mieux entendus sur les bords de la Tyne et de
la Wear. Les chariots roulent sur le bord arrondi
dela barre, qui est aussi polie et aussi unie, aussi
réguliére qu'on a pu la couler. La longueur ordi-
naire des barres est de 3 pieds anglais, un peun
plus de g1 centimétres; I'épaisscur, an milieu,
d’environ 114 millimétres, et la largeur du bord
est de o centimeétres; quelquefois les barres ont
4 pieds anglais, ou un peu plus de 12 décimétres
de long. Les bouts des barres se réunissent dans
une picce de fer coulé qu’on nomme le siege
(woy. fig. 6), laquelle est fixée dans des blocs de
pierre dont la base est fort large, et qui pésent
depuis 75 jusqu’a 1oo kilogrammes. Ces blocs
sont solidement posés dans la terre, et convena-
blement disposés, suivantque le demandela forme
de la route, avant qu’on place le siége de fonte.
La bonté de la route dépend beaucoup de la soli-
dité qu'on donne aux blocs de pierre, Dans le pays
de Galles on a'un peu changé la forme des barres
pour cette espéce de chemin; car celles du chemin
en fer de Penrhyn étaient dans le principe defigure
ovale ; mais 'on s’est apercu que les barres ovales
creusaient trés vite le bord des roues, et quelles
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se trouvaient alors trés serrées, ce qui occasio-
nait beaucoup de frottement, et forcait de chan-
ger souvent les roues. On a donc donné aux
barres la forme que représente la section qu’on
voit fig. 7. Les traverses qui les lient ont en méme
temps été faites en fonte, avec des entailles en
queue d’aronde pour recevoir les bouts des barres.
Chaque barre a 137 centimétres de longueur.
Les deux rangs sont écartés de Go centimétres.
Le poids de chaque barre est d’environ 16 kilo-
grammes; celui des traverses est de 6 a 7 kilo-
grammes. Chaque chariot porte un tonneau de
charge.

La forme de ces barres est trés inférieure a
celles qu’on emploie a4 Newcastle. Le renflement
au milien de Pépaisseur des barres du chemin de
Penrhyn place la plus grande quantité de fer
dans -la partie de P'épaisseur out il offre le moins
de résistance. La maniére d’unir les deux lignes
de barres au moyen de traverses en fonte serait
peut-étre utilement employée dans d’autres cas,
maisnous ne croyons pas que la liaison des barres
de la voie avec les traverses soit aussi bien en-
tendue que celle faite par des moyens semblables
aux sieges de fonte employés pour les antres
routes du méme genre.

On trouvera dans le chapitre VII des régles
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pour calculer la force et les dimensions des di-
verses parties d’un chemin quand on les fait en
fer coule.

Nous avons dit plus haut qu’on avait quelque~
fois employé le fer malléable pour garantir les
orniéres de bois; il parait que M. George Grieve
est le premier qui ait en Pidée de remplacer le
bois lui-méme par des barres de fer malléable,
dans les mines de houille de sir John Hope, prés
d’Edimbourg. Ces barres n’avaient que 31 & 32
millimétres de ¢oté, et lecheminne servaitqu’a des
transports fort peu considérables. Du fer malléable
plus fort a été employé par M. Neilson de Glasgow,
a un chemin en fer sur les propriétés du comte
de Glasgow, commencant aux mines et aux fours
achaux d’Hurlet,et allantjusqu’au canal dePaisley

?
a2 § milles de distance. La longueur de chaque
barre est de g pieds (2,74 métres), et elles sont
appuyées de 3 en 3 pieds. Elles ont 57 milli-
meétres d’épaisseur et 19 millimétres de largeur.
Les chariots y portent environ 1800 kilogrammes.

11 est évident que des barres rectangulaires en
fer forgé doivent présenter une surface trop étroite
pour les roues d’'un chariot, & moins qu'on ne
veuille y faire entrer plus de métal que I'écono-
mie ne le permet. C’est pour obvier a cette diffi-
culté que M. Birkinshaw , des forges de Bedlington

€
Ly
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dans le comté de Durham, a pris un brevet d’in-
vention pour une nouvelle forme de barres des-
tindes a Ia construction des chemins a ornicres de
fer. L’'invention consiste a donner a la barre la
forme d’un prisme triangulaire, ou toute autre
variété de cette forme qui peut mieux remplir
Pobjet. On voit, fig. 11, la coupe des barres ve-
commandées par M. Birkinshaw. Il veut quon
leur donne 5 métres et demide longuenr (18 pieds
anglais). La fizure 10 fait connaitre une autre
forme, qui est évidemment meilleare. Le conseil
quiil donne de souder les joints serait plus
nuisible qu’utile, a cause de augmentation .de
longueur que prend le métal quand la température
s’cléve.

Le principal avantage du fer forgé pour la
construction de ces chemins est de diminuer le
nombre des joints, et la difficulté de rendre les
barres parfaitement unies a Uendroit des joints a
beaucoup contribué a en iniroduire I'usage.

Les chemins & orméres étroiles conviennent
particuliérement pour des [ravaux: permanens.
Leur construction ne permet pas aux voilures or-
dinaires d’y voyager;, et, sur tout chemin en fer
ou ces sorles de voitures peuvent étre employées,
elles font nécessairement plos de mal a la sur-

face en fer sur laquelle elles se meuvent, qu'elles
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ne peuvent procurer d’avantages en compensa-
tion : il estaussi trés vraisemblable que ces che-
mins peuvent étre tenus en bon état plus facile-
ment que les autres.

Dans tout chemin en fer, il est de la plus grande
imporlance que la surface des barres qui le com-
posent soit parfaitement unie, parfaitement polie.
L’objet méme qu’on a eu en vue en placant des
piéces de bois ou de fer pour porter les roues des
voitures, est d'obtenir des surfaces de cette na-
ture ; mais il ne serait pas rempli, et le chemin
ne se conserverait pas long-temps en bon état, si
les charrettes ou les chariots ordinaires avaient
la permission de les parcourir et d’y rouler avec
leurs roues chargées de boue et de gravier. Ce-
pendant, il est facile de concevoir que les voitu-
riers doivent étre souvent tentés de suivre le che-
anin en fer; car la charge qui exige la force d’un
cheval sur wne route ordinaire pourrait étre ti-
rée sur ce chemin par un seul homme, de sorte
qu’en y placant leur voiture , ils peuvent en avan-
cant plus vite fatiguer moins leurs chevaux.

Routes a orniéres plates.

Les'bandes qui forment ces sortes d’orniéres ont
toujours &té faites en fer coulé. 11 estyraigu'ona
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employé et qu’on emploie méme encore quelque-
fois des planches de bois pourun service analogue,
mais on nepeut gucre lesconsidérer comme fromant
un chemin a orniéres. Quoiqu’ilen soit, les ornicres
plates sonton ne peut plus convenables pour un ser-
vicetemporaire, et dans leur forme ordinaire (voy.
fig. 18) on s’en sert beaucoup dans les carriéres
dans les mines, pour la construction de nouvelles
routes ou celle des canaux, pour le transport des
pierres de taille et mille autres objels.

Les barres qui forment ces sortes d’orniéres sont
d’une forme trés faible relativement a Ja quantité
de fer quiy entre; dans quelques endroits on a jugé
nécessaire de les renforcer en ajoutant une bande
en-dessous. (Foyes fig. 19.) Cest avec des or-
niéres:ainsi doublées que se font les réparations
de la route a orniéres plates du Surrey. Ce ren-
fort les rend certainement plus propres a résister
(u’ancune autre forme de construction que nous
connaissions. (# oy. chap. VIL)

Comme les ‘orniéres plates peuvent étve em-
ployées avec le plus:grand avantage:d former des
chemins pourun service temporaire, il.est impor-
tant de connaitre le moyen le plus convenable ¢t
le:plus expéditif de les établir sur leterrain. Celui
dont on'se sert communément consisted les fixer
avecdesclous oudes boulons surdes traverses dor-
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mantes en bois, Le grand inconvénient de cette
méthode, ¢'est la difficulté d’enfoncer les clous et
deles arracher quand on veut changer le chemin.

Lorsque la route doit étre permanente, on en
fixcordinairement les orniéres avee de grands clous
qui s’enfoncent dans des quartiers de bois quon a
fait entrer auparavant dans les blocs de pierre des-
tinés a porter les ornicres. ( Foyez fig. 18.)

Le seul essai dont nous ayons connaissance
pour perfectionner Ia maniére de poser les or-
niéres plates, et qui donne quelque facilité pour
les mettre en place et les enlever, est celui qu’a
fait M. Le Caan. Nous allons le déerire, quoique
nous ne approuvions pas enliérement; peut-étre
suggerera-t-il quelque chose de mieux.

Ces orniéres sont faites de maniére & se fixer
les unes par les autres et sans nécessité de les
clouer. La figure 21 montre la coupe longitudi-
nale de deux orniéres placées sur les blocs de
pierres CDE, et la figure 20 en montre lc plan.
Les orniéres sont jointes: par. un assemblage a
queue d’aronde. Chacune est garnie d’une aréte
oblique qui entre dans le bloc de pierre; et pour
faciliter le déplacement des ornicres lorsqu’il y a
quelque chose a réparer, il ya de 27 en 27 métres
une orniére dont Varéle- est perpendiculaire,
comme on le voit en E. On voit, dans la fig. 22,
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le bout d’une orniére avec le tenon qui se place
dans Pentaille au bout d’une autre ornicre; on y
voit ausst la forme d’une aréte oblique. .

Le diamétre de I'arete, prés de 'orniére, est
de 44 millimétres, et de 25 seulement 4 la pointe;
sa longueur est de 63 millimétres et son inclinai-
son de 8 degrés. (Foyez fig. a1.) Llaréte porte a
Pextérieur, et dans toute son étendue, une rainure
qui est faite pour permetire a P'ean qui peut se
trouver dans le trou de se dilater, s'il survient
de la gelée; elle sert aussi a passer un fil de fer
pour retirer le morceau d’une aréte qui viendrait
a se casser. Les trous pour les arétes devraient
avoir une profondeur de 76 millimétres, et étre
creusés de maniére que P'extrémité de Porniére
pht étre solidement fixée sur le bloc de pierre qui
la soutient.

La figure 22 représente un des bouts d’une or-
niére; H en est le rebord ou le renflement droit ;
I, la partie plate sur laquelle tourne la roue du
chariot; D, une aréte, et K, une projection en ar-
riére pour rendre les orniéres plus solides sur les
blocs. La longueur commune de ces orniéres
plates en fonte est de g1 centimétres ; Ie rebord H
a 38 millimétres de hauteur; la partie plate de
Vorniére ou le fond 88 a 100 millimétres de lar-
geur et 1g millimétres d’épaisseur; mais ces di-

4
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mensions peuvent varier suivant les circonstances.
Le poids le plus généralement convenu est de
20 kilogrammes & peu prés pour chaque orniere.
Les extrémités d’ou les arétes ressortent et ou se
font les tenons et les entailles qui les recoivent,
devraient avoir 6 ou 7 millimetres en épaisseur
de plus que le reste de I'orniére.

Le poids des blocs ne doit pas étre au-dessous
de 50 4 55 kilogrammes, et dans quelques terrains,
il en faut de plus pesans encore.

Par cette méthode les roues des voitures ne sont
pas arrétées par des tétes de clou qui s'élévent au-
dessus du niveau des orniéres, et les blocs ne sont
pas dérangés pour fixer les piéces de fonte; et
quand il y a des réparations i faire,, 22 4 23 métres
de longueur d’orniéres peuvent étre enlevés et
replacés en dix minutes. A raison de la nature de
Passemblage, il est trés difficile de s’écarter de la
ligne droite : quand des lignes courbes sont néces~
saires, les orniéres doivent étre faites expres pour
cet objet (*).

Quand on arréte les orniéresavec degrands clous
dans les blocs qui les soutiennent , il est assez dif-

(*) Transactions of the Society of Aris, vol. XXV,

an 1807.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHEMINS A ORNIERES PLATES. i

ficile de tenir I'endroit du joint bien uni et les
bouts des orniéres aleur place; mais il parait qu'on
peut remédier & cet inconvénient en employant
un taquet pour recevoir les extrémités des ornieéres
a Pendroit du joint. Cette améhoration est due a
M. Wilson, qui I’a appliquée a la route en ferde
Froon.

On aime beaucoup les routes & orniéres plates
dans le pays de Galles , ol leur usage rend impor-
tant que la pression sur le chemin se divise le plus
qu’il est possible. Cest & cause de cela qu'on y a
des chariots aussi petits, et sur lesquels Peffet
d’une force donnée ne surpasse pas la moitié de ce
qu’il devrait étre. Quoi qu’il en soit, on doit juger
par Paugmentation prodigieuse des chemins en fer
dans cette principauté, quon y trouve un avan-
tage réel a employer ce moyen de transport.

Chemin en fer a une seule orniére.

L’idée de ce chemin, inventé par M. Palmer,
est neuve et ingénieuse.Lavoitureest portée surune
orniére umgque, ou plutot sur une higne de barres
de fer élevée de g1 centimétres au-dessus du niveau
du sol, et appuyée sur des piliers placés 4 distances
égales, et 4 3 métres environ P'un de l'autre. La
voiture consiste en deux réceptacles ou caisses
suspendues, des deux cotés de la voie, 3 une forme

4.
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“1

en fer ayant deux roues d’environ 3o pouces de
diamétre. Les bords des roues sont concaves et
embrassent exactement le bord convexe des barres
qui forment la voie;et le centre de gravité de la
voiture, soit qu’elle soit vide ou pleine, se trouve
placé si fort au-dessus du bord supérieur de la
voie, que les deux caisses restenten équilibre et que
leur charge peut étre fort inégale sans qu’il en ré-
sulte d'inconvénient, la largeur de la voie, qui
leur sert comme de pivot, étantd’environ 100 mil-
limétres. Les barres sont faites aussi de maniére a
pouvoir sajuster el élre maintenues droites et
unies.

Les avantages de ce mode sont de rendre le
frottement latéral moins considérable que dans le
systéme des orniéres étroites ; de défendre mieux
le chemin contre la poussiére ou toute autre ma-
tidre qui peut tendre a retarder la marche des
voitares; enfin, lorsque la surface du terrain fait
beaucoup d’ondulations, de permetire d’exécuter
le chemin sans étre obligé de creuser pour le
meltre de niveau, plus que cela n’est indispen-
sable pour rendre praticable le sentier dans lequel
marche le cheval qui tralne la voiture.

Quand on se sert de chevaux, il est nécessaire
d’avoir une corde de remorque qui leur donne la
facilit¢ de traiver la voiture sans que 'angle de
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tirage puisse beaucoup varier; le poids méme de
cette corde sert en quelque sorie comme un res-
sort qui tend & régulariser les mouvemens des
chevaux (%).

Nous pensons que ce genre de chemin paraitra
trés supérieur & tous les autres, pour le transport
des letires et paquets et pour toutes les voitures
Iégéres , pour lesquelles la vitesse est Pobjet le plus
important , étant convaincus qu’il est avantlageux
pour ces sortes de voitures que la route se trouve
assez ¢levée pour étre exempte des interruplions
continuelles auxquelles sont exposés les autres
chemins en fer. Une voiture qui avance sur un
chemin en fer avec une vitesse de plus de 6 milles
(environ 2 I lieues) parheure, doit étre assez éle-
vee pour qu’il ne soit pas possible de verser ceux
qui la montent, ou d’étre heurté par d’autresvol-
tures. Une voiture qu’une force médiocre fait rou-
ler avee rapidité sur une surface polie ne peut pas

+{¥), On, peut voir; dans ladescription que M, Palmer a
donnée de son invention, tous les détails qui s’y rap-
pqrtént. Son ouvrage contient beaucoup d’expériences,
et des remarques trés judicieuses sur les chemins en fer
en général. Il est enrichi de beaucoup de figures. Le titre
est s Description of a Rail-way on anew principle. 1l a été
publié & Londres, chez Taylor. ~
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étre arrélée subitement, et on ne saurait non plus
chianger sa direction; mais un chemin en fer élevé
de 3 meétresau-dessus du sol d’un chemin ordi-
naire, ne pourrait étre exposé a aucun accident
semblable, & moins que ce ne fit par suite de
négligence. Les voyageurs ne se trouveraient pas
placés beaucoup plus haut que sur Pimpériale
d’une dibigence ordinaire; et la voiturene courrait
pas le risque de verser. Une route de cette espéce
serait plus qu’aucune autre exempte d’interrup-
tion, et 'on pourrait, avecune trés petite dépense,
obtenir une force suffisante pour procurer toute la
vitesse nécessaire a tel but qu’on se proposerait :
nous en ferons connaitre les moyens dans:notre
quatriéme chapitre. Il n'est pas douteux qu’onne
pit suspendre une voiture entre deux rangs de
barres élevées & une hauteur quelconque au-déssus
du sol; ‘et cet arrangement conviendrait a cer-
tains égards, mais il serait bien plus dispendieux,
les deux rangs devant étre établis, avec beaucoup
de solidité, a une distance partout égale. Quant
4 ¢6 que, par la méthode de M. Palmer,Talvoi-
ture se trouve divisée en deux parties,” éette
circonstance doit étre plutdt regardée comme
avantageuse qu’autrement. '
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AN VAVAMARAN

CHAPITRE 111, -

Force necessaire pour produire un effet donne
sur un chemin en fer,-— Résistancerésultant du
poidsdes roues. Expériences —Resistance auax
bords de Uorniére. — Réststance aux essieux
des wvoitures. Experiences. — Du mouvément
accélére sur les chemins ‘en fer. — Rapport du
frottement a la pression. — Propartions ‘des
machines avapeur locomotives pour les routes
en' fer & barres droites. — Inclinaison qui con-
vient & la marche des chariots chargés. — Pro-
portions des machines locomotives pour les

slroutes dont les barves sont acrans. = Mouve-
ment des voitures sur: les' routes en fer: — Re-
marques- genérales. 3 0f

' bus ¢ireonstandes “gui influent sur /Te ‘miouve-

ment des voituresdtim chemin en fer'dont st nom-

brenses, qu’il est'ngeéssaire, 'dans Péxaiien” de
e€ sujet, de taive des divisions, et de hé$"arréter
qu’aux parties qui ont le plus diniiportande, telles
que la résistance qui résulte du poidsidés roues,
celle qui‘a lieu & la surface de I'ornicre, et enfin
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celle qu’on observe aux essieux des voitures. A prés
avoir cofisidéré ces trois sortes de résistance nous
les comparerons, et nous déduirons de cet examen

les maximes de pratique qui en sont la consé-~
quence.

' Resistance a raison du poids des voitures.

Siuperoueiest tenue en repos sur un plan in-
cliné par, une force P (fig. 33 ), agissant. dans la
direction PG, il est démontré en mécanique que le
poids e laroue est a la force ‘qui la retient comme
AB est.a BD.

Mais il faut une plus grande force que celle don-
née par cette proportion pour faire monter la roue
sur ce-plan avec une vitesse uniforme, lors méme
qu’on. e supposerait parfaitement dur et poli. En
eflet,'si la. force motrice €pait attachée aw centre
de la voney sa-witesse' serait. nécessairement. la
méme que celle de ce centre mais les quantitcs
de mouvemens dans la roue et la force motrice
doivent. étre égales; et pyisque chaque point de
la roue ; gelui du centre exceplé, déerit; une ligne
plus longue, 1l est évident quiil se meut avec plus
dewitesse, que la force, et que par conséquent un
surcroit, de force mglrice  est: nécessaire : nous
allons chercher & en évaluer la quantité.

 Chacun des points de la circonférence d’une
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roue décrit une courbe, que les géomeétres ont
appelée une cycloide; et en admettant que les
longueurs des courbes décrites par les points inter-
meédiaires, entre la circonférence et le centre, dé-
croissent en raison de leur éloignement de la
circonférence , la longueur de la cycloide étant
égale & 4 fois le diamétre du cercle générateur,
la vitesse moyenne de la matiére de la roue, en
supposant que c’est un cylindre solide, sera repré-

sentée par jj%i = 3,57, la vitesse de P'es-

sieu étant de 3,14. Donc la puissance mnéces-
saire pour tenir la roue en mouvement, est a celle
qui ferait mouvoir la méme quantité de matiére
réunie a Paxe de la roue; comme 1,13 est a 1;
est-a-dire qu’elle est d’un pen plus d’un huitiéme
plus forte. Dans les roues, une plus grande pro-
portion de matiére est réunie vers la, circonfé-
rence; mais en raisonnant d’aprés 'évaluation
précédente, il ne parait pas qu’on diit, dans au-
cune circonstance, ajouter plus d’un' cinguidme
au_poids des roues pour avoir une masse équiva-
lente & celle que Pon doit supposer étre rassemblée
au centre de la roue. S eren)

Les mémes conséquences ont lieu pour les roues
qui se meuvent sur un plan horizontal, quelles que
soient leurs dimensions et leur nature.
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I Ezxpérience. Nous nous sommes proposé
de constater par Pexpérience la force nécessaire
pour faire tourner des roues en fonte sur un che-
min de niveau, et formé avec des barres de fer
forgé. A ceteffet, lesroues ont été placées dans un
essieu, au milieu duquel était fixé un rouleau de
Jo millimétres de diamétre, entouré d’un fil fin et
tlexible, qui, passé dans une poulie, était tendu
pavallélement au chemin 4 Paide d’un poids sus-
pendu a son extrémité. Le poids de deux roues
de 100 millimétres et de Pessieu était de 53 onces
(1486 grammes), et elles roulaient facilement
sur les barres a I'aide d’un poids de 192 grains
( 12 grammes ) (le frottement de la poulie avait
été constaté par expérience, et on en avait tenu
compte); et cette force était équivalente d 250 grains
(16 grammes ) agissant au niveau de axe. Ainsi
la force mivtrice agissant au niveau de cet axe était
la'g3* partie du poids.

IT= Eaxpérience. Le poids d'une paire de roues
dé 206 millitiétres de diamétre, et de Pessiet, était
dé 1ig onces (3341 gramivies); et un “poids'de
250 grains (16 grammes’), déduction” faite' du
frottement de la poulie, les faisait rouler facile-
ment. Ce poids est égal 4 288 grains ( 18,5 gram. )
appliqués ' Paze; c’est<a-dire que la force mo-
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trice agissant au ‘niveau de cet axe était de ;54 du
poids (*). :

Ainsi le rapport de la force motrice au poids
de la roue est en raison inverse du diamétre de
cette roue; car, dans ces deux expériences, les
diameétres des roues sont comme 2 ! 1et 55 1 757
a peu prés comme 2 1.

Il parait, d’aprés ces expériences, que Ueffet
des grandes roues, quant au retard qu’elles:occa~
sionent, ne pent gue trés peu influer sur le mon-
vement des voitures 5 et de plus, qu’on peut consi-
dérer le poids.des roues comme faisant partie de
la charge q,l.ii pese sur les essieux, ‘ce qui: sim-
plifie beaucoup toutes les recherches sur le snou-
vement des voilures, sans pouvoir conduire &
aucune erreur qui mérite d’étre prise-en’consideé-
ration dans la pratique.

Résistance a la surface des orniéres.

"l arrive souvent que la plus grande partie de
Ia résistance dans Porniére résulte du frottement

(*) Vitruve (liv. X, chap. 6) cite un appareil inventé
par; Paconius , -pour, transporter la base colossale d’wue
statue d’Apollot hors de sa carribre, dont lawessemblahee
avec celui dont nous nous somines servi nous a frappé.
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latéral des vebords qui forment Porniére, soit que
ces rebords tiennent aux roues, soit qu’ils fassent
partie des barres droites dont se compose la voie.
On doit donc chercher a faire tendre les roues &
suivre lewr direction, en n’ayant que le moins
possible besoin d’y étre maintenues par le bord
de Porniére. '

Ce but peut étre rempli par les voitures dont
les roues portent les rebords qui s’emboitent dans
les barres: des roules a orniéres étroites, en'faisant
le bord -des roues légérement conique ou plutot
courbé, comme oh le voit figure 24. La voiture
retournera alors d’elle ~méme 4 sa vraie situation
sur la voie; lorsqu’elle en aura été écartée par
accident: '

Dans les chemins en fer d orniéres plates, ott les
barres ont un renflement’{ui ‘sert & retenir'les
roues, la forme des barres pourrait étre la méme
que celle ‘dotit on' vientde parler pour le bord
des roues des chemins 4 orniéres étroites, ce, gui
donnerait aux roues une tendance a s'écarter du
vebord; ici la résistance est considérablement

FEGEIE] 1 P :".:=::5f:,.: 2
o . . T R : €5 .
Avée un chemin ven fer Paconius/ durait «pit’ sans diffi-
culté matntenir 'sa machine dans’ uiie” direction ' conve=
nahle. '
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augmentée, quand les roues frottent contre les
venflemens.

Les chemins en fer, suivant le systéme de
M. Palmer, ne sont exposés qu’a tres peu de frot-
tement latéral. La forme qu’il propose pour le
bord supérieur de Ia barre, est celle d’un segment
de cercle aplati; le bord des roues doit étre con-
cave, et offre a peu prés la méme courbure. 1! ne
pouvait, a notre avis, choisir une forme plus propre
a éviter les frottemens.

Des matiéres étrangéres accidentellement dé--
posées sur la superficie des barres, ou bien quelque
inégalité dans les joints, peuvent occasioner une
autre espeéce de résistance. Parfois cela peut avoir
Ieffet qu’un obstacle élevé sur un chemin ordinaire
aurait sur le mouvement d’une voiture;; dans ce cas,
les grandes roues sont plus avantageuses que les
petites.

$i 'on nomme R le rayon de la roue, et x la
hauteur de 'obstacle, P la force motrice et w le
poids de la charge sur Pessien, alors R — x sera
la longueur du levier avec lequel la puissance agit
pour forcer la roue & surmonter l'obstacle, et
V2Rx = x* sera égal 4 la longueur du levier
avec lequel la charge agit pour résister a la force
motrice; par conséquent
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“ {oRx—a* p
R—ux 0

11 parait donc que la force nécessaire pour éle-
ver une roue au-dessus d’un obstacle d’une hau-
teur déterminée est presque en raison inverse de
la racine carrée du rayon de la roue, et qu’nne
roue de 4 pieds de diamétre n’aurait besoin pour
surmonter un obstacle que de la moitié de la force
qui serait nécessaire pour qu'une roue d’un pied
de diamétre remplit le méme objet.

Quand les roues et les barres sur lesquelles elles
se meuvent sont proportionnées de maniére que la
pression n’occasione aucune altération perma-
nente sur la surface des unes ou des autres, alors
Ia résistance qui résulte de la pression de ces sur-
faces a I'instant de leur contact, se trouve presque
entiérement contre-balancée par le ressort des sur-
faces qui se séparent, et il ne peut y avoir que trés
peu de force de perdue; mais dans le cas d’une
altération permanente dans les surfaces, ou lorsque
la poussiére ou toute autre matiére adhérente &
la roue se trouve en contact avec les barres, alors
la résistance devient considérable.

Nous pouvons, dans ’un et l'autre cas, attendu
la petitesse de x, réduire Péquation précédente 4

b s ‘/,,2&2 == P. Mais x doit étre directement pro-
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portionnel a w, et & peu prés en raison inverse
de rayon. Ainsi on ¢

e €

w t w‘/;.-i;
R R

= P.

S

= P ou

11 parait donc que s'il se trouve une résistance
a la surface du chemin provenant d’une des causes
que nous venons d'indiquer, elle augmente dans
un rapport plus grand que celui de augmenta-
tion de la charge, c’est-a-dire comme la racine
carrée du cube du poids. Et comme il se trouve
toujours presque inévitablement une résistance de
cette nature sur les routes a orniéres plates, il est
évident qu’on doit, pour bien faire, suivre dans la
pratique le principe qui veut qu’on divise autant
que possible la pression sur ces sortes de chemins.
Mais dans ce cas aussi les grandes roues sont avan-
tageuses , la force nécessaire pour vaincre la ré-
sistance étant en raison inverse du rayon de la
roue.

La résistance que cause la poussiére est plus
grande qu’on ne le croirait. M. Palmer a fait pour
la connaitre une expérience sur le chemin & or=
nicres plates de Cheltenham , de laquelle il résulte
quil faut 19 £ pour 100 d’augmentation de force
pour trainer les mémes chariots lorsque Porniére
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est couverte de poussiére, que lorsqu’elle est
nette (*). .

La poussiére et la boue ne s'accumulent pas si
facilement sur les cheminsen fer & orniéres étroites;
mais quand cela a lien sur ceux olt 'on emploie
des chariots dont les roues sont petites, elle oc-
casione tant de retard que ceux qui soignenl ces
routes ont Pattention de faire conduire de eau en
avant des trains de chariots pour arroseret nettoyer
Ta voie. Cest ce qui a lieu, ainst que P’a remarqué
M. Palmer, sur le chemin en fer qui conduit aux
carricres a ardoises de Penrhyn. Sur d’autresrontes
dont les roues sont plus grandes, et les barres qui
forment les deux cétés de la voie sont plus éloi-
gnées, on n’est pas dans lanécessité de recourir a
cet expédient.

1l doit paraitre évident que, quelle que soit la
quantitéde résistanceala surface des orniéres et des
rebords , cette résistance est de telle nature qu’il
n’est pas facile de la soumettre au calcul; elle dé-
pend en grande partie de la maniére dont le che-
min est exécuté, et beaucoup aussi de 1’état dans
lequel il est entretenu. Nous n’avons voulu ici
que faire voir quelles circonstances peuvent imfluer
sur la diminution de cette résistance.

(*) Description of a Rail-way, pag, 16.
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Reésistance aux essteux des voitures.

Nous avons réservé pour étre examinée la
dernicre, cette partie de la résistance qui con-
sume le plus de force motrice sur les chemins
en fer. C’est un sujet qu’il nous serait impos-
sible de traiter convenablement sans le secours
de Vexpérience et du raisonnement mathéma-
tique; mais nous nous proposons de réunir nos
recherches mathématiques dans des paragra-
phes séparés, afin que le commun des lecteurs
puisse passer les détails algébriques sans autre
peine que celle de tourner les pages qui les renfer-
ment.

La pression sur les parties qui exercent un frot-
tement a P'essieu d’un chariot est proportionnelle
au poids do corps de ce chariot et i la charge ajou-
tée a Peffort de la puissance qui le met en mou-
vement. Cette pression a lieu dans la direction de
la résultante de ces forces. Mais Peffort qui produit
un frottement sur l'essieu peut étre considéré
comume €tant dans une direction verticale, et égal
au poids du chariot et de sa charge réunis, parce
ql},’on ne peut pas commettre une erreur sensible
dans la pratique en ne tenant pas compte de cette

5
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partie de la puissance qui surmonte le frolte-
ment (*).

On a trouvé, par expérience, que le frottement
des corps qu’on emploie comme essieux et celui
de leurs supports est, a circonstances égales,
presque proportionnel a la pression.

La pression, sur le chemin méme, sera tonjours
plus grande que celle qui s'exercera sur Pessieu,
a raison de effort dépendant du poids des roues;
c’est pourquoi, sil’orniérequi porte les roues n’est
pas plus lisse que la surface de Pessieu, la roue
ne pourra pas glisser sur elle.

Mais le centre dumouvement esten C (fig. 34),
centre de l'essien ; supposons que CB soitla direc-
tion de la force, et EA la direction de la résis-
tance au frottement a la surface de Pessieu, le
frottement sur Vorni¢re, en D, empéchant la
roue de glisser sur elle.

Maintenant, concevons que la force fasse mou-
voir la rouc en avant; alors il est évident que le
frottement en D agit avec le bras de levier DC,
pour faire tourner la roue sur son axe, tandis que

(*) Celui. qui. voudrait approfondir cette gquestion
pourrail consulter le Traité de Mécanique de Poisson,
tom. I, art. 130,
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le frottement de I'axe en A nagit qu’avecle bras
de levier AC, rayon de 'axe, pour résister & Vef-
fort de la force motrice. Il est clair, d’aprés cela,
qu'en ne considérant que ce qui se rapporte au
frottement de Pessien, si on double le rayon de
la roue, on diminue de moitié la force nécessaire
pour metire le chariot en mouvement, et qu'on la
réduit dans une proportion analogue pour toute
autre augmentation du rayon de la roue; ¢ar le
méme essieu peut porter une méme charge, quelle
que soit la grandeur des roues.

C’est une vérité qu’on a souvent publiée en An-
gleterre, et il est assez singulier qu’elle ait échappé
a Pattention de plusieurs éerivains qui se sont oc-
cupées des voitures a roues , méme de ceux qui ont
fait des expériences. Dans les descriptions qu'ils
ont données de ces expériences, on ne trouverait
peut-étre pas un seul exemple ot le rapport du
diamétre de la roue a celui de Pessien soit in-
diqué.

il est satisfaisant détre conduit A une vérité
utile par le raisonnement, il Pest éncore plus de
voir cette vérité confirmée par 'expérience. Jar
donc fait construire un petit chariot avec des roues
de deux sortes. Le diamétre des unes était double
de celui dés autres. Les essieux étaient en fer et
tournaient dans des boites de cuivre, de maniére

5.
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qu'en changeant les roues, il n’y avait aucun
changement dans les surfaces sur lesquelles les
{rottemens s’exercaient. Les roues étaient en fer
coulé, leurs bords travaillés avec le tour; les petites
avaient 100 millimétres de diamétre, les grandes
200. Le diamétre desessieux était de 14 millimétres.
Le chemin en fer avait 3 meéires et demi de
longueur, et consistait en deux barres de fer en-
castrées dans deux pieces de bois de sapin de
1 14 millimétres d’épaisseur, et assemblées a une
distance V'une de Pantre, telle que les roues du
chariot se trouvalent portées par les barres. Le
bord supérieur des barres de fer avait été dressé &
la lime et bien poli. Jeus ainsi un chemin en fer
que,je. pouvais placer de niveau ou a tel degré
d’inclinaison que cela me conviendrait: Je fis les
expériences dont je vais donner le détail; sur ce
chemin placé de niveau : les essieux du chariot
avaient été préalablement frottés avec de I'huile
d’olive. ‘

.. Eaperience II1. On mit au chariot les roues
de 1900 millimétres de diametre, et on le char-
gea jusqua ce qu’un poids de deux livres passé sur
une poulie, et tirant dans une direction paralléle i
la voie, produisit un mouvement réguliérement
acceléré sur les barres , mouvemernt qui fit'parecu-
rir aux roues 91 centimétres dans les ¢ premicres
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sccondes. Le poids total du chariot etdela charge
¢tait de pres de 55 kilogrammes, et Peffet du
frottement sur la poulie, vérifié par moi, était de
0,025 kil., le chariot allant avec cette vitesse ; de
sorte que la force motrice ¢tait de 0,88 kil. ; mais
% == 62 a peu pres, ¢’est-a-dire que la charge
était miseen mouvement par lasoixante-deuxiéme
partie de son poids.

On mit alors un moteur du poids de 4 livres
{1,818kil.), et on augmenta la charge jusqu’a ce
que le méme espace se trouvat décrit dans le
méme temps ou dans un lemps aussi rapproché
de lautre que cela fut possible. Quand cela eut
lieu, le poids total du chariot et de la charge se
trouva étre de 230,5 livres (104,58 kil.), et la force
motrice de 3,886 livres (1,766 kil.). La force mo-
trice n’était donc que d’environ la cinguante-neu-
vieme partic de la charge.

Il parait, d’aprés cetic expérience, que la ré-
sistance west pas exactement proportionnelle 4 la
pression.

