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99 ANNEE. Cinquiéme Série, Tome VI. JUILLET 1900

BULLETIN

LA SOCIETE D'ENCOURAGEMENT

POUR LI’INDUSTRIE NATIONALE

SEANCE GENERALE DU 8 JUIN 1900

PRESIDENCE DE M. AD. CARNOT

PRESIDENT DE LA SOCIETE

Le fauteuil de la présidence est occupé par M. Ap. Carnor, président de
la Société. A ses colés siegent : MM. Lavalard, Levasseur, Linder, vice-
présidents, et M. Collignon, secrétaire de la Société. ,

M. le Président ouvre la séance par le discours suivant :

Tome VI. — 99° année. 5° série. — Juillet 1900. ) : |
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DISCOURS DE M. ADOLPHE CARNOT

PRESIDENT DE LA SOCIBTE

Mespames, MEssieurs, MES cHERS COLLEGUES,

La Société d’Encouragement pour l'lndustrie nationale remplit, cette
année, dans le monde industriel, un roéle bien modesle & coté de la mer-
veilleuse Exposition universelle de Paris, ol se sont rassemblées, venues de
tous les points du. globe, les plus admirables productions des arts et de
I'industrie. Quel magnifique épanouissement. du génie humain! Quelle in-
comparable manifestation de sa puissance créatrice! On est confondu
d’étonnement en voyant les progrés qui se sont accomplis dans l'espace
d’un siécle, comme permet de le faire 'Exposition centennale, si pleine
d’enseignements.

Le siécle qui a fait de si étonnants progrés est aussi celui qui a vu
naitre et se développer notre Sociélé, puisqu’elle date de 1801. Je ne fais pas
ce rapprochement dans le but d'exalter la part que notre Société a pu
prendre dans le mouvement indusltriel qui s’est produit; mais elle n’y a pas
été non plus tout & fait étrangére.

Elle eut pour fondateurs des hommes du premier mérite dans l'ordre
des sciences, de I'industrie, de 'administration : Chaplal, Berthollet, Vau-
quelin, Monge, Montgolfier, Prony, Coulomb, de Candolle, Benjamin
Delessert, Ternaux, Laffitte, de Gérando et d’autres encore. Comme vous
le disait si bien, & cette méme place, M. Tisserand, il y a quelques années,
ces hommes étaient animés d'un sincére et clairvoyant patriotisme; ils
avaient a coeur de donner a la France, a coté de la gloire éphémére des
armes, qui était alors éclatante, une grandeur plus durable, celle que
créenl, & la faveur de la paix, lactivité industrielle et commerciale et la
prospérité agricole. C’est dans ce but qu'ils se réunirent pour jeter les
bases de notre Société.

Elle s’est développée depuis, en restant fidele & leur pensée, et s'est,
durant tout ce siecle, attachée a susciler comme ils 'avaient voulu eux-
mémes, au profit du pays, les progrés de U'industrie et de 'agriculture par
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DISCOURS DU PRESIDENT. —— JUILLET 1900. 3

une étroite union avec la science. Tel est bien le caractére de notre Société.

Son influence a été, sans doute, plus considérable au début qu’elle ne
peut I'étre aujourd’hui; car elle était seule alors a représenter le progres et
elle agissait sur un terrain ou tout élait a créer, landis que maintenant
chaque branche de la science ou de l'industrie posséde son organisation
parliculiére, sa société, son comilé ou son syndicat. Grice & des réunions
fréquentes ou encore par le moyen de la presse scienlifique, toutes les
découvertes ou inventions nouvelles parviennent bien vite a la connaissance
des intéressés. Le role de vulgarisalion et de groupement protecteur que
notre Société remplissail & peu prés seule autrefois, est donc aujourd’hui
partagé entre une multilude d’associations diverses.

Nous n’avons certes pas a le regretter, car 'action ainsi multipliée
arrive & étre beaucoup plus elficace que ne saurait I'étre celle d'une société
unique, quelque bien intentionnée qu’elle soit. Mais il en résulte que, pour
continuer plus utilement notre réle auprés de l'industrie nationale, nous
devons modifier notre sysléme d’encouragements en I'adaptant le mieux
aux conditions modernes.