Eaxperience IV . On retiva les roues de 100 mil-
limétres ; on mit en place celles de 200, et Pon
arrangea la poulie de maniére a rendre paralléle
aux barres du chemin la ligne de tirage. On y
suspendit le poids de 2 livres (0,907 kil.), et P'on
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;
augmenta la charge jusqu’a ce que les premiers
3 pieds (g1 centimétres) fussent décrits en g se-
condes. Elle se trouva alors, chariot et roues
compris, de 219,75 liv. (99,54 kil.). La force
motrice, déduction faite du frottement de la pou-
Lie, était de 1,943 liv. (0,88 kil.). La force motrice
était donc a peu pres la cent-treiziéme partie du
poids, ou la charge était mise en mouvement par
la cent-treiziéme partie de son poids.

Ce rapport ne s’accorde pas exactement avec le
rapport des diamétres des roues; en effet, il differe
d’un dixiéme, si on le compare avec Pexpérience
dans laquelle la pression était de 55 kilogrammes,
et d’un vingtiéme, comparé a 'expérience ot I'on
a trouvé 104,53 kilogrammes pour la pression
totale. Reste a déterminer si cette différence a
pour cause la résistance a la circonférence, ou
bien le frottement vers Paxe.

Quand on eut augmenté la charge jusqu’a ce
quune force motrice de 5 livres (1,36kil.) et
produit la méme vitesse dans le méme temps,
Ie poids total se trouva étre de 320 livres (145 kil.).
Ainsi, cetle charge se trouva mise en mouvement
par environ la cent-septiéme partie de son poids.

Dans ce cas encore, il parait qu’au moins quel-
que partie de la résistance augmente dans un rap-
port plus grand que la pression.
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Nous avons vu qu’une charge de 104,53 kilo-
gramimes avait été mise en mouvementparun poids
de 1,8 kil. ou 18 hectogrammes, avec des roues
de 100 millimétres, et qu’un poids de gg,54 kil.
Pavait été par g hectogrammes, avec des roues de
200 millimétres; et comme ces expériences ont été
tréssouventrecommen cées, et que les variationsont
¢téaussi peu considérables qu’on pouvait Iespérer,
lorsque Pon parvenait a faire coincider le moment
ou battait un pendule avec celui ol le chariot
frappait contre un léger obstacle placé 4 dessein,
précisément au g1° centimétre du chemin, nous
pensons qu’on peut admettre que sur un chemin
de fer, la force qui peut mettre une voiture en
mouvement, la charge et les essieux étant les
mémes, est en raison inverse du diameétre des
roues.

Nous allons reprendre cet examen dans une
forme plus générale, et nous supposerons toujours
que la force agit dans une direction paralléle aux
barres sur lesquelles tournent les roues, et de ni-
veau avec I'axe. Soit donc AB (fig. 35) une ligne
horizontale, CB l'inclinaison des barres, Pe la di-
rection du moteur. Appelons P la force motrice,
WV le poids du chariot et de la charge, F la résis-
tance par le frottement qui se fait a Pessieu, et s
I'angle d’inclinaison ABC. Alors P—F ==la par-
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tie de la force employée & faire monter la voiture
sur le plan incliné; mais ¢Ciea &t W i:P—T,
et les triangles aCe et ABC sont semblables, puis-
quils sont rectangles tous les deux , on a donc

CB: AC:: W:P—F,

AC .
ou, parce que = ==sin £, on a
W.sin i=P—F, et W . sin i--F=P.

Mais F est proportionnel & la pression produite
sur I’axe par ces forces. Maintenant, nommons R
le rayon des roues, r le rayon des essieux, et f'le
frottement, quand la pression est représentée par
Punité. La pression sur P'axe est la résultante des
forces aC ct ac. Mais

aC=WV .cosi, et ac==WV .sini,
et les forces élant a angles droits

W Vcos® i=}-sin® i==la résultante ;
. . . Wi
mais celle-ci est égale & W, donc F::—-z-ﬁi, et

par conséquent, YV (sin i-—}—{-;f == P = la force
qui peut remonter un chariot sur un plan in-
cliné;et VV( sin & —-fﬁr)z la force quu fait tendre
le chariot & descendre, et qui devient zéro quand

.

SIO 1 ==
R
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o . i
Lorsque sin 2 est plus petit que%, on a

. ra . N - N
\A4 %—sm z) =P=1la force qui peut mouvoir
un chariot sur un plan incliné.

Dans la derniére équation, quand{{:: sin ¢, on
a P==o; c’est-a-dire que le chariot descendrait
par Veffet de son propre poids. Ceci nous fournit
un moyen pratique facile pour déterminer le frot~
tement : il ne faut que donmer aux barres qui
forment le chemin une inclinaison suffisante pour
que le chariot se mette simplement en mouve-
ment ; alors le frottement sera exprimé par le sinus
de Pangle d'inclinaison.

Enfin, quand le chemin est de niveau.....

sin. t==o0 et W Jr = P: ce qui donne la force
i ;e q

motrice égale ala résistance ou au frotiement : et
comme nos expériences ont été faites de celle
maniére, nous avons la facilité de comparer les
deux modes d’expérience.

Eaxperience V. Dinclinaison de notre chemin
de fer fut augmentée jusqu’a ce que le chariot
avec ses roues de 200 millimeétres pitt descendre
d’vn mouvement continu, en portant une charge
de 25,40 kilogrammes, Le poids du chariot et
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des roues était de 11,66 kilogrammes ; le mouve-
ment se ralentissait sensiblement quand on ajou-
tait 59 kilogrammes a la charge, mais il était
toujours aussi régulier; et quand on oOtait loute
la charge, le chariot roulait trés-facilement, mais
avec une vitesse moyenne qui n’allait pas-a plus
de 300 millimétres par seconde; il en fallait g
ou 10 pour quil parcouriit 2,75 métres. L'incli-
naison mesurée fut trouvée de prés de 45 milli-
métres sur un espace de 3,656 metres, mesuré sur
Pinclinaison. On a ie1 presque 75 du poids pour
la force motrice. Le mouvement n’était pas assez
réguliérement accéléré pour permettre aucune
comparaison par ses lois.

Experience V1. On mit au chariot les roues
de 100 millimétres de diamétre au lieu de celles
de 200 milhmétres, et 'on remarqua qu’il ne se
mit pas en mouvement tant qu’on ne changea
pas 'inclinaison, 2 moins qu’on n’augmentit la
charge. Ce ne fut que lorsque Pinclinaison eut
éé portée & 85 millimétres sur le méme espace
de 3,656 métres, mesurés sur les barres, que le
chariot put se mouvoir avec la méme vitesse que
dans Pexpérience précédente : de sorte que la
force était égale au trente-sixiéme du poids. En
a%outant a peu prés 62 kalogrammes au poids du
chariot, le mouvement était ralenti. Le poids du
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chariot avec les petites rowes était; a tres peu
prés, de 8 kilogrammes.

Il parait, d’aprés ces expériences, que la résis-
tance ne diminue pas tout-a-fait de la moitié
quand on double le diamétre des roues ; mais la
différence n’est pas de plus d’un dix-huitiéme
de cette proportion. La résistance, et principa-
lement celle des rebords, était ici beaucoup plus
grande que dans les expériences faites sur le
chemin placé de niveau.

Expeérience V'I1I. L'inclinaison fut augmentée
jusqu’a ce que le sinus de Pangle fiit de 0,039, et
le temps de la descente fut compté avec un pen-
dule & secondes, Uespace déerit étant plus ou
moins long, parce qu’il fallait que le chariot
touchit le bloc a la partie la plus basse du
chemun. Avec les roues de 100 millimétres et
une charge de 18 kilogrammes, le chariot par-
courut 2,7 melres en 5 secondes, el 1 mélre
5 millimeétresen 3 secondes. Ainsiles espaces par-
courus ont été presque comme le carre des temps.

Expérience VIII, Avec les roues de 200 mil-
limétres et une charge de 18 kilogrammes, le
chariot parcourut 7,9 pieds (2,34 métres) en
4 secondes,

Si l'on veut comparer ces expériences avec les
premiéres, il est nécessaire de se servir des for-
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mules de la descente des corps sur des plans in-

clinés. Les quatre que voici sont les plus utiles:
o

643 p’

20 v= 2= V643 ps,

Ie..8==1075 pt*==

Y
3.0 t= 32—gpm\ 165 p°
»

4 —_ e =" .
b PEE g R T 50

équations dans lesquelles s désigne Pespace de-
crit en pieds, v la vilesse acquise aussi en pieds
par seconde, ¢ le temps en secondes, et la force
qui agit constamment sur le corps mu en parties
de son poids.

Dans Papplication de ces formules, nous ne-
gligerons les fractions; nous ne les avons rap-
portées que pour mettre ceux qui le jugeraient
nécessaire en état de les employer.

- - N . I
Nous avons fait voir que W (sm. P — {T est
égal a la force qui fait descendre un chariot sur
T e e fr
un plan incliné; par conséquent p==sin, i — T
L » . v . . f}v
d’ou Ton tlive par la formule 4, sin § = & ==

2 R
S
5ET R
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Daus les expériences précédentes sin. 1=26,039

et dans la septiéme, s ==8,9 pieds (2;7 .métres)
et t == 5 secondes.

! 8 .
Done 0,039 — ;?3_;?25 = 0,01660 = bx—(—]

La seconde expérience dans laquelle. .. .....
s==3,3 pieds (1,05 métres) et ¢==3 secondes,

' S N
donne "= 0,016 = 625"
Dans la huitieme “expérience, s == 7,7 pieds

(2,34 métres) et £==/ seconde$; ainsi

, T
0,030 = TG%%TG 5= 0,008 =='r— 4 peu pres.

Ces expériences donnent donc des résiltats
qu se rapprochent beaucoup de. ceux. des.expé-
riences I et 1V; mais. la pression ¢tait: bien
moins forte, et le mode de Vexpéricnce ne Hous
permettait pas de la rendre plus considérable.

Nous avons maintenant a considérer leirapport
du frottement & la pression, tel quiil résulte: de
ces expériences; et puisque le diamétre dediessien
== 0,55 pouces anglais (14 millim.) et celui'dela

roue == 4 pouces (100 millim.), on.a, en mesures
re * s ¥ : 1
métriques, quand toute la résistance est de 6

fro X x

f= 100
R ™ too 6o M= Sfo T 0,119
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Dans Pexpérience avec les roues de 200 milli-
meties, Nous avons: eu
g 1582

"~ & peu prés ou f= 0,120
206 113 o PEUPTess T 200 0 T T

Le milien entre ces deux resultats est 0,122,
un peu moins d’un huitiéme. Cest 12 le frotte~
ment auquel on doit s’attendre dans la pratique,
car nous avons évité dans la construction de notre
appareil de lui faire donner plus de fini et de
perfection 4que n’en peuvent avoir les machines
destinées a servir en grand.

Eaxpérience IX. Afin de pouvoir évaluer le
frottement de Vaxe, indépendant du frottement
du chiemin, on renversa le chariot et on le placa
sur-un bane avec une'paire de roues (ui ressor-
taient sur le cOté; Pautre bout du chariot était
solidement retenu. On mit au-dessus de c?:hqﬁé
roue une bande plate et flexible, et Yon suspen=
dit un bassin ‘de balanc¢e dé chaque coté des deux
bandes: L'addition d’une’cent-vingtidme partie
au-poids produisit un' moavement lent, mais
régulier; avec une pression‘de 27 kilogrammes , et
avee une pression double ou' de 54 kilogrammes.
Et quoiqu’il y. etit un changement sensible daws
la vitesse du mouvement quand Ja pression ¢tait
la plus grande, ce-changement n’était pourtant
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pas assez considérable pour mériter qu'on y fasse

attenlion dans la pratique. Si nous voulons ne

pas avoir égard a la roideur des bandes, nous

aurons pour expression du frottement a Pessien
200 T, b

f= TS50 = § & peu prés.

Il est clair, d’aprés cette expérience, que‘la
résistance sur le chemin en fer est presque nulle
quand il est bien égal, bien poli et propre. On
peut donc, dans les recherches relatives au mou-
vement des voitures sur un chemin en fer, se
borner a celles qui ont rapport 4 la résistance qui
s'exerce a essieu.

Proportions des machines locomotives pour les
routes en fer unies.

Lorsqu'une machine locomotive est employée
a conduire un train de chariols sur un chemin
en fer dont les harres ne sont pas_& crans, son
poids doit étre assez grand pour produire au-
tant de frottement sur la surface duchemm qu’il
en faut pour que sa quantité soit égale a” la Torce
nécessaire pour mettre le train en mouvement;
car i le frottement était moindre, les roues Lour-
neraient sans que le chariot avancat.

Soit E le poids du chariot’ qui porte 1a ma-
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chine; /' le frottement quand la pression égale 1
ou l'unité, -et i Pangle d’inclinaison,

Daprés les principes de Mécanique, E cos. ¢
== la pression sur le plan, et Ef' cos. ¢ le frot-
tement.

Supposons que le train suive la descente, et
que le poids de tous les chariots qui le composent
soit, avec. celui de leurs charges == w. Alors

on a (équation a la page 72) w(m e S111. z) == la

force qui peut meltre le train en mouvement. On
a par couanur’nt

Ef” cos. i==w i-—-——sm.z)
B o i £

o im L ginl 7.

w R ¢
Mais pour des anglcs aussi petits le cosinus
ne différe pas sensiblement du rayon, et lon
peut en conséquence supposer dans la pratigne

¥
Iﬁ R mf’ =='sin. z == Pangle d’inclinaison;

Ef X . L .
L cos i = w==le poids du train de chariots.

f———sm z

R

m. 7)== F le poids du

f’cos ;(R sin ) E, ou le poids du
chariot a vapeur.

Quand le chemin est de. niveau , alors cos. &
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= 1 et sin { == 0. Dans ce cas, on a pour lg

poids du train de chariots

S Efr
!
el pour le poids du chariot a vapeur,
wir
]J Tt f_:}T-

Afin de déterminer la valeur de f', nous
avons fait expérience suivante :

Eaxpérience X. Nous avons arrété les roues de
notre chariot de maniére & ce qu’elles ne pussent
point tourner, et nous avons augmenté Pinchi-
naison du chemin en fer jusqu’au point ol le
chariot a pu simplement glisser sar le bord de
ses roues, La tangente d'inclinaison était alors

y 1 . T

= 0,105 = z==, ou bien le' frottement était a
» ¥

trés peu prés égal a de I pression, dans ce'cas

o du fer t'oulé ﬂlissuit sur du fer forgé, I'un et
Pautre rendus assez lisses par. Pusage. Mais pour
un cas aemblable, dans Ia pratique,, on ne de-
vrait pas ‘Gvaluer. si haut' le’ ﬁ'onement, el on
poumnt ne le porter qu'am douziéme de'la pres-
sion, attendu que les sn;f(u,ea deviennent , par
usage, polies comme du verre et trés nhsbamm

6
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En prenant ce dernier nombre et en faisant le
rapport du frottement a la pression vers essien

1
= g, nous aurons
r I
SR 121

< Ecosi

= le sinus d’inclinaison du chemin.

- == w; poids du train de chariots, et
ra a .
e nem SYYY L
8R
121 ¥ . . . «
Y - =L dsduchariotav
——— sin Z ) == K, poidsdu chariota .
cos ¢ (SR ) =1 tavapeur
Exemple. Soit le poids d’un chariot & vapeur
de 8ooo kilogrammes ou de 8 tonneaux, et le
poids total d’un train de chariots de 8 tonneanx;
le diamétre des essieux des chariots de 76 milli-
tres, celul des roues de g14 millimétres ; alors
r E
e mem —— dOnNE
SH 125
76 8 o
8014 12xX98 7 277
et si la descente est moindre que cette propor-
tion , les roues tourneront sans que les chariots

Péquation

a peu preés;

avancent.
81 les chariots deivent remonter sur un plan

incliné, la formule deviendra —— — —— = le si~
2 i toxawr s 8RS
nus de Pangle d’inclinaison.

wEcosi iaw /- SN
T ;‘HW’ ot st (8R+bm t) =F.
3R sin
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Exemple. Supposé que les chariots étant vides,
et leur poids total dans cet état de 26 tonneaux,
on veuille les remonter sur le chemin en fer; dans
ce cas
8 76 1 I 1

j5> 26 8 g~ 39 m'gﬁ,z ~ %6

Ces exemples prouvent évidemment qu'un de-
aré considérable d’inclinaison est favorable a Pac-
tion des machines locomotives qui conduisent des
voitures en descendant. Mais la pente Ia plus con-
venable pour une route inclinée est celle qui rend
une méme force motrice applicable & la montée
comme 4 la direction contraire ; le poids de la ma-
chine doit étre calculé pour la rendre propre
a conduire les voilures qui remontent, car alors
il sera convenable pour celles qui descendent.

Suppﬂsous un convol de marchandises conduit
4 la descente, et dont le poids, 'y compris celui
des chariots, soit représenté par w; supposons
un convoi qui remonte, et dont le poids ayec celui
des voituressoit égal a nw. A?iors, pour que la con-
duite puisse se faire dans les deux directions avec
la méme force, il faut qu’on ait ( page #3)

W (J;{-——- sih i) = my ({% =} sin 5),
f

§1} ] L sin L= 2wl sin ¢
e I gt

6..
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: - Fag & 8 n .
d’ot Pon tire LOtn) . sin 2.

R (x4 n)
St les chariots ne doivent pas retourner, alors on

ra - .
an==o0 et“%:: sin 2.

Et quand 7 == 1, ouquand le poids des mar-
chandises est le méme dans les deux directions,
sin L == 0.

Les mémes formules s’appliquent aux plans in-
clinés quand les voitures qui descendent doivent
étre complétement chargées, et quand celles qui
remontent ne doivent 'étre que légérement.

Lorsqu’on ne doit remonter que les chariots
vides, alors nw doit élre égal au poids des cha-
riots; et le rapport le plus général entre le poids
des chariots et celui des charges étant celui de »
& 4,o0nan==o0,25;et félant égal & 1, ona

o 6r L
‘Sﬁﬂ = 5N I = 7,

Si le diamétre de Pessien est de 76 millimétres,
et celui de la roue de 914 millimétres, alors
r - \

] == o5 @ peu pres, ef
o3r .,

IR = T == 0,00625.
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Proportions des machines locomotives, quand
elles conduisent sur un chemin dont les barres

sont a crans.

Nous allons examiner maintenant le poids que
doit avoir une machine qui fait tourner des roues
sur des barres de fer 4 crans. La meilleure maniére
de faire les crans est de les arrondir, de maniére
que les concavités soient égales aux convexités
dans toute la longueur du chemin. Buchanan a
donné, dans son Essai sur la construction des
moulins, le moyen pratique de les tracer. ( Se-
conde édition, vol. 1, p. 86.) En supposant que
les crans soient faits de cette maniére, les surfaces
des dents en contact feront, avec le bord supé-
rieur des barres du chemin, un angle dont le co-
sinus sera égal a la moitié de la hauteur des crans,
et dont le rayon sera le rayon de la roue. Nom-
mons a cet angle, et i Pangle d'inclinaison des
barres qui forment le chemin en fer; que E soit le
poids de la machine, ' le frottement lorsque la
pression est représentée par Punité, et P la force
nécessaire pour mettre en mouvement le train de
chariots.

Alors E cos ¢ == la pression de la machine dans
une direction perpendiculaire aux barres du che-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



36 ROULANT SUR DES BARRES A CRANS.

min: ce quidonne E cos  (f"cos a sina ) =la
force qui retient la machine dans les crans du
chemin; et P (cos @ — f' sin @) == la force qui
tend & faire sortir de ces crans les crans corres-—
pondans de la machine; on a donc........
Ecosi(f cosa-} sina) =P (cos @ —f sina)
quand ces forces sont en équilibre. De cette

équation nous tirons :

P rcosa——f sina L .
— (= ——~——f~——) == I, poids de la machine ,

P—Ef" cos i
Pf'~~Ecosi

équation dans laquelle il est évident que si Ef cos 2

el c=lang a;

devient ¢gal a P, la tangente @ devient o; ce qui
fait voir que le seul frottement sur les barres soffit
pour empécher les roues de tourner. Mais toutes
les fois que la quantité Ef’ cos £ est plus petite que
P, des crans sont nécessaires , et alors la roue
doit étre telle que la moitié de la hauteur des
erans soit au rayon comme le cosinus de @ est a
Punité. Ceet détermine donc Ia grandeur de la
roue, car la hauteur des dents est déterminée par
la force qu'elles doivent avoir (*).

(*) Foyez Pouvrage de Tredgold, sur la force du fer
coulé, art. 120 et 121, ol il traile de la force des dents
des roues, etc. Paris, 1825, chez Bachelier,
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Du mouvement des voilures sur un chemin

en fer.

Lorsqu’une voiture est trainée par un cheval, il
a la faculté de proportionner sa force aux circon-
stances; et lorsqu’il est question de la faire mou-
voir au moyen de quelque agent mécanique, il
faut aussi ménager une puissance analogue qui en
varie la force. L’utilité de cette faculté de varier la
force se montre particulierement lorsqu’il faut
faire partir et lorsqu’il faut arréter un train de cha-
riots. La puissance que nous avons désignée par P
dans les recherches précédentes, est celle qui se
trouve équivaloir précisément & la force nécessaire
pour tenir les chariots en mouvement & un degré
de vitesse quelconque. Il faut donc une seconde
force p pour engendrer une nouvelle vitesse, ou
pour détruire la vitesse acquise, saivant Uoccasion.
Alors P~ p sera la force totale de P'agent; et si
c’est une machine locomotive qui en serve, on
trouvera qu’il est bon que p == P, ¢’est-d~dire que
la seconde force soit égale a la premiére;, ou que
la plus grande force de la machine soit le double
de celle avec laquelle elle agit ordinairement. Pour
d’autres cas, cela n’est pas nécessaire,

Si 'on veut savoir quel temps est nécessaire pour
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engendrer la vitesse avec laquelle les chariots doi-
vent se mouvoir, appelant p la force accélératrice
comptée en parties du poids, » la vitesse a engen-
drer exprimée en pieds par seconde, et ¢ le
temps en secondes; on aura par la formule 3
9 k2
nave e
( page 76), ¢ = 5T
Ezxemple. Supposons qu’une voiture doive se

o~

mouveir avec une vitesse de 6 pieds anglaisy
( 1829 millimétres ) par seconde, et que Pexcés
de force soit équivalent & 525 de son poids.

Icile temps pour engendrer le mouvement sera

) . v . .
-y e P S 4 [ 1
eXpIimé par g, en négligeant la fraction £ du

.. 6 < 200 .
diviseur, et S = 37 § secondes.

Si P'on veut savoir quel espace le chariot doit
parcourir pour acquérin la vitesse, on le trouvera
par la formule 1 (page 76), o s désignant Pespace

u*

en pieds, s == T

Exemple. Siun chariot doit aller avec une vi-
tesse moyenne de 6 pieds anglais par seconde
( 1829 millimétres ), ce qui ne fait gucre plos de
4 milles ( 6,5 kilométres) par heure, quel espace
doit-al par'courir'pour acquérir cette vifesse, Pex-
cés de force de lamachine étant supposé de ;55 du

poids de Ja masse ‘mise en mouveraent?
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; vt 363 200
6ip 64
34 métres a peu prés.

Ic == 112 pieds et dem, ou

Ceci faitaussi connaitre la distance que parcou-
rait le chariot avant que sa vitesse ne fat détruite.

En substitnant, au lien de 335, le rapport 3%,
qui est a peu preés égal a la résistance sur une route
ordinaire , nous trouverons que cet espace n’est
que de 14 pieds, on un peun plus de 4 metres. On
concevra par la la difliculté de prévenir sur un
chemin en fer les accidens qui pourraient résulter
des obstacles qu’y rencontreraient des voitures
allant avec beaucoup de rapidité; car il serait im-
possible, sur la surface unie de ces chemins, de les
arréter subitement.

Remarques generales. Nous avons supposé le
frottement de § de la pression, quoique nous ne
doutions nullement qu’on ne puisse le diminuer
considérablement, tant par la perfection du tra-
vail que par le choix des substances employées a
graisser les parties des machines qui se meuvent.
Un chariot choisi et arrangé exprés pour faire des
expériences , ne donnera jamais une mesure bien
exacte de la résistance sur un chemin en fer; ce-
pendant; nous ne connaissons pas d’autre-moyen
pratique de la mesurer mieux. Aussi quand nous

avous emprunté a l’ex['sr31'ietwv une ps"nportion au
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moyen de laquelle nous pussions mesurer la puis-
sance des machines, la charge des chevaux et la
force des régulateurs, nous n’avons pas cru qu'il
pit étre en aucune maniére désirable de calculer
d’aprés la plus petite résistance. L’usage de nos
recherches pour évaluer les frais de transpert sur
les chemins en fer peut étre aussi fort avantageus ;
mais ici comme dans les autres cas, la base du
calcul doit étre un terme moyen, et non pas le plus
petit terme possible.

Dans les ouvrages nouvellement publiés sur les
chemins en fer, le frottement a été évalué a la
quantité la plus faible possible; mais ayant réduit
la question au simple rapport du frottement a la
pression, il est facile de comparer les résultats
avec d’autres expériences (*). Les ouvrages aux-
quels nous faisons allusion ont attiré puissamment
Pattention publique; il n’en est que plus néces-
saire de bien examiner si les espérances quils
donnent sont fondées, et jusqu’a quel point elles
le sont.

(*) Physique du docteur Young. (Vol.1I, pag. 170.}
Docteur Brewster’s Eneyelop., art. Mechanies, pag. 5oy,
ou la troisitme édition de Fergusson’s Lectures vol. 11,

pag. 164.
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CHAPITRE IV.

Des moteurs pour les chemins en fer. — Force
du cheval. — Duréde de la journée de travail.
e Maximum deffet utile. — Force du cheval
adifférentes vitesses —Machines locomatives.
~Haute pression.— Son danger.—- Puissance
des machines a wvapeur a haute pression. —
Quantité de charbon gu'elles consomment. —
Maximum de Ueffet utile des machines a va-
peur.— Machines a basse pression.— Ma-
chines a gaz pour les voitures. — Machines
stationnaires qui foni mouvoir des chaines
sans fin; comparaison avec les machines loco-
moltives. — Puissance des machines a basse
pression.

Il estde la plus grande importance, pour ce
qui tient & Péconomie des routes en fer, de con-
sidérer la nature et effet des différentes espéces
d’agens qu’on peut y employer. Nous allons nous
occuper d’abord de celui de ces agens qui est en
méme temps le plus simple dans son application
et le plus stir dans son effet, Conservera-t-il encore
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92 JOURNEE DE TRAVAIL

long-temps cette prééminence ? Clest ce dont il
est permis de douter ; mais jusqu’ici il nexiste pas
de motear plus propre 4 produire le mouvement
sur un chemin en fer.

Force du cheval.

Lorsqu’on emploie la force d'un cheval pour
mettre en mouvement une voiture sur un che-
min en fer, il est évident qu’on doit chercher a
obtenir la plus grandé quantité possible deffet
utile dans le moins de temps possible, sans incon-
vénient pour Panimal. Nous avons donc deux
choses & examiner : la durée d’une journée de tra-
vail et le maximum d’effet utile.

Durée de la journée de travail dun cheval.

Le temps assigné communément a la durde
journaliére du travail d’'un cheval est de huit
heures ; mais il est prouvé par Pexpérience qu'il y
a de 'avantage a abréger ce nombre d’heures, et
nous avons ohservé qu’un cheval s'use moins vite
quand il fait le méme travail en six heures de
temps. 8i la méme quantité de travail se faisait
en moins de six heures, l'exces de fatigue se
manifesterait par la raideur des jarrets; les effets
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DU CHEVAL. 93
de la fatigue d’'une action trop long-temps pro-
longée se feraient dégalement remarquer si la
durée du travail journalier était portée beaucoup
au-dela de huit heures.

Les chevaux ont souvent aussi & souflrir de la
maladresse de ceux qui les conduisent. Il est sur-.
tout trés imprudent de les mener trop vite au
commencement de leur journée; mais avec un
bon conducteur ils peuvent trés bien faire en six
heures le travail entier d’un jour. Le chevalse por-
tera mieux el avra plus de vigueor, et Pon éco-
nomisera beancoup de tem ps- I’usage barbare de
faire travailler les chevaux jusqu’a ce qu’ils soient
rendus de fatigue, ne s’introduira jamais sans
doute sur les chemins en fer. Nous avons pris beau-
coup de peme pour trouver la derniére limite a
laquelle on puisse porter la force moyenne d’un
cheval, et nous avons entierement refondu les
principes d’aprés lesquels ce sujet important; doit
étre traité.

Il est de toute évidence que le travail d’un
jom' ne peut pas étre fait dans une heure; mais
quand on a besoin qu’une expédition de mar-
chandise se fasse avec promptitude, il est utile de
pouvoir déterminer la proportion du travail qu’on
obtiendra si Pon veul qu’il soit fait en moins de
temps: el pour étre en élat de le faire, il ‘faut
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94 JOURNEE DE TRAVAIL

établir les calculs sur la plus grande vitesse avec
laquelle pourrait aller un cheval non chargé, en
continuant a marcher pendant plusieurs jours de
suite, parce que la moitié de cetle vitesse est celle
quirvépond au masimum d’effet utile, ainsi que
nous le prouverons dans le cours de cette re-
cherche.

De la nature des forces (*) on déduit la for-
mule suivante pour exprimer la vitesse correspon-
dant & une durée quelconque de travail :

L‘-/“/}—’E} == ¢ ==la plus grande vitesse passible
exprimée en milles par heure, quand le cheval
n’a pas de charge, et que la durée des heures
du travail journalier est représentée par d.

Jai rassemblé pendant quelques années beau-
coup d’observations qu'on a faites a ce sujet, et
leurs résultats s’accordent .trés bien avec celles
que J'ai faites moi-méme.

Le petit tableau suivant représente la durée

(") Soit m la force musculaire qui peut étre continuée
pendant un jour, w le poids de Panimal, et s Pespace

parcouru dans un temps donné; alors v == —2Z, Mais

, . o
Pespace parcouru dans un temps donné est en raison in-
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du travail et la plus grande vitesse d’un cheval
non chargé.

Plus grande vitesse du|Plus grande vitesse duo
Durée . 5
cheval non chargé, enlcheval non chargé, en
de la marche. - . .
milles par heures. kilomét. par heure,
Houras,
X 14,7 23,6
2 10,4 16,7
3 8,5 13,4
4 7,3 11,7
5 6,6 10,6
6 6 9.6
7 5,5 8,8
8 5,2 8,3
10 4,6 A

Ce tableaun représente avec assez d’exactitude

. . I
verse de la durée du travail d’un jour, ows : . Donc

d

64m . .
A, et quand la vitesse est de 6 milles par
wd :

- 14,7
heure, quand & = 6 heures, on a v = va

Cette recherche est hornéeaux cas ot Paction-est sem~
hlable; mais elle peut éire poussée plus loin , et Pon peut
analyser quelques points relatifs a la force et & la vitesse
d’animaux, qu'on ne croit pas communément pouvoir éire
soumis aux calcnls mathématiques.
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la loi suivant laquelle diminue la vitesse quand
le temps de la durée du travail augmente, et que
le cheval marche sans étre chargé sur une route
de niveau. La force musculaire en action peut étre
considérée comme étant équivalente au quart du
poids du cheval.

Quand la route est en pente, la vitesse, en
montant, doit diminuer dans le rapport du sinus
de Pinclinaison ; et en descendant, elle doit aug-
menter dans la méme proportion.

Ces données obtenues, nous allons continuer
unos recherches, en examinant d’abord quelle est
la vitesse correspondante au maximum J’effet

ulile.
Maximum deffet utile.

11 est trés important de connaitre la vitesse qui
répond au maximum d’effet utile, parla raison que
la quantité de force que consomme le cheval en
dépend én'trés grande partie: ‘

Quand un cheval fait une route sans étre chargé,
la distance la plus gtande qu’il puisse parcourir,
de maniere 4-étre en état de recommencer et de
continuer pendant plusieurs jours de suite, sans
éprouver une fatigue dangereuse, est évidemuient
la limite de la vitesse qu’il peut prendre ;mais dans
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MAXINUM D EFFET UTILE. 97
ce cas, effet utile qu’il produit est nul; et il est
également évident que lorsqu’an cheval consomme
toute sa force & lrainer une voiture vide, son tra-
vail utile est encore nul. D’un autre eoté, lacharge
peut étre assez considérable pour que le cheval
ne puisse qu’a peine la metire en mouvement, et
dans ce cas aussi, effet utile est nul. Mais entre
ces limites de vitesse et de force, il y a un terme
moyen qui donne le maximum d’effet utile; et
qui par conséquent doit étre le plus avantageux
pour Papplication de la force du cheval au ser-
vice des chemins en fer.

La vitesse qui répond au maximum d’effet utile,
est la moitié de la plus grande vitesse du cheval
qui n’est pas chargé (*). La plus grande vitesse d'un

(*) Nommons V Ia plus grande vitesse d’un cheval non
chargé, et m la force musculaire constante qui engendre
cette vilesse; # la résistance surmontée quand le cheval
n’est paschargé, et v une autre vitesse quelconque; alors

nous aurons me = wp == la force effective. Mais....
1]
my e X
my = Vw, ou - =W Dong, my = ~ = la force

effective, et cette force doit avoir un maximum.
Le maximum a liew lorsrue la différentielle de la va-

. N 299 s -3
riable est égale & 0, 0u quand ¢ — - =% cest-a-dire

guand V == 2¢, Donc la vitesse qui répond au maximum

~
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98 MAXIMUNM D,IZF FET UTILE.

bon cheval quine porte pas de charge nesurpasse pas
6 milles (9,6 kilom.) par heure, quand la marche
est conlinuée pendant six heures, et par consé-
quent, 3 milles (4,8 kilom.) par heure sont la vi-
tesse correspondante au maximum d’eflet quand
Ie travail est continué pendant six heures.

Sila journée de travail était fixée & huit heures,
lavitesse extréme serait réduite a 5 milles (8 kilom.)
par heure, ce quidonne 2 + milles (4,5 kilom.) par
Leure pourla vitesse répondant au maximum d’eflet
utile.

Le taux moyen des chevaux plus faibles n’est pas
aussi ¢levé, mais la diflérence doit plutdt porter
sur la charge que sur le temps du travail.

d’ellet utile est la moitié de la plus grande vitesse du che—

val non chargé.
Soit Py la force du cheval, alors

mu® Ve Po
my — —e = | —— | =
PV v !
Ve—yp
e — :—:I).
et v

Quand v == o, P ==m; ainsi m est toujours égal & la
force qui fait équilibre & la force du cheval en repos, et
quand » =V, P =0, comme cela doit étre. ’

Au maximum L m == P; et comme m est constant, la
force au maximum sera une quantité conslante, quel que
soit le mombre d’heures fixé pour la journée de travail.
Pour un cheval dé force moyenne m = 113kilog:
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Des expériences trés nombreuses, et faites pen-
dant trés long-temps, ont prouvé que la force
moyenne du cheval'est de 113 kilogramimes, dont
la moitié, 56 £ kilogrammes, peut étre prise comme
la force d’un cheval marchant pendant six heures
par jour, et faisant 5 milles (4,8 kilom.) & P'heure.

Si la journée de travail était de huit heures ;la
force du cheval serait la méme; mais il ne ferait
que 2 milles par henre , pendant huit heures. La
différence me serait jamais que dans la vitesse,
quelle que fitt celle qu’on mettrait dans la durée de
la journée de travail (*).

(*) La 'mesure de la force d'un cheval, adoptée par
MM. Boulton et Watt dans le caleul de la force de lenrs
machines ;est celle-ci - un cheval allant ‘avec une vitesse
de 2 -} milles par heure; éleve un poids de 150 livres
(68 kilogrammies ) suspendu & une corde passée dans une
poulie, lajournée de travail étant de huitheures. (Robison’s
Mech. Phil.; volo 11, page 145.) 8>< 2 £ >¢{ 100 == 3000
liv. (1360 kilog.) élevées & 1 mille (1609 metres) pour la
journée de travail. M. Palmer, dans la :]esérip!io_n du
cherin en fer de son invention; emploie la méme mesure
de la foree: dun cheval. Cela i est; fort hien établi.comme
expression  ¢lémentaire ‘de la- force d’'un cheyal pour
évaluer Peflet’ des machines, mais la quantité est heau-
coup i trop  forte pour, Pellet positif. d’un, cheyal de
moyenne force. Nous avons rapporté quel est le plus grand

T

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



100 FORCE DU CHEVAL.

- L meilleure maniére de diviser le travail pour
des voitures. tres lourdes, serait de partager la
voute en relais de g milles (14,5 kil.}, quand la
journée est de six heures de travail; de faire
marcher les chevaux pendant trois heures; de
les faive reposer ensuite pendant six heures, et de
terminer la journée en leur faisant parcourir égale-
ment en trois heures le dernier relais. Lorsqu’on
veut transporter la plus grande quantité possible
d’objets, en employant la plus petite quantité

effort sur les barres d’'un chemin en fer qu'on puisse
raisonnablement permettre dans la pratique. Pour
un iravail de huit heures,on a 8 >< 2 1 >< 125 = 2050
livres ( 1137 hilogrammes ) élevées & 1 mille. Nous
devons a M. Bevan quelques observations sur la force de
traction nécessaire pour conduire les bateaux sur le grand
canal de jonction (woy. chap. VIII). Il a trouvé la force
de traction de 8o livres (36 kilog.), et Pespace parcourn
de 26 milles par jour; ce qui est équivalent & 26 X< 8o =
2080 livres (926 kil.) élevées & 1 mille pour la journée
de travail, pour une vitesse de 2,45 milles (prés de 4 kil.)
par heure. Ce résultat est beaucoup moins fort que celui
que donnerait notre formule pour le méme cas, et qui
serait 2goo livres (1318 kilogrammes) élevées & 1 mille.
Mais la vitesse se rapproche infiniment de celle calculée
par notre régle. Observez que ia ligne de traction sur les
canaux étant oblique avec la direction que suit le cheval ,
donne quelque différence dans la force.
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possible de force, le maximum de vitesse doit étre
de 3 milles par heure, et quel que soitle degré su-
périeur de vitesse qu’on obtienne, ce ne peut
étre que par un surcroit de dépense. Il ne peut
qu’étre utile de faire voir quelle augmentation de
dépense doit résulter quand la vitesse s’écarle du
maximum deffet utile, et quand on réduit la
durée dela journée de travail.

Supposons, premiérement , que le temps du tra-
vailsoitle méme, ¢’est-a-dire desix heures parjour;
le maximum d’effet utile est alors de 125 livres
(preés de 57 kilogr.), avec une vitesse de 3 milles
(4,8 kiL) par heure; supposons que la dépense
pour la voiture soit == 1 (*).

-(*) Nous avons fait voir dans Pavant-derniére note que
250p
v
poids, et en supposant que la force au maximum d’effet

gy . av
utile soit égale i I'unité, nous avons v (Ve—y)=la
force; et comme la dépense est en raison inverse de
la force, les frais du transport de marchandises 4 3

milles de distance, quelle que soit la vitesses, seront dans le

(V — ¢) == la force d’un cheval, en livres avoir du

rapportde%h M—(—;—{.—:S,ou comme I --—-—(%Y—j ‘e
e 2’1 —V

—_ 2 ans le cas o V —

= 7 G6=7)" dans le.cas ot V == 6.
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Wirles Kilomitres Depense, Force motrice.
parhenre.| par heure.
Elogr-
2 3,2 1,125 -
3 58 | 1 68
3% 5,6 1,0285 47,4
4 6,4 1,155 35,5
4 % 8,2 1,333 28,4
5 3,0 1,800 18,9
5 5 8,2 2 16,5

Cest-d~dire que la dépense pour transporter
des marchandises & trois milles par heure étant 1,
celle pour les transporter a 45 milles par heure
sera 1 %; et ainsi de suite, la dépense étant
doublée quand la vitesse est de 5 § milles par
heure (*).

Si ¢ == 2 milles par heure, alors __(_6:";5 r §.

Si ¢ == 4 milles par heare, alors i (6_:[_{)_—'89’ tandis

que la vitesse n’étant quede 3 milles par heure, la dépense
est égale & 1.

(*) Dans une suite d’essais sur les chemins en fer,
publiés d’abord par la {eunille périodique le Scotsman, et
rassemblés depuis en une seule brochure, on sest servi de
la formule du professeur Leslie pour estimer la force de
traction. Cette formule parait faite pour s'adapter 4 cer—
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Si I'on réduit le nombre des heures de travail ,
en prenant les vitesses quirépondent au maximum
d’effet utile, la dépense sera en raison inverse
du produit de la vitesse par la durée du tra-
vail ; en supposant que la dépense pour G heures,
a raison de 3 milles par heure, est égale a 1.

Durée |Milles anglais] Dépense Durée  |Milles anglais}]  Dépense
du travail.] par heure. | proportionn. §du travail.| parheure. | proportionn,
phewr] n 4 2,45 phewr]  py 3,2 §
2 5,2 1,93 2 7,8 2,3
3 4 1 1,41 3 6,4 1,87
4 38 1,23 | 4 5.5 | 1,63
5 34 1,1 5 4,9 1,46
6 3 X 6 AE | 10333
7 2 3 0,94 | 7 45 1,25
8 a % 0,9 8 3 :: I,2
Ia 2 5 0,74 | 10 31 0,985

Dans cette table, la premiére colonne donne la
durée du travail en 24 heures; la seconde, les
milles parcourus par heure, lorsque le travail fait
dans le temps correspondant est le plus grand
possible; la troisieme fait connaitre la dépense

taines observalions qui ne sont pas détaillées. Elle n’est
pas fondée sur les vrais principes. ( #oy. pag. 252 des
Elémens de Physique de Leslie, en anglais.

ysig ’ 8

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



104 FORCE DU CHEVAL.

pour la voiture quand celle d'un cheval ordinaire
marchant six hieures par jour, et faisant 3 milles
a P'heure , est désignée par Punité. Le chemin
est ici supposé parfaitement de niveau, et la pres-
sion sur les barres de 125 livres avoir du poids
(56,8 kil.) par pouce carré anglais (645 millim.
carrés); la cinquiéme colonne donne la vitesse
lorsque la pression n’est que la moitié de la pré-
cédente ou de 28,4 kil. sur 645 millimétres carrés;
enfin, lasixieme donnela dépense proportionnelle.

Nous donnons ces quantités comme étant la
valeur entiére de la force moyenne d’un cheval
pour tous les cas compris dans la table. Sur les
canaux on trouve de I'avantage a aller avec une
vitesse a peu pres égale au maximum d’effet utile
pour une journée de travail de dix heures, en con-
tinuant a marcher pendant tout ce temps, sans
presque aucun moment de relache, a Pexception
du temps que prend le passage des écluses. Lors-
quon ventaller plus vite, Paugmentation de résis-
tance devient trés considérable, cette augmenta-
tion dans les fluides étant presque proportionnelle
au carré de la vitesse. Sur les chemins en fer, au
contraire, la résistance est presque constamment
la méme, quelle que soit la vitesse; la promptitude
des transports sera donc un de leurs principaux
avantages. On voit, par la table, qu’aussitot que la
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vitesse surpasse 4 3 milles par heure, il y a un
avantage décidé a réduire la durée de la journée
de travail, plutot que de réduire la quantité du
tirage. L’expérience, on plutdt une combinaison
de circonstances, a conduit les entrepreneurs de
voitures au méme résultat. Mais ils ont été plus
loin, et ils ont trouvé plus de profit & doubler
la quantité de travail assignée par nous comme
devant étre la thche journaliére d’un cheval,
en metlant le cheval hors de service en 3 ou
4 ans. La dillérence entre l'intérét qui couvre
le surplus de capital employe & acquisition de
nouveaux chevaux, et Pargent qu’il en cotite~
rait annuellement pour en entretenir un plus
grand nombre, est trop grande pour que le pro-
priétaire de 5 ou 4oo chevaux de voiture hésite
un moment a en sacrifier le tiers chaque année. 11
est triste de penser qu’il se trouve en tout temps
dans ce pays plusieurs milliers de ces utiles ani-
maux qui succombent sous Pexcés du travail;
puisse Pétablissement des routes en fer apporter
une sorte de reméde a ce mal, et adoucir les souf-
frances que nous faisons endurer aux animaux.

Il ne parait pas vraisemblable qu’on parvienne
a faire servir le vent comme puissance motrice,
sur un chemin en fer; nous allons donc passer
immédiatement & examen des avantages de la
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vapeur emplovée comme moteur. Il y a deux
maniéres de la faire servir a cet objet: la premiére,
au moyen d'une machine fixe on stationnaire ; la
seconde, en employant une machine locomotive
qui avance en méme temps que les chariots qu’elle
fait rouler. Nous les examinerons toutesles deux, et
nous comparerons leurs avantages.

Machines locomotives.

Une machine locomotive est une machine a va-
peur placée sur des roues, de maniére a ce que
la force de la vapeur puisse mettre ces roues en
mouvement, el, au moyen de 'impulsion qu’elle
leur communique, leur faire tirer un train de
chariots. Quelquefois une partie des roues de la
voiture qui porte la machine est garnie de dents
ou de crans qui s'engrénent dans des crans placés
sur les barres formant le chemin de: fer; mais
d’autres fois les roues et le chemin sont unis, et
Ie frottement des roues sur les barres est la seule
résistance qu’ait a combattre la force de la vapeur
pour faire avancer le train de chariots. Parfois, les
roues de la machine glissent au lieu de tourner,
ce qui les use et les détruit trés promptement;
c’est ce qui nous a engagé a rechercher le degré
d’inclinaison et la quantité de pression qu’il con~
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venait de donner aux chemins en fer, soit unis;
soit a  crans, pour prévenir linconvénient de

glisser. (¥ oy. chap. 11L.)

Machine a haute pression.

Les machines a vapeur a haute pression parais-
sent étre les seules qu’on ait employées jusqu’ici
sur les chemins en fer, a raison de leur poids peu
considérable, et de la simplicité de leur travail.
Elles agissent & une pression qui varie de 210 a 280
grammes par centimetre carré au-dessus de la
pression de Patmosphére ; et comme nous trouvons
des inconvéniens a emploi des machines de cette
espéce sur les chemins en fer destinds & un service
général, nous croyons devoir faire connaitre dés
a présent, et en peu de mots, sur quoi se fondent
nos objections. Premicrement, les régles d’apres
lesquelles se calcule la force des chaudiéres ne
sont nullement exactes, et tendent a faire croire &
celui qui en fait le calcul, que ces chaudiéres pour-
ront soutenir une pression beaucoup plus forte
que celle qu’elles sontiendraient en effet. La ma=
ni¢re ordinaire d’éprouver les chaudicres par la
pression hydrostatique ne peut aider a rectifier
ce défaut; car une chaudiére ne se trouve pas
éprouvée par cette méthode, dans des circon-
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stances semblables a celles qui se rencontreront
dans P'usage auquel elle est destinée. De plus,
quand la pression & laquelle on la soumet pour
I’eéprouver surpasse un certain rapport bien connu
avec la force absolue de la matiére, il résulte
de I'épreuve méme un dommage irréparable pour
la chaudiére.

La vapeur a haute pression ne peut se produire
que par un degré trés élevé de chaleur, et Vac-
tion de cette chaleur sur la chaudiére est trés
inégale, ce qui occasione une dilatation irrégu~
liére, et par conséquent un effort qu'on ne sau-
rait bien connaitre. Le danger résultant de cet
effort peut étre beaucoup diminué, en employant
un métal ductile pour construire la chaudiére;
mais sa nature et son intensité restent les mémes
ou & peu prés les mémes. Le feu lui-méme altére
continuellement la force de la chaudiére, en brii-
lant et détruisant sa substance ; et comme il faut
une plus grande intensité de chaleur pour pro-
duire la vapeur dans une chaudiére épaisse que
dans une mince, une forte chaudiére veut étre
trés souvent visitée.

Peut-étre pourrait-on obvier i ces divers incon-
véniens, sil était permis de compter sur la pru-
dence humaine dans Vemploi de ces machines.
Sur vn chemin en fer ot il yaura de la con-
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currence, on doit s’attendre a des risques propor-
tionnés; car dans ce cas les hommes ne craignent
pas de s’exposer aux plus grands dangers, et quand
les dangers personnels n’ont aucune influence,
les plus sages précautions peuvent avoir été prises,
les moyens les plus ingénieux employés pour ga-
rantir contire toute ;mgmentation dangercuse dans
la pression, et étre rendus inutiles par 'imagina-
tion fertile de I’homme qui aura Pambition d’aller
plus vite que tous les autres sur le méme che-
min.

Nous avons fait connaitre nos objections; nous
allons maintenant examiner la vitesse qu’on ob-
tient par les machines a haute pression, leur puis-
sance, et les moyens par lesquels on pourrait les
perfectionner.

La vitesse n’a dans ce cas d’autres limites que
celle de la dépense, et du risque des accidens;
mais il y a pour les machines a vapeur, comme
pour les chevaux , une vitesse qui donne un maxi-
mum d’effet utile, et aprés avoir fait voir quelle
est la puissance de la machine, nous mettrons
sous les yeux du lecteur ce nouveau résultat de la
science.

Si Pon veut augmenter la vitesse sans s’écarter
de la simplicité des mouvemens de la machine, le
rayon des roues doit étre fait plus grand.: Mais il
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n’est pas bon, par des raisons que nous ferons
connaitre plus tard, que la vitesse du piston a
vapeur soit de plus de 52 métres par minute,
quand la longueur de la marivelle est de 304
millimétres, et alors le piston décrirait 1,232
meétres a chaque révolution de la roue, ce qui re-
vient 4 425 coups de piston par minute. La vitesse
du chariot est a celle du piston comme la circon-
férence de la roue est a deux fois le diamétre de la
manivelle. Hest done facile dela calculer. 52 métres
par minute font 5120 metres par heuare;et, si on
nommie ¢ le rayon oula longueur de la manivelle,
et R le rayon de la roue, on a celte proportion.

ol 4 16,2832 R 1z 3120 49—?5 |

. . 4ogoo R . . SR
Ainsi, 49——:——— == la- vitesse .du chariot en métres

par Heure: Lt, si le rayon de la manivelle est
de 304 millimétres, et lerayon dela roue de 472
billindtees  on aura 199025912 a6 il
unllunglttfas, L ey 7936 métres

18513 i

parheure, En donnant plus de diamétre aux roues,
on augmentera la vilesse el on la portera;a un
degré indéfini, autant du moins que cela poyrra
se faire dans la pratique,

Quand on emiploje des machines a haute pres-
sion, on épronve une perte considérable en com-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



A HAUTE PRESSION. 111
bustible, et qui n’est pas inférieure a la quan-
tité nécessaire pour convertir en vapeur Loule
Peau qui servirait pour une machine 4 basse
pression. Cette perte serait sans importance
dans une mine de houille , mais quand le char-
bon est cher, la moindre pcrte d’effet devient
trés désavantagense pour Dentretien de la puis-
sance de la vapeur.

Avyant eu trés souvent Poccasion de nous oc-
cuper de la nature et de la force de la vapeur, et
la comparaison faite avec le plus grand spin de
notre théorie avec la pratique, nous ayant prouvé
que la premicre embrasse’]cé principaus poifits en
question sur la force de la vapeur, nous placerons
ici notre formule, nous réservant d’en donner la
démonstration dansquelqueautre circonstance (*).

-Silon nomme fla force de la vapeur en pouces
(anglais) de mercure, et ¢ la température corres-

(*) On'acrune rict’ﬁle“"dii""éﬁ‘zin"ei.‘ a ﬁ’exposé d’une
formule dont Tauteur ne donne pas la &cmonstmtlon,
mais on fera observer ici 4 ceus qui pourraient ne pasle
savoir, que le pied anglais est égal & 0,304799 mtre) et
que le pouce vaut par conséquent o,025399 métre; que
par consequent 1 pned cuhe equwaut a 98 31 décimetres
cubes , et que 1. pouce (,axr est cgal a 6f 5 inillitistres .
carrés; a que]que choso prés La presqmn atmosphcnque
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pondante; f” la résistance causée par le frottement
du piston & vapeur, et par la vapeur non conden-
sée dans le cylindre, ou par la pression atmos-
phérique dans les machines & haute pression, et
n le volame du cylindre & vapeur, quand le
volume de la vapeur admise avec la forcefest
Punité. Alors on a pour la force de la vapeur
produite par un pied cube d’eau (28,31 litres),
expression

4873 (45 - ¢ 1 — E‘}—N-{-loghyp. 7),

quand la vapeur n’agit pas par expansion,
Lorsqu’on emploie la force expansive de la va-
peur, alors I'équation a un maximum qui doit

nf’

avoir lien quand log hyp. 72— -},— est un mini-

mum ; et il est facile de prouver que cela arrive

S

if. Alors si 'on substitue % & z,0on a

S J
4873 (459--1) x< leg h_yp.%.

== le maximum de puissance d’un pied  cube
d’eau convertie en vapeur.

quand n ==

supposée a Londres de 30 pouces de mercure; répond done
2 76,199, ou & un peu plus de 76 centimétres de mercure.
{ Note du Traducteur.)
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—f-,xo

S

et la force est nulle; et quand 1 -—‘:’; est plus

Quand f=f"lelogarithme hyperholique

grand que le logarithme hyperbolique de ‘%;, c’est
un désavantage de se servir de la force expansive
de la vapeur. :

Si Pon veut calculerla quantité de combustible,
nommant ¢ la quantité qui convertit un pied cube
d’eau capable de faire équilibre a la pression de
Patmosphére, et s la chaleur spécifique de la
vapeur, & la chaleur spccifique de Iair et de la
fumée qui s’échappe par la cheminée, et w le
combustible nécessaire pour élever d’un degré la
température d’un pied cube d’eau. ‘Alors

c - (‘2—.“—212;)% (d-%—s) w

== la plus petite quantité¢ de combustible néces~
saire pour. produire de la vapeur de la force f et
d’une température .

Admettons comme donné (*) que ¢==8,4 i~
vres de houille de Newcastle, w==0,0075 liv.

(*) Foyes Tredgold , sur les Principes de. Fart de
chawfer les édifices , tab. T et 11,

8
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s==0,847, et @ = 0,753. Nous avons
8,4 - 0,012 (t—212)

==leslivres de charbon nécessaires pour produire
de la vapeur de la température ¢.

Nous allons maintenant appliquer ces formules
pour déterminer la force d’une machine & haute
pression et ce qu’elle dépense. Nous pouvons
prendrecomme pression del’atmosphére 3opouces
anglais (0,76 mét.) de mercure (*).

Pour ‘déterminer le frottement du piston a
vapeur €l de sa tige, nous pouvons supposer sans
erreur sensible que la totalité de la surface qui
frotte est égale & l'aire du cylindre. Et noussavons
que ces surfaces ne sauraient éfre exactement
jointes sans laisser d’issue & la vapeur, si elles sont
pressées Pune contre 'autre -avec moins de force
que la pression de la vapeur; mais comme nous
ne connaissons pas avec précision quel excés-de
pression est nécessaire,, nous supposerdns que les

(*) Des observations continuées pendant 20 ans, faites &
la Société royale, et relevées par M. Howard, donnent
pour pression moyenne, & Londres, 29,8655 pouces; et
le terme moyen des observations de trois aus, faites par
M. Daniell, est de'2g,881 pounces, ¢ Foyez Daniell’s Meteo-
rogical Fssays, pag. 266.)
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surfaces en contact sont pressées avec une force
double de celle de la yapeur. Mais le frottement
est & peu prés proportionnel a la pression, et dangs
ce cas-cl, 1l est 4 peu prés le dixieme de celte

f‘

. 9 I,
pression. Nous aurons =g f =le frottement ;

c’est-a-dire que le frottement du piston a vapeur
est la cinquiéme partie de la pression de la vapeur.
- LY - r r ™ h
On peut ajouter a cette quantité — J pour excés de
pression dans la chaudiére, ce qui donne pour
| G
toute la perte -[;j
Mais, dans les machines a haute pression, la
pression qui s’exerce sur un des cdtés du p'i'sion
est la méme que la pression atmosphérique; on
I » \ .
a done = Zf+ 50== }a résistance 4 Ja force
motrice f,
On a donc, dans le cas ot une machine ¥Waute
pression agit par la force expansive.de la_&iapeLir,

sy Joo: ooty =
4893 (45g = ) X0 im-;,.hyp.. iy o
==la force mécanique dun pied cube (28,51 litr,)
d’eau copvertie en vapeur.

1l est évident, par cette équation, quil n’y a
aucun; avantage a employer dans une sachine a

8..
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haute pression’ la force expansive de la vapeur,

quand la force de la vapeur est moindre que

6o pouces (152 cenlimetres) (le mercure, car

alors le logarithme hyperbolique est' plus petit
X 30

que 1 - if«ji;w

Quand la machine agit sans employer la force

expansive de la vapeur, on a
1
o 14 af-}l- 30
4875 (489 > )+ x — HLE RS
== la force mécanique d’un pied cube d’ean con-
verlie en vapeur.

Eaxemple. La force de la vapeur étant sp-
posée de 120 pouces de mercure (de 4 atmo-
sphéres), la température correspondante est,
suivaut M. Philippe Taylor, de 292,8 degrés du
thermomeétre de Fahrenheit (118°,9 Réaumur).
Ainsi P :

1
- i X 1206)+30
4873(150 4 202,8) ¢ x — (X120 3e

120

= 1830000 livres élevées.a 1 pied (831818 kilog.
élevés a 304 millimétres).
(- La.quantité de charbon est

8,4 =+ 0,012 (29%8&'._ 3!"2) ;

== 0,37 livres de houille (4,26 kilogrammes).
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Mais la force d’un cheval est égale & 16000000
livres élevées a un pied (7272727 kilog. élevés
& 304 millimetres) par journée de travail de huit
heures (*).

Mais

1830000 & 9,37 it 16000000  82.

Ainsi, .en employant de la vapeur de la force
de 44 3 livres par pouce carré de piston aun-dessus
de la pression almosphérique (de la force de
31 grammes sur chaque millimétre carré de la
surface du piston), on pourra faire un travail
équivalent a la journée d’un cheval avec 82 liv.
de houille (un peu plus de 37 kilog.).

Mais s1 le travail de la machine se faisait au
moyen de la force expansive de la vapeur, dans
ce cas ‘

4873 (459 -+ 292°,8) -~ log hyp. 2

== 2500000 livres (1136000 kilogrammes) élevés
a 1 pied (304 mill.) avec ¢,37 livres (4,28 kilog,)

(*) 33000 >< 6o > 8=15g20000 livres avoir du poids,
représente la force d'un cheyal telle qu'on la compte ordi-
nairement pour les machines & vapeur; mais, suivant
notre caleul, elle est moindre d’un. quart. (Foyes la
page g9 et la note. ) _ ‘
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de houille; et par conséquent 59 liv. (moins de
27 kilog.) de houille suffiraient pour un travail
équivalent a la journde d’un cheval.

La table I, a la fin de cet ouvrage, indique
la puissance d’un décalitre d’eau convertie en
vapeur de différens degrés de force, soit qu’elle
soit employée par expansion de maniére a pro-
duire le maximum d’effet, soit qu'on se serve de
toute la vapeur du coup entier de piston. Elle
fait aussi conmaitre la quantité de combustible
consommée dans les deux cas. Au moyen de
cette table, il'sera facile de s’assurer de la quan-
tité de’ chdrbon équivalente a la journée de tra-
vail d’un cheval.

Cependant ces résultats ne sont applicables
qu’aux machines qui ne changent pas de place,
et en les faisant servir pour une machine loco-
motive,. il faut, si Pon veut les rendre directe~
ment comparables avec la force d’un cheval, en
déduire la force employée pour mouvoir le poids
de la machine méme. Ainsi, én supposant qu'on
ait trouvé par la méthode précédente la quantité
de charbon qui répond a la journée de travail
d’un cheval, cette quantité, multipliée par le
poids: dui train-de chariots condnits par la ma-
chinie; et divisée par ce' poids moins le poids de
la machine et du chariot qui la porte; dormera e
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poids du charbon qui, pour une machine loco-
motive, équivaut & la journée de travail d’un
cheval.

Supposons qu’un train- de chariots pése 73 ton-
neaux métriques, que la machine qui le conduit
pése avec son appareil 8 tonneaux métriques, et
qwon ait trouvé qu’il faut 37 kilogrammes de
charbon pour le travail d’une machine station-
naire équivalent 4 la journée d’un cheval, alors

353 o -
——~77 d>-<- 8'2 == 41,55 kilogrammes, pour la quantité

de charbon nécessaire au méme travail avec une
machine locomotive.

Les partisans des machines & haute pression
croiront peut-étre que cette perte d’effet sera
compensée par emplol qu’on fera du surcroit
de vapeur pour chauffer 'ean de la chaundiére;
cela pourrait étre, car, avec un appareil bien
proportionné, on économiserait environ 5 kilo-
grammes de charbon sur 42 kilog. La meilleure
méthode serait de faire passer la vapeur surabon-
dante par des tuyaux ayant beaucoup de sur-
face, jusqu’au réservoir qui sert pour entreténir
Ia chaudiére, et qui, dans tous les cas, devrait
étre placé sur le chariot de la machine & vapeur;
et aprés avoir quitté les tuyaux en traversant le
réservoir, la vapeur devrait passer dans de petits
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tuyaux de métal ou'des caisses formées de ma-
ni¢re & présenter le plus de surface possible &
Pair (*). La vapeur condensée dans ces tuyaux
descendrait dans le réservoir, et la partie non
condensée dans son passage par les tuyausx, irait
sortir par la cheminée, ol elle aiderait le tirage.
Mais nous croyons que tout ce qu’on  pourra
ménager de celte manicre ne fera qu’équivaloir
ala perte de chaleur qui se fait a la chaudiére , lors
méme qu’elle est bien garantie et conduite avec le
plus grand soin. Car il est difficile de régler la
surface sur laquelle la chaleur doit agir, et le ti-
age doit ¢étre trop faible pour produire de la
vapeur & haute pression. Sans doute si Pemploi
de ces machines devient plus général, on finira
par trouver quil v a de Pavantage a y adapter
an_ soufflet, et quon se servira de ce moyen.
D’autres causes de perte d’effet peuvent aug-
menter de 30 pour cent les quantités que nous
avons détablies, et porter a 54 kilogrammes ia

(*) La qguantité de surface qui peunt condenser une
guantité donnée d’zau, peut se calculer aisément par les
régles données dans Pouvrage de Tredgold, sur les Prin-
cipes du chauffage et de la ventilation des édifices, ete.,
dont la traductioa setrouve chez Bachelier, libraire, quai
des Augustins, n® 55, a Paris,
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houille équivalente a la journée de travail d'un
cheval , pour la machine locomotive la plus
parfaite que Von pourra vraisemblablement in-
venter.

Les machines qui servent sur les chemns. en
fer de Newcastle consomment, terme moyen, au
moins deux fois 54 kilogrammes pour faire le
méme travail.

Maximum deffet utile dans les machines a
vapeur.

Nous avons maintenant a rechercher le maxi-
mum de puissance comme dépendant de la con-
struction de la machine; car chaque machine en
particulier doit avoir sa force correspondante au
maximum d’effet. Si le piston dépassait une cer-
taine vitesse, il est évident que la chaudiére ne
pourrait pas fournir la quantité de vapeur neé-
cessaire. La méme chose arriverait si les passages
pour la vapeur étaient plus petits que ne le de-
manderait la force - de la chaudiére. Mais 1}
est évident que. la vapeur doit: étre capable
de suivre le_ piston lorsqu’il joue avec sa plus
grande vitesse, ce qui détermine un des points
les plus importans pour établir sur des principes
théoriques leurs proportions mutuelles. Nous al-
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lons done examiner les conditions quii himitent
la vitesse du piston, savoir, son mouvement et
Pétendue de chaque coup quil donné quand:il
n’y a d’autre résistance que le frottement méme
dw piston, et que la vapeur est en pleine acti-
vité, et comme elle doit se trouver dans Pétat
ordinaire de {ravail de la machine. Le mouve-
ment du piston peut, dans ces circonstances,
étre considéré comme un mouvement accéléré.
Soit donic w le poids de la masse a laquelle le
piston donne la vitesse 2V & la fin du coup; Pla
pression sur le piston en livres, et {lalongueur da

coup en pieds, alors on a Go < 8 \/ »{;1; =2V,
ou 240 é;? = V == la vitesse moyenne du
piston par minute.

Mais si la machine est bien conduite, le poids
de Ia masse w réglera la vitesse et la rendra uni-
forme au bout d'un certain temps; et pour que
cela puisse étre, il faut que w==P : par. consé-
quent, 240 y/]==V. Mais nous avons démontré
précédemment que la vitesse ¥ correspondante
au mazimum d’effet utile doit étre == V. Donc,
120 \/7 ==, la vitesse en pieds par minute qui
convient le mieux 4 une machine. Quand le piston
d’une machine a 2 pieds de course, =170 pieds
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par minute, et le nombre de coups de piston est
égal & 170 pieds divisés par 4 ou par le double
de la longueur de la course du piston, c’est-a-
dire qu’il y a 42  coups de' piston par minute.

En portant la course du piston a 3,4 pieds, on
obtient une vitesse de 220 pieds par minute avec
32 coups de piston par minute.

Si Pon varie le maximum de puissance, la
diminution d’effet est la méme que pour la force
du cheval (woyez le tableau, pag. 102): mais
il y a cet avantage avec une machine, c’est qu’elle
peut étre construite pour toute sorte de vitesse;
il ne faut qu'en proportionner convenablement
les parties; celles du chéval' ne peavent pas se
changer.

Les ouvertures pour le passage de la vapeur;
la surface exposée au feu, la grandeur du foyer
et aire de ln cheminée doivent toutes étre pro-
porlionnées de maniére que la machine piit étre
capable de doubler son effet ordinaire.

Mdchines locomotives a basse pression.
Les raisons qui font regarder comme désavari-
tageux l'emploi des machines & basse pression

pour la conduite’ des chariots, sont tirées de la
complication de Fappareil ét du poids de Peau

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



124 MACHINES A. GAZ.

nécessaire pour . la condensation.’ Le volume de
la machine, Pétendue de la place qu’elle occupe,
et immense quantité d’ean nécessaire i la con-
densation, rendent tout-i-fait improbable qu’on
puisse jamais les employer avec quelque avan-
tage. 1l ne faudrait pas moins qu’un demi-ton-
neau d’eau par heure, pour la condensation seule
de la vapeur equivalente a la force d’un cheval:
il v’y a donc aucune probahilité que les ma-
chines a condensateur puissent devenir machines
locomotives, et il est inutile que nous nous en
occupions davantage.

Machines a gas pour les wvailures.

On a proposé, dans. ces derniers temps, un
nouveauw moyen de mettre en mouvement les
voitures, dont nous ne devons pas oublier de faire
mention, car il a vivement excilé I'attention
publigue.

La force de cetle nouvelle machine s'obtient
en briJant du gaz dans un cylindre, de manicre
4 raréfier considérablement Vair qui s’y trouve
renfermé. 1l est alors refroidi, et ¢’est la différence
entre la pression de Patmosphére et élasticité de
Pair du cylindre qui constitue la force motrice. On
a cherché a prouver que cette force résulte de ce
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que les produits de la' combustion se trouvent con-
densés dans un volume plus petit que celui qu’oc-
cupait d’abord le combustible ; mais cette explica~
tion n’est pas suffisante pour rendre raison de
Veffet produit.

Le principe de P'action de cette machine peut
alsément s’éclaircir par une expérience trés sim-
ple. Faites briler une feuille de papier qui sen-
flamme trés vite, sous un verre renversé, de
maniére a ce que la flamme en remplisse toute
la capacité, et plongez immédiatement alors 'en-
trée du verre dans Peau. 1l en résultera que Vair
“chaud ou la flamme sera condensé par Veau, et
se retirera dans un espace égal a un tiers environ
de la capacité du verre, tandis que P’eau s'élévera
et remplira le verre jusqu’a ce que Pair qu'il con~
tient se trouve de la méme élasticité que Iatmo-
spheére. ‘

M. Brown, a qui Pon doit I'imvention de la
machine a gaz, produit un effet semblable en bri-
lant du gaz-dans un .cylindre métallique; el an
moyen de la flamme du gaz, ¢t d’un appareil trés
ingénieux, il tire de ce phénoméne bien connu
_ume force mécanique. trés considérable, Voyons si
cette force pourra’ ou non deveniriutile comme
moteur ‘de machines locomolives ipour conduire
des voitures.
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Supposons , afin de constater le degré de raré-
faction du vide 'dans le cylindre, que & repré-
sente la température de la flamme, la tempéra~-
ture premiére de U'air dans le cylindre ¢tant de
50° du thermomeétre de TFahrenheit (8° R.).

Alors 4520? ==le volume de I'air varéfie(*), et

quand la pression de U'atmosphére est de 76 cen-
timétres, on a

. Boo . 500
Vg 70 70 (gs)

== la force de Pair resté dans le eylindre quand
il est refroidi a 50° F'ahr. ; par conséquent

_Q o 500 . 76{x—5o)
'/b(' '[;'50—{-3:)_ 450 3

== la force sur le piston en centimétres de mer-
cure, sans déduction pour le frottement ou pour
touteautre cause de perte d’effet. Sila tempéra-
ture de la flamme est-de 1050° (452°4 R.-)\, et il

(*) Voyez' Principes de Part. de b}’muﬂ'&r les édifices
publics , par Tredgold, art. 220. La traduction francaise
se:trouve chez Bachelier ; libraire, quai des Augustins,
n® 55, & Paris,
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serait .sans doute facile de la lui donner aussi

76 (1050 —"50)

élevée, Torio50 ==50,060 centimétres de mer-

cure pour la force du piston, sans déduction du
frottement, ete.

Cherchons maintenant quelle est la dépense en
gaz necessaire pour produire une quantité donnée
de force mécanique,

Nommons & le nombre de décimétres cubes de
gaz qui éléeverment d’un degré du thermométre
deFahrenheit la température d'un décimétre cube
d’air, alors b2 == le volume de gaz qui élévera de
2 degrés la température d’un décimeétre cube d’air,

1000 . . . ,
= == le volume d’air qui serait chauffé par

1000 décimeétres cubes de gaz.

10003 76 (& —G0)

Done bx (450 = x)

== la force mécanique de 1000 décimétres de gaz,
sans déduction, dn frottement, ete.

‘Mais celte éguation a un maximum, et si l'on
fait & variable, et sa différentielle == o, on trouve
2= 208°. Ainsi on chtiendra la plus grande force
mécanique, quand la_température de Pair raréfié
sera. de 208° (78°2 R.), et en faisant le calcul
d’aprés ce. maximum, on irouve un pen plus de
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8y . P ST
5 pour la force mécanique de 1000 décimétres

de gaz, en centimétres de mercure, le frottement
non déduit.

Le poids d’un centimétre de mercure d’un dé-
cimétre carré étant de 1,3598 kilogrammes, les
kilogrammes élevés a un décimétre de haut, en
supposant qu’il n’y eiit pas de frottement, seraient

X 2 .
——%lj—, par rooo décimétres cubes de gaz.