('est effectivement ce que nous avons fail et, depuis cinq ou six ans,
sous I'impulsion de quelques-uns de nos membres les plus aclifs, nous
sommes résolument entrés dans une voie nouvelle. Nous avons ajouté a
notre systéme ancien des récompenses données aux auteurs d’inventions
ou de procédés technologiques nouveaux, jugés dignes de succes, celui des
subventions accordées & de jeunes savants pour obtenir d’eux un travail
déterminé a I'avance el utile & I'industrie. On peut arriver de cette maniére
& éclairer tel ou tel point obscur d'une fabrication et & développer, en la
fondant sur des données expérimentales précises, telle ou telle branche
d’industrie jusque-la confinée dans des traditions empiriques, sans progrés
possible.

Chaque année, la Société consacre une certaine somme 4 de semblables
subventions pour des travaux de laboratoire & exéculer sous son patronage
et sous la direction des comités compétents. Elle a eu la trés grande satis-
faction de provoquer ainsi des {ravaux d’une grande valeur et d’une utilité
pratique incontestable.

Je dois mentionner d’une fagon particuliére ceux qui ont été grou‘pés
sous le nom de Travaur de la Commission des alliages et qui, aprés avoir
été publiés dans le Bulletin de la Société au fur et & mesure de leur achéve-
ment, vont étre réunis tout prochainement en un fascicule unique, ot ils
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4 DISCOURS DU PRESIDENT. — JUILLET 1900.

seronl plus faciles & juger dans leur ensemble. Nous donnerons en méme
temps la liste des sociélés ou des personnes qui ont marqué leur intérat
pour ces recherches, en versant & la Société des souscriptions particuliéres
qui se sont ajoutées aux crédits votés par nolre Conseil. Nous leur adres-
sons ici nos remerciements les plus vifs et les plus sincéres, d’autant
plus qu’elles ont donné un bon exemple, capable de susciter des imita-
teurs. Aux Etats-Unis, de riches particuliers donnent volontiers leur con-
cours & des ceuvres d'utilité publique, & ‘des fondations ou 4 des dotations
d’écoles et de laboraloires. Il serait forl & désirer que pareil usage prit
pied en France, et c'est un peu ce qui est arrivé dans I'occasion présente.

Je crois pouvoir dire que les libéralités reques ont été bien employées
car les publications que nous avons faites sur les alliages métalliques ont
éveillé Tattention des savants étrangers et des industriels. La plupart
d’entre clles ont 6té reproduiles in extenso dans les journaux techniques
américains, anglais et allemands et elles ont été le point de départ de nom-
breuses recherches de méme nature.

Les études de M. Henri Gautier sur la Fusibilité des alliages métal-
ligues (1) ont été suivies, en Angleterre, des recherches de M, Roberls Aus-
ten sur la fusibilité des aciers, el de celles de MM. Heycock et Neville.
D’auntre part, plusieurs fondeurs en zinc et en bronze d’art, intéressés & ces
questions de fusibilité, sont venus demander & la Sociélé des renseignements
complémentaires, pour les faire servir & leur fabrication.

Les recherches de M™¢ Siklodowska-Curie sur les Propriétés magnéliques
des aciers trempés (2) ont été controlées et vérifiées dans le laboratoire des
aciéries Bohler, en Styrie; elles ont conduit & la détermination d’un acier &
aimanl type, qui est aujourd’hui d'un usage général en Allemagne pour les
signaux de chemins de fer.

Les travaux de M. C/harpy ont eu encore plus de retentissement. Ils ont
66 discutés en Angleterre et aux Etats-Unis. Les nouvelles expériences faites
onl confirmé dans leur ensemble les résultats des premiéres recherches, en
méme temps qu’elles les onl complétées sur quelques points de détail. Le
mémoire sur les Alliages hlancs, dits antifriction (1) ont particulierement
appelé lattention, en raison de l'inlérét que ces alliages présenlent pour
les chemins de fer.