Le maximum de température serait différent,
si I'on faisait laréduction convenable pourle frot-
tement; Peffet serait moindre; mais il saffit pour
notre objet d’avoir une estimation approchée de
la force. ' 8

Si Pon se servait de gaz oléfiant bien pur, on
aurait , d’aprés les expériences de M. Dalton , rap-

portées dans la Chimie de Thomson pour

I
’ frofo
la valeur de &, ce qui donne environ 4g61000 ki~
logrammes élevés & un décimétre pour la force
mécanique de 1000 décimetres cubes de gaz, le frot-
tement non déduit, de sorte que rooo déci-
métres cubes de gaz oléfiant n’équivalent pas a Ia
cinquiéme partie de la force d’un cheval, pour le
service d'une machine, lors méme que la machine
serait supposée tout-a-faitexempte de frottement :
ce gaz serait donc trop dispendieux pour servir
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an transport des marchandises sur les chemins
en fer.

Silon employait du gaz produit par la houille,
son effet serait plus faible que celui de 'hydro-
gene carboné pur; et pour cette espéce d’hydro-

géne b = —pg—
e T 22800

, sutvant Dalton; ce qui don-
nerait 2726400 kilogrammes élevés a un. dé-
cimétre pour la force mécanique de 1000 déci-
meétres cubes de gaz agissant dans une machine,
sans déduction du frottement : et cetle quan-
tité ne répondant qu’a la huitiéme partie de
Veffet utile d’un cheval, il est bien évident
que la machine de M. Brown serait beaucoup
trop dispendieuse dans toute circonstance ot il
serait possible de se servir de chevaux, Dans une
machine de cette espéce, on ne peut allouer moins,
pour pertes résultant du frottement et de la por-
tion de chaleur qui se consume sans uiilité, que
le tiers de la force calculée, ce qui réduit Ia force
de 1000 décimetres cubes de gaz extrait de Phuile a
5507000 kalogrammes élevés a 1 décimeétre, et celle
de 1000 décimétresde gaz tiré du charbon 4 environ
1807000 kilogrammes élevés de méme. Ces ma-
chines sont plus compliquées que celles a vapeur
a haute pression, et dans le cas ol on les ferait
servir comime machines locomotives, il fandrait

9
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que le gaz y fit comprimé jusqu’a {5 de son vo-
lume paturel, et par conséquent qu’il expositianx
dangers d’une explosion.

Avant de quitter le sujet relatif aux machines
locomotives, nous ferons remarquer qu’ellesauront
toujours un grand inconvénient sur un chemin en
fer destiné au service général oli 'on voudra leur
donner une trés grande vitesse; car il est impos-
sible, dans ce cas, que les passages pour traver-
ser la roule solent multipliés : de sorte qu’une
seule voiture ' qui irait lentement pourrait,
sur un- de ces chemins, forcer toutes les
autres & diminuer leur vitesse; el non-seulement
il en résulterait cet inconvénient, mais il y aurait
encore le danger de voitures qui s’accrocheraient.
Un hateau & vapeur peut s’écarter sur I'éan comme
il lui convient, une voiture de poste a toute la
largeur de la route pour se diriger, mais une voi-
ture & vapeur ne peut sortir de son orniére pour
éviter un accident. Nous allons maintenant nous
occuper des machines stationnaires, el examiner
sielles doivent donner une espérance plus raison-
nable de veoir employer la puissance de la vapeur
avec avantage et stireté sur les chemins en fer.
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Machines  fixes ou slationnaires.

Concevons une route divisée dans toute'sa Tori-
gueur en relais fort courts, et'qua chacun'de ces
relais on a placé une machine & vapeur qui doit
agir sur une chatne sans fin, embrassant toute 1’é-
tendue d’un oude plusieurs relais, et tournant sur
des rouleaux ou sur des poulies; concevons en=
core qu’en remuant simplement un bras de leviér
garni d’un appareil a frottement, on puisse” Her
une voiture a la chaine, et lui faire prendre en
peu de secondes la vitesse de la chaine, ou bien
Pen détacher en un instant, si cela est nécessaire.
Les conséquences de cet arrangement séraient que
tous les chariots ainsi attachés a la méme chaine
avanceraient avec la méme vitesse, et que. par
conséquent, ils ne seraient pas exposés a s'entre-
choquer: On pourrait faire avancer & la fois un
nombre de chariots proportionné i la force 'de'la
machine, car le directeur de la- machine pourrait
la régler sur le nombre des’ chariots, de ma<
niére & conserver toujours la mémeé vitesse ou
a peu prés la méme. Les machines pourraient
étre plus parfaites, mieux conservées, et confides
a des hommes plus sirs qu'on ne peut’'le fare
pour ‘quelque espéce de machine lofomotive ‘que
ce $oit. '

Qe s
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Caleulons maintenant ctendue alaquelle pour-
vait otre transmis le mouvement a Vaide d’une
chaine sans fin portée sur des rouleaux. Le plus
grand effort qu’on dit faire supporter a une chaine
est égal au poids d’un demi-mille (800 métres)
Jd’étendue de cette chaine; par conséquent le
poids de la quantité de chaine nécessaire pour
le service d'un mille sera égal & deux fois la
force motrice de la machine (*). Mais si les rou~
leaux sont bien faits, et quil y ait un rapport
convenable entre le diamétre du rouleau et son

. i «
axe, le frottement ne sera guére que de — du poids
? ° 100

r ! 2 ¥
de la chaine; par conséquent — ou z de la force
100 20
motrice sera perdu en faisant mouvoir la chaine,
lorsque les machines seront éloignées d’un mille.
. I . .
1l y aurait perte de 5 de la force si les machines

étaient ¢loignées de 2 milles, et la perte irait en
augmentant, a mesure que la distance entre les
machines deviendrait plus grande; de sorte que
si, elle était de 50 milles, toute la force: se

(*): La  machine doit tirer la- chaine dans les denx di~
rvections, autrememt il faudrait que les stations fussent
rapprochées de moitié, car la chaine doit étre double,
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consumerait i faire mouvoir la chaine; car, quelque
grande que fit la puissance qu’on pourrait
employer, elle n’aurait alors d’autre effet que de
fuire sur la chaine un effort supérieur a celui
que nous avons dit ne pas devoir étre dépassé.

La plus grande distance que Pon diit adopter
dans la pratique entre deux stations peut donc
étre fixée de 8 & romilles (de 12800 a 16000 mét. ),
et a cette derniére distance, la perte de force se-
rait d’un cinquiéme.

On congoit qu'un systéme qui exige une ma-
chine de 10 en 1o milles de distance, ne peut
convenir qu'a un chemin en fer établi pour un
commerce trés étendu; mais sur une ligne de pas-
sage ou I'affluence des marchandises et des voya-
geurs serait assez grande pour permettre de faire
les frais nécessaires & une semblable entreprise, il
est hors de doute qu’elle réussirait : le méme prin-
cipe général de mouvement agirait dans toutes les.
parties, soit que le chemin fiit de niveau, soit
qu’il montat ou qu’il descendit. Il y aurait une
chaine pour faire aller les voitures légéres avee
toute la vitesse couvenable, et un second chemin
en fer & double orniére pour les voitures de rou-
lage, qui seraient mises en mouvement par une
autre chaine dont Paction serait plus lente.

Les frais d’¢tablissement pour les machines lo-
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comotives et pour les machines stationnaires ne
seraient guere plus grands dans un systéme que
dans 'autre ; mais les dépenses annuelles seraient
beaucoup moins fortes avec des machines station-
naires. La plus grande difficulté serait 'interrup-
tion de la ligne par d’autres routes qui la traver-
seraient: on y remédierait en partie en choisissant
une direction convenable, et en établissant les
stations dans les endroits ot la route serait coupée
par une autre.

Puissance des machines a basse pression.

Nousavons fail voir précédemment ( pag. 112)
que la force d’une machine a vapeur est

4873 (459 - ¢) x log hyp. ?

au maximum, et quand elle agit par expansion de
la vapeur; et qu’elle est

r
4873 (459 + 1) > (1 —%),
quand elle agit a pression entiére.
Maintenant si nous voulons déterminer la va-

leur de /', nous devons tenir compte de la vapeur
qus ne se condense pas et du frottement de la
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pompe a air. Quand le frottement de la pompe a
air est réduit & Peffet au piston a vapeur, il ne
peut étre évalué a plus d’un pouce ( 25 millime-
tres ) de mercure. Supposons que la force de la
vapeur non condensée soit de 3 pouces ( 76 mil-
limétres ) de mercure, et que le frottement du
piston & vapeur soit ==  f, ainsi que nous ’avons
déterminé précédemment , alors

fr=1+40

et 4873 (459 + ) X log hyp. =L =1le
iS4

nombre de livres avoir du poids, élevées a un
pied par la plus grande force d’un pied cube
(28,316 litres ) d’ean convertie en vapeur de la
température ¢, et de la force f en pouces de
mrercure.

Exemple. Soit la force de la vapeuar égale a
35 pouces ( 889 millimétres), ou de 2 % livres
(1,1 kilogramme) au-dessus de la pression de

(*) Le praticien demandera naturellement combien de
livres sur 1 pouce carré ceci donne pour la pression eflec-
iive sur le piston. Le nombre de pouces de mercure est

Fe (;i;f.{_q ) = 22 1, ou trés présde r1 livees (5 kil.)

sur 1 pouce (645 millim.) carré pour la pression entiére.
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Patmosphére dans la chandiére. La température
correspondante est de 220° Fahr. (83°,5 R );

et 4873 (459 <+ 220) log. hyp. (___is_“

8,75 + 4

== 3350000 livres avoir du poids, élevéesd un pied
anglais, par un pied cube d’eau converli en va-
peur; ce qui équivaut & 165566 kilogrammes éle-
vés 4 un déaimetre de hauteur par un litre d’eau
convertie en vapeur.,

Latable seconde 4 la fin de ce Traité a été cal-
culée sur cette base; nous avons lien d’espérer que
le lecteur trouvera dans la réunion des tables de
quoi se former uvne idée assez compléte de la force
que produit le combustible, et de la quantité
qu’en consomment les machines a vapeur.

Lie maximum de vitesse pour une machine a
basse pression a le méme rapport avee la lon-
cueur de la course du piston gue pour une ma-
chine a haute pression. Nous n’avons pas cherché
a déterminer les variations qui ont lieu dans 'une
ct Pautre machine quand elles agissent pas expan-
sion, mais elles ne peuvent pas étre trés considé=

pables.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHARIOTS A NUFLU ROUES. 137
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CHAPITRE V.

Des voitures pour les chemins en fer. — Poids
des voitures. — Chariots & huit roues. — Di-
mensions des roues et des essieux. — Reégles
pour la force des roues. — Résistance des voi-
tures , comparee avec Uexpérience. — Hauteur
de la charge et distance entre les roues.— Ma-
niére d'atteler les chevaux auax voitures. — Dif~
férentes sortes dessieux et de défenses contre
les acecidens.

Lis chariots employés sur les routes en fer or-
dinaires sont construits trés solidement, pour pou-
voir résister aux cahots anxquels ils sont exposés
a chaque changement de vitesse; et il est néces-
saire d’employer, pour les parties qui se mettent
en contact, des picces solides qui s’¢tendent un
per au-dela du corps du chariot, et qui soient
garnies de cercles de fer pour qu’elles ne puissent
pas se fendre. Mais les voitures pour les voya-
geurs, et celles qui portent certaines especes de
marchandises, doivent étre garnies. de ressorts
pour amorhir la force des cahots,
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Le poids des chariots varie considérablement
sur les différens chemins en fer; quelquefois il
va presqu’a la moitié du poids total, quelquefois
il n’en est que le tiers; mais il est assez facile de
voir que quand les roues n’ont pas plus de un
métre a 1,2 métre de diamétre, la proportion
peut étre réduite a un quart, et se trouve assez
forte. Dans ce cas la charge étant de 3 tonneaux,
la voiture en peserait un, ce qui ferait en tout
4 tonneaux.

On concoit bien que de petits chariots sont
plus lourds et plus dispendieux a proportion que
de plus grands; mais comme Peffort qui s’exerce
sur les roues dans un chemin en fer doit étre li-
mité, il n’est gueére possible d’avoir des chariots
plus grands sans augmenter le nombre des roues.

Chariots a huit roues.

Quand une voiture a plus de quatre roues, elle
doit étre soutenue de maniére que la pression
puisse étre également divisée entre toutes les
roucs. Dans le cas ot on emploie hnit roues pour
un seul corps de voiture, si le corps de la voi-
ture s’appuie sur les denx assemblages dont cha-
cun réunit deux paires de roues au milien-de sa
longueur (voy. fig. 26), et s'il se he avec ces
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assemblages de maniére & permettre le plus grand
chanhgement possible de niveau sur le chermn , il
est évident que chacune des roues éprouvera une
pression égale. Si Pon 6tait un des assemblages 4
quatre roues, et qu’on le rempl:tgﬁt par un essien
avec deux roues, le chariot en aurait six, et il se-
ait facile d’arranger la charge de maniére 4 ce
que la pression sur chaque paire de roues fiit
égale. '

Par ce mode de construction on pourrait rendre
les chariots capables de porter 6 ou 8 tonneaux,
sans exiger une trop grande dépense en fer pour
la construction du chemin. Une capacité moindre
que 6 tonneaux de charge serait trés incommode,
par la raison que de pe‘Lits chariots sont souvent
remplis avec des objets trés volumineux qui ne les
chargent pas. La grandeur d’un chariot destiné
aux transports du commerce général ne doit pas
étre inférieure a celle des chariots de roulage.

La charge qui pese sur chaque roue doit étre
limitée et réglée sur la force des orniéres en fer;
on doit rarement mettre plus de 2 tonneaux par
roue, et jamais moins d'un demi-tonneau. La gros-
seur des essieux doit en conséquence varier depuis
2,2 pouces jusqu’a 3,5 pouces (de 56 a 88 milli-
métres ). La charge la plus avantageuse serait
peut~étre celle ot chaque roue porterait un ton-
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neau el 3 (pres de 1300 kilogrammes ), ce qui exi-
gerail un essieu de 3 pouces (76 millimétres ) de
diamétre.

La grandeur des roues est ce que nous avons
maintenant a examiner. Nous avons fait voir, dans
le troisiéme chapitre, que, pour Peffet, les grandes
roues élaient les plus avantageuses ; mais dans la
pratique, leur diamétre doit étre Hmité entre 13
et 15 décimétres, quand elles sont faites en fer
coulé, et méme quand elles sont en bois, avec des
bandes de fer forgé sur leur bord. On ne peut
gucre dépasser cette grandeunr sans les rendre trés
pesantes; et la perte d’effel causée par le poids
d’une roue devient trés considérable aux montées,
quoique ce poids y ajoute au contraire & la des-
cente. Sur une route de niveau, la force nécessaire
pour faire mouvoir une roue pesante n’est pas
grande, et les dimensions que Pon donne a celle-ci
ne paraissent avoir de limites que les propo%tions
les plus convenables pour la force et la durée. Une
roue de 15 décimétres de diamétre est ceile dont
la grandeur nous parait la plus considérable que
P’on puisseemployer sans imprudence, et on doit la
faire avee la fonte la plus dure ; elle doit aussi étre
coulée avee beaucoup de précantion, afin de pré-
venir Veffet de la retraite sur elle-méme au mo-
ment duw refreidissement; car si une fort grande
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roue venait i étre brisée, par suite d’une tension
inégale, & une voiture qui avancerait avec une
vitesse considérable, les conséquences pourraient
devenir trés sérieuses. On diminuerait le danger
d’un accident de cetle espéce en adaptant aux voi-
tures une sorte de pied; fait de maniére que dans
le cas ot une roue viendrait & manquer, la voiture
serait soutenue par ce pied qui glisserait sur la
partie de Porniére en fer répondant a la roue brisée;
et la voiture ne tomberait que de quelques centi-
meétres.

On ne doit pas s’attendre qu’on puisse faire des
roues en bois assez saines pour porter un poids de
deux tonneaux, a moms qu’elles n’atent a peu de
chose prés la méme pesanteur que les roues en fer,
et alors elles auraient sur celles-ci le désavaniage
d’étre moins durables.

11 est facile de donner aux parties des roues en
fer coulé les proportions nécessaires pour résister
4 une pression donnée; mais quand on le fait, il
faut toujours les regarder comme sujettes & dou-
bler la pression ordinaire sur la roue. La méthode
la plus aisée est de considérer ces parlies comme
des prismes solides rectangulaires, et aprés en
avoir déterminé le volume, de le disposer dans la
forme de plus grande résistance. On trouvera la
force de la circonférence des roues par la régle 2,
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de Part. 108, de 'Essai de Tredgold sur la foree
du.fer coulé. La distance entre les rais, et la
force des rais penvent se déterminer par la régle
donnée a Pariicle 236 du méme ouvrage, et
la.distance de la direction de la’ force ne peut
gucre. étre plus grande que I'épaissenr’ des rais.
La . forme de section la plus avantageuse pour
les rais se voit fig. 25 ; elle réunit la‘double con-
dition de pouvoir se mouler facilement et d’avoir
la plus petite quantité possible de matiére réunie
a I'axe neutre des rais. Un exemple de P'usage de
ces régles rendral’opération plus facile & ceux qui
ne sont pasdans le cas de faire souvent de sem-
blables caleuls.

Une roue de 15 décimétres de diamétre doit
avoir 12 rais. Supposons que la charge qu’elle
aura a portersoit de 1  tonuneau(*)lorsquela pres-
sion sera égale sur les deux roues, alors 23 ton-
neaux, ou 5600 livres avoir du poids (2545 kilo-
gramies ), seront le plus grand poids qui puisse
peser sur-la roue. Chaque rais doit pouvoir résister
4 cette pression, et st on considére le rais comnie

(*) Le tonneau anglais estde 20 quintaux de 112 livres
avoir 'du poids, ou de 2240 livres avoir du poids, et équi-
vaul & ro14 kilogrammes, ¢'est~a-dire qu'il est un’peu
plus fort que le tonneau métrique, quin’est que de roookil,
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un prisme carré, et si la distance de la divection
de la force est égale au ¢61é du prisme, ce qui est
apeu prés Uextréme himite quelle puisse attein-
dre, alors laregle a laquelle nous venons de ren-
voyer se réduit simplement a ceci: divisez la
pression-en livres par 2200, etle quotient seral’aire
du rgis, exprimée en pouces anglais. Et cette aire
peut étre disposée dans la forme la plus avanta-
geuse pour la force, et comme une défense contre
les défauts de la fonte, ete. Or, la charge est de

o . . 5600 o
‘)600, amsi nous avons "‘_'2—0_(; jommm 2,&3 pOUCCS pom‘

Paire; la racine carrée de ce nombre est 1,6 de
pouce (40 millimeétres), pour le cté de la section.
La circonférence de la roue sera de 15,5 pieds
anglais (4,7 meétres) au diametre moyen de la
jante ; ainsi la distance entve les rais & la jante
sera de 1,4 pied environ (plus de 4 décimétres);
et comme la longueur, multiplie par Ja pression
en livres avoir du poids, et divisée. par 850 fois
la largeur du bord de la roue, est égale au carré de
son épaisseur, s 'on suppose que la largeur est de
4 pouces (1or millim.), ona ‘4;?5%93 =1,52;
1 >< 8bo R
ainsi le métal disposé dans la forme convenable
pour former les jantes de la roue doit avoir 1,52
pouces, pres de 39 millim, d’épaisseur.
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Puisque le fer des jantes doit éire en quantité
¢gale & 4 x 1,52 = 6,08 pouces, et que la cir-
conférence a 15,5 pieds, le poids des jautes sera
de 300 Livees (136 kil.), le poids des rais et du
moyeun sera de 245 liv. (111 kil.), et le poids
total de la roue de 545 livres (prés de 248 kilo-
grammes ).

Le poids d’one roue de 10 pieds de circonfé-
rence qui devrait porter la méme charge serait de
291 livres (132 kil.), si elle avail 10 rais et que la
largeur aux jantes fiit de 4 pouces (o1 mill.)
comme ci-dessus.

Les roues pour les chemins a orniéres plates
peuvent étre calculées de Ia méme maniére. Leur
poids ne sera pas aussi fort, parce qu'il n’y a pas
besoin d’autant de largeur  la circonférence que
dans les roues a orniéres étroites. Pour ces sorles
de chemins, la largeur convenableaux roues est de
deux pouces (50 millimétres) & peu prés pour
chaque tonneau de charge ‘sur chaque roue.

Avec des roues de 5 pieds (152 centimétres) de
diamétre sur les chemins & orniéres étroites, le
poids du chariot sera un peu plus fort que le quart
du poids total, charge et chariot compris. Avec
des roues de 4 pieds 6 pouces (137 centiméires ),
on peut le réduire & un quart.

Si le poids total est de 5 tonneaux, ou que e
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chariot, pesant 1% tonneau, soit chargé de 32
tonneaux, que les essieux aient 3 pouces (76 mil-
limétres) de diamétre, les roues 54 pouces (157
cenlimétres), et que le [rottement soit égal a la

. . 3 X
3 2 1 e RO
huitiéme partie de la pression, on a SIE T

partie du poids pour la force qui trainerait le cha-
riot chargé sur un chemin de fer de niveau; c’est
a peu pres 78 livres avoir du poids, ou environ
35 kilogrammes.

Si les essienx étaient bien justes et tenus en bon
état, le rapport du frottement a la pression pour-
rait ne pas étre de plus d’un douziéme, et alors le

\ . - At I

méme chariot pourrait étre trainé par —= de son

poids, ou par une force de 23 a 24 kilogrammes.
. X - .

Mais — est le moindre frottement que nous ayons

observé, et dansdes circonstances sur lesquelles on
ne peut pas comptier quand il sagit de voitures
d’une construction ordinaire: nous ne pouvions
donc pas prendre nos exemples dans des expé-
niences faitesavec autantde soin. Comme on a fait
beaucoup d’expériences sur la force nécessaire
pour mouvoir les voitures sur les chemins en fer,
il nous est facile de les comparer avec nos propres
résultats,

IO
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MM. Stephenson et Wood ont, dit-on, con-
staté par Vespérience qu'un chariot chargé
de 8540 livres avoir du poids (3927 kil.) n’exige
qu'une force de 49 liv. (22,27 kil.) pour le tenir

. I
en mouvement. C’est un pen moins de - du
T4

poids: mais les essieux de leur chariot avaient 3
pouces (76 mil.) de diamétre, et les roues 3 pieds
(91 centimétres). Alors le rapport du frottement

- . r 10 .
a la pression n'aurait été que de —75> Ou moins
l.

d’un quatorziéme.
Dans une expérience que nous avons citée au
commencementde ceTraité (p. 16),le rapportde la

. N I 3 .
force & la charge est ers Il est trés vraisemblable

que les chariots étaient semblables, quoiquepeut-
&tre leurs essieux fussent plus petits, car le cha-
riot de Vexpérience précédente est dit peser 2604
livres (11853 kil.).

Nous pouvons conclure que ces résultats ne
sont pas propres a faire connaitre la résistance
moyenne qui a licu sur un chemin en fer.

Une autre expérience, rapportée aussi dans ce
Traité (p. 36), et qui a été faite sur le chemin enfer

del’enrhyu,donnega pour le rapport de la force

a la charge. Les roues avaient 14 pouces (355
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millim.) de diamétre, et les essienx vraisembla-
blement 1+ pouce (38 mill.); et dans cecas le

. C 1
rapport du frottement a la pression était de 33
La partie du train de chariots qu’un cheval
conduisaitdans cette expérience de Penrhyn était:
en marchandises, 12 tonneaux, en poids de cha-
riots, 24 tonneausx, en tout, 14+ tonneaux ou32500
livres (14772 kil.). Le sinus de Vinclinaison était
X - - ) \ A »
— 5 ainsi, d’apres la regle que nous avons donnée
o6’ ’ £
pour la descente sur les chemins en fer inclinés
I 1 Ird . %
32500 —~—-ﬁ—):::)5 livres, ou & peu prés 16
87 b

kilogrammes pour la force qui conduisait les
%2500 hiv. 4 Ia descente.
Pourremonter les chariots a videsur cetteroute,

la force doit étre 2 & tonneaux oub6ooliv. (§I§ +§%)
== 123 livres (56 kilogrammes ) &4 peu prés; ce
qui prouve que dans la construction de ce chemin
on n’a pas pris Pangle d’inclinaison le plus con~
venable. Le tirage moyen d’un cheval est i cette
35 - 123

2

montée de ==r9 livres (prés de 36 kilo-

grammes) , et la distance parcourue par jour est

d’environ 15 milles (24 kilométres). Mais comme
ce travail est de beaucoup inférieur 4 la force

10..
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moyenne d’'un cheval, nous devons en inférer
que la résistance est un peu plus grande que ne
Pindique Pexpérience.

Sur le chemin en fer du comté de Surrey,
le diamétre des voues est de 32 pouces (81
centimétres) et celui des essieux de 22 pouces
8 < 32
le frottement a l'essieu; et en supposant quela ré-
sistance sur le chemin méme ne soit que dela cin-

aq1e % N , . — I .
(60 millimétres); on a donc ==r-g pour

quiéme partie de cette quantité, la résistance to-
1 6

X X
2 Sera —3 T e T e —, 1'1 "Ce
tale sera —3 woje 575 = 5o 5 Done la force

nécessaire pour tirer 12 chariots sur une inclinai-
son de 1 partie sur 120, comme est celle de cette

roule, seraitde 85568 (-5 —-—L) ==241 livres, ce
90 120

qui est trop pour un cheval, quoigu’un fort che-
val pit soutenir ¢ette fatigue pendant un temps
aussi court. 1l est tres vraisemblable que nous
avons evalug le frottement sur Vorniére de ce
nouvean chemin plus haut qu’il ne fallait. Mais
pmsqu’un cheval conduit un chariot chargé de 3
tonneaux, ce qui fait un poids total d’environ 4
tonneanx, nous pouvons, en employant les mémes
données, chercher quelle force il faut qu'il em-
ploie pour monter cette inclinaison. Notre régle
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(p. 71) donne 8g6o 615 ke -1—;8) == 176 livres (80
kilogr.) ; ce doit étre & peu prés la véritable résis-
tance; ainsi nous pouvons regarder comme assez
approchant de la vérité, que la résistance a Yen-
droit des orniéres, sur une route en fer & orniéres
larges, est denviron la cinquiéme partie de la
résistance a Paxe des roues, Si nous prenions le

¥ . I r s .
rapport & au lieu 907 la resistance serait alors

plus grande que celle que les chevaux paraissent
avoir a surmonter.

On a fait beaucoup d’autres expériences sur
Veffet produit par les chevanx sur les chemins en

fer (*), mais elles sont défectueuses, parce qu’on

(*) Le Repertory of Arts, vol. XIIT,; pag. 16y~—1n1,
rapporteguelques expériences faitesen 199gpar M. Wilkes
de Measham , sur les charges qu'un cheval peut trainer sur
une route en fer. Un cheval trainait 21 chariots chargés
de charbon , et formant ensemble un poids total de 37 %
tonneaus. La penle ¢tait de 1 partie sur 115, et le cheval
la montait facilement. Le méme cheval tirait aisément, en
descendant , la septieme partie de la méme charge, ou
5,36 tonneaux. Maintenant, si nous supposons la méme
foree de traction dans les deux directions, nous trouve-

71 7

rons pour le frottenient — e == A5 (O
P SLECTEE 118 {g—1}
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n’y donne pas le rapport des roues avec les es-
sieux. Quoi qu’il en soit, on a pu voir par la com-
paraison de celles qui précédent, quele rapport du
frottement a la charge, tel qu’il estétabli par nous,
ne s’¢loigne guére de celui que donne la pratique.

Il ne fant pas perdre de vue, dans la construc-
tion des voitures, que la charge doit étre placée le

X T - .
= a5 c’est-a-dire que la résistance causée parle frottement
., . 1 .
était égale a 56 de la charge. Et pour la force de traction

X X .
37 § tonneaux, ou 84,000 (gﬁ_ 11—5-) = 243 livres

avoir du poids ( 110 kilog.).
Le méme cheval remontait 3,2 tfonneanx sur une
pente de 2 parties sur {1. Ainsi, il était en état de faire un

effort de traction égal & 7168 (%—}— 41) == 430 livres

(195 kilog.); et dans cette expérience on fut obligé d’en-
rayer les roues: lacharge était donc la plus grande que le
cheval pit trainer.

Dans une autre expérience, faite a la mine de Brinsley
par M. Wilkes, le frottement, caleulé de laméme maniére,

I ¥ A . h
est de e Ce sont des résultals extrémes relativement & la
7

force d’un cheval, ct ils ne sont hons que pour montrer
quel effet peunt étre produit pendant quelques instans
quand Ja cicconstance Pexige.
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plus bas possible, surtout quand les plans inclinés
ont une forte pente; car alors une charge élevée
produit une pression trés inégale sur les roues, et
par conséquent sur les orméres qui les portent. Si
lé centre de gravité de la charge est élevé au-dessus
du niveau des essienx d'une quantité égale a la
moitié de la distance entre les essieux, tout Vef-
fort de la charge portera sur les roues les plus
basses dans un plan dont I'inclinaison sera de 45
degrés. (P oy. fig. 27.) Lors donc qu’on veut sou-
lager les chevaux & la montée , il est avantageux
que les roues de derriére soient plus grandes que
les autrves, parce qu’alors le plus grand effort
s’exerce sur la paire de roues qui éprouve le moins
de frottement, et au contraire, en descendant, les
petites roues, qui éprouvent le plus de résistance,
portent la plus grande partie de la charge. Par cet
arrangement un cheval peut conduire une voiture
sur des pentes ol sans cela il serait entrainé par
elle. Sur les routes ordinaires, P'avantage des
roues inégales est encore plus grand; car sur
une route de niveau la direction du tirage di-
minue la pression sur les petites roues; elles ont
toujours tout Ueffet de leur plus grand frottement
guand le chemin descend, et les chevanx retien-
nent la voiture dans la direction la plus conve-
nable pour augmenter cel effet.
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Quand on connait I'inclinaison de la partie Ia
plusrapide du chemin, on peut déterminer la pro-
portionentre la hauteur du centre de gravité et la
distance entre les essieux de maniére a ce que la
pression sur les petites roues soit égale & une quans-
tité donnée. Ainsi, si 'on veunt Iahmlter avx > dela
charge , il faut multiplier le dénominateur de la
fraction qui représente Finclinaison par ladistance
entrelesessicux, et lasixiéme partie duproduit sera
lahauteura laquellele centre de gravité delacharge
pourra étre élevé au-dessus du niveau des esSieux
avant que la pression sur les petites roues soit égale
aux % de la charge (*). Si, par exemple, Fincli-

(&) Lapression de lessien des petites roues sera. . ...

=V = A«C (fig. 26); mais AC =1 AB -+ & tang 7,

h
WXXAC_ (25 ) , qui ne

doit pas étre plus grand que n' W, Par consequeut on doit

T A-B P
avoir 3 ++ A tang i = n, ou ~———— ==/t == la hauteur
tang £

d’olt on tire

du centre de gravité au-dessus du niveau des essieux , et
Pessienle plus bas sontiendra toujours effort entier de Ia

charge quand

> tal]fg - sera égala A. Par exemple, pour 45°,
AB

AB
la tangente égale 1 et — ==/ ln= =1/
an égale 1 e =k Quand n = “() tang 7
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paison était d’'un cinquiéme, c’est-a-dire d’une
partie perpendiculaire sur cing parties horizon-
tales, et que la distance entre les essienx fit de

2

. 5> 122 .
122 centimétres, alors = 101,06 centimé-

tres. Cest un peu plusde 1 métre pour la hautenr
du centre de gravité de la charge au-dessus du ni-
veau des essieux, quand la pression sur les petites
roues n’est que les 7 de la charge.

Lorsqu’on se sert de chevaux pour trainer des
chariots sur un chemin en fer, les traits doivent
étre attachds de maniere a ce que le tirage se fasse
en montant ; cette direction donne i la force des
chevaux pour faire avancer une voiture le méme
avantage qu’on obliendrait en fixant les traits
au-dessous du mniveau des essieux si 'on em-
ployait des roues élevées (fig. 28 ).

Lorsque les voitures conduites par des chevaux
doivent avancer avec une trop grande vitesse, il
est nécessaire qu’il y ait des chevaux en arriére ou
a coteé de la voiture afin de prévenir les accidens.
Peut-étre obtiendrait-on la méme stireté, si le
timon de la voiture agissait sur une piéce de bois
ou de fer a la circonférence des roues, aussitét que
le cheval retiendrait en reculant.

Fxaminons maintenant la nature des essicux,
Quand la route est droite, il est indifférent que
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les essieux tournent ou qu’ils soient fixes; mais,
comme l'a remarqué le docteur Young dans sa
Physique, toutes les fois que le mouvement s’¢-
carte de la ligne droite, les roues qui sont fixées
sur un simple essien doivent étre, 'une tirée en
avant, Pautre poussée en arriére. Nous croyons
donc qu’il vaut mieux que les roues tournent sur
des essieux fixes; il y aura moins de danger pour
les roues et les barres de fer qui forment les or-
niéres des parties courbes de la route, et il faudra
aussi moins de force; tandis que, quel que soit
Parrangement, il est impossible qu’il n’y ait pas
quelque perte de force a raison du frottement la-
téral contre les rebords des orniéres.

Comme il est trés important que les roues ne
puissent pas quitter I'essieu, on a imaginé un
grand nombre de moyens de les y retenir siwe-
ment. Une des premiéres conditions de toute
bonne méthode de ce genre est la simplicité ; il
faut qu’elle soit facile & comprendre et difficile a
mal appliquer ; et comme la roue doit étre main-
tenue dans sa position par un plus ou moins grand
frotlement contre les parties qui remplissent cet
objet, il est évident que les points de frottement
doivent se trouver le plus prés possible du centre
de mouvement. Ces conditions nous font recon-
naftre tout de suite Pimpropriété de quelques
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uns des moyens quon a proposés, quoiqu’is
puissent remplir Pobjet de siweté quon a en
vue.

1l ne parait pas qu’on ait encore rien trouve de
plus stir et de plus simple que Pesse ordinaire , a
Pexception de ces inventions qui agissent & une
plus grande distance du centre de mouvement.
Celles qui partagent avec 'esse la propriéid d’agir
prés du centre sont trop coliteuses pour des cha-
riots ordinaires , et ne peuvent étre utiles que
quand un degré considérable de vitesse est néces-
saire.

Les roues retenues par une esse peuvent V'étre
d’une maniére plus slive, en y ajoutant Pespéce
de garde inveniée par M. Padbury, et dont on
trouve la description dans le 31® volume des
"Transactions de laSociété des Arts. Le méme prin-
cipe a été¢ nouvellement employé pour retenir les
roues sur leur axe. Quoique peu propre pour
cet objet, attendu qu’il place la surface qui sert a
maintenir a une trés grande distance de Paxe, ce-
pendant sa forme est trés convenable pour servir
d’une espece de sauve-garde qui e npéche la roue
de quitter Pessien dans le cas ot Pesse vient &
se casser ou a se perdre. Nous avons représenté
cette invention telle qu’elle est exéeutée ala mine
de charbon d’A yr, mais ayec un léger changement,
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dans la figure 29. Elle différe de celle de M. Pad-
bury , qui consiste en une vis; elle doit se trouver
tout prés du collet ou de la rainure dans laguelle
elle doit étre mise tant que Pesse est en place;
et quand Pesse est sortie, par accident ou par né-
gligence, elle maintient la roue dans Vessien.

Les esces devraient étre faites le plus fortes pos-
sible sans affaiblir Pessien; et il ne faut jamais
quelles soient trop minces, parce qu’elles sont
trés exposées dans ce cas a éire brisées latérale~
ment. Le fer le plus fort est celui que on doit
choisir de préférence, et méme on ne devraib pas
regarder a ce qu’il en cotiterait de plus pour les
avoir en acier dur.

Les essicux.inventés par M. Collinge sont les
plus convenables pour les voitures desiinées a
aller trés vite et a porter de petites charges.

1l faut pouvoir au besoin modérer la vilesse
d’une vuiture, ou Parréter tout-a-fait. A la des-
cente du plan incliné d’un chemin en fer, par
exemple, il faut un moyen de modérer la vitesse;
et nous avons. fait voir précédemment que dans
les endroits mémes ol le chemin est de nivean,
une voiture parcourt une distance considérable
avant que sa vitesse soit détruite. Il est donc trés
mportant de pouvoir a yolonté augmenter le frot-
tement,
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Sur les chemins en fer de la Tyne et de la Wear,
la marche des chariots peut étre réglée au moyen
d’un frottement sur la surface des roues que pro-
duitcelui qui conduit, en pressant 'extrémité d’un
levier en bois courbe que 'on nomme Pescorte ( con-
voy ), dont le centre de mouvement est fixé sur le
coté du chariot. En appuyant sur ce levier, on le
force a frotter contre les surfaces opposées des
deux roues de ce c6té de la voiture, ce qui pro-
duit un effet proportionné a la pression qui a lien
sur le bras du levier.

Quand les roues tournent sur les essieux, ce
moyen ne peut pas convenir, par la raison que st
Pon n’appuyait que d’un coté, la voiture tendrait
a sortir des orniéres. On trouve dans la Physique
expérimentale de Désagulier, la description d’une
méthode pour opérer le méme frottement 4 la fois
sur les deux cotés d'une voiture (*), et pour Im
donner Pintensité qui convient sans Paetion con-
stante du conducteur. Quoique moins simple que
celle dont on fait usage sur les chemins a orniéres
de la Tyne, elle est trés propre pour régler la vi~
tesse aux descentes, ou pour arréter tout-a-fait

() Desagulier’s, Experinienial Philosophy , vol. 1
B I )

pag. 274.
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une voiture dont les roues tournent sur les essienx.
Elle pourrait étre simplifiée, car il vaudrait mieux
que son action sur chaque cOté ne se fit pas sépa-
rement.

On trouve aussi, dans les Transactions de la
Société des Arts (*), la description d'un moyen trés
ingénieux mventé par M. Rapson pour retarder le
mouvement d’une voiture; mais il ne peut pas
servir sur un chemin en fer, le frottement ayant
lieu trop pres du centre de mouvement. L’action
de la force qui retarde est semblable au frottement

. ' » - r . .
qui a lieu par la méthode de Désagulier ; mais par
le moyen qu’a trouvé M. Rapson, le frottement

A - “ e
peut étre rendu beaucoup plus considérable sans
qu’il soit besoin d’exercer une aussi forte pression.
Nous allons, en conséquence , en expliquer la
théorie, et nous montrerons comment il pourrait
étre appliqué aux chemins en fer.

Comme le frottement est proportionnel & Ia
pression, ou que du moins on peut le consideérer
comme tel dans la pratique, notre premier objet
doit étre de détermuner la pression qui a lieu a
la circonférence sur laquelle agit la partie qui

(") Transactions of the Society of Aris, vol. XXXIII,
pag. 137, 1815,
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eccasione le frottement. Soit w, figure 30, le poids
ou la pression qui cause le frottement, el A une
petite portion du ralentisseur. Alors la force W
et I'effort qui a lien 4 la jonction de la picce A &
la piéce voisime B, agissent sur la piéce A. Ces
forces pressent la piece A sur la circonférence de
Ia roue; et st la direction et I'intensité de la force
WV est ab, elle doit étre retenue par une force
égale bd, et la pression perpendiculaire sur la
surface de la roue sera mesurée par be. Le parallélo-
gramie abed étant construit sur la direction des
forces, la force produisant la pression sur la piece
suivante sera diminuée par ce qui s’exerce de frot-
tement sur la premiére piéce, et ainsi de suite pour
les piéces suivantes ; mais le rapport des forces aux
pressions sera constant, et la pression sera a la
force qui la produit comme la distance entre les
joints est au rayon du cercle qui passe par tous
les points de jonction ; car ab : be iz a0 : ad.
Ainsi si s est le c6té du polygone dont les angles
correspondent aux joints entre les parties du ralen-
tisseur, et si n est le nombre des cOtés ou des
parties du ralentisseur, f 'le frottement quand la
pression est égale a'l'unité, et » le rayon Oa; alors

W

r

[ (o f) o (£ = fPobee oo (1—f )]
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==le frottement duralentisseur; mais la somme de
la progression est

1= (1=t 1=,
T (1 f) ¥i ?

done E—IVY- [1 = (r— )]

== le frottement.

Maintenant le frottement augmente quand la
valeur de # augmente, peurvu qu'on ne réduise
pas @ un plus grand degré la longueur enire les
jointss; car plus zz sera grand, moins il yaura de dis-
tance entre les joints. Quand le ralentissewr agira
sur la moitié de la circonférence, le plus grand
frottement aura lien si 7z == 2. Alors s = 1,4142;
et comme le frottement du sapin sur le fer est
d’environ % de la pression, on devra avoir deux
picces, et 0, G2 W sera égal au frottement. Si les
picees doivent embrasser les 5 de la circonférence
de la roue, alors deux piéces donneront le maxi-
mum, et le frottement sera 0,75 V. §i le frotte-
ment est étendu & toute la circonférence, dans ce
cas, trois pieces donneront le maximum d’effet, et
le frottement sera égal 4 VWV, cest-a-dire égal au
poids qui le produira.

1l faut bien faire attention que ces proportions
ne sont que pour le cas ot le frottement est égal
au  de la pression. On peut calculer celles qui
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conviennent & d’aulres rapports du frottement &
la pression, a I'aide de la formule

W r—= (1 =f)

Quand le ralentisseur doit agir sur toute la cir-
conférence, il est évidemment avantageux de
prendre séparément les moitiés; car alors le frotte-
ment est 2 X 0,62 W==1,24 W, au lieu de n’étre
qu'égal a W. Et c’est ce que Vexpérience a con-
firmé, les meilleurs.ralentisseurs étant construits
de cette maniére.

Pour appliquer ces principes au mouvement des
voitures , il faut remarquer qu’il est nécessaire que
Peffet du ralentisseur soitassez grand pour pouvoir
arréter le mouvement des roues, quoiquon ne
doive que trés rarement employer autant de force;
car alors les roues glisseraient sur le chemin, et
les orniéres , ainsi que les roues elles-mémes , ne
pourraient quen souffrir.

Nous avons trouvé par expérience qu’une voi-
tureglisserait sur les orniéressiles roues étaient ar-
rétées quand la force motrice est égale a £ du poids;
par conséquent, I'action du ralentisseur sur les
roues doit étre égale a cette quantité. Supposons,
dans ce cas, que Peffort sur la roue soit d’un ton-

It
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neau, ou de 2240 livres avoir du poids, alors

2240

6

__a.n 373 .
=373, et o = Goo livres

a peu prés, Cest laforce qui serait nécessaireen A,
fig. 31, pour arréter la roue de maniére a la faire
it
dans la direction indiquée par lu fléche ; mais une
force de( 1~0,62) 6oo==228 livres { 1053 kilogy.)
produirait le méme effet si elle €tait appliquée

glisser sur I'orniére, en supposant que la roue ag
<

en B. Supposons que dans le méme temps un axe
horizontal G agisse sur la roue opposde, et qu’il
faille une force de 448 livres pour produire Veffet
de-cette action; la force d’un homme pour mou~
voir un levier dans un cas semblable peut étre

i s . . 448 \
évaluée a bo livres (23 kilogr.), et '5—{0 == peu

preés; c'est-a-dire que les leviers doivent étre pro-
portionnés de maniere que la main de Phomme ait
un monvement de g pouces ( 228 millimétres ),
tandis que le point B se meut d’un pouce (25 mil-
limétres ). Il faudrait ajouter un ressort qui souting
le ralentisseur tout auprésdela roue; et aumoyen
d’une bielle de combinaison D, le levier pourrait
étre a Pun ou a 'autre bout de la voiture.
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AAAALALMAVAAIVIAAAVRIAAMVA LY il 5] ARV AV ATALAIA Y
CHAPITRE VI
N

Chotx d'une ligne pour la construction d'un
chemin en fer. — Nivellement du terrain. —
Détermination des inclinaisons, quand les
marchandises suivent une route qui descend.
— Moniees, descentes, coupures dans le ter-
rain; chaussées , ponts. — Largeur des routes
en fer.— Largeur des terrains pour ces roules.
~— Chemins en ferpourles courriersde dépéches.
—Places de passage et plates-formes tour-
nantes.

I est trés peu de sujets dans la pratique de
Pingénieur qui exigent autani d’instruction,
d’habileté et des 1dées aussi étendues sur les ef-
fets du commerce, que le choix d’une ligne
de direction pour une route en fer ou pour un
canal. Clest & peu pres sur les mémes objets
que Pattention doit se porter dans les deux cas,
mais 1l faut considérer aussi les propriétés
particuliéres a chacun. Celui qui serait obligé de
sen rapporter aux connaissances des aulres sup

11..
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quelque pownt important ne pourrait pas saisic
dans son esprit la question sous tous ses rapports.
11 est indispensable qu’il puisse voir dans son ima-
gination U'esécution et Peffet de Pouvrage quand
il sera achevé; il faut qu'il combine les avantages
& donner 4 certains points particuliers, avec Pat-
tention convenable pour ne pas blesser les intéréts
du commerce général, et qu’il soit en état de se
tirer de toutes les difficultés qui se présenteront
inévilablement en ouvrant une nouvelle ligne de
communication au commerce.

1l est évident qu'indépendamment d’une entiére
connaissance de la surface du pays, il faut encore
avoir celle de sa structure intérieure, et des mi-
néraux qu’il- renferme. Les mines métalliques,
celles de marne ou de houille, les carriéres de pierre
A chaux et de pierre a bitir, deviennent précieuses
dans le voisinage d’un chemin en fer; elles sont
alors une source de richesse pour ceux qui les
possedent.

11 faut comprendre aussi les intéréts de I'Agri-
culture, et ne rien négliger de ce qui peut étre
avantageux aux propriétaires sur les terres de qui
oni:fait passer le chemin ; car une route ne peut
pas étre ouverte sans inconvénient, pour me ser~
vir de Pexpression la plus douce, pour la propriété
qu'elle traverse, et il faut, aulant que cela est
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possible, compenser les inconvéniens par une
grande atlention & favoriser tout ce qui peut
tendre & augmenter la valeur dela propriété. Le
transport des fumiers; de la marne, de la chaunx,
doit étre encouragé, comme avantageux aux
deux parties, et le tarifdes droits sur cesarticles doit
étre assez bas pour que les frais de transport se
trouvent seuls couverts.

Dans Fintérét d’un canion manufacturier, on
devra se souvenir que le temps est une affaire
importante dans le commerce, et que la sfireté
vient immeédiatement apres. Nous n’avons pas
besoin de dire que I'économie doit aussi étre prise.
en considération, mais il faut qu’elle soit réelle et
non pas apparente. Cea fait voir qu’un ingénieur
doit étre familier avec les calculs d’argent, et en
état &’y rédumire directement Pavantage ou le
désavantage de creuser le terrain, d’y élever des
chaussées, etc., afin d’obtenir une communication
directe, comparés avec les délours d’une route
plus longue : et ici, ce ne sont pas seulement les
rentrées des capitaux et U'intérét qu'ils produiront
qui doivent élre pris en considération, il faut
aussi faire entrer dans le calcul les retards et les
pertes de temps; et tout ce qu’il en cotlera de
plus pour fuive des coupures ou pour élever le
terrain, et qui sera jugé équivaloir & Vimportance
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du temps épargné, doit étre passé en compen-
sation:

L'ingénieur qui saura que méme dans la dis-
position des collines et des vallons, la nature a
mis beaucoup de méthode, pourra plus facile-
ment se décider dans le choix d’une ligne relati-
vement & la surface de la contrée qu'elle doit tra-
verser. Ces choses, qui, au premier coup d’oeil de
I'’homme instruit, et toujours dans Pesprit des
ignorans ; semblent avoir été faites sans ordre et
sans arrangement, sont le résultat de action uni-
forme:de causes naturelles, et peuvent en réalité
élre tracées et décrites avec moins de difficulté
qn’on ne pourrait le croire. Quand on veut faire
le plan: d’une étendue donsidérable de pays, les
riviéres et les ruisseaux sout ce qui donne idée
la plus:jusie des élévations ‘et des enfoncemens
qui 8"y trouvent ; ils indiquent tous les change-
mens d’inchnaison, et méme avec un degré trés
considérable de précision pour I’homme ‘dont
Veeil est exercé. Il faut observer aussi que chague
rividre a sonsystémedevallées (*), ebqu’al’excep-

(*) Un frére de Pauteur, et qu'il a cu Je malheur de
perdre en 1822, avait commencé, il y a envivon six ans,
un modele en bois de UAngleterre, It devait éiie' composé

de earvés ‘séparés, sur une échelle d’élévation cing fois
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tion de quelques cas ol les eaux se: perdent. dans
des cavités ouvertes dans le sol, un canton dont
les ‘hauteurs sont facilement tracées trouve 1'é-
coulement de ses eaux dans la riviére qui le tra-
verse et dans son systéme de vallées.
Lorsqu’ons’estfait uneidee assez justede Ja meil-
leure direction a4 douner a une route,la premicre
chose & faire doit étre de.lever un plan plus exact,
afin d’arréter la ligne précise qu’on suivra. Nous
conseillons a I'ingénieur qui en est chargée de le
faire par lignes qui se' coupent a angles droits,
comme étant une méthode infiniment supérieure
a celle de Tarpentage par triangles , pour lui don-
ner une connawssance exacte de la superficie du

plus grandeque celle du plan. Un de ces carrés est en partie
fini, et une immense quantité de renseignemens relatifs
aux niveaux, aux hauteurs,aux profondeurs, ete. ,étaient
déja rassemblés. Le principe d’aprés lequel Pexécution du
plan ‘devait étre faite , consistait & creuser chaque riviere
¢t chaque-coprs d’eau” qui en dépendait; le plus exacte-
ment possible, et a {aire ensuite les vallons et les collines.
C’élait une entreprise immense pour un individu; mais
de quoi ne vient pas & bout Penthousiasme? Celui qui ani-
mait le fréve de Pauteur ne connaissait aucune difficultd,
et il n'est que trop vraisemblable que Vardeur immodérée
avec ‘laquelle ‘il ‘gest Hvié & ces recherches -a ruiné sa
constilution.
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pays. Peut-étre, a laide d’une figure, serons-
nous en état de rendre évident Pavantage de
cette méthode. Soit AB (fig. 32), une portion de
Ia direction projetée, et CD la largeur du canton
qui doitentrer dans le plan. A des distances conve-
nables, choisissez des stations aza dont éloigne-
ment entre elles dépendra des changemens de
niveau. Nivelez exactement la principale ligne
AB, et les transversales bbbb , et tirez-les ensuite,
comme-on le voit dans la ﬁgure, sur le plan de
la ligne de la route. Si la- distance b6 doit étre
considérable, une ligne de plus dans la princi-
pale - direction peut étre nécessaire. Les lignes
hachées montrent la forme de la surface a la
ligne AD, bb, bb,etc., sur le plan; et les der-
nicres étant des coupes a angles droits sur AB, il
n'y a aucune difliculté a distinguer Tétendue de
déblais et de remblais qu’on peut éviter en va-
riant la position de la principale ligne. Au fait,
un plan de cette espéce vaut mieux pour’ quel-
qu'un qui est familier avec les coupes qué le
modéle d’un pays.

Mais quand o cherchea fixerla ligne exacte, il
faut savoir si les transports qui se feront sur cette
route seront €égaux dans les deux directions. Dans
le cas d’égalité; la route doit étre le.plus de
niveau quil est possible; mais si les transports
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doivent étre constamment inégaux, et se faire
tounjours dans la méme direction, ce qui doit
arriver pour beaucoup de chemins en fer, alors
une pente conviendra mieux au commerce. Nous
avons donné une formule algébrique pour trouver
quelle inclinaison convient ; nous placons ici une
régle dans une forme plus populaire.

Reégle. A la quantilé de tonneaux sur chaque
direction ajoutez le poids des chariots nécessaires
pour conduire du cété ol le transport est le plus
considérable; divisez la plus grande somme par la
plus petite, et faites du quotient augmenté de
Punité le dénominateur d’une fraction dont ce
méme quotient, diminué de T'unité, sera le nu-
merateur ; multipliez cette fraction par la fraction
qui repreésente la résistance sur les ornicres de fer,
quand le chemin est de niveau, et le résultat sera
la fraction qui fera connaitre la pente la plus con-
venable pour ce chemin.

Supposons qit’il est constaté que pour 1000 ton-
neaux: de marchandises quelconques qui suivront
une direction, il n’y aura que 500 tonneanx qui
suivront. P'autre, et supposons que le poids des
chariots qui conduiront 1000 tonneaux soit de
250 tonneaux ; a 1000 ajoulez 250, poids des cha-
riots, vous aurez 1250. Ajoutez également 250
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a 500, vous aurez 750. Divisez 1250 par 550,
vous aurez pour quotient 1,666. De ce quotient
retranchez 1, vous aurez pour numérateur 0,666,
et ajoulez 1 au méme quotient, vous aurez 2,666
pour dénominaleur, ce qui vous donuvera la frac-
tion %?ggg, ou f&%: + Maintenant s1 1 kilogr.
peut trainer 130 kilogr. sur la route de niveau,
I I I . . .
7 X 55i== g0 Ce qui indique que la route- doit
avoir une pente d’une parlie sur 520, ou d’a pen
pres 2 meétres sur un kilométre.

Si les chariots ne devaient remonter qu’a vide,
alors on aurait

&

1250 w1
——=15 et
200

S

1
1,87

ok
"__6'_'

X I I . . .
= X —— = —=. L/inclinaison de la des-
1,5 130 195

mais
centedevrait done dire Pune parlie sur g5, ou
d’un pen plus de 5 métres sur 1 kilométre B wé-
sulte évidemment de ces exemples, que ce'point
mérite qulon 'y fasse atlention particuliérement
lorsqu’on: se sert de chevaux; icar on-doit perdre
beaucoup de force lorsque celles dont on!a besein
dans les deux directions opposées sont inégales.
Commenous avons déja examiné avec beau-

coup de'soin les circonstances qui se rapportent
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aux piveaux ou aux plans inclinés, nous allons
nous occuper des montées et des descentes.

Lorsqu’on doit-employer , soit des chevaux, soit
une voiture a vapeur, il-faut éviter toute montée
et toute descente quon ne pourrait franchir sans
le secours d’une machine staltionnaire, a moins
quil n’en colitit plus d’argent pour faire les
déblais et les remblais que pour acheter la
machine et les appareils qui en dépendent, et
pour compenser les retards, etc. (#oir chap. VII1.)

Si on emploie des machines stationnaives dans
Pétendue du chemin ; et qu’elles soient de la méme
espéce que celles dont nous avons parlé; la
hauteur de la montée et la profondeur de la des-
cente seront assez indifférentes, pourvu qu’elles ne
soient pas trop rapides, et les grandes coupures
dans le terrain pourront étre en parlie évildes.
Quand .on:vapporte des terrves, la quantité d’es—
pace «qu’il fant faire servie aux talus indispen~
sables des deux dotés de 1a chaussée dépend de la
nature des matériaux quon emploic pour la-for-
mer, ‘car celle qui resterait parfaitement ferme,
et résisterait aux injuves du temps, si elle était
faite:de sable, de graviers, de débris de rochers ou
detouteautre matiére qui ne retint pas.leau, ne
durerait pas méme un hiver, sielle consistail prin-
cipalement en argile.
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Pour la terre ordinaire, un talus de 45° est
suffisant, mais pour Pargile; il est souvent néces-
saire de lui donner une pente de 34°, surtout si
elle n’est pas mélée avec des matériaux qui em-
péchent I'eau de séjourner dans les fentes qui s’y
forment pendant les sécheresses. Ainsi, dans le
premier cas, le rapport du talus & sa base est de
1 a 1, el dans le second, il est de 2 a 3. Mais dans
d’autres ecirconstances, on peat donner au talus
beaucoup plus de raideur, de sorte que sa base
soit & sa hauteur comme 2 est & 5, ou méme
comme 1 esta 2.1l sera facile de juger quel talus
sera capable de résister quand on connaitra la
nature des couches dans lesquelles on coupera, et
quand on aura observé I'état dans lequel elles se
trouvent dans les endroits voisins ol elles peuvent
étre a découvert.

Quelquefois, si I’on a de bonne pierre 4 sa dis-
position, on peut traverser une ravine ou un en-
foncement de terrain au moyen d’arcades dansle
genre des anciens aqueducs. Il arrivera souvent,
sans doute, que I'ingdnieur chargé de construire
un chemin a orniéres de fer sera dans la nécessité
de déployer sa science et son habileté dans la
construction des ponts et des arches. Ce n’est
que trés nouvellement que les principes théoriques
de la construction des ponts ont été bien établis;
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un sujet aussi important demande qu’on lui con-
sacre un traité spécial (*).

L’espace nécessaire pour un chemin en fer doit
dépendre de la largeur de la voie des voitares, et
du nowbre de ces voies. La largeur a été fixée plu-
tdt par I'opinion que par suite d’un examen ap-
profondi du sujet. Mais il doit paraitre évident
que cetle largeur doit avoir un rapport quelconq ue
avec la hauteur de la charge, pour que la voiture
puisse rester en équilibre constant sur les orniéres.
Dans un chemin en fer, il y a de plus a consi-
dérer qu’il ne faut pas que la pression sur orniére
puisse étre matériellement altérée par une pente
tres légére d’un des cotés de la route. On peut
prendre pour régle générale de la largeur de
la voie pour les voitures qui vont avec une
vitesse de plus de 5 milles (8 kilométres) par
heure, que le centre de gravité ne doit élre
élevé que dans la proportion de 1 a 1 % relative-
ment i la distance entre les deux cdtés de la voie,
c’est-a-dire entre les deux rangs d’ornieres ; mais
les voitures sont souvent construiles de maniére

(*) On peut consulter sur:les ponts Particle Bridge,
du Supplément & I'Encyclopédie britannigue, de Nappier,
ainsi que Varticle Stone masonry, maconnerie en pierre,,
du méme vuvrage.
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que la hauteur du centre de gravilé est égale ou
presque dgale & la largeur de la voie, ce qui peut
bien ne pas entrainer d’accidens quand les voi~
tures vont lenternent ; mais lorsque leur marche
est rapide, si le centre de gravilé ne se trouve pas
placé dans les limiles que nous venons d’assiguer,
elles courent risque d’étre renversées par le plus
petit obstacle. Sur une route ordinaire, la grande
résistance & la surface des roues, et la force du
moteur, tendent 3 empécher la voiture de verser;
mais sur une route en fer, la petitesse de la force
motrice, et le peu d’augmentation de résistance a
la roue sur laquelle porte Peffort de la charge, ne
suffisent pas pour balancer Ieffet qu’a sur cette
charge la rencontre d’un obstacle; de plus, la
manicre dont le moteur se lie & la voiture n’est
pas aussi favorable pour ramener celle-ci dans sa
position. Ces circonstances demandent toute Pat~
tention de celui qui est chargé de la construction
d’un chemin & orniéres de fer o les voitures de-
vront faire' jusqu’ar o milles (16 kilometres ) par
heure (*).

(*) Nous disons que 10 milles par heure sont un mou-
vement rapide, et plus nous y réfléchissons, plus nous
trouvons de raisous pour persister dans cetle opinion; et

nous ne voyons aucun avantage réel 2 une plus grande
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Puisque la largeur de la voie dépend du centre
de gravité des chariots chargés, et que ce centre
varie suivant la nature de la charge et Ja vitesse
de la marche, il est évident que ce qu'on a de
mieux a faire est de donner a la voie une largeur
telle que, par lamaniére dont on placera la charge,
le centre de gravité puisse toujours se trouver
placé dans les limites qui conviennent, soit que
lamarche dela voiture doive étre lente, soit qu'elle
doive étre accélérée, On ferait trés bien d’adopter

vitesse, 3 moins que ce ne soit sur un chemin en fer des-
tiné aux courriers du cabinet, ou & ceux qui portent les
dépéches, cas ol Ia voiture légere qui porte le courrier et
les dépéches peut étre mise ¢en mouvement par un homme
qui y serait assis de maniére & pouvoir agir a peu prés
comme fait un rameur. Sur une route en fer construite
pour une voiture aussi légére, et dont la charge serait sus-
pendae plus bas que les essieux , on pourrait aller avee une
trés grande vitesse, quand Phabitude Paurait rendue sup-
portable. Pent-étre, dans quelques circonstances trés rares,
et ol Pon aurait hesoin de lransmettre avec beaucoup de
rapidité des avis ou des lettres, pourl‘ait-on‘essayex' ce
moyen : ¢l avait du succes , on pourrait Padopter pour le
transport des malles-postes; mais il est tout-a-fait impro-
bable qu’un mode général de transporter des voyageurs
avec une vitesse plus grande que de 10 milles (16 kilom, )
par heure piit réussir.
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pour tous les chemins en fer la méme largeur de
voie, et la méme pression sur chaque roue. Nous
conseillerons de douner 4 pieds 6 pouces (15 a
14 décimétres) & la vole des grosses voitures, et 6
pieds (18 décimétres) pour les voitures légéres
destinées a aller rapidement. Alors pour umne
route simple, la largeur de dehors en dehors des
orniéres de fer serait de 5 pieds (15 décimetres),
on laisserait de chaque coté 3 pieds (g décimétres),
pour les piélons, et 4 pieds (12 décimétres) pour
les fossés et les haies, ce qui ferait en tout 19
pieds (57 décimctres). Si la voie était de 18 déci-
meétres, alors la largeur enticre serait de 62 a 63
décimeétres.

Pour une route double, on mettra 12 décime-
tres entre les voitures, ce qui donnera une lar~
geur totale de 85 décimétres pour les grosses
voitures, ct de g7 décimétres pour les voitures
légéres. Une route double pour Pune et Iautre
espéce de voilure nexigerait pas moins de 17
meélres de largeur.

Quand on entreprend une route d’une largeur
aussi considérable, il faut avoir soin de bien com-
biner les déblais et les remblais, afin d’employer
le moins de travail possible au remuement des
terres ; la somme des déblais et des remblais, mul-
tipliés chacun par P'espace dans lequel la terre est
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y
remuée, doit étre un minimum (¥), 1l faut plusd’a-
dresse qu’on ne le croirait pour ouvrir le terrain
sur une pente de colline; car il ne faut pas ou-
blier qu'un chemin en fer doit s’écarter le moins
possible de la ligne droite, et les cotés des collines
ont généralement de la courbure.

Dans tous les chemins en fer, il est nécessaire de
laisser des passages dans certaines parties de la
route, et ces passages doivent étre tres fréquens,
quand il n’y a qu'une seule voie. Sur les chemins
de passage, a coté de la route en fer, on ferait bien
de placer des plates-formes tournantes pour chan-
ger la direction des voitures, soit pour retourner,
soit pour entrer dans un embranchement de
route; il nous semble dangereux d’avoir sur la
ligne principale d’un chemin en fer des plates-
formes faites pour tourner ou pour ghsser.

(") Le lecteur curieux d’étudier ce sujet, peut consul-
ter Pouvrage de Gauthey , sur la Conséruction des ponts,
tom. II, pag. 195 et 391, ou la Science des ingénietirs de
Bélidor, liv. III, chap. 8, et la note de Péditeur, édition
de 1814

Iz
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AASTRARIAVIA VARV

CHAPITRE VIL

Construction des routes en fer.— Des barres de
fer pour ces rouies. ~— Avantages des barres
longues. — Forme, largeuret Joree des barres
en fonte.— Effet de la percussion.—Forme,
largeur, force et durée des barres en fer forgé.
— Construction de la rouie , écoulement des
eaux , maniere de placer les supports des
barres.—— Longucur des barres pour rendre la
dépense le moins considérable possible.— Des
matériaux qu’il convient le mieux de mettre
en contact avec les barres de _fer. <= Constiuc-
tion des chaussées. —~ Routes sinueuses. ~—-
Force et forme des barres pour les orniéres

plates.

Ex traitant de la construction des routes en
fer, il convient d’examiner d’abord la force et la
forme qu’il faut donner aux barres qui les com-
posent, et d’expliquer ensuite la maniere de les
fixer. Aprés avoir suivi celte marche pour les
routes & orniéres étroites, nous expliquerons la
forme des ornieres plates, et nous dirons quelle

y i
force elles doivent avoir, principalement dans
b
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leur emploi pour un service temporaire; car, ainsi
que nous Pavons déja dit, elles ne sont pas bonnes
pour les routes permanentes. La force que nous
avons assignée aux barres est la plus petite qu’on
doive leur donner, et pour un chemin sur lequel
les transports sont considérables, Ia force devrait
étre augmentée dans la proportion que nous in-
diquons pour ce cas.

Des barres pour les chemins en Jer.

On emploie avec succes deux espéces de barres
pour ces chemins, des barres en fer forgé et des
barres en fer coulé. Il n’est guére probable que le
fer forgé puisse durer antant quela fonte quand il
est exposé¢ a action de Pair et & Phumidité, dont
il doit étre en général continuellement frappé sur
un chemin de cette nature; mais il offre des avhn-
lages treés importans, el que nous allons faire
connaitre ici, parce que cette explication a un rap-
port direct avec Fexamen de Ia force et des pro-~
portions qui conviennent aux ornieres.

Les barres-en fer coulé sont plus sujettes 4 'Ta
fracture que celles en fer forgé , méme lorsqu’elles
proviennent de la fonte la meilleure et la plus
dare; et la force qui romprait une barre en for
coulé ne causerait & une barre en fer forgé quune

I2..
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altération permanente peun sensible, et qui n’in<
terromprait pas le passage desvoitares sur un che=
min en fer. De plus, on peut donner aux barres
de fer forgé une longueur considérable, tandis
que celles en fer coulé n’ont d’ordinaire que de
1 métre a 1 + métre de long; de sorte que la barre
en fer forgé est plus propre a bien lier ensemble
les parties d’un chemin en fer, et que les joints
y opposent moins d’obstacles aux voitures. Mais,
soit que des barres longues se fassent en fer forgé
ou en fer coulé, il est trés essentiel qu’elles soient
appuyées sur des supports intermédiaires, et ce
n’est que la difficulté d’arranger ces supports de
maniére a ce que les barres portent également
sur eux, qui empéche d’employer des barres de
fer coulé d’une longueur considérable; car ce for
fléchit st peu avant de se rompre, que si 'un des
supports venait a senfoncer d’une trés faible
quantité, la barre serait presque stirement rom-
pue. Dans le méme cas, au contraire, une barre
en fer forgé ne fait que prendre une courbure
durable. Dans une route dont le fond serait trés
solidement établi, il y aurait de Pavantage a.se
servir de barres de fonte d’une plus grande lon-
gueur; mais la raison que nous venonsde donner
fait que nous n’aurions pas de confiance dans des
supports intermédiaires.
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Les raisons qui doivent faire préférer les barres
les plus longues sont 'augmentation de force qu’on
obtient sans augmentation de dépense en matiére,
et I'avantage d’avoir moins de joints. La barre
courte AB (fig. 15) n’est pas aussi forte que la
partie du milien CD (fig. 16) d’une barre trois
fois plus longue. Si les bouts EF de la longue
barre étaient solidement fixés, la partie du milieu
€D porterait prés de deux fois le poids qu’elle
pourrait supporter sion la coupait de la longueur
CD,ayant I'avantage de la forcede labarreen Cet
en D. Lesparties EC et DI sont aussi beaucoup plus
fortes que sielles étaient divisées en petites barres.
Cependant dans cet arrangement la force est iné-
gale, mais on pourrait la rendre presque égale en
divisant toute la longueur de la barre en sept
parties, et en prenant trois de ces parties pour la
distance des supports du milieu, comme dans la
fig. 175 et il y a un nombre quelconque d’autres
supports mtermédiaires, il suffira que les espaces
vers les bouts -soient aux espaces du milieu
comme 2 : 3. Cetle maniére de supporter les
longues barres de fer forgé les rend presque en-
ticrement de force uniforme.
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Barres en fer coulé, pour les orniéres étroites.

Relativement aux barres en fer coulé, nous
avonsa considérer leur forme, la largeur de leur face
supérieure, et leur force. La forme doit étre celle
qui donnele filus de force en employant le moins
de matiére. Mais dans nos recherches sur cette
forme, il faut se souvenir qu'il faut en choisir une
qui permette le moins possible d’inflexion quand
1a charge se trouve sur le milieu de la partie de la
barre quine porte pas sur les appuis ; car il est trés
évident que cette inflexion doit avoir Peffet d'une
surface raboteuse, en rendant le mouvement des
voitures irrégulier, et en augmentant le lirage.
La largeur étant uniforme, le contour de I’épais-
seur- doit étre une demi-ellipse, de sorte que
la barre puisse avoir la méme force dans tous les
points pour résister & une charge qui roule sur elle.
Mais nous avons fait voir, dans notre Essai sur
la force du fer coulé, qu'en adoptant la figure
d’égale résistance, on a une augmenlation de
courbure dans le rapport de g 4 7; et comme la
quantité de matiére qu'on peut épargner n’est
pas considérable quand la coupe transversale
de la barre est de laforme la plus convenable, il
vaut mieux se servir de barres d’épaisseur uni-

forme.
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Pour déterminer la forme de la section trans-
versale d’une orniére en fer, il faut savoir quelle
largeur aura le bord sur lequel les roues seront
portées. Cette largeur doit évidemment étre pro-
portionnelle & la charge qui pesera sur une roue,
quand le diamétre des roues sera le méme. Mais
plus le diamétre d’une roue sera grand, plusil y
aura desurface en contact, et par conséquent les
grandes roues exigent moins de largeur que les
petites. Si Pon ne veut pas avoir égard au dia-
meétre des roues, il suffira, dans la pratique, de
régler la largeur des orniéres sur Peffort auquel
elles auront a résister.

Nous avons observé que dans le voisinage de
Newcastle la largeur du bord supérieur des barres
qui sont en fonte est de 2 pouces (50,7 millim. ),
et que Peffort sur chaque roue est de 1 tonneau,
cequidonne cette proportion 1 ton. ! 2 p. 2 W
le poids sur une roue : 2VV. Cest-a-dire que la
largeur en pouces doit étre double du nombre de
tonneaux qui pésent sur uneroue, ou qu’on doit
donner a I'orniére un demi-pouce de largeur par
tonneau de charge sur une roue,

La largeurmoyenne ne doit pas étre au-dessous
de la moitié de la largeur du bord supérieur, et
a moindre largeur de la section, pas au-dessous
de la moitié de la largeur moyenne ou du quart
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de la largear du bord supérieur, et dans aucun
cas elle ne doit étre de moins de £ pouce (13
millim. ). Ces proportions convenues, la quan-
tité de matiére peut étre arrangée de maniére a
lui donner le plus grand degré de force en dimi-
nuant fa largeur vers le milien de P'épaisseur, et
en augmentant vers les bords supérieur et in-
férieur, ouelle sert davantage a résister & Ja pres-
sion latérale. On peut voir cette forme dans la
fig. 14 des planches.