(1) Bulletin de la Sociélé d’Eucouragement, 1896, p. 1293.
(2) Ibid., 1898, p. 36.
(3) 18:d., 1898, p. 670.
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DISCOURS DU PRESIDENT. — JUILLET 1900. ’ 5

On peut donc dire que toules les recherches entreprises sous la direction
de la commission des alliages ont eu une répercussion presque immédiate,
C'est & un résultat trés rare pour des recherches scientifiques exécutées
dans des laboratoires particuliers, en dehors des ateliers industriels, ou de
semblables travaux peuvent trouver des applications immédiates.

En oulre des recherches sur les métaux et alliages, je dois vous signaler
quelques autres mémoires fort intéressanls, éerits & la suite de recherches
que nous avions encouragées, notamment ceux de M. Deva/, publiés dans
nos bulletins de janvier et février dernier, sur les Variations de volume
des liants hydrauligues et sur les Essais des cimenls par filtration, qui ont
été complétés par une note de notre collégue, M. H. Le Chatelier, sur les
Changements qui accompagnent le durcissement des ciments.

Si notre Société exerce une influence heureuse par les travaux qu'elle
suscite ou qu’elle encourage, elle exerce aussi son action sur le monde in-
dustriel par la vulgarisation des connaissances techniques les plus modernes,
vulgarisation & laquelle concourent et son Bulletin et ses Conférences.

Nous ne saurions trop remercier nos savants collaborateurs du concours
désintéressé qu’ils nous apportent, du temps et du travail qu'ils consacrent
4 écrire ces articles si intléressants ou & préparer ces conférences a la fois
attrayantes et pleines de faits, que nous sommes heureux d’applaudir
chaque mois. :

Permettez-moi de vous rappeler les titres de quelques-unes de ces con-
férences et de quelques-uns des plus imporfants de ces mémoires, publiés
par notre Bulletin pendant cette derniére année.

Dans le domaine des arts textiles, M. Simon nous a donné la description
inédite des métiers de Seaton et de Northrop (1), qui excitent actuellement
un si vif intérét au Palais des tissus & I'Exposition. En mécanique,
MM. Bertin (2), Devé (3) el Lefer (%) nous ont apporté, surles Machines ma-
rines, les Vérifications optiques des lignes et surfaces des machines et le Fone-
tionnement des machines & vapewr polyecylindrigues, des travaux dont le nom
seul de leurs auteurs nous dispense de faire 'éloge. M. Baclé, aujourd’hui
notre collégue au Comité des Arts chimiques, nous a donné sur les Plagues

(1) Novemnbre 1899 et janvier 1900.
(2) Octobre 1899.

(3) Juillet 1899,

(47

4) Janvier 1900,
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6 DISCOURS DU PRESIDENT. — JUILLET 1900.

de blindage (1) un véritable ouvrage, reconnu partout comme le plus impor-
tant sur cette imporlante question. Nous venons de commencer la publi-
cation du mémoire de M. de Chasseloup-Laubat sur les Marines de guerre
modernes (2), qui constitue une monographie compléte de ce sujet, d’un si
vif intérét national. La publication du mémoire de M. Pérard sur les Péches
maritimes (3) a trés vivement attiré I'attention de tous ceux qui s’intéres-
sent & celte industrie, trop négligée chez nous et qui pourrait, si I'on s’in-
spirait mieux des progrés réalisés a I'étranger, devenir un élément impor-
tant de notre fortune publique. Dans le domaine de I'économie politique,
nous avons publié sur la Sitwation de U'industrie en Amérique et en Angle-
terre, et sur la Comparaison du travail ¢ la main et a la machine, des études
trés remarquables et des plus actuelles dues & M. Biard (%), ingénieur i la
Compagnie de I'Est et & notre collegue M. Levasseuwr (5), qui, malgré son
age et ses innombrables occupations, ne se refuse jamais & I'accomplisse-
ment d'une tiche, qui peut faire quelque bien. En chimie. M. Haller nous a
donné, comme d’habitude, sa revue annuelle des progres de I’ Industrie des
essences et des parfums (6), si estimée de tous ceux qui s'intéressent & cetle
importante industrie, encore en pleine prospérité chez nous; M. Vogt a
publié des recherches trés intéressantes et nouvelles sur les Porcelaines cli-
noises (T), pleines de documents inédils et curieux sur une fabrication long-
temps mystérieuse; M. Livacke a, dans notre dernier bulletin, complété
fort heurcusement les renseignements qu’il nous avait rapportés d’Amé-
rique sur le Traitement des ordures ménagéres, question qui a été traitée
4 un autre point de vue dans la conférence de M. Vincey. Lorsque sa publi-
cation sera terminée, le mémoire de M. Guénawx (8), lauréat de notre
Comité d’Agriculture, sur la Plaine de Caen, conslituera une monographie
des plus intéressantes sur celle région agricole. Nous publierons bientdt
les communications : de M. Gall sur |'Electrochimie en 1900, de M, Hirsch
sur les Automobiles, de M. le commandant Renard sur I'Aéronautique, de
M. Candlot sur 'Industrie des ciments, de M. Janet sur celle de I'Acéty-