En adoptant ces proportions, on rend trés fa-
cile le calcul de la force des orniéres, ainsi que
celui de leur poids. La distance entre les roues
d’une voiture portant sur la méme orniére doit
étre telle, que la partie de Iorniére non appuyée
n’ait jamais i porter qu’une roue a la fois; et afin
d’étre en garde contre toute augmentation d’effort
sur une orniére mnclinée, contre les accidens, les
défauts dans la fonte ou toute autre chose , les
barres doivent étre assez fortes pour pouvoir
porter le double du poids qui est supposé de-
voir porter sur chaque roue, et cela indépendam-~
ment de Pavantage que I'on obtiendra en arran-
geant la section transversale de la maniére la plus
favorable & la force. 1’épaisseur de Pornicre se
trouvera en multipliant Ia distance entre les sup-

ports, exprimée en pieds, par 5,27 ; la racine car-
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rée du produit sera I'épaisseur en pouces (*).
Lixemple. Sila distance entre les supports est
de 3 pieds, alors 5,27 X 5 = 15,81, dont la
racine carrée est un peu moins de 4 pouces; aiusi
on peut prendre 4 pouces (10 centimétres) pour
Pépaisseur : et si la charge est de 1 tonneau sur
chaque roue, la largeur du bord supérieur sera de
2pouces, la largeur moyenne de 1 pouce, et celle
au milhieu de épaisseur de  pouce.

I aire de la section de la barre est égale a I’é-
paisseur maltipliée par la largeur moyenne; elle
est par conséquent de 4 pouces carres, et le poids
de la barre ou de Porniére de 3 pieds de long est
de 4 X 3 x 3,2 ==38,4 liv.( 4 peu prés 17,5 ki-
logrammes ) (**).

(*) Soit w lepoids sur une roue, exprimé en tonneaux
de 2240 livres avoir du poids (1018 Lilog.), 7 la dis-
tance entre lessupports, en pieds anglais j alorson a ( voy.

ool
2240714
A —bat,

850
pour des barres en fonte; ou 5,29wl = bd*, en supposant
Peffort sur la roue double de Peffort réel caleulé, alin &'étre
en garde contre les accidens. Mais nous avons dit que la
largeur moyenne devait éire évaluée & la moitié de celle

Y Essai sur la force du fer coulé, art. 106),

du bord supérieur; par conséquent lorsque w =1 ton-
neau, b == 1 pouce, et pour loute autre charge, la largeur
estdanslaméme proportion:done5,29/=d*ou / :"3—,;55:(?.

(**) La pesanteur spécifique de la fonte cst de 7,207;
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Pour la commodité des lecteurs, on a donne a la
fin de ce Traité une table qui indique 'épaisseur,
Ia largeur et le poids des barres pour orniéres de
Gifférentes longueurs et pour des charges diffé-
rentes; mais dans les routes en fer d’'une grande
importance par 'étendue du commerce dont elles
sont Uintermédiaire, les largeurs doivent étre
augmentées d’un tiers & peu prés. La raison en
est qu’en calculant la hauteur dont il suffirait
qu’une roue tombét pour faire rompre une orniére
de la force de celle de Pexemple préeédent, on
est conduit a croire qu’une roue chargée du poids
de 1 tonneau qui tomberait d’un obstacle dont
Pélévation au-dessus de l'orniére ne serait que
d’un peu moins de ; de pouce (6 millim. ), en
occasionerait la rupture (*). Les barres qui ont
plus de longueur résistent mieux a la percussion
que les courtes. Une barre d’une longueur double
résisterait a la chute d’une roue qui tomberait

3 1
de £ de pouce.

un pied enbe anglais de cette matitre pese 450,4 livres
avoir du poids, ce qui donne un peu plus de 3,1 livres
pour le poids de 1 pied de longucur sur 1 pouce d’équar-
rissage. On.suppose ici 3,2 pour ee poids.

() Vovez Y Essai sur la force du fer coulé, art. 271,
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Orniéres en fer forge.

On n’a encore employé le fer forgé que pour
les orniéres étreites, et nous avons déja fait remar-
quer qu’elles ont 'avantage de lier les parties de
larouteet de donner de la force aux barres elles-
mémes. Mais Pon a observé (*) que les charges
considerables qui pesent sur les roues étendent
les petites lames dont les bords supérieurs des
orniéres se composent, et font qu’a la longue ces
surfaces sont enlevées par éeailles. Cel inconvé~
nient est trés grave; il résulte de deux circon-
stances qui, prises a part, n’auraient chacune que
trés peu d'influence. En premier lieu, toutes les
orniéeres en fer forgdé sont trop légeéres. On a trouve
quun excés de charge ne les fait pas rompre,
mais qu’il en résulte seulement une courbure
permanente proportionnée a leur degré de fai-
blesse, de sorte que les fibres du bord supérieur
perdent leur élasticité et leur énergie. 1l est pos-
sible que cela seul ne forcit pas la surface a se
détacher en écailles, si la maniére dont ces barres
sont fabriquées n’était pas aussi pernicieuse

(*) Rapport fait par M. Chapman, sur une roule en fer
altant de Neweastle & Carlisle,
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pour elles. On les fait en les passant entre des rou-
leaux;et commelasection transversale des orniéres
ordinaires étant irréguliére, leur forme naturelle,
quand elles sont passées au rouleau, serait une
courbe, c’est en les redressant qu’on détruit leur
structure. En faisant consister la coupe transver-
sale d’une barre en parties égales et semblable-
ment disposces ( et une orniére faite ainsi est la
plus forte avec la méme quantité de matiére), on
tire avec les rouleaux une barre droite sans alté-
rer ses bords extérieurs; et une barre d’épaisseur
uniforme étant moins flexible que celle qu’on a
diminuée vers ses points d’appui, il doit étre beau-
coup plus facile de fabriquer des orniéres en fer
malléable qu’on ne P'a cru jusqu’ présent.
Lesorniéres en fer forgé élant toutaussi douces,
pour ne pas dire plus douces que celles de fonte,
il est évident qu’elles doivent avoir une largeur
au moins égale a leur surface supérieure ; nous
croyons méme qu’elles devraient éire pluslarges:
mais, en supposant que la méme largeur puisse
convenir dans les cas ordinaires, voici quelles doi-
vent étre i peu prés les proportions de ces ornieres:
1 pouceanglais (25,4 millim.) de largeur au bord
supérienr pour chaque demi-tonneau de charge
pesant sur unc roue, et pour la largeur moyenne
les  decelle dubord supéricur. Sila force des harres
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pour orniéres est calculée de maniére A ce qu’elles
puissent supporter la pression réelle sur une roue
sans dépression permanente quand elles sont de
largeur moyenne, la force additionnelle que 'on
gagnera par Parrangement de la section transver-
sale dans la forme laplusforte, tiendra lieu d’une
plus grande quantité de matiére, surtout sil’on a
Pavantage d’employer des barres un peu longues;
il faut excepter les plans inclinés, dont les orniéres
doivent étre plus fortes dans la proportion de
Paugmentation de pression quis’y exerce.

On aura la force qui répond & 1 tonneau de
charge sur une roue, en multipliant la distance
entre les supports, comptée en pieds anglais, par
3,2. Laracine carrée du produit sera ’épaisseur
en pouces. Pour toute autre charge, on fera la lar-
geur proportionnelle a la pression, Pépaisseur
restera la méme (*).

(*) Soit s le poids sur une roue, compté en tonneaux,
{=Ilalongueur d'unsupport i Pautre, comptée en pieds,
b la largeur , et d Vépaisseur en pouces, on a, pour le

7
. aoqo0lw ‘ : ;
fer forgé, —15— = bd* (voyez Essai sur la force du fer,
952

par Tredgold; art. 1a7, note), ou 2,36l = bd?;. et

2,
quand. » == 1 tonneau, suivant la proportion établie' plus

3 S
haut, b = ?}, par conséquent \/3 ,2i—=d.
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Si la distance entre les supports est de 3 pieds,
alors V/3,2 % 3= V,6 = 3 1 pouces (79
millim.) & peu prés; la largenr au bord supéricur
serade 2 pouces (50,8 millimeétres), et lalargeur
moyenne £ de pouce (19 milliméires). Le poids
’une barre de fer forgé de 1 pied de long et de
1 pouce d’équarrissage, étant de 3,4 livres avoir
du poids, Taire de la section en pouces, multi-
pliée parla longueunr en pieds et par 3,4, donnera
le poids en livres. La table V111, a la fin de ce
Traité, donne ces dimensions calculées pour tous
les cas probables (*).

Les orniéres en fer forgé n’ont encore été es—
sayées quimparfaitement. Nous craignons qu’on
ue trouve qu’elles sont de peu de durée, parce que
nous savons que le fer forgd, exposé comme elles
le sont aux effets de humidité, se détruit tres
rapidement. 711 fallait renouveler enticrement un
chemin en fer forge tous les quinze ou seize ans,
les frais qu’il occasionerait Vemporteraient sur
ses avantages. Nous avons pris beaucoup de ren-
seignemens sur la durée probable de ces chemins,

(*). Le fer forgé pese 7788 kilog, le métre cibe; ainsi
une barre de 1 'mélre de long et de 2,5 centimbtres de
coté peserait 4,8765 kilogrammes, présde Skilogrammes,
En fonte, elle ne peserait que 4 § kilogrammes.
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et nous avons recueilli beaucoup d’opinions, mas
pas un seul fait qui mérite d’étre cité. Sans doute
la décomposition du fer se fait lentement, mais
elle est continuelle et constante, et avant d’em-
ployer cette matiére & la construction d’une route
de 4o a 50 milles, il faudrait étre bien stir du
temps qu’elle peut durer. On ne peut mettre en
doute la supériorité du fer forgé pour les routes,
quand on veut que la vitesse des voitures y soit
de plus de 3 milles a Pheure, 51l est prouvé que
sa durde soit assez longue pour n’en pas rendre
Pemploi trop dispendieux; car une orniére qui
serait brisée causerait trés vraisemblablement
quelque accident sérieux 4 une voiture allant
avec rapidité; et dans une route a orniéres de
fonte, celles-c1 doivent étre d’une trés grande
force, pour quon ne soit pas exposé a de sem-
blables accidens.

On pourrait, afin de prévenir le déplacement
d’une orniére brisce, dans les sitnations ot eet
accident est plus a craindre, établiv un pavé au-
dessous du chemin de fer, et appuyer Vorniére par
un autre pavé a droite et & gauche. Dans tous les
cas ou le chemin en fer traverse une autre route,
une rue, etc., ce moyen devrait étre employé.

La maniére de préparer la route pour recevoir
les orniéres en fer doit dépendre de la nature du
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sol. §il est ferme, 1l suffira d’en enlever la super~
ficie, et de former la route en lui donnant Vincli-
naison ou le nivean convenable; et partout ou les
supports neseront pas & plusde 3 ou 4 pieds (g 4
12 décimétres ), on fera un fossé de 2 pieds envi-
ron (6 décimétres) de large, et de 1o pouces
(2,5 décimétres) de profondeur aun-dessous de
chaque rang d’orniéres , avec des égouts en pierre
sur les cOtés, plus enfoneés, et placés a une distance
convenableles uns des autres, afin de tenirla roule
toujours saine, les égouts en pierre devant avoir
une pente dans la direction la plus favorable pour
entrainer les eaux de pluie ou de sources qui
pourraient se trouver dans le terrain.

Les tranchées au-dessous des orniéres doivent
étre remplies de cailloux brisés, ou, & défaut de
pierre , de bon gravier; et on devra préférer tou-
jours pour cet usage la pierre la plus dure, quand
on pourra s’en procurer.

Tout ceci étant fait comme il convient, on fera
bien de passer un rouleau trés lourd sur laroute
avant d'y placer les blocs de pierre qui doivent
servir de supports aux orniéres. Ces blocs: doivent
avoir une base assez unie, d’environ 16 ‘pouces
(4 dée.) carrés, mais plus large lorsque la charge
sur chaque roue devra étre de plus d’un tonneau.
Leur épaisseur doit étre a pen prés la moitié de la
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base. On bat avec la demoiselle Ja place ot doi
se.poser le bloc, afin de la rendre ires fermo; et
on le met ensuite sur un lit de gravier fin.ou de
sable grossier, mais sans.employer plus de sable
quil w'en faut pour que chaque bloc porte bied
solidement et bien également. Comme la bonté de
la route dépend beaucoup'de la maniére dont les
bloes sont placés; et du degré de précision avet
lequel ils sont arrangés, cette partie.de la conr
struetion -doit étre surveillée avec beaucoup de
soin. Les traverses en fer et les ornicres étant
fixées sur les blocs, on forme le sentier;surlequel
doivent marcher les chevaux et les aunlres/sen-
tiers latéraux avec les matétianx !que fournit;lé
pays; maisil faut,autant quw’on le peut, les rendre
fermes ‘et solides, car alsicontribuent beaucoup a
la solidité des blocs et des orniéres.

Dans: les. terres douees; les tranchées doivent
étre pluslarges.et, plus profondes; ot les Bemplit
de lits..de . pierre brisée, chaque lit: devant avoir
7.a8 pouces (.18 a 20 centimétres ) d’épaisseur; et
étre battu' pour le rendre solidé. Les mémds pré-
cautions sont nécessaires partout otr;Yon trouve
de l'argile, terre sur laquelle la séchevesse et 'hu-
midité ont la plus grande influence.

Si I'on emploie des orniéres plus longues, et il
est des cas out la difficulté de rencontrer un sol

13
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bien sain peut rendre ce moyen trés convenable,
ce qu’on peut faire de mieux est d’élever des murs
en travers de la route a des distances convenables
pour qu’ils puissent servirde supports aux orniéres.
Maintenant, il est évident que si un support quel-
conque est incapable de sontenir sans danger la
moitié du poids d’un chariot, il est insuffisant ponr
Vobjet anquel il est destiné: par conséquent, quel
que soit le nombre des supports, il est nécessaire
qu’ils aient tous la méme force que s'ils étaient
trés écartés. Il y a donc une longueur d’ornicres
qui est plus économique que toute autre, parce
qu’elledevient trop dispendieuse si elle passe vette
fongueur, ou bien les supperts deviennent trop
dispendieux si' Porniere est plus courte. Si Pon
connait ce que colte un supporty il est facile de
calculer la longmeur qui convient aux orniéres par
le moyen d’une équation’ qu'on trouvera dans
notre Essaipratique sur laforce du Fer (page 253
de la traduction, a la note), guyrage auquel nous
renvoyons le lecteur pour I'équation méme. Nous
nous -bornons a donner ici la régle qu’on en tire
et un ‘exemple pour Véclaiveir.
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Réglepour trouver la longueurla plus économique,
pour les orniéres des chemins en fer.

Le prix du tonneaw de fer rendu sur le terrain
doit étre connu, ainsi que eelui des bloes; des tra-
verses en fer, et de la main d’otuvre pour plager
le'support. Ces dounées supposées , divisez le prix
en livres sterling du tonneau de fer par lg prix
d'un support 5 carrez le quotient, et multipliez ce
carré par la largeur de Pormére en pouces, et mul-
tipliez ce produit par la vingtiéme partie du poids,
en livrescavoir du poids, du chariot chargé; ex-
trayez fa racine cubique du dernier produit:

Enfin divisez 700 par la racine cubique que vous
venez d’extraire, le quotient sera la distance en
pieds entre les supports.

Exemple. Supposons que le prix d’un tonnean.
de fonte-eoulée en orniéres soit de 14 kiv. sterl.
rendu sur place, et que les frais pour un support,
matériavix et main d’ceuvre compris, soit de 0,3 liv.
sterl:; ‘que la largeur du bord supérieur de Pov-
niére soit de-a pouces, et que le poidsd™un chariot
chargé soit de gooo livres avoir du poids.

1

Alors B-'"l“ == 70, dont le carre est 4900.

s '

Maintenant 4900 3¢ 2 3 g_qzo == 4,4 10,000.

2
13..
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La racine cuhlque de /;,410 000 est 164, et

0 4 pleds a trés pen. pxes

00
6%
Ainsi, avec ces conditions, des orniéres en
fonte de 4 pieds 3 pouces (13 décimeétres ) seraiént
les plus économiques sur ce chemin en fer. Mais
si, par suite de la nature du terrain, ou par d’antres
causes, les supports cotitaient: 8 schellins chacun,
ou 0,4 liv. sterl., alors on trouverait, en refai-
sant e calcul, que la longuenr la plus écono-
mique pour les orniéres serait de 6 2 (19 déct-
metres ). .

Le prix du fer, le poids du chariot chargé; et la
largeur de Porniere, doivent influer aussi sur la
distance entre les sapports; et par (‘onseque.nl, sur
le prix:de la route. . _

Nous ne donnons point la regle pourt lesiormieres
en fer forgé; mais, s'il.en était besoin jondadvou-
verait facilement an moyen de VEssalsur le Fer
que nous venons de citer; . .

On doit prendre toutes les précautions possibles,
pour que les routes en ifer restent. séches 5 soiten
leur. ménageant les égonts convenables,soit.en. fai-
sant qu’vlles’se trouvent hibrement euposées A, s0-
leil et alair, soit en“e\;‘npiﬂy ant des matériaux qui
w’absorbent et ne retiennent pas l’eau el'a I’eﬂard
des matériaux ,"1é8 chemins & ornieres ‘de,fe_r,qm
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servent aux mines de houille ou a d’autres mines
offrent des avantages qu’on ne trouverait pas faci-
lementdans les autres cantons. Quand on emploie
des orniéres en fer forgé, il est bon de les entourer
d’un lit de cendre de houille on de bois, de sco-
ries ,etc., et d’éviter de les mettre en contactavec
Pargile, la marne, la pierre-a chaux poreuse et les
pierres argileuses.

Dans les places ot Pon a fait des coupures pro-
fondes, le chemin se trouve presque toujours prive
dusoleil, et par conséquent il exige plus de soin
pour en égoutter les eaux.

Les chaussées en terre rapportée devraient étre
accompagnées de distance en distance par des
especes d’égouls verticanx, de pierres brisées ou
d’autre matiére non serrée, tant pour distribuer
Phumidité dans la masse, afin de lui faire prendre
plus vite'toute son assiette , que pour empécher.
qu’elles ne retiennent plus d’eau qu’il ne convient.
Si les matériaux sont d’une espéce qui retienne
Peau, il faut établir des égouts vers la base afin
d’empécher qu’elle ne s’accumule ; et partout ol
il est nécessaire de rapporter des terres, les. or-
nieres ne doivent étre placées que provisoirement
pour les fixer définitivement lorsque le terrain
aura. pris son assiette et acquis un degré perma-
nent de sclidité.
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Lorsquion donne wn degré considérable de
conrbure a une route en fer, les orniéres de la
courbe extérieure devraient avoir une légére élé-
vation au milieu de la courbe, et les orniéres de-
vraient étre plus fortes dans le'sens latéral sur les
deux lignes. Leffet de cette élévation légére au
milien dela courbe serait de modérer la tendance
qu’a la voiture a s’avancer en ligne droite, sans
frotter ‘avec autant de force -contre le bord de
Yorniére que nous Pavons vu arriver dans des en-
droits ol la route prenait une courbure considé-
rable. 11 faut, autant que possible, diriger ces routes
#n ligne droite; mais lorsqu’on se déternmne a
remphir un but quelconque en leur faisant suivre
uneligne courbe, les orniéres doivent étre coulées
ou forgées dans une forme convenablea ce cas ;car
il est ampossible d’assembler des orniéres droites
sans:qu’il y-ait des angles, quiont le double incon-
vénient d’eccasioner un mouvement irrégulier et
d'augmenter beaucoup la pression latérale sur les
orniéres.

Pour calculer la force des orniéres plates, on
-peutles considérer comme un rectangle; et laforce
étamt ainsi trouvée, on disposera la matiére en
idonnant a la coupe lafigure de plus grande résis-
tance: voici la régle pour cette espéce dornicves.

Régle. Multipliez trois fois la longueur de la
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portée en pieds par Ueffort sur une roue en ton-
neaux, et divisez le produit par la largeur en
pouces; la racine carrée du quotient sera, en
pouces, Iépaisseur de orniére, en supposant
quelle forme un plan d’épaisseur uniforme. Si
cette quantité de matiére est arrangée dans la
forme indiquée par la figure 1g, elle sera assez
forte pour objet.

Ezemple. 51 Uorniére plate doit avoir 4 pouces
( 10 centimétres) de large, 3. pieds (g1 centimé~
tres)de long, et que effort sur une roue soit des
2 d’un tonneau : dans ce cas 'i%xi‘ == 1,69, et
la racine carrée de 1,69==1,3. Ainsiune forme de
4 pouces de largeur, de 3 pieds de long et de
1,3 pouces d’épaisseur, disposée comme on le voit
ﬁg. 10, SEra assez forte pour notre supposition. Une
orniére semblable pésera pres de 5o livres (22,7 ki-
logrammes ).

On a fait des ornigres beaucoup plus faibles, et
il en est résulté gu’elles ont mangqué et que les
routes n’ont jamais pu étre en bon état. Si celles
dont nous conseillons 'usage étaient faites unifor-
mément, elles auraient précisément assez de force
pour quela chargen’y pit pas produire d’altération
permanente; mais en disposant la section dans la
formede la fig. 1q, leur force serait presque doublée.
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CHAPITRE VIIL

Evaluation de la dépense pour un chemin en fer.
~ Dépense annuelle. — Quantité de tonneaux
dont le transport peut couvrir les frais. — Dé-
pense en force des chevaux , en machines a va-
peur roulantes , en machines stalionnaires, en
voitures et en hommes pour les conduire. —
Frais de transport aw moyen des chevaux, sur
les chemins en jé.r- , sur les canaux , sur les
routes ordinaires. — Avantages relatifs des
chemins en fer, des canaux et des routes or-
dinaires, — Dépense des déblais et des rem-
blais, comparée avec celle des plans incli-
nés. — Regles pour déterminer Uepaisseur la
plus economigue qu’on puisse donner aux cou-
pures du terrain.— Lignes directes inclinées ,
et lignes de niveau sinueuses comparées.

La dépense d’un chemin en fer comprend une
{foule de délails difficiles i faire entrer dans une
eyaluation, de sorte qu’il y aura toujours quelque

incerlitude daus celle qu’on voudra faive ; mais il
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est peul-étre possible, en rangeant dans un certain
ordre systématique les frais les plus ordinaires,
d’aider 3 rendre moins nombreux ceux qui
sont plus éventuels. Un objet plus important
encore nous engage a porler notre - attention
vers -celte parlie : nous désirons nous melttre
en état de comparer la valeur des différens
moyens d’arriver au méme but, et de nous assurer
lequel, d’un canal, d’'un chemin 4 ornicéres de
fer ou d’une grande route ordinaire, vaut le
micux pour un commerce donné. Et comme ,
dans une entreprise trés vaste olt les capitaux ne
peuvent rentrer que par pelits paiemens, il faut
s’attacher davantage & une méthode et & une éco-
nomie réelle que dans des affaires moins impor-
tantes, le méme mode d’évaluation peunt s’appli-
quer ases diverses parties, Le succes d’aussi grands
ouvrages dépend enticrement des facilités et du
bas prix des transports qu’y trouve le public; et
par conséquent tout ce qui tend a augmenter les
unes et a diminuer les autves mérite qu’on y fasse
attention.

Il faut considérer d’abord la premiére dépense
pour la construction d’une route en fer , ensuite
celle qui aura lien chaque année, et quelle quan-
tité de tonneaux il faudra transporter pour cou-
yriv' cette derniére, en supposant qu’on puisse
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établir avee quelque probabilité la quantité des
transports qui auront lieu; et a la quantité de ton-
neaux transportés, il faudra ajouter ce qui sera
nécessaire pour couvrir la dépense de la force
motrice et celle des réparations des chariots, afin
de connaitre la quantité réelle des tonneaux qu’il
faut étre assuré d'avoir a transporter.

Si Ton veut évaluer une étendue donnée de
chemin en fer, il faut connaitre ce que coli-
tera une quantilé plus ou moins grande des ou-~
vrages que voici ;

1. Frais des recherches pour déterminer le
choix de la ligne sur laquelle sera établie la route;
de la levée des plans et dunivellement de la route;
des travaux pour aplanir le terrain et le mettre en
état, ete.; et frais pour la direction et la surveil-
lance de ces ouvrages.

2. Valeur de la terre occupée par la route, des
déblais , des remblais, des places de passage, des
haies, des fossés, des égouls, ete,

3. Dépense pour creuser, faire des chaussées,
niveler le sol de la route.

4. Dépense en fossés, en égouts, en barriéres,
en portes.

5. Dépense en ponts, en murs d’appui.

6. Dépense en blocs pour porter les orniéres;
en cailloux brisés pour former le lit des bloes,
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pour mettre dans les sentiers des chevaux; en gra-
vier pour les chemins des piétons; en cendres pour
placer autour des orniéres ; en main d’ceuvre pour
Pemploi de toutes ces choses.

7. Dépense en orniéres, en traverses, en che-
villes de fer, en main d’ceuvre pour les placer ainsi
que les pieces pour arréter les voitures, et les
plates-formes pour les détourner,

8. Dépense pour la construction des bureaux
pour la recette des droits, des machines pour
peser, des roues tournantes, des plates-formes
pour trausporter, des bornes milliaires, ete.

9. Dépense pour la construction des hangards
pour les machines, et des machines pour les
plans inelinés ; pour les chaines, les cordes, les
rouleaux ; pour counstruire les puits; pour les
pompes.

ro. Dépense pour paver les passages qui tra—
versent la route, les rues, etc.

t1. Frais accidentels pour dommages aux pro-
priétés particuliéres, pendant P'exécution des ou-
vrages.

Vient ensuite la dépense annuelle ; elle est plus
incertaine que la premiére,, mais en voici Iapercu
général :

1. Intérét du capital employé, proportionné
au sacces probable de Pentreprise.
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2. Réparation des orniéres, des roues et des
plates-formes tournantes, renouvellement, occa-
sionel de ces objets, main d’ceuvre, soins jour-
naliers. ‘

3. Réparation on reconstruction des sentiers,
des barriéres, des portes, des ponts; ouverture
de fossés, d’égonts, etc.

4. Réparations aux bitimens et aux machines
des plans inclinés.

5. Dépense en combustible pour les machines
des plans inclings,

6. Appointemens de l'ingéniecur en chef, des
autres ingénieurs, des receveurs des droits, des
cominis, ele.

Toutes ces dépenses sont presque indépen—
dantes de la quantité des transports qui se feront
par laroute, et dontil faut que la différence soit
trés considérable pour les rendre plus ou moins
fortes; et avant de nous livrer 4 'examen de la
dépense que nécessite ’emploi des différentes
sortes de moteurs, il sera peut-étre utile d’avoir
une idée du nombre des voitures de transport
nécessaires pour rembourser le capital employé
pour la construction d’un chemin a orniéres,
quand Ia premiere dépense est & peu prés égale
aun terme moyen des capitaui qu’il est yraisem-~
blable qu’on serait obligé d’employer, si I'on en-~

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CALCUL DU TONNAGE. 205
treprenait-de construire:des chemins en fer dans
différentes - parties du paysi

La dépense moyenne d’une roule en fer, bien
faite, avec une double voie, ne saurait étre, en
Angleterre,, de moins de 5000 livres sterling par
mille, en y comprenant tous les frais que nous
venons d’indiquer, et en supposant que tous les
ouvrages sont bien solidement achevés (*). Main-
tenant, si le risque que on court en employant
des capitaux pour établiv un chemin en fer, joint
au temps qu'il faudra attendre pour toucher des
intéréts en partageant un dividende, ‘est équi-
valent au risque que Pon court en les vmploiﬁant

() M. Chapman a évalué les frais de la roule en fer de
Newcmﬂe A Carhs]e a 3()IJ livres sterling par mille, et
aveé' les amchm ations ptoposees par M. Ieasop elle coti~
tera cnrtamement ¥ipew prcs fa'"'somme que nous avons
prm\ pouar terme wmoyen. On'lit dans ¢ Quarder Iy I{emew,

1° 62, pag. 363, que le terrhe ioyen général :du prix
d’ujn graud nombre de routes en-fex a.ornieresdivoites, &
ornieres plates, les unes en fer forgé, d’autres en: fonte,
et fox mant, une étendue de Plus de 500 milles, est .l tl o
peures de fooo livres stek[mg pat ml!le enleur supp{;-
sant!d "towtes une double yoiey ‘et Pauteor de Particle re-
marque avec l)eaucoup dmma{m, que, d’apres 1’1mpe1 fec-
tion"‘de ‘ces'anciens chemins , o fest fondé & ])O!‘i(‘l‘ ce
moyen & 5900 livres sterling. par ‘millel i
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dans une entreprise de canaux (et nous ne croyons
pas quil puisse y avoir une grande différence),
la rentrée doit étre évaluée a 8% a peu pres
pour ¢ent du capital, et en supposant que Fin-
térét actuel de largent soit de 3 % pour cent,
le dividende annuel qui remboursera le capital
employé devra étre, pour chaque mille, de
HSooo
8132
Les réparations, les renouvellemens et lesautres
dépenses annuelles relatives aux articles 2, 3,
4 et 5 de Vétat précédent, n’iront guére & moins
de 5 pour cent de leur valeur premiére, et cette
valear peut étre portée, avec une exactitude
suffisante pour notre objet, & 2000 livres sterling
par mille. Tia’ dépense anpuelle sera’ donc de
100 livres sterling par mille; celle pour les, ﬁajs
de recette, les commis, ete., ])eﬁt étre portee. 3
4o livres stevling par mille; ce qm fait; une de—
Penbe annuelle totale de L 0
41— 190-—{-40 e 557 hv Ster. (13925 fr )
par'mille.
Comme il y.a 240 pences dans une Ilvre sle:l
et que. le nombre des jours de tlan.Ll d’une année

Bl I A
estde 312, ona 7 2 34—0 == 428. Ainsi en _fa;s_anl,

R —==un peuplus de 417 liv. ster. (104251)

payer un penn)’( 10} cent.) par tonneau et par
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mille, il faut que les transports soient de 428 ton-
neaux par jour, sans parler des frais dumoteur; si
les transports ne sont que de la moitié de cette
quantité , il faut que le droit soit porté a 2 pences
(21 cent.), et ainsi du reste a proportion.

Cet exemple peut donner quelque 1dée de la
quantité de transporls nécessaire pour qu’un che-
min en fer puisse étre une entreprise profitable;
et afin de mieux faire comprendre ’étendue que
doit avoir le commerce sur un chemin de cetle
espcce, nons dirons, en nous servant d’une me-
sure tout-a-fait propre a frapper les sens, qu’il
fau! que 142 chariots, chargés de 3 tonneaux
chacun, parcourent chaque jour toute U'étendue
de la route, ’ils ne paient qu’un perny de droit
par tonnean par mille; mais qu’il ne faudra gue
71 chariots, si le droit est de 2 pences par ton-
neaun par mille. _

Deux pences par tonneau par mille sont le
droit le plus fort que Pon doive pouvoir établir
pour couvrir la dépense d’un chemin en fer; deé
sorte que toutes les fois que 'on ne pourra pas
compter avec une probabilité raisonnable sur un
passage journalier de plus de 200 tonneaux, il
sera: trés douteux quan chemin en fer puisse
étre une spéculation avantageuse.

La dépense moyenne d’un ‘canal , dais ‘des
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circonstances semblables, peut étre estimée le
double de celle d’une route en fer; c’est donc
10000 livres sterling par mille (*). Les répara-
tions el les autres frais seront aussi plus consi-
dérables que pour un chemin en fer; par consc-
quent il faut, pour que les droits ne soient pas
plus élevés que ceux d’un chemin en fer, que la
quantité de tonneaux transporiés par jour soit
4 peu pres double, pour donner les mémes ren-
trées sur le. capital employé. L’avantage des ca-
naux dépend entiérement de la quantité de mar-
chandises qui peut éilre mise en mouvement par
une puissance déterminéde. Mais nous renvoyons
la comparaison de cette partic de notre sujet

(*) L’auteur d’'un article inséré dans le Quarterly Re-
view, 1° 62 pag) 363, déduit d'ane liste de devis de
soixante-quinze canaux, qui comprend céux dont la dé-
pense est la plus forte et.ceux . dont elle est la moins con-
sidérable, un terme moyen qui; porte 27946 livees sterling
par mille, les frais de construction dun canal. Mais il est
bien connu que ces ouvr 'iges onfr arpmcnt été falte st cela
est jamais arrivé, pour le prix porté sur le devis, et dans
plusieurs cas, il5%est élevé at double, comme pourle ¢atial
de Copeniry,celut de B irmingham et de Fazely, 1 Grand
Trunk, canalyet dautres. L' Upion, canal, a cedté 12000
livres sterling par mille;. celui de Forth and Clydeen a
colité 12400. Clest pour ce dermier plus de 1920009 fr, par kil.
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aprés Pévaluation de la dépense qu’occasionent
les différentes espéces de moteurs.

Une grande route ordinaire, dont le milien
de 16 pieds de largeur (48,6 décimétres), en
chemin bien solidement fait, coflitera, terme
moyen, environ 1500 livres sterling par mille, y
compris le prix du terrain; et les réparations; si
les transports par chariots y sont considérables,
monteront & 100 livres sterling par an par mille.
Maintenant, en supposant qu’on puisse compter
sur une rentrée journaliére de droits de passage,
et en admettant que le capital employé a été em-
prunté a 5 pour cent, tenant compte de la perte
du temps employé i mettre la route en état &y
percevoir des droits, la dépense annuelle, y com-
pris les frais d’administration, ne sera pas de
moins de 200 livres sterling par mille, et alors le
nombre de tonneaukx payant droits, nécessaire

. . 2005240
pour couvrir celte dépense, sera 2002210 154
? 312

par jour, si Pon veut que le droit ne soit pas
de plus d’un penny par tonneau par mille.

11 parait donc qu’une route ordinaire sur la-
quelle on paie des droits convient lorsque les
transports qui s’y font ne sont le § de ceux qui
rendent un chemin en fer profitable, les droils

étant supposés les mémes.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



210 DEPENSE ANNUELLE

Ces comparaisons nous aménent & une autre
partie de notre examen, savoir, quelle est la dé-
pense qu’entraine 'emploi des différentes espéces
de moteurs.

La dépense relative des moteurs divers qu’on
peut faire servir sur un chemin en fer est un
sujet intéressant de recherche; et les mémes don-
nées étant nécessaires pour évaluer la dépense
absolue pour un temps et pour un lieu quelconque,
il sera utile d’entrer dans quelques détails propres
a faciliter les calculs de ceux qui voudront com-
parver les frais que nécessitent les différens mo-
teurs.

La dépense annuelle pour un cheval con-
siste dans :

1°. L'intérét de Pargent qu’il a coiité;

2°. La diminution de sa valeur;

3°. Le danger de le perdre;

4°. La valeur de sa nourriture;

5o, Les fers, les harnois;

6°. Le loyer de I’écurie;

n°. Les gages de celui qui le soigne;

8°. Les bénéfices de P'entrepreneur.

D’aprés la durée moyenne d’un cheval de Ves-
péce qui convient an service d’un chemin en fer,
les trois premiers articles de ce tableau peuvent
dtre portds 4 un quart du prix du cheval. La
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nourriture, les harnois, les fers, etc., compris
dans les articles 4, 5 et 6, ne dépasseraient vrai-
semblablement pas de beaucoup o livres sterling
par an, et ne s'éléveraient pas non plus beau-
coup moins haut que cette somme; et en sup-
posant (u’un homme fit chargé de deux chevaux,
ceseraitunedépensede 15liv. st. et 12 shel. deplus,
en meltant ses gages & 2 shel. (2 fr. 5o c¢.) par
jour. A ce taux, le travail d'un cheval de la va-
leur de 20 livres sterling cotiterait 6o liv. sterl.
12 shellings (plus de 1500 francs) par an, ou,
puisqu’il y a 312 jours de travail dans P'année,
la dépense journaliére d’un cheval serait de
3 shellings 10 £ pences, ou de 186 farthings; et
en y comprenant le bénéfice de Uentrepreneur,
elle irait & 216 farthings (5 fr. 62¢.) par jour.

Mais la force d’un cheval allant avec une vitesse
de 3 milles (4826 meétres) par heure, et marchant
six heures par jour, est de 125 livres avoir du
poids ( 57 kilogr. & peu prés), Or 6 fois 3 milles
font 18 milles, et

18 3 125 == 2250 livres,

ce qui donne, en déduisant le poids du chariot,
& peu prés 2 de tonneau par mille; et nous avons
fait voir qu’il n’est pas probable que la force mo-
trice puisse transporter plus de 144 fois son équi-

i4..
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valent en poids, ou les § de 144 == 108 ton.
4 1 mille.

Donc, les frais de transport, au moyen de
chevaux et sur une route en fer, surpasseront
un farthing (2  centimes) dans le rapport de 216
a 108, pour le moteur seulement; c’est-i-dire
qu’on pent calculer qu’il en cotitera 2 farthings
(5% centimes) par tonneau par mille, pour le
transport des marchandises conduites par che-
vaux sur un chemin en fer.

La dépense annuelle d'une machine locomo-
tive & haute pression consiste dans :

1°. Llintérét du capital employé ponr la
construire;

2° La diminution de valeur;

3°, Les risques d’ncdidcns;

4°. La valeur de la houille et de I'eau ;

5°, Les renouvellemens des parties et les répa-
rations;

65°. Les gages des employés;

7°. Les bénéfices de Pentrepreneur.

1l est difficile d’obtenir ces détails de Pexpé-
rience de ceux qui emploient les machines a
vapeur ; nous allons donc, pour donner un
exemple, calculer sur des sommes que nous croi-
rons propres a couvrir fa dépense, Le priz de la
machine. et 'du chariot qui la porte peut étre
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estimé a 5o livres sterling par force de che-
val, et les risques et la diminution de valeur
peuvent équivaloir a une dépense annuelle de la
cinquiéme partie du capital employé, ou a 1o liv.
sterling par force de cheval. La dépense en com-
bustible et en eau, par jour, ne sera pas de moins
de 1 £ boisseau (57 kilogr.) de houille par force
decheval, et de 14 pieds cubes anglais (398 litr.)
d’eau. Et en supposant que le prix de la honille
soit de £ shelling le boisseau, et que I'eau et les
frais pour la charger, ainsi que le combustible, se
montent a 3 pences, la dépense annuelle sera de
1 5 livres sterling 12 shellings. Les remplacemens et
les réparations, & 20 pour cent du capital employé,
seront de 1o livres sterling, ce qui est la somme
la plus faible a laquelle ces dépenses puissent
étre portées. 11 faut un homme et un jeune
gargon pour Paider, pour condaire une machine
de la force de six chevaux, a 6 shellings pour les
deax, ou a 1 shelling par force de cheval, c’est
15 livres sterling et 12 shellings par an. Par con-
séquent la dépense totale annuelle pour une ma~
chine de la force d’un cheval serait de 51 livres
sterling et 4 shellings (1280 fr.), oude 158 far-
things par jour. Cette force est égale a 3000 livr.,
ou a 1 3 lonneau par mille, pour la force de trac-
tion; ou, en déduisant le poids des chariots ,
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a 1 tonneau par mille par jour, et 144 X 1==144
tonneaux par mille sur les chariots ; ce qui porte
Ies frais de transporta 122 = 1,1 farthing (2,85
centimes) par mille, ou & 1 § farthing ( 3,4 cen-
times ) par mille, en y comprenant les bénéfices
de I'entrepreneur, et ce qu’il en peut cotiter de
dépense extraordinaire sur une route en fer ou
Pon emploie des chariots a vapeur.

II parait, d’aprés ces calculs, que toutes les
fois qu'un chemin ne s’étendra pas assez loin des
mines de houille pour que le prix moyen du char-
bon d’une qualité égale au charbon de New-
castle, ne s’éleve pas a plus de 6 pences (62cen-
times) par boisseau, ou de 13 shellings et 5
pences (16 fr. 8o cent.) par tonneau, une machine
locomotive sera de £ moins cofiteuse que des che-
vaux. Mais on a supposé dans ces calculs qu’un
boisseau et demi de charbon prodwit le méme
effet par jour que la force d’un cheval, et que par
conséquent les machines sont supérieures a celles
qu’on emploie maintenant : on a supposé de plus
que Pexcédant de vapeur sert a chauffer Peau de
la chaudiére, et rend inutile Pemploi de chau-~
diéres établies sur les bords de la route pour cet
usage (*).

(*) La houille nécessaire pour produire un effet utile
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Lorsque la vapeur agit par expansion, on
obtient plus d’effet avec la méme quantité de
combustible, mais il faut alors de plus grands

evlindres.
Y

de 144 tonneaux transportés & 1 mille ( 1609 métres) se
monte, suivant notre caleul , 2 1 } hoisseau (57 kilogr.),
c'est-a~dire 0,395 kilogrammes par tonneau par mille.
Et comme il a été fait quelques expériences & ce sujet,
nous allons les comparer. Dans une expérience faite & la
mine de houille de Killingworth, le 17 janvier 1825,
12 chariots chargés de 54 quintaux (2750 kilog. & peu
prés) chacun, ont fait 2 § milles (4 kilom.) en 4o mi-
nutes, trainés par une wmachine 4 vapeur locomotive, qui
consomma /4 pecks et demi de houille pour produire cet
effet. Le peck de charbon de Newcastle est de 34 £ livres,
mais nous supposerons que celui de Pexpérience est le peck
ordinaire , quart du boisseau, et pesant 21 livres (g kilog.
et demi). Alors la quantité de charbon employée sera de
94 % livres (42,67 kilog.), et Peflet, ou 32,4 tonneanx
conduits & 2 } milles, est équivalent 4 81 tonneaux trans—
portés & 1mille; ou bien ila fallu 1,17 livres (& peu prés
5 hectogrammes ) de houille pour transporter 1 tonneau
a 1 mille. 11 faut ajouter que la chauditre & vapeur était
entretenue avee de eau chaude.

Dans une seconde expérience , 8 chariols contenant
21,6 tonneaux de houille furent irainésa 2 L milles en
36 minutes, avec 4 pecks de charbon, ce qui revient &
1 tonneau transporté & 1 mille par 1,55 livres (7 hecto-

grammes ) de charbon.
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La dépense annuelle pour faire marcher des
chariots au moyen de machines a basse pression,

Dans une troisibme expérience, 6 chariots contenant
16,2 tonneaux de houille furent trainés & 2 & milles en
32 minutes, avec 5 pecks (47,5 kilogr.) de houille, ce
qui revient & 1 tonneau transporié & 1 mille par 2,6 livr.
de charbon (1,18 kilog.)

La moyenne entre ces trois expériencesest 1,74 livres de
houille, Il parait évident que Pirrégularité a été occa—
sionée par Pétat de la vapeur, qui se trouvait trés forte
au commencement des expériences, et affaiblie lorsqu’on
a fail les derniéres. Les chariols montaient '[)C‘lldﬂ.llt
1§ mille sur un chemin dont la pente était de 1 partie
sur 792, el descendaient ensuite le méme plan; ainsi,
Pelfet moyen devait étre & peu prés le méme que si le che-
min avail été de niveau.

Le résultat de ces expériences nous a conduits a établir
dans le cours de ce Trailé, que sur les chemins en fer de
Newecastle, 1l fallait environ 3 boisseaux de houille (115 kil.)
pour produire Peffet que dans le caleul des machines
a vapeur on nomme la force d’un cheval : une espérience
plus récente prouve qu'on peut le produire avee moins.
En effet, il résulte d’'une expérience faite & Killingworth,
le 22 janvier 1825, que 12 chariots, contenant 33 £ ton-
neaux de houille, ont été conduits & g & milles par un
chariot & vapeur qui consomma, pour produire cet eflet,
360 livres ( 164 Lilogr.) de houille. Or, 33 2 x g,5

— 3 5 . L s . . 360 . )
== 320 3 tonneaux {ransportés a 1 mille, et 3208 = !%
203
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D'UNE MACHINE A BASSE PRESSION. 217
qui mettent en mouvement des chaines sans fin,
doit consister dans :

1. L'intérét du capital employéa la construc-
tion de la machine, des batimens ot elle se place,
des puits, des réservoirs, des pompes; i 1'achat
du terrain sur lequel ces constructions sont faites,
des chaines, des rouleaux, enfin de toules les
parties qui composent ce mécanisme.

2. Ladiminution de valeur & raison des dégra-
datiops et des assurances qu’il faut payer.

5. Les fraisde réparation et de remplacemens.

4. Le combustible et Pean.

livre par tonnean par mille, & trés peu pres, ce qui donne
une différence de prés de £ de livee par tonnecau par
mille,avec la proportion que nous avons donnée, La route
et les machines avaient déjh servi pendant plusieurs
années, & Uexception d’une petite partie dela route, qu'on
a faite en fer forgé, sur laquelle la vitesse des chariots se
trouvait augmentée. Mais comme un chemin & orniéres de
fer doit durer plusicurs années pour étre utile au public,
Pétat dans lequel la route se trouvait peut étre pris comme
donnant un terme moyen assez juste; car a d'autres
égards Pexpérience était indubitablement faite pour mon-
trer le résultat dans son jour le plus avantageux. Il aurait
¢té plus convenable pour notre objet d'avoir 'état de la
houille consommée pendant un mois, et celui de la quan-
tité de houille conduite dans le méme temps a une distance
déterminée de la mine.
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5. Les émolumens des employés.

6. Le bénéfice de Pentrepreneur.

Ce mode d’employer la force est évidemment
limité au cas ot les transports sont trés considé-
rables; et il doit étre évalué par la dépense de
toute étendue du chemin, de la méme maniére
qu’on évalue la dépense pour le chemin méme.
On ne pourrait pas obienir autrement un résul-
tat exacl; mais, sans en faire le calcul, on peut
assurer que ce résultat sera, a trés peu de chose
prés, €gal a la cinquiéme partie de la dépense
qu’exigera le chemin en fer lui-méme.

Ainsi, quel que soit le tarif des droits qu'on
jugera nécessaires pour couvrir la dépense du che-
min, il faudra Paugmenter de § pour les frais du
moteur, lorsque la quantité d’objets qui paieront
le droit sera équivalente & 428 tonneaux par jour,
oua 1 3 farthing par tonnean par mille.

I nous reste encore une autre dépense a consi-
dérer, avant que nous ayons toules les données
pour établir ce qui doit étre payé pour le trans-
port des marchandises, ¢’est celle des voitures et
des hommes quiles conduisent, soit quwon emploie
des machines locomotives, soit qu’on se serve de
machines stationnaires.

Le capital employé en chariots sera, terme
moyen, d’environ 1o livres sterling par lonneau,
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et en portant les réparations et les rempla-
cemens a 1 livre sterling par tonnmeau par an,
la dépense annuelle sera d’environ 2 livres ster-
ling par tonneau par an, ou de 7 farthings (18
centimes ) par jour pour chaque tonneau, béné-
fice compris.

Silon passe un homme par chariot ou par con-
voi de chariots portant 6 tonneaux,la dépense par
jour, a 2 shellings 4 pences, sera

112 farthings.

La dépense en voitures,

6 <X 7 =42 farthings.

Dépense totale par jour, 154 farthings, ou a peu
prés, ou 20 farthings par tonneau par jour.

Nous sommes maintenant en état de comparer
les differentes espéces de moteurs et les frais de
transport d’apres les évaluations moyennes , ce
qui nous conduira & montrer comment on peut
arrivera des évaluations plus exactes quand on les
fait pour quelque ligne particuliére de route.

Frais de transport avec les chevaua.

Nous avons trouvé que la dépense pour un
cheval et pour le conduire est de 216 farthings
par jour, et que les frais pour un chariot chargé
de 6 tonneaux sont de 42 farthings aussi par jour,
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ce quifait en tout 258 farthings; et'la journée de
travail étant de 18 milles lorsque la marche est
de 5 milles par heure, et I'effet du moteur de
125 livres (57 I&ifog.), ce qui revient a 6 > 18
258
108
== 2,4 farthings (6,5 centimes) par tonneau par
mille.

== 108 tonneaux transportés a 1 mille, et a

Nous avons vu que lorsque les transports g’éle-
vent a 428 tonneaux par jour, le droit a percevoir
pour couvrir les frais de la route en fer doit étre
de 4 farthings (10,5 centimes) par tonnean par
mille ; donc la totalité des frais de transport sera,
dans ce cas, de 6 farthings et 4 dixiémes par ton-
neau par mille (10,5 centimes par tonneau pour
chaque kilométre de chemin ).

Si les transports n’élaient évalués qu’a 200 ton-
neaux par jour, les frais iraient a 10,4 farthings
par tonneau par mille; mais s'ils s’élevaient 4 856
tonneaux par jour, le droit, pour couvrir les frais
du chemin en fer, ne serait plus que de 2 far-
things, ou la dépense totale ne serait que de 4,4
farthings. Nous metirons 5 farthings (13 cen-
times), parce qualors tout est sujet a s'user plus
vite.

Le capital quil faudrait dépenser pour un
canal sur lequel se ferait un commerce de 856
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AVEC DES CHEVAUX. 221
lonneaux par jour nécessiterait un droitde 1 far-
thing par tonnean par mille sur les transports; et
le travail d’un cheval étant ici, par jour, d’envi-
ron 22 tonneaux transportés a 23 milles (*), ou
de 506 tonncaux iransportés a 1 mille, on a

216 . .
Eop == 0,427, ce qui donne 4,427 farthings par

tonneau par mille, sans y comprendre les frais de
Pentrteien des batecaux et des hommes qui les
conduisent. On peut conclure de ces calculs que
toutes les fois qu’on a moins de 1000 tonneaux
par jour a transporter sur un canal, il en cofile
plus par cette voie que par un chemin en fer,
méme lorsqu’on emploie des chevaux et que 1'on
va moins vite. Sur une grande route ordinaire,
Peffet utile le plus considérable n’est pas, terme

(*) Sméaton établit que le travail dun cheval qui traine
les bateaux d’an eanal est de 22 tonneaux conduits avee
une vitesse de 2 ; par heure (voy. Heports , vol.1, pag. 146
et 168) ; et M. Bevan nous a appris que les chevaux du
Grand Junction Canal font ordinairement 26 milles par
jour, en tirant un bateau chargé de 24 tonneaux , et qu’ils
avancent & raison de 2,45 milles par heure. Le bateau
vide étant de prés de g tonneanx, Ia masse totale mise en
mouvement est d’environ 33 tonneaux. Le méme M. Bevan
a trouvé que la force moyenne de traction n’était que de
8o livres avoir du poids (36 kilogr. ).
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moyen, de plus de £ de tonneau conduits & 18
milles par un seul cheval en une journée, ou de
13,5 conduits & 1 mille. Et en supposant la dé-
21. oy - :
pense du cheval et de Phomme qui le conduit de
216 farthings, et les frais du chariot de 7 farthings,

223 o . ) .
ona —op = 16 farthings par tonneau par mille,

pour les frais du moteur et de ’homme qui le
dirige.

Quand le commerce sur ce chemin est de 206
tonneaux par jour, il faut ajouter 3 farthings pour
droits, ce qui fait 1g § farthings, ou trés prés de
5 pences (52 centimes) par tonneau par mille,
ou presque le double des frais de transport sur un
chemin en fer ou le commerce seraitle méme.

Quand le commerce n’est que de 100 tonneaux
par jour, les frais d’une voiture sont a peu prés
les mémes sur le chemin en fer et sur la grande
route ; mais sur celle-ci on a la facilité de délivrer
les marchandises a quelque point de la route que
ce soit, ce qui ne peut pas se faire sur un chemin

‘en fer,

Frais de transport avec les machines a vapeur
locomotives.

Nous pensons que les voitures qui sont con-
duites par ce moyen ne doivent pas aller plus vite
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qu’a raisonde 6 milles par heure, ou de 6o milles
par jour; eta ce taux les frais pour les chariots et
ceux qui les conduisent seront de 26 farthings

. * 6
par tonneau pour 60 milles, ou de fé—(—) == 0,433

farthings (1 centime) par tonneau par mille, qui,
ajoutés a 1,333 farthing pour le chariot a vapeur,
le combustible et les conducteurs, fait une dépense
totale de 1,766 farthing par tonneau par mille
(2,85 centimes par lonneau par kilométre ), ou &
peu prés les 2 de la dépense avec des chevaux.
Mais s1 les chevaux devaient marcher avec laméme
vitesse, les frais avec la machine & vapeur ne se~
raient plus que les 2 de ceux qu’on ferait en em-
ployant des chevaus. 1l faut y ajouter les droits &
percevoir sur le chemin en fer;ils sont a peu prés
les mémes, quel que soit le moteur qu'on emploie.

Frais detransport par les machines stationnaires.

Les dépenses avec cette espéce de moteur se~
ront a peu de chose prés les mémes, a vitesse
égale, qu’avec les machines locomotives. En sui~
vant la méme marche, nous trouvons qu’elles se
montent a 1,683 farthing par tonneau par mille
( 2,71 centimes par tonneau par kilométre).

Dans P'un et Vautre cas, quand les transports
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sont de plus de 8oo tonneaux par jour, la dépense
totale en droits, en voitures et pour le moteur,
est de mons de 1 penny par tonnean par mille
(6,5 centimies par kilométre ), moins que les
SQU;IS di'[)itﬁ :\l i){i)"(}l‘ SUr ui C{}l’lal POH!' 15[ 'ﬂ'léﬁle
quantité de commerce, quoique les hénéfices
soient les mémes dans les deux cas. Et a moins
que ce ne soit dans un pays extrémement favo-
rable pour y consiruire un canal & peu de frais,
un chemin en fer offrira toujours le moyen de
transport le plus économique quand le commerce
journalier sera au-dessous de 15 a 1600 tonneaux.

Et si Pon veut se rappeler que sur une route en:
fer les marchandises peuvent étre transportées an
moins deux fois plus vite que surun canal, et sans
augmentation de frais de transport, on ne pourra
gucre s'empécher de penser avec nous qu’on ne
doive que bien rarement regarder comme préfé-
rable Pouverture d’un canal it la construction d’un
chemin en fer. Si Ton avait appliqué aux ca-
naux des modes d’évaluations semblables: aux
notres, les exemples d’entreprises sans avantages,
pour ne pas dire ruineuses, n’auraient pas été si
communs.

Ayant fait voir les dépenses relatives des diffé-
rens moyens de transport pous les marchandises,
et Pétendue de commerce a laguelle chaque mode
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est applicable, nous allons examiner, non sans
espoir d’étre ntile, quelle élendue de chemin en
fer peut promettre desbénéfices probables. Quand
une charge doit étre transbhordée d’un chariot dans
un autre, on ne ﬁeut gueére supposer que les frais
de chaque changement seront de moins d’environ
3 pences (32 centimes) par tonneau, Si les mar-
chandises consistent en houille ou en objets de
cetle nature, nous conseillons de les mettre dans
des boites ou caisses semblables & celles quon
emploie depuis quelque temps sur la #7ear pour
mesurer la houille; chaque boite devant contenir
la charge d’une charrette & un cheval, et faite de
maniérea pouvoir étre conduite a sa destination par
une de ces charrettes. Le transbordement se ferait
alors trés promptement au moyen d’une grue dis-
posée pour cela, et la houille ou les autres objets
n’éprouveraient aucun dommage.

Les frais de transport sur une route ordinaire
étant de 5 pences (52 cenlimes) par tonneau
par mille, et de 2 pences sur un chemin en fer ,
il en résulte évidemment qu’il n’y a aucun avan-
tage sur une route en fer de 2 milles seulement
de longueur, lorsque les marchandises doivent
étre rechargées pour étre conduites a leurs desti-
nations respectives; et les dépenses et les incon-
véniens d’un pareil mode de transport rendraient

15
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vraisemblablement une longueur de chemin en
fer de 5 2 6 milles d’une utilité trés médiocre pour
le commerce général.

Comme les plans inclinés sont non-seulement
un inconvénient, mais aussi un moyen dispen-
dieux de franchir une hauteur ou de traverser un
vallon, il est trés important, dans la théorie des
chemius en fer, de déterminer quel abaissement
dans une montée peut compenser les frais d’une
cerlame quantité de terres crensées ou rap-
portées.

La perte en montant ou en descendant sur
des plans inclinés tient a deux circonstances : la
premiére est angmentation réclle de la longueur
de la ligne a parcourir; la seconde est la perte de
forcea raison du frottement et de la surcharge; il
y a aussi plus de frais de conduite.

Appelons f* la perte qui résulte dela surcharge,
i Pangle d’inclinaison auquel le plan peut étre
réduit, angle d'inclingison primitif étant % ; enfin
nommons F la résistance des chariots quand la
charge totale est de 1 ; tonneau sur le chemin de
niveau, ¢’est-a-dire quand la charge effective est
de 1 tonneau.

Alors la force sur les orniéres de niveau seraa la
perte de force en tonneaux par mille, & la montée,
et quand la longueur de la base de la montée est
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de I fois 3 piedsanglais (g1 centimétres), comme

z e IFe in 7 IF
1760 : 2 f'Fsink: J'Fsin ) F tang k.
cos b 11760 cos 1760

Et quand la descenle est la méme, la perte de
force a la descente == o. Par le méme raisonne-
ment on trouve que la perte de force sur 'inch-

. . y i tang i .
naison I est égale & Jrang i pyy conséquent la
1760

diminution de perte par la réduction de I'incli-
naison a un angle quelconque Z, est.........

If ¥ .
{;—6—8 (tang % — tang ).

Si le produit annuel du transportd’un tonneaun
a un mille est représenté par a, alors la perte an-

nuelle causée par la montée et par la descente
If'Fa .
sma;ﬁ;@m%k——wngq

Pour trouver la dépense annuelle occasionée
par la plus grande longueur du chemin en fer,

, . E
nommons [ la dépense par mille et - la rente an-
P
nuelle qui servira a rembourser le capital em-
, E .
Wweé rs ~— (sec. h=—sec. i) == la valeur ane
ployé, alors 5505 ( =1

nuelle de Paugmentation dans la longueur du
chemin, ce qui est égal a

IE pecosi—cosh
88op (cos h >< cos i) ’
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d’ol1 T'on tire pour la perte totale annuelle

" b o 0§ Ei——C0S /i
88 l:jla(tan h — tang 1)-]— (LOS!’LX(,OS:)]

Mamtenant, pour qu’il n’y ait aucun excédant
dc‘dépense en creusant et en rapportant des ter-
res, il fandra que Vintérét des capilaux employés
pour faire ces ouvrages ne surpasse pas la somme
ci-dessus.

Les frais de remuement des terres s'évaluent en
Angleterre par yard cube (I'yard est de 3 pieds
anglais, ou de plus de g1 centimétres). Soit & ==1la
largeur en yards, ¢ le prix du remuement d’un
yard de terre en fractions dela livre, et 2 la base
de la pente de chaque c6té de la route quand sa
hauteur est unité. [, dans ’équation precédente,
est la moiti€ de la ligne de la base en yards,

La coupure sur chaque inclinaison sera compo-
s¢e d’un solide en Torme de coin, et de deux pyra-
mides (riangulaires, et les deux coins solides
contiendront en yards cubes bl* (tang h — tang ¢).

Et les quatre pyramides contiendront

L%iz El (lang h— tang x)’] d’yards. cubes.
La somme des quantités par Vintérét est

%; I: 35 (tang i m=tang i)~} 4ni(tang lo— tangr‘)’],
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Et pour quil n’y ait pas de perte en faisant des
coupures ou en exhaussant le terrain, il faut que

Von ait
IL"[%Oangh—tangi) ~+4nl(tang h—tang 1)* ]

] o b o COSE——LO“]E):I
T l:fla(tdn h—tan t)+ cosh><cost/ 1"

Si l'on substitue d, épaisseur de la coupure au
sommet, & I (tang kb — tang ) qui lui est égal, on

aura
IE reos i — — cos yi3
S'Yad+—
<3bd—{—4nd’)__ - Sg;{)s h < cos a)’

Si aprés qu’on a réduit Finclinaison, le chemin en
fer se trouve de niveau, alors cosi==1, et 'er-
reur que 'on pourra commettre en supposant que
cos ¢ ait cette valeur dans tous les cas, ne sera pas
d’une grande importance. Et de cette manicre on
aura une équation dont linconnue se trouvera
dégagée de termes qui la compliquent. On aura
done ‘

7 E(x—cosh) , /36 pf'Fa )“‘ 36 pfla
== 1193cncosh ' \8n 4963 lcn 8 ° 4963lcn’

-

de 13==108, f =3, p=25,

l

Quand F= 5
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n==1, b==8 yards,L==2500liv. ster.a=="00 liv.

I .
ster., el e==—liv. st.,ona
160

\/340 (1 —cos /) (3!-—1,3):‘__ 3l--1,3___d
cos h 2 i T
pour la profondeur de la coupure.
Ou bien on a pour valeur assez approchée
dans la pratique, quand la longueur de lalpente
est considérable (*)

340 (1 — cos s /1)
cos

) o gem B =,

Dans cette équation cos % est le cosinus de angle
de la pente naturelle du terrain, et  la profon-
deur de la coupure depuis le sommet, et comptée
en yards.

Il est facile de juger par ces équations qu’il est
beaucoup moins dispendieux de suivre a peu pres
les ondulations de la surface que de faire, soit de
grandes coupures, soit des exhaussemens de terres
au-dela de ces limites qu’il est facile de déter-
miner en une demi-heure, en appliquant ces

*y L’¢quation énérale pent aussi étre réduite &
q 8 P 1

VE(1—cosh) 3(5)“ 36

1173 cncos 8=/~ 8
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¢quations au cas particulier que Pon aura a exa-
niner. Nous avons mis des nombres, et montré la
maniére de réduire les équations au cas d’une
route d’un prix ordinaire; en aioutant quelques
exemples , nous contribuerons peut-étre a détruire
ces idées extravagantes sur les mouvement. de
terres, soit pour aplanir des hauteurs, soit pour
exhausser le sol , qui fontemployerles capitauxdu
pays en spéculations ruineuses. Des dépenses
premiéres trop forles rendent toute entreprise
funeste a la fortune de celui qui I'a faite; elles
créent des demandes temporaires qui ne peuvent
que nuire au pays en diminuant la quantité dua
travail utile et permanent.

Exemple I, Dans un cas ol la ligne d’un
chemin en fer traverse une élévation dont la
pente naturelle fait avec Phorizon un angle de
5 degrés, on demande quelle profondeur de con-
pure au sommet, et quelle épaisseur d’exhausse -
ment dans le fond du vallon n’augmentera pas les
prix de transport sur ce chemin.

La table des sinus naturels donne pour le cosi-
nus-de 5 degrés, 0,00619; par conséquent,

340([___0, ‘6] \
\/ 0,996139 9)+9—'5:0,2 Jfards*

ou deux dixiémes de 3 pieds, ou ? de pied (18
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centimetres), ce qui fait voir qu'il est plus éco-

nomique d’employer une plus grande force que

de diminuer la pente de plus de £ de pied.
Eaxemple I1. Si la pente naturelle du terrain

faisait un angle de 12°, alors cosinus 12°=0,97815,

et

\1/340 (1 — 0,97815)

PTT; ~+ 9 — 3 = 1,06 yards.

Exemple I11. Sila pente naturelle d"une col-
line est de 45°, le cosinus de 45°==0,7071, et

/340 (1—o0,7071
0,701

) + 9= 3==g,2 yards

pour la quantité dont la colline peut étre abaissée
au sommet, ou dont on pourrait exhausser les
terres au fond duvallon. Les coupures entrainent
une angmentation considérable de dépense quand
elles passent ces proportions quisontindépendantes
dela longueur dela coupure, parce que, dans les
deux modes, le surplus de dépense est.proportian-
nel 4 la longueur. Dans: ces calculs, nous avons
négligd de faire entrer la quantité plus grande de
terrain nécessaire pour faire les coupures ou les
exhaussemens, el nous avons compté 1'; penny
par _;mf'd cube , soit pour creuser, soit pour rem-
blayer, ce qui porte a 3 pences par yard cube le
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remucement des terres, Cette évaluation des prix
a été suivie dans Papplication de I'équation.
Quand les frais du remuement des terres sont dif-
férens, il faut une plus ou moins grande profon-
deur de coupure, suivant que le prix est moindre
ou plus élevé que celui sur lequel nous avons
calculé.

Il est des cas ot 'on peut éviter les pentes, et
avoir un chemin de niveau en faisant un circuit.
Pour connaitre quelle longueur deroute sera équi-
valente au passage direct de la pente, nous pou-
vons reprendre 'équation de la page 227, en fai-
sant £ == a la longueur totale de l'inclinaison en
willes; f”la perte de force sur les plans inclinés;
I la force motrice par tonneau ajouté au poids de
la voiture; a==le produit annuel d’un mille de

chemin (dans ce cas = doit étre égal a a); h=
P?

Pangle d’inclinaison de la route surla pente; et
L=l'augmentation en milles de la longueur de la
route; en suivant le circuit ; alors

La __l[ f’Fa tang hi =} a (I - k)],

cos v
ou
/ I = COS /2 —
Z[_fi‘tangh«—{— — ):'.._L
Dans lecas ou F —~-———-,f" 25 ¢t
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@ =700 liv. sterl, Péquation devient

l(tang h I — CO§ ]z) L.

432 T cos &

Ezxemple. Dans une ligne de chemin dont la
longueur de la base des orniéres inclinées serait
de G milles, et Pangle d’inclinaison de 12°, on
demande de déterminer 'augmentation de lon-
gueur de la routle, en faisant des détours pour
conserver le niveau, qui rendrait égale la dé-
pense des deux lignes.

Dans cet exemple, L=6 et h==12° Ainsi,

6 (2212 1 —0,(;7815

iy -+ o8 E ) = 0157 de mille,

A Y LY - ' , -
ou a peu prés la septiéme partie d’un mille, ou

environ Zn/- de la distance. S'1l était possible, avec
les conditions données dans cet exemple, de faire
une route de mveau qui ne dépassit pas cetle
augmentation dans la longueur du chemin, on
devrait la préférer, pourvu qu’elle ne s'écartit
pas trop de la ligne droite. D’autres cas peuvent
se calculer d’une maniére analogue.

Nous nous flattons d’avoir examiné quelques-
uns des points les plus importans de la théorie de
la construction des chemins en fer; et s1 dans nos re-
cherches nous n’avons pas punous trouverd’accord
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avec d’autres personnes quiont traitéle mémesujet,
soit dans 'évaluation des frais de transport, soit
pour la vitesse avec laquelle ces transports s’exé-
cutent, nous partageons du moins Popinion qui
leur fait regarder les chemins en fer comme une
branche importante du systéme des transports
par terre; branche que Paccroissement du com-
merce ne peut manquer d’étendre plus ou moins
promptement dans ce pays.

Il n’est que trop vrai, sans doute, que Padop-
tion d’une amélioration nouvelle, quelque utile
qu’elle soit, est toujours accompagnée de pertes
et d’inconvéniens pour ceux qui ont un intérét
dans les méthodes que 'on suivait auparavant;
mais quoiqu’on doive regretter que ce mal accom-
pague nécessairement toutes les nouvelles décou-
vertes, il serait absurde de vouloir, & cause de
Pinconvénient, retarder I'adoption de tout per-
fectionnement dont le pays doit retirer un avan-
tage réel. Cet esprit qui rejette toute espece
d’amélioration, par suite de motifs intéressés, ne
devrait pas exister chez un peuple civilisé, et
surtout il ne devrait jamais étre protégé. Les
encouragemens sont dus bien plutét a ceux que
leur intérét personnel porte a angmenter le bien-
étre général,
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CHAPITRE 1X.

Table de la puissance de la vapeur dans les
machines a haute pression,— 1T'able de la puis-
sance de la vapeur dans les machines a con-
densateur. — Table de la quantité de houille
équivalente & la force d'un chepal dans les
machines a haute pression et dans celles a con-
densateur.~—Tablede U'effet d’une force donnée
sur un canal, sur un chemin én fer, sur une
route ordinaire.— Table de la plus grande
quantité de travail que puisse faire par jour un
chevald'une force moyenne sur les canaux, les
chemins en fer, les routes ordinaires.— Table
de la force et du poids des barres qui forment
les orniéres des chemins en fer. — Table du
poids et duvolume de diverses marchandises.
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TABLE I. 239
TABLE 1.

Mazimum de puissance de 1 décalitre d'eau
réduite en vapeur dans les machines a vapeur
a haute pression.

© . I N
=7 L E i { Maximum de force et S ﬁ: é é.‘—:
¥, @ .9 {mécanique de la vapeur § 2 el .
': E r: & E {d'un décalitre Ceav, en | © A g 5
£y = kilog. élevés & un mit. | = v 3 sro g
A She _. <25 &
:-j; - E b1 '6 b=
b -3 e a L N EECFs
2zE | £RE ] ERg ©
B s £ 8 A pression Par g BEas s
B o b1 entidre. |expansion. | & 3,_:_5 4
Centim. Kilogr. Kilogr. Kilogr. Grammes.
83055 | 88,9 | 0,176 |Ndgativel Nigative 1359
qo 114,3 | 0,52 13900 1380
97,33 | 152,4 | 1,04 gryoo | foloo | 3/ 1413
108 228,6 | 2,08 manoa | g3zo0 /12 1465
: 2k 3
115,91 | 3o4,7 | 3,15 89300 | 122000 fa 1497
122,53 | 381 3,18 | gngoo | 144500 9/0 1526
128,08 | 447 1,25 - 106500 | 16agoo 5/1a 1549
138,49 | bog 7,53 118200 | 184500 3g 1594

Tasre L Cette table fait connaitre toute la
puissance de la vapeur d’un décalitre d’ean ré-
duit en vapeur a dillérentes lempératures, par
une machine & haute pression. La force est éva-
luée en kilogrammes élevés a 1 métre de hauteur.
La sixiéme colonne indique la proportion entrela
longueur de la course du piston travaillant - a
pression entiére, et celle qu’elle doit avoir quand
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on veut que la vapeur se dilate au maximum de
la force. Mais pour obtenir le plus grand effet
utile, le piston doit fournir sa course entiére pen-
dant un temps plus long, et ce temps dépend de
la quantité du frottement qui résulte des parties
qu’on est obligé d’ajouter a la machine pour pro-
duire Peffet utile. Une machine a vapeur devrait
étre construite de maniére que la communication
entre le cylindre et lachaudiére piil étre arrétée a
chaque point dela course du piston, depuis celui
donné dans la table pour la pression enliére, et a
la volonté de celui qui construit la machine, ou
suivant le pression quelle éprouve. Cela serait
préférable a Pusage ordinaire, qui consiste &
rétrécir le passage de la vapeur au moyen de ce
mécanisme grossier auquel on a donné, avec
beaucoup de raison, le nom de soupape suffo-
cante, throttle walve. On devrait bien se persua-
der que tout ce qui interrompt le passage de la
vapeur dans le cylindre perd sans utilité une
partie de la force. C’est un fait contre lequel la
théorie nous a appris que nous devions étre en
garde. (#oy. page 122.) Une soupape telle que
celle dont nous conseillerions P'usage, est em-
ployée depuis quelque temps; elle a été, dit-on,
inventée par M. Joshua Field. La force de la va-
peur a ¢ié réduile, dans cette table, sur celle de
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M. Taylor, qu’on trouve dans le 6o° volume du
Philosophical magazine, pag. 42. La force de la
vapeur et la quantité de houille ont é1é déduites

des régles. (Pag. 113 et 115.)
TABLE 1I.