1) Bulletin de novembre et décembre 1899.
) Mars et mai 1900.

) Septembre 1899.

Y Avril 1500.

5) Février et mars 1900.

) Juillel 1899,

) Avril 1900.

) Février, mars et mai 1900.
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iéne, de M. Garcher sur la Céramique en Allemagne, de M. Ronna sur les
Muisons incombustibles auz Etats-Unis, de M. Pillet sur le Montage des
ponts. et des grands buildings aux Etats-Unis. de M. Lindet sur I'Origine des
moulins @ blé. 11 y a la, vous le voyez, en dehors des rapports fondamentaux
de nos Comités, {rop nombreux pour que je puisse les énumérer ici, tout
un ensemble de travaux de premier ordre, dont la source, nous l'espé-
rons, ne tarira jamais et dont I'importance justifie largement les sacrifices
que nous n'hésitons pas & faire pour leur publicalion dans notre Bu/-
letin, ‘

Arrivons maintenant & I'objet principal de notre réunion d’aujourd’hui :
la distribution des récompenses de la Société i ses lauréals.

La premiére récompense est la grande médaille d'or de la Sociélé.
Chaque année, sur Ja proposition de 'un des six comités du Conseil, cette
grande médaille est décernée a P'auleur, francais ou élranger, dont les tra-
vaux ont exercé la plus grande influence sur-les progrés de I'industrie fran-
caise pendant le cours des six années précédentes; elle est attribuée succes-
sivement aux [ravaux qui se rapportent au commerce, & la mécanique, a
la chimie, aux beaux-arts, & I'agriculture, enfin aux sciences physiques.
Cette année, c'est le lour des sciences physiques, el la médaille est a I'effigie
d’Ampere. Notre dernier lauréal de cette médaille fut, en 1874, Villustre
savant anglais lord Kelvin (William Thomson), 'une des gloires de notre
siécle, dont les titres éminents furent exposés dans le rapport fait &la Société
par son émule et ami, M. Mascarl. C’est encore & un électricien, que nous
décernons aujourd’hui notre médaille d’Ampére, et c’est également M. Mascart
qui, toutd I'heure, vous dira les titres scientifiques qui méritent & M. A/fred
Potier cette haute récompense. Nul ne pouvait le faire avee plus d’autorité.
Je me garderai d’aborder moi-méme ce sujet; mais je ne résisle pasau plaisir
de vous dire le désintéressement, 'abnégation avec laquelle M. Potier met
a la disposition de chacun les trésors de son savoir et de son intelligence
supérieure. On ne peut se faire une idée de 'importance des services rendus
par M. Potier & I'industrie électrique, grice aux conseils qu’il donne presque
chaque jour & ceux qui ont recours & son inépuisable libéralité. C’est donc
a I'homme de bien, & 'homme généreux et bon, en méme temps qu'a
I'homme de science éminent, que s’adressent nos hommages.

Aprés le savant, qui est l'initiateur, celui dont la pensée éclaire au loin
la voie du progrés, nous récompenserons aussi son auxiliaire indispensable,
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3 DISCOURS DU PRESIDENT. —— JUILLET 1900,

Pouvrier, celui qui apporle & sa (ache non seulement le travail de ses bras,
mais souvent aussi le dévouement moral le plus complet. Nolre Sociéié & -
couragement n’a jamais oublié de faire aux ouvriers méritanis la part la plys
large qu'il lui est possible. Elle leur distribue, chaque année, des médailles
d’honneur, comme nous le ferons dans quelques instants, et, en oufre,
elle dispose en leur faveur de quelques récompenses plus élevées. Tel est
le cas du prix Fourcade, de 1000 francs, qui est décerné, conformément
aux volontés expresses du donateur, au simple ouvrier d'une industrie chi-
mique ayant le plus grand nombre d’années de service dans une méme
maison. Ce prix est attribué cette année & M. Naviawz, ouvrier depuis
quarante-neuf ans dans I'établissement Parent.

Les autres prix, dont j'ai & vous entretenir, sont les prix accordés par
notre Conseil, sur la proposition des comités spéciaux, aux travaux origi-
naux relatifs & des sujets mis au concours.

Je vous parlerai d’abord du prix des Arts mécaniques.

Les progrés de la mécanique appliquée ont été depuis ldngtemps, mais
depuis une dizaine d’années surtout, véritablement merveilleux. L’on résout
aujourd’hui presque en se jouant des problémes de construction, qui auraient
paru presque irréalisables industriellement, il y a une vingtaine d’années &
peine. Les causes de ces progrés étonnants sonl multiples; on peut dire que
toutes les sciences y contribuent :la chimie, par les perfectionnements de la
métallurgie, qui met & la disposition des constructeurs des matériaux plus
résistants, plus souples au faconnage et plus sirs; la physique, par une
connaissance plus approfondie des lois de la thermodynamique ; les mathé-
matiques, par I'application de plus en plus précise du calcul & I'étude du jeu
des forces et des mouvements mis en ceuvre dans les moteurs et les méca-
nismes. Mais il faut signaler aussi, parmi les causes de ces progrés, le déve-
loppement si remarquable des machines-outils. Griice & ces machines, on
peut aujourd’hui exécuter, avec une précision extréme, les piéces de ma-
chines les plus compliquées; obtenir ainsi, avec des ouvriers peu nombreux
et bien payés, des machines beaucoup moins coiteuses et mieux faites que
par les anciens procédés. On ne saurait done trop encourager les études,
qui ont pour but d’étendre encore nos connaissances sur le fonclionnement
el le travail des machines-outils.

C’est dans cet esprit que notre Comité des Arts mécaniques a inslitué un
prix de 2 000 franes pour une étude sur le travail des machines-outils. L’an-
née passée, nous avons décerné ce prix A MM. Frémont el Huiller, dont les
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remarquables recherches ont été publiées dans notre Bulletin. Notre lau-
réal de cette année est M. Codron, professeur a I'lnstitut industriel du Nord,
a Lille. Chargé du cours de machines-oulils, M. Codron ne s’est pas borné
4 la description des principales machines actuellement employées dans les
ateliers et & 'exposé des connaissances acquises a leur sujel; il s’est en
des recherches expérimentales personnelles sur le fonclion-

P

outre livré a
nement, le travail et le rendement de ces machines et de leurs outils. La
publication de ces résultats inédits, qui sera bientot faite dans notre Bulle-
tin, rendra les plus grands services aux mécaniciens et montrera com-
bien est méritée la haute récompense que nous sommes heureux d’accor-
der aujourd’hui & M. Codron.

Notre Comité des Arts chimiques décerne son prix de 2000 francs

pour une publication utile & l'industrie chimique » & MM. Charabot,
Dupont et Pillet, auteurs d’un trés intéressant ouvrage sur les Auiles essen-
tielles et leurs principaux constituants. M. Vincent vous présentera bout &
I'heure l'analyse de cette ccuvre,d laquelle il faut reconnaitre & la fois
une valeur scientifique et une utilité pratique pour 'une de nos industries
chimiques des plus intéressantes.

Le méme Comité des Arls chimiques a institué deux prix annuels, de
500 franes chacun, pour récompenser des recherches scientifiques de chimie
utiles & Findustrie. Il a, de cette fagon, décidé de jeunes chimistes a orienter
dans un sens pratique leurs travaux de laboratoire. Ces prix sonl attribués,
cette année, 'un & M. Blane, pour ses travaux sur la Constitution du
camphre, Vautre & M. Halphen, pour ses travaux sur I'Analyse des corps
gras. Vous entendrez bientdt le rapport de M. Lindet sur les travaux de
M. Blanc; ceux de M. Halphen ont été exposés dans le rapport de notre
collegue, M. Liwvache.

M. Granger, chimiste & la manufacture de Sévres, donl nous publierons
bientdt I'intéressanie conférence sur la Céramigue en Allemagne, a mérité
un encouragement de 500 francs pour ses études sur U'Application du bleu
de tungsténe & la céramigque, sur le rapport de M. Lindet. '

Notre Comité d’Agriculture a institué, en 1899, un prix de 2000 franes
pour « une étude chimique et agricole sur la pomme de terre alimentaire »,
étude qui, malgré son extréme importance (puisque la valeur de la produc-
tion annuelle de la pomme de terre alimentaire dépasse, en France, 670 mil-
lions), avait été jusqu'a présent singulicrement négligée. MM. Caudon et
Boussard nous ont apporté un excellent mémoire, dont M. Muntz vous
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10 DISCOURS DU PRESIDENT. — JUILLET 1900.

donnera I'analyse. Bien que ne répondant pas enlidrement au programme
du prix, c¢ mémoire a mérité 4 leurs auteurs un encouragement de
1000 francs.

~ Vous pourrez juger, Messieurs, par cette liste de prix et, de plus, par
celle de nosmédailles, surlesquelles le temps m’empéche d'insister, que notre
Société demeure bien fidéle & la mission qu’elle s’est donnée d’encourager
de son mieux, par des prix et des récompenses, les savants, les inventeurs
et les induslriels dans toutes les branches de son vaste domaine.

Il nous reste, Messieurs, a rendre un dernier hommage a la mémoire de
ceux de nos collégues que la mort a enlevés cette année.

Nous avons perdu trois membres du Conseil : MM. Jordan, Mayer et
Polonceau ; deux membres correspondants de nos Comités : MM. Michel
Perret et Petit de Forest, el cing membres de la Société : MM. Chiris,
Fouché-Lepelletier, Sigaut, Simon et H. de Vilmorin. _

Je ne puis, faule de temps, adresser aux familles de tous nos collégues
disparus I'expression de nos meilleures sympathies. Mais je vous deman-
derai quelques minules encore pour vous rappeler la physionomie des trois
membres du Conseil, que tous vous avez connus personnellement et dont
nous déplorons la perte.

M. Samson Jordan était depuis dix ans membre de notre Comité des
Arts chimiques; il y avait été appelé par sa légitime réputation d’éminent
métallurgiste. 1l s’était voué & la métallurgie déq sa sortie de I'Ecole cen-
trale, en 1854 il avail passé sept ou huit ans & Marseille, chargé d’abord
de la construction des hauts fourneaux de Saint-Louis et ensuite de la direc-
tion de la Société du gaz el des usines de Marseille et de Porle et Sénéchas.
Il y avait acquis une expérience pralique, qui le distingua dans toule sa
carriére, en méme temps que ses connaissances scientifiques lui permirent
de tenter avee sucees d'imporfanies innovations.

C’est & lui, par exemple, qu’on doit la fabrication pratique du ferroman-
ganése dans les hauts fourneaux, mode de fabrication beaucoup plus éco-
nomique que celui qui se pratique avec les creusets ou les fours Siemens. 11
s’attacha de bonne heure au proredc Bessemer et I'expliqua par lus théories
thermo-chimiques.

"~ Administrateur de sociétés nombreuses, membre du Comité des Forges
de France, membre du Comité consultatif des arts et manufactures, profes-
seur titulaire & 1'Ecole centrale depuis 1865, trois fois vice-président et, en
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1874, président de la Société des Ingénieurs civils, il eut une existence pro-
digieusement remplie.

Il trouva néanmoins le temps d’'écrire un grand nombre de mémoires ou
de notes métallurgiques et de faire paraitre un Album du Cours de métallur-
gie, professé a I'Eeole centrale, qui reste la seule trace écrile de son (rés
remarquable enseignement.

Jordan n'était pas seulement un ingénieur et un professeur éminent, un
esprit siir et profond, ¢’était un homme d’une hauate intégrité, d’une droi-
ture & toute épreuve, & aspirations élevées, qui a laissé a sa belle et nom-
breuse famille un grand exemple de travail et de dévouement au bien.

Notre collégue, M. Buquet, a bien voulu se charger de retracer sa car-
riere dans le Bulletin de 1a Société.

M. Ernest Polonceau était membre de notre Comité des Arts mécaniques.
Ancien éléve de I'Ecole des mines de Paris, il débula, en 1854, comme
ouvrier monteur, puis machiniste a la Compagnie des chemins de fer d’Or-
léans, ot il devint ensuite inspecteur et sous-chef de traction. Il fut deux
ans occupé des chemins de fer en Turquie, et devint, en 1872, ingénieur en
chef de la Société autrichienne I. R. P. des chemins de fer de 1'Etat. De 1882
a 1883, il fut directeur du matériel et des ateliers des deux réseaux autri-
chien et hongrois. Il rentra ensuile en France comme ingénieur en chef du
matériel et de la traction a la Compagnie d’Orléans, et, deés lors, il apporta
son concours & un grand nombre de Commissions techniques. Nolre col-
légue, M. Linder, qui I'a personnellement beaucoup connu, en Autriche et
en France, voudra bien nous donner une notice sur cet ingénieur si dis-
tingué, qui a introduit dans le matériel et la traction des chemins de fer des
améliorations nombreuses et importantes. Il nous parlera, en méme temps,
de 'homme privé, qui fit beaucoup de bien et montra, pendant son long
séjour a I'étranger, le plus grand dévouement & ses compatriotes.

M. Ernest Mayer était, pendant ces derniéres années, membre de notre
Comité des Arts économiques et ingénieur en chef conseil de la Compagnie
des chemins de fer de 1'Ouest.

B || était, comme on dit, le fils de ses ceuvres. Né d'une famille pauvre,
apres de bonnes études faites & Bordeaux, il entra comme boursier & I'Ecole
centrale et en sorlit avec le diplome d’ingénieur mécanicien. ‘

Il passa quelques années dans les ateliers du Creusot et s’occupa ensuite,
avec une sorle de passion, dela traction sur les chemins de fer et en particulier
les chemins de fer de montagne.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



12 DISCOURS DU PRESIDENT. — JUILLET 1900,

Entré aux chemins de fer de I'Ouest, il y fit la plus grande partie de sg
carriére active, qu'il termina comme ingénieur en chef du matériel et de 1a
traction.

Il ne s’occupait pas seulement des questions techniques, mais aussi des
queslions qui touchaient au sort des ouvriers; il contribua pour beaucoup a
la création de la caisse de retraites au profit des ouvriers de la Compagnie,
et donna tous ses soins & Uadministration de cette belle fondation.

11 fit partie du Comité des Arts économiques depuis 1888; les rapports
qu'il y présentait étaient préparés avec la plus grande conscience et une
parfaite exactitude.

Il avait le jugement droit et sar, et lorsqu’il s’était formé une opinion,
il la soutenait avec une conviction réfléchie, mais aussi avee la courloisie la
plus aimable.

Il laissera des souvenirs durables dans notre Société, ou il n'avait que
des amis.
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Rarport fait sur les litres de M. A. Potier i la grande médaille d'or &
I'effigie d’Ampére, par M. Mascart, membre du Comité des Aris
économiques.

La Société d’Encouragement décerne la médaille Ampére, pour 'année
1900, & M. A. Potier, membre de I'Institat.

Nous n’avons pas & invoquer ici, dans la longue carriére scientifique de
M. Potier, ses travaux en géologie, comme ingénieur de mines, ni ses
recherches théoriques ou expérimentales sur la chaleur et I'optique.

Le Comité a eu surtout en vue de récompenser la part importante prise
par M. Potier dans la vulgarisation en France des méthodes inaugurées par
Maxwell pour I'étude de I’électricité et son ceuvre personnelle sur les pro-
blémes variés que soulévent les applications industrielles.

Nous rappellerons seulement divers mémoires de M. Potier sur les pro-
priétés des piles dont I'aluminium est une des électrodes, sur la théorie des
moteurs & champ tournant et les anomalies de leur fonctionnement, sur les
moyens de diminuer I'électrolyse par les courants des tramways, sur le
refard apparent des gros noyaux de fer & l'aimantation, sur I'équivalent
électrolytique de I'argent, sur les coefficients d'induction propre dans les
circuits de courants alternalifs, efe.

En 1881, aprés avoir apporté un concours éclairé & la Commission d’ol
est sorti le systéme d’unités électriques, M. Potier imagina et mit en pra-
tique une méthode nouvelle pour les expériences du Jury sur les courants
produits par les machines. A I'xposition de 1889, il indiquait également
un procédé simple, propre & déterminer le travail perdu dans les dynamos
en réactions inutiles; il publia ensuite, comme rapporteur du Jury des
récompenses, un ouvrage considérable, rempli de faits el de renseigne-
ments, qui résume I'ensemble des progrés accomplis & cetle époque dans
les diverses branches des applications d’électricité et qui sera toujours
consulté avec le plus grand profit.

Ce role apparent de M. Potier ne constitue cependant que la moindre
part des services qu'il a rendus. Depuis prés de vingt ans, il n’a cessé d’ac-
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cueillir avec une bienveillance inépuisable tous ceux qui ont eu recours 3
ses précieux conseils. Doué d’'une mémoire admirable qui n’oublie rien de
ce qui a 6té appris, d’'une rare pénétration d'esprit qui entre aussitot au
ceeur des questions, apercoil les difficultés et les solutions qu’elles compor-
tent, il a acquis une autorité que chacun se plait & reconnaitre, aussi bien
dans les problémes de science pure que dans les détails pratiques de I'indus-
trie. Nombre de savants, d'inventeurs, d’ingénieurs et de constructeurs ont
trouvé auprés de lui, soit le redressement ou la mise au point de leurs
idées, soit un avis motivé ou un apergu nouveau, sans que le conseiller
eiit jamais la pensée de s’en réserver le hénéfice.

On comprend ainsi la véritable affection et le respect qu’inspire & tous
les électriciens le nom de M. Potier. C’est pour répondre & ce sentiment
général que le Conseil de la Société d’Encouragement s’est trouvé una-
nime, au nom de 'industrie frangaise, pour lui donner ce témoignage de
haute estime.

Nous espérons aussi qu'une felle distinclion, qui le met en compagnie
de lord Kelvin, sera hautement appréciée par M. Potier et qu’elle lui appor-
tera quelque joie dans l'existence isolée & laquelle son état de santé le
condamne malheureusement.
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PRIX FOURCADE
Rarrort de M. E. Collignon, secrélaire.

Le prix Fourcade est décerné cette année & M. Naviaux, ouvrier depuis
49 ans aux établissemenls Parent, & Givet. )

Né le 8 mars 1836, M. Naviaux est entré aux usines Parent comme
apprenti en 1851; il y est aujourd’hui contremaitre. Pendant prés d'un
demi-siécle, M. Naviaux s’est constamment signalé & 'usine de Givet, par
sa conduile exemplaire, et, dans sa famille, par le dévouement avec lequel
il aida son frére, ouvrier dans cette méme usine, & élever une nombreuse
famille. De pareils exemples ont droit & nos plus sincéres encourage-
ments, et nous sommes trés heureux de pouvoir remettre & M. Naviaux
une récompense si dignement méritée.
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Rapport fait au nom du Comité des Arts mécaniques, par MM. Polon-
ceau, Sauvage et Briill, sur le prix de 2000 francs, pour une FEtude
sur le travail des machines-outils.

M. C. Codron, professeur a I'Institut