Mazximum de puissance de la vapeur d'un déca-
litre d’eaw dans une machine a condensateur.

e 4 . -] . . LR
—® ~g ¥ 5 | Maximum de force = 2e5
.1 é -gg ERT ':gf:‘., m_cc:muﬂm-}ﬂc l:!,?l’:!pl’il!‘ é S:TS -
g = 28 2 & |[d'undécalitre d’eau, en &P et
] 28 . £ . 4B |kilogr. élevés & un mit. wEES R
g | 2gf | 2837 sEags
EoE | RkE |Elig | m~—p— T
Fge 828 | 2B5F [, . P Eazs
a3 B2 setd pression ar iR ]
e S g2 {E£5 85 | entitre. [expansion. 0o B
Centim. | Kilogr. | Kilogr. } Kilogr. Grammes.
83955 38,% 0,175 Iu'j;uo 163 00 Afa 1 5g
go 114, 0,52 108500 | 197000 | 15fgy 1387
97,33 152,4 1,04 115200 | 192800 7/as 1?18
1o 228,60 | 2,08 213200 | -0/34 1465
220, 2y o F
115,91 | 3o4,7 | 3,15 223400 afy 1497
122,53 | 381 4,18 234000 | /35 1526
128,08 | 44 6,25 240160 3 154
20’ & 22 401 219
138,49 | 6og 7,33 251300 ifss 1594

Tapie 11, Cette table donne, pour les machines
a condensateur, la méme chose que la précédente
pour les machines a haute pression; et les mémes
remarques sur la maniére dont la vapeur devrait
étre arréiée, et sur le point convenable pour le
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faire, conviennent a la machine 4 condensaieur;
il faut ajouter seulement qu’une machine a con-
densateur ne saurait opérer utilement, soit par
expansion, soit autrement, si la quantité d’eau
d’injection n’est pas proportionnée a la quantité
de vapeur a condenser. La plupart des figures
que nous avons vu décrire par ce pelit instrument,
qu’on nomme un indicateur, prouvent que quand
la machine opére & pression entiére, la pompe a
injection ou la pompe a air, ne fournissent pas
assez. 51 la pompe ainjection et le coup de piston
de la pompe a air étaient parfaitement véguliers,
les lignes qui indiquent la raréfaction dans le cy-
lindre devraient coincider.

Dans les deux especes de machines, sila vapeur
est interceptée & une partiede la course du piston,
plus rapprochée du commencement que nous ne
Pavons indiqué, il faudra que le piston soit tiré
pendant une partie de sa course par le volant ou
par tout autre mécanisme.

La table II a été caleulée d’aprés les régles
des pages 113 et 134.

Il est remarquable que notre table donne % du
coup, comme étant le véritable point ot il faut
arréter le passage de la vapeur quand elle a la
force de 138,g9 degrés de Réaumur, ce'qui répond
a huit atmosphéres. Par conséquent, dans une
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machine de Woolf, le second cylindre doit, pour
cette température, avoir 4 fois la capacité du pre-
mier. Nous croyons que c’est la pratique qui a
appris que c’était la meilleure proportion; celles
qui conviennent a d’autres températures se trou-
vent de la méme maniére par la table.

TABLE IIL

Quantité de houtlle équivalente a la force d'un
cheval , qu’on évalue ordinairement a 4500 ki-
logramimnes élevés a un metre par minute, dans
les machines a haute pression, quand on obtient
le plus grand effet possible.

= ‘ & ] é‘.‘j |Kilop, ¢leves a x mit.,)
$g ‘ g " ::‘? a Quantité de houille "J'l:‘]'.“'.'::‘.”“l"li?m‘:'e“"f
= E i ag 'n;u & ,; él}mvu]l'nle a la force nl:}ti:;;i:;= (-:l;r :"D ‘!'l:n?c(llll
¢ 8 { 2o 2 5 d'un cheval. *?| b ]‘[ ed - de
cE I EE - charb. deterre duns une
4 =& ok :"g_‘ machine a haute pres.
2 ¥ 1 55E5 | e | —t e
EXE | L3 | TEs3 ‘
I f_E g:u‘.: ;5_,'5?1 g‘ A prc:.ssinn Par A pression Par

e Pl ] (S| enlitre, fexpansion. | ewtiére. expansion,

Centimeér. |- Kilogr Kilogr. Kilogr. Kilogr. Kilogr.

goo | 114,3 0,52 218 Sor1o00

! ! " - N
97,33 152,4 1 ,n§ 74 G5 1479000, 1688000
108 | 228,0 2,0 44 35 2451000} 3213000
115,91 1:304,7 3,15 37 27 3000000] 4131000
122,563 38 4,18 33 23 3abo0oo| 4956200
128,08 447 6,25 32 21,8 | 3478000 H310000
138,49 o n,33 20 18,8 3005000 5346000

4 / £ ] 4

. ! i

i L
~
10
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Tasre nr. Cette table a été formée, avec la
table I, par la méthode suivie dans 'exemple
de la page 116, pour calculer les quantités de
charbon équivalentes a la journée d’un cheval,
en supposant la force d’un cheval égale & 4500
kilogrammes ¢levés a 1 meétre par minute. Le
nombre de kilogramimes élevés a 1 meétre de hau-~
teur par 5o kilogr. de houille, a été tiré par pro-
portion de la table I; c’est la puissance absolue
de la machine. Pour avoir Veffet utile, il fandrait
en déduire le froltement des parties qu’on est
obligé d’ajouter pour produire cet effel.

TABLE 1V.

L E - é:’; Kilogr. élevés a x mist.,
&, . . bse: 4
o a8 e Quantité de honillefrePresentant ‘1 force
= 63 5o B Squivalentc a la force immédiate de la vapeur|
= = E ol K heval produite par 50 kil. de
® = o - e un cheval, | -
53 20 JEE - houille dans wne ma-
g3 £ Sy p E 28 chine & haute pression,
i L] ¢ a2
S8 gd |eta| [
4 — g.0 s .
S e = = & E“: ﬁ‘ A pression Pax A pression Par
8 & R entitre. fexpansion. | catitre. |espansion.
| .
Centimetr.' Kilogr. Kilogr. Kilogr. Kilogr,
8355 § 88,9 0,155 § 28,5 13,'3 3810000} Googooo
go 14,3 | 0,52 28,1 17,3 | 3885000] G3g0000
97,33 | 152,4 1,04 27,2 16,3 | 4o6Gooo] 6808000
108 228, 2,08 15,2 7262000
115,91 | 304,97 3,16 14,7 7443000
121,03 | 381 2, 18 lé,_5 7058000
122,08 | 447 ,25 14,3 755'1900
138,49 | 6og 7,33 14,0 n8gr000

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



REMARQUES SUR LES TABLES NI ET 1V. 243

TasLe 1v. Cetle table est formdée, avec la table 11,
de la méme maniére que la table 111 est formée
avec la table L.

Remarques sur les tables 111 et 1V. Les co-
lonnes qui indiquent le nombre de kilogrammes
qu’une machine devrait élever a ¢ métre en con-
sommant 50 kilogrammes de houille, ont été
ajoutées dans le but d’offrir une comparaison avee
le résultat de la pratique actuelle. Maintenant on
regarde comme un fait bien établi par une suite
d’observations faites pendant plusieurs années
conséeutives, qu’une machine de Woolf, dans la
mine de VWheal Abraham, élevait 44000000 livres
d’ean & 1 pied anglais de hauteur, avec 84 livres
avoir du poids de houille (*), ce qui équivaut a
plus de 7936000 kilogrammes élevés a 1 métre de
hauteur, avec 5o kilogrammes de houlle; et il
résulte des relevés faits aux mines du pays de
Cornouailles, que 1 boisseau de bonne houille de
Newcastle ou de Swansea, pouvait faire élever de
24 a 32000000 de liv. avoir du poids d’eaun a 1 pied
anglais de hauteur, avec les machines 2 double
ellfet de M. Watt, agissant plus ou mdins par
expansion ; effet plus ou moins grand dépendant

(") Millington’s natural and experimental Philosophy,
page 346.
16..
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de ’état de la machine, de ses dimensions, de
la -vitesse -de son action et de la qualité de Ia
houille (*). Le terme moyen, 28 millions de liv.
¢levées a 1 pied, équivaut a 4347000 kilogramumes
¢élevés a 1 metre avec 5o kilogrammes de honille.

Nous citerons encore les résultats du travail
moyen de vingt-deux machines a vapeur suivant
le systeme de WWatt, et de cinquante machines
suivant celui de Woolf, pendant les six premiers
mois de 1818, déduits des rapports de MM. Lean,
lesquels donnent mois par mois la quantité de
livres avoir du poids d’ean élevées a 1 pied anglais
de hauteur par 1 boisseau de houille du poids de
84 livres (38 kilogrammes ).

Nombre moyen de kilogrammes deau éleves a
1 métre de hauteur avec 50 kilogrammes de

houtlle,

De vingt-deux a vingt-cing machines de Watt
ont élevé la quantité moyenne de 4135000 kilo-
grammes,

Cing machines de VWoolf ont élevé la quan-
tité moyenne de 64 18000 kilogrammes.

(*) Watt's noles on Robison meck, Phylosophy,
pag. 643.
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Ces nombres sont plus faibles que la puissance
immeédiate des machines, a cause du frotiement
et de laperte d’effet résultant du jeu des pompes;
de sorte quen les comparant avec notre table,
on se convaincra que nos calculs ont été faits sur
des données fixes el exactes, et qu'ils seront trou-
vés justes dans la pratique. Nous savons. par
notre propre expérience qu'un pied cube anglais
d’eau (28,314 litres) peut étre converti en va=
peur avec 7 livres avoir du poids (3,174 kilogr. )
dehouille de Newecastle ; mais nous-savons aussi
quelle attention il faut avoir, pour produire cet
effel; c’est pourquoi nous avons supposé. qu’il
n’est produit que par 8,4 livres (3,8 kilogr, ): Notre
objet est de montrer ce qu'on peut atteindre et ce
qu’on devrait atteindre dans la pratique.
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TABLE V,

Montrant Ueffet d'une force de traction de 50 ki-
logrammes , a différentes witesses , sur un
canal , un chemin en fer et une route ordinaire.

VITESSE. Charge mue par une force de traction de 50 kilogrammes.
e R N, NN -
Sur un canal. Sur un ﬂh_l'-lﬂill en_fer §Sur une route ordinaire
Kilomise, Mitres de niveau. de miveau.
par par T . A i A il
heuve. seconile, Mosse i Masse  |.... . Massi
' totale mue. Effet utile totale mie. Effet utile, Lnt;lhl:.[;me. Effet utile.
Kilogr. HKalogr,
) 11 829719 | 19678 7200 5400 goo 635
2,8 1,33 § 1g3bo0 | 13790 7200 5400 goo 675
5,6 1,85 §| t4142 4 10039 7200 5400 goo 675
6,4 1,98 § 10828 768y 7200 5400 g0 675
8 2,22 b'gzﬁ 4g20 7200 400 9oo 675
9,6 3,66 4512 3474 7400 5}00 goo 675
11,2 3,11 3536 abo8 7200 5400 goo G5
13,8 | 3,585 § 2645 1917 7200 Siuo oo 695
14,4 4 2138 1514 7200 5400 Qoo 65
16 4" 44 1732 1225 7200 | 5400 goo G795
17,6 4,488 949 695 7200 5400 Qoo 655

Tasre v. Cette table fait voir quelle quantité
d’effet peut étre produite par une méme force de
traction, a différentes vitesses, sur un canal, une
route ordinaire et un chemin en fer. Les change-
mens de niveau, qui se font, dans les canaux, au
moyen des écluses, peuvent étre considérés
comme ¢quivalens aux montées et aux descentes
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des chemins en fer et des grandes routes. La
charge ajoutée au poids du bateau ou dela voiture
quila porte, forme la totalité de la masse mise en
mouvement : la charge seule constitue effet utile.
Sur les canaux, les masses mises en mouvement
étant & trés peu prés en raison inverse du carré
des vitesses, quand on connait P'effet d’une force
donnéed une vitesse aussi donnée, on peut trou-
ver Peffet 4 toute autre vitesse en faisant cette
proportion : le carré de cette seconde vitesse
est au carré de la premicre, comme Peflet de la
force donnée avec cette premiére vitesse esl a
Peffet de' la méme force avec la seconde vitesse.
Ainsi, lorsqu’une force donnée peut, avec une
vitesse de 4 kilometres par heure, mettre en mou-
vement 27719 kilogrammes, on trouvera la masse
que la méme force mettrait en mouvement avec
une vitesse de 4,8 kilométres par heure, en faisant
cette proportion :

4,8% ¢ 4*ouaB,04 ¢ 16 it 29719 T 19240,5.

La force de traction, sur un canal , varie
comme le carré de la vitesse; mais la puissance
meécanique pour mettre le bateau en mouvement
augmente comme le cube de la vitesse. Sur un
chemin en fer et sur une route ordinaire, la force
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de traction est conslante, mais la puissance mé-
canique nécessaire pour mettre la voiture en
mouvement augmente dans le.rapport de la vi-
tesse.

On voit par cette table que dés que la vitesse
est de § kilomeétres par heure, il faut moins de
force pour obtenir le méme effet sur un chemin en
fer que sur un canal. Nous avons porté la table
jusqu’a 13,6 kiloméires de vitesse par heure, pour
faire voir a quel degré de vitesse Deffet sur un
canal n’est plus qu’égal a celui d’une route ordi-
naire. En comparant la puissance des bateaux a
vapeur avec la quantité de tonneaux qu’ils peu-
vent porter, on pourra s’assurer que la loi suivant
laquelle nous avons fait décroitre la puissance,
mesure que la vitesse croissait, ne s’éloigne que
fort pen de la vérité. Nous savons de plus que
dans un canal étroit la résistance augmente dans
un rapport plus rapide que le carré de la vitesse;
mais nous n’avons pas, pour le moment, le temps
de nous occuper de cet objet. DR

D’autres auteurs ont publié des tables de la
méme espéce que celle-ci. Celles de M. M***, au-
teurd’une suite d'essaissur le mémesujet, qui ont
été d’abord insérés dans le Scotsman, s’accordent a
peu prés avec la mienne surla quantite d’effet
utile produit sur les canaux ; mais nous différons
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pour Ueffet produil sur les chemnins en fer; ses cal-
culs sont plus en leur faveur. Notre table différe
considérablement de celle de M. Sylvester. Au-
tant il a exagéré Veffet sur les chemins enfer et les
routes ordinaires, autant il a porté trop bas Peffet
sur les canaux. ( Foyez son Rapport sur les che-
mins en fer, imprimé a Liverpool en 1825.)

TABLE VL

Cette table fait connaitre le maximum de travail
qu'un cheval de force moyenne peut faire, o
différentes vitesses , sur un canal, sur un.che-
min en fer et sur une route ordinaire.

. Effet utile dela jouinée d'un chevil,
DUREE en tonneaux transportés a x kilomitre.
VITESSE :|delajournée] FORCE
en kilométr.] detravail [de traction
par heure. | avee cette | en kiloge.
vitesse. Sur un Sur un Sur'une
Cﬂilﬂl, (.'1\(31'“. en fer. gran&]c roule.
Kilomdtr. f~ Heures. Kilogr |7 Tovneauiz.| Tovneanx.| Tonnearx,
[ 2n mi B LR 3
4 11,5 37,75 845 187 23
4,8 8, 37,95 358 147 19
5,6 5,9 37,75 a4g 131 16
6,4 45 35,55 166 115 14,5
8 2,9 37,75 85 g1 11,5
3005 nin ;
9,6 2 37,95 49 77 | iig,6
11,2 1,5, 37,75 3t 66 5,1
19,8 1,19 37,55 21 58 Ee]
“i!‘ff 0,9 :’;}Ta?‘:i 1'156 51 li,é_
16 0,75 | 37,75 10,7 | 40 5,8 |
i
=M
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250 EXPLICATION DE LA TABLE VI.

Tance vi. En revoyantla table de la page 103,
nOus avons reconnu qu’il y avait un maximum
d’effet dépendant de la durée de la journée de tra-
vail, Cette table-ciest dressée sur ce maximum.On
trouvera i la page suivante les calculs relatifs & la
détermination de ce maximum. Quand les chevaux
sont destinés 4 aller avec une trés grande vitesse,
il est trés important de faire en sorte qu’en partant
ils n’y arrivent que graduellement. Cette scule
attention procureraaux propriétaires des chevaux
une économie beaucoup plus grande qu’ils ne
pensent. La meilleure maniére de les nourrir et
de les dresser pour le travail sans altérer leurs
facultés mérite aussi d’étre soigrnieusementétudiée.

Pour comparer notre table avec les résultats de
la pratique dans les grandes vitesses, il est néces-
saire de connailre la totalité de la masse mise en
mouyement: cette magse est d’un tiers plus consi-
dérable que Teffet ulile indiqué par la table.
Maintenant le chemin que font par heure quel-
ques-unes des voitures qui- vont avec une trés
gr‘midg vitesse, est de ro milles (16 kilométr.)
par heure, et la vitesse moyenne des voitures de
relais est ‘de g milles (14,4 kilom. ) par heure; et
une de ces voitures, conduite par quatre chevaux,
peut étre évaluce, avec les voyageurs , leur bagage
et la charge, a un poids d’environ 3 tonneaux ; par
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conséquent le travail moyen de quatre chévaux
de relais est équivalent & 27 tonneaux transportés
a 1 mille (43 tonneaux lransportés a 1 kilom. ),
ou 6 2 tonneaux transportés a 1 mille (10,75 ton-
neaux transportés a 1 kilom. par chaque cheval).
La table indique, en mesures métriques, 5,8 ton-
neaux transportés a 1 kilom.; ajoutant un tiers a
cette quantité, on a un peu plus de 7,7 tonneaux
transportés 4 1 kilom. pour le plus grand travail
d’un cheval allant avec cette vitesse sur une
route de niveau et en bon état. 1l faut Oter de
cette quantité la perte d’effet occasionée par les
montées , les parlies de routes moins bonnes, ete.,
ce qui donnera, pour le travail moyen d’un che-
val de relais, allant comme vont aujourd’hui les
diligences, a peu pres Te double du’ maximum in-
diqué par notre table. Les conséquences de cet
exces de travail ne sont que trop connues.

D’aprés les observatigns de M. Bevan, les che-
vaux qui setvent au Grand Junetion Canal, trans-
portent 617 tonneaux a 1 mille (¢87 tonneaux a
1 'kilom.) avec une vitesse de 2,45 milles { 3,93
kilomet.) par heure. ( #oyes page 221. )

Nous avons fait voir, page 98, que la force im-
médiate d’an cheval est exprimée par.......

250 v( 1 m%) Et quand le poids du bateau ou
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de la voiture est au poids de la charge comme
1

250 ¢ 5 — —
(—%)
LI S

si on appelle d le nombre d’heures de travail

d’une journée, la journée de travail sera.......

£
ZSOdV(I m—v—-)
14+n

. \ . £ ’ \
portéesa 1 mille, et 250 (1 — :Vm) sera cgal a la

nii,ona = la force effective. £t

, en livres avoir du poids trans-

force de traction en livres avoir du poids. Mais
si la force était appliquée immédiatement , la
.14 .
valenr de V serait -‘~/+-’—;3 . Pour avoir la valeur de
V quand les voitures seules sont mises en mou-
1 e T 14,7
vement,.onax i —-——= il — | —— o=z
’ Vitn v'd Vid (1 4n)

== V.LEt I'on a la journcée de travail

a50 dy (I ar vy/d (1 + n))
112 b 14,7

Cette quantité est un maximum quand. ...
96
Al o8 )

== d. Par conséquent, quand la vitesse

: 6
est donnée, on a A
v (x

== la durée dela jour-

n)
’ . 8ooo .
née de lravail en heures, et ————; = la jour-

v (VA4=n)?
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née effective de travail, et

9:8 ) _ 851 livres avoi
250 (1 s 14?7) == 83 j livres avoir du poids;

mais on peut supposer que la valeur de 7 est tou-
. \ I . ]
jours assez prés de 3 pour ne pas craindre d’errenr

dans le résultat en employant cette fraction a sa

72 500 ‘e .
place, et alors S =d, et B0 _ 1a ‘Journce de
LS 2

travail en livres avoir du poids, ou & peu prés

2 ' , . . . . .
~ tonneaux élevés a 1 mille, ce qui revient a
v

3.2 ;o . .
—"'— transportés a 1 kilom. Cette derniére quan-

tité, combinée avec les nombres de la table précé-
dente, donne Peffet d'un cheval sur les canaus
les chemins en fer et les grandes routes.
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TABLE VI

Dimensions et poids des barres en fer coulé, pour
les chemins a orniéres étroites.

g 8. Poids total sur chaque roue des chariots, en tonneanx.
ud I8, &
deg|agsi— ]
L8 £l *
Sl It o -
(555 05 0,95 1 128 1,281,375 1,51 2 |25
g

Poids | Poids | Poids | Poids | Poide | FPoids | Poids | Poids | Poids
des des des des des des des des des
barres, |barres. | barres. | barves. | barres, | barres. | barres, | barves. | barves,
Mer, | MU | Kilog. [ Kilog. | Kilog. | Kileg. Kilog. Kilog, | Kilog. | Kilog-| Kilog.
0,609 82,5|10,901 7,14 9,52 10,54] 11,90| 13,15] 14,29 19,04 23,80
0.914|101,5| 8,7113,15) 17,56 19,73} a1,77( 24 20,19] 33,92 43,65
1,066[181  [11,11016,66{ 23,22} 24,04 27,809] 30,60 32,33 23,4-{[ 65,65
r,219{117  |13,38{10,84] 27,05] 30,151 33,56| 36,96] 4o,13| 53,51 66,8q

1'37? 123,5(15,87123,80] 31,974 35,83 39,90/ 43,75 47,611 63,40] 79,30

1,523)130 3m,18) 41,84} 46,75 Sr,19] 55,581 54,34] 92,09
1655136, 4 Ga.07| 48.5a] B3.n | 58.40| 64,511 8594110748
1,828(142,8 é&gﬁ 55,33} 6,48 67,12| 73,47| 97-96 129.,[';5
2,133|152,4 0,031 68,90f 76,641 85,15| 91,49 121,99[152,49
2,438[165 75,501 84,70} 95,23|104,31 1!3,2(% ihr 188,32

2,742]174,6 89,79]101,131113,357 124,71 {145,060 159,50|224,48
3 o4 84 105,21|118,36{131.52 145,12 159,78 |210,42|263

25,4 1 38 | 50,8 | 5y 63,5 | 79,8 | 76,19]101,6 |12y

Longueur en miilim étres du bord supéricur de la barre.

ks = —

Ces dimensions et les poids correspondans sont
donnés pour les cas ordinaires, mais pour des ou-
vrages importans la force doit éire assez augmen-
tée pour diminuer les dangers d’une rupture par
suite de percussion. Nous avons dit ( page 186)
qu’on ferait bien d’augmenter cette force d’un
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tiers, et nous avons conseillé de faire cetle ang-
menlation sur la largeur, alin de donner au che-
min de fer plus de force latérale. La table, dans
ce cas, servira encore pour trouver le poids et
Pépaisseur des barres; il faut pour cela suppo-
ser que la charge sur une roue est augmentée
d’un ters, et prendre dans la table le nombre
qui donne la force correspondant a cette aug-
mentation. Pour les voilures sur ressorts et pour
les chariots a vapeur, on supposera que Veflort
sur chaque roue n’est que les deux Uers de la
charge effective qui pese sur elle, ce qui donnera
Pexcés de force qui convient a ce cas.
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TABLE Vil

Dimensions et poids des barres en fer forge pour
les chemins @ orniéres étroites. -

g . Poids total sur chague roue des chariots, en tonneaux.
i";' Sl R
£l } 1
g 5lo,75 1 Irn1258/1,2501,37580 1,5) 2 | 2,5
| i
Poids | Peids | Poids | Poids | Poids | Poids | Peids | Poids | Poids
des des des des des des des des des
barres. (barres. barres. | barres. | barres. | barves [barres. | barres. | barres.
. Kilog. Kifog.!](ilog. Kilog. Kir’ug: Kilog. K:‘rn'o_z{. Eir’ui_ K:‘lr;rr?r..
0,609 G)‘,;J 2,95| §,42! 5,78] 6,57 7,20 | 7,71 | 23,3| 11,57 14,51
0,914 76,2| 5,441 8,10 10,88[12,24 [13,61 14,97 16,33 21,77| 37,22
1,060) 79,4] 6,12 9,18 12,13|13,72 [15,13 10,78 [18,25] 24,23 30,38
1,219| 2,1 8,39(12,58 16,58/19,04 |21,09 (23,13 [25,19] 44,56] 41,46
1,370| 98,5]10,00(15,13 2(1,18‘2;:,63 2f,40 (27,89 [30,46] 37,18] So,45
1,523 {101,5 _23,13‘;:.(:‘,08 20,02 31,74 [33,70] 46,26] 57,00
1,655[108,5 127,10(30,83 [34,01 [37,41 140,60 5f,20 ()2,8();
1,8281114, 7 30,28 %q,')} 39,13 41,03 145,68 Go,q50| 75,095
2,133}120,7 48,52 153,06 |f{’l‘-,_ﬁn 77,10 gG,ﬁ{ii
2.438127 140, 0 ,15 [58,05 63,49 Gy, 301 93,5a(115 43|
9,7?3 136,5 55,90|63,40 |60,84 |76,64 85,260 11,15 1.10,32
3,047142,9 65,9773,47 181,54 |88,85 |98,07(130,15/163,15
f
25,4 | 38 50,8 | 5y 68 79,8 [76,19'101,16] 127
Largeur, en millimétres dé la face supérieure de la barre. i

Tasee viu. On peut, pour un chemin en fer

destiné a un service ordinaire, prendre, dans

cette table, les dimensions et les poids du fer forgé;

mais pour une route faite pour le service public,

il faut ajouter un tiers & la charge qui pése sur

chaque roue, et chercher dans la table le nombre

qui répond a la charge ainsi augmentée. Pour les

routes dont les voitures les plus lourdes sont sur
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TABLE IX. 257
ressorts ou sur pistons flottans, il ne faut prendre
pour la charge que les deux tiers de la charge
réelle, si c’est un chemin particulier; et si cest
un chemin public, la charge méme qui pésera sur
chaque roue servira a trouver les dimensions et le
poids des barres,

TABLE 1X.
Table du poids qui occupe 1 métre cube, et de

Uespace occupé par 1000 kilogrammes de diffe-
rentes substances.

SUBSTANCES. ceupé par
ro00 kilogr,
Kilogr, Décim, cubes.
Plomb (fondu en sanmons )........... gona Yro,a3
Fer (fondu en saumons), ... ..ovoinnus hgGo 156,37
Marbre et pierre & chaux (en bloes)., ... 2752 363,37
Gramit. ..o P 2M40 358,79
Pierre de Portland........... oot 2112 4n3.45
Werre d polier..: voi i ii e n s 26830 "’ES“; 7
Terre forte. . oo veiri i i ieaniaes 2010 400,04
Pierre de Bath {en bloes)...oooooian. 19506 .’:c')ﬁ',m__:
L T T T 1743 Sng
Brignes (ovdinaires, séches).......... ., 1488 G
Fau de riviere. . oo iveni e vaseniss, 1000 1000
Houille ovn o ii i i vinesinnennnn cuan g2 1066
Chéne (82e)ive i iiii e inninnanss 832 1201
Froment .o e an st a e (it 1303
Orge...... s eara e e, Gos 1644
BT PRI TIPS Go 1644
Foin (vieux, compacte ) . .....,....... 128 =810
FIN.
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DES PLANCHES.

o —

flig. 1. Celte figure donne une idée de la nature d’un che-
min en fer. On y voit un double rang d'ornieres de
Pespice dite orniéres étroites. Une portion de Pun des
rangs est enlevée pour faire voir Darrangement inté-
rieur. Les barres de fer sur lesquelles doivent tourner
les roues sont appuyées sur des bloes de pierre marqués
aa. Lechemin sur lequel marchent les chevaux est fait
avec du gravier ou avec des pierres cassées. ( Foy.p. 1.)
#ig. 2. Représente la voiture a- vapeur employée sur le
chemin en fer de Hetton. A est la chaudiére; BB les cy-
bndres & vapeur. Le foyer est en dedans de la chau-
diére. Fenindique Pentrée; C estletuyan de cheminée;
DD, pistons flottans qui portent la voiture sur Tessieu,
et font Poflice de ressorts en égalisant la pression sur les
barres. Comme la force motrice n'est pas égale en méme
temps sur les reues des deux essieux, il est nécessaire
delier les essieux par une chaine &, quis'engréne dans
des roues dentées sur les essieux. D'ean qui doit servir
aYentretien de la chaudidre, et la houille en & pour le
feu, sont portées sur un petit chariot nommé Palldge ;

I estle haril & Ueau, et @ est un tuyau ou manche i eau
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qui conduit Peau a la pompe H, que fait aller la ma-
chine. WW sont des chariots de houille dont chacun
est chargé de 53 quintaux (2680 kilogr. ) de houille,
Un seul chariot 4 vapeur conduit un train de 13 & 19 de
ces chariots, Ils sont liés par des chaines fort courtes CC.
Les bielles de combinaison qui communiquent la forece
des pistons aux roues du chariot & vapeur sont atta-
chées aux roues de manitre qu'un piston est a Ja moitié
de la longueur de sa course lorsque autre est auw com-
mencement de la sienne. { Poy. pag. 18 et 106.)

g, 3, Vue de profil d'une route a ornitres étroites en
fer coulé, dont les barres sont portées par les bloes de
pierre DD. ( Foy. page17.)

FPig. 4. Plan de la barre qui montre les joints a entaille
des bouts de barres , & Pendroit ol ils se rencontrent
sur {e sidge de fer qui les supporte.

Fiig. 5, Coupe transversale de labarreen C, milieu dela
longueur.

Fig. 6. Coupe transversale en B, passant dans le joint, le
sidge et Je bloc de pierre qui sert appui. (Foy., pour
ces figures, page 17. )

ig. . Coupe transversale des barres et de la route suy
laquelle elles sont placées pour aller aux carrieres d’ar-
doise de Penrhyn. Les barves aa ont au-dessus une
piece de fonte en queue d’aronde coulée surelles, et qui
répond & une rainure dans le siége b aussi en fonte, et
qui passe sous le train des chevaux .

Fig. 8. Estle plan de Pun des houts du sidge transversal;
on y voit Jes rainures. { Foy. page 35.)

Fig. . Profil d'une partie de chemin & ovnibres étroites,
construit en fer forgé. Ses barres sont supportées par

E7..
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260 EXPLICATION
les sidges de fonte AAA, placds sur des blocs de pierre
DDD écartés de 3 pieds (91 centim. ). (Foy. pag. 17.)

#ig. 1o, Coupe transversale en CB, milieu entre les hlocs.
{ Poyes page 43.)

Fig. 11. Coupe transversale d’une autre forme, proposée
pour les oruiéres en fer forgé. ( #oy. pag. 45.)

#ig. 12, Profil d'un chemin 4 ornitres étroites, d'épais-
seur uniforme, et qui réunit la raideur a la force.

Fig, 13. Coupe en ab qui fail voir la forme de section de
la barre et le séége qui la porte & Pendroit du joint.

Fig. 14. Coupe plus grande d'un chemin & orniéres
étroites ; pour montrer Parrangement des parties qui
donne le plus grand degré de force. Si lerectangle abed
contient la méme quantité de matitre, la force de la
barre dont la coupe a la forme ABDC est a la foree
dans la forme du rectangle comme 1 { 1. La méthode
ordinaire, qui consiste 4 réunir un plus grand volume de
mati¢re dans Ia partie qui est exposée & ia tension, n'a
jamais été adoptée pour les orniéres; au contraire, on
a généralement suivi de préférence Perreur opposce.

Fig. 15, 16 ¢t 17. Ces figures sont destinées & faire voir
Pavantage des longues ornitres. La portion d’ornitre
CD, fig. 16, est presque deux fois aussi forte que la
barre courte AB, fig. 15. La figure 19 fail voir com-
ment il convient de disposer les supports d'une or-
nitre longue pour rendre ses parties & peun prés d'une
égale force.

Fig. 18. Coupe transversale d'une routea ornidres plates,
montrant la forme des ornieres en BB, et la manitre de
les fixer aux blocs de pierre au moyen de clous enfoncés
dans des tampons de hois placés dans les bloes CC.
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A est le sentier que suitle cheval. On devrait donmer de
la courbure & Pangle intérieur que fait le rebord avec
le fond de Porniére, afin que les roues tendissent toujours
a s’écarter de ce rebord.

Flig. 19. Fait voir la moitié d’une orniére plate ayant en~
dessous un renfort G pour augmenter sa résistance. A
est le rebord, et B le fond de Porniére sur lequel
tournent les roues.

Fig 20, 21 et 22. Ces figures font voir la méthode de
M. Le Caan, pour fixer les orniéres plates.

Flig. 23. Roue pour un chemin a ornieres étroites, pour
faire comprendre la maniére dont se calcule sa [orce.
Fig. 24. Cette figure fait voir la forme que doivent avoir
Ies hords des roues pour les chemins a ornieres étroites
quand on veut qu’elles puissent tourner sans étre re—

tenues par le frottement de leurs rebords,

Fig. 25, Montre la manitre de disposer la matitre des
rais pour les rendre le plus forts possible, sans qu’ils
soient dilliciles & mouler.

Fig. o6, Cette figure montre comment on pent faire un
chariot & huit roues, de manitre a ce que leffort de
chaque roue sur les barres d’un chemin en fer svit
¢gal. Le corps du chariot est placé sur les assemblages
des roues en AA, et y est joinl par un essieu sur lequel
tournent les assemblages quand, par suite de quelque iné-
galité, les essicux desroues nesont pas dansle méme plan.

g, 27, Celte figure montre Peffort qui a lieu sur Vessien
le plus bas d’un chariot roulant sur un plan ineliné; G

.est lecentre de gravité de Ia charge, et GC la direction
de Peffort. Si e centre de gravité était élevé jusquien g,
tout 'eflort serait porté sur Pessien le plus bas.
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Fig. 28, Quand un chariot est tiré par un cheval, le cheval
Lire avecle iﬂus d'avantage lorsque la ligne de traction
BC est presque perpendiculaire & son épaule; et cest ce
qui peut se faire en attachant les traits & quelque point
B au-dessous du niveau de Pessien : si les rounes sont
trop ¢levées pour obtenir cette direction sans employer
cet expédient, la meilleure direction relativement aun
frottement du chariot est quand la ligne se trouve au-
dessus duniveau dePessieu , comme be.

Iig. 2g. Garde pour relenir la roue a sa place, dans le
cas olt l'esse serait cassée ou qu’elle se perdrait. A est la
rainure dans le moyeu; la garde'C y est retenue par la
boule B. Le collet C de la garde ne doit pas toucher les
c6tés oule fond de la rainure quand Ia roue est retenne
asaplace par I'esse. D est une planche pour garantir
contre la poussitre.

Fig. 30. Dessin qui sert & expliquer lathéorie du ralen—
tisseur, ou du mécanisme qui sert & ralentiv le moave-
ment des roues,

Fig. 31. Halentissenr, ou mécanique pour arréter ou re~
tarder la vitesse des voitures a4 Ia descente sur un che~
minen fer. Au moyen du levier F, qui tourne sur le
centreE, les pieces de bois aa sont pressées contre laroue,
ou en sont écartées. Une pitce G sert a tenir le levier
au degré de pression convenable. Le levier et la mani-
velle sont supposés placés au milien de la largeur dela
voiture, et agir au moyen de Vaxe C sur les pieces du
ralentissenr des deux cbtés de la voiture. Le mouve-
ment de la roue doit éire de A en B, comme Uindique
la fleche.

Flig, 32. Dessin qui montre le meilleure maniére de ni-
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veler et de rapporter les résultats du nivellement sur
nn plan, pour déterminer la ligne exacte la mieux
adaptée 4 un chemin en fer.

Flig. 33. Cette figure sert a démontrer la résistance des
roues sur un plan incliné. ( Foy. page 56.)

Flig 34 et 35, Serventa démontrer la résistance aux essieux
des voitures. ( Foy. pag. 66 etq1.)

riN On L'EXPLICATION DES TLANCITS,
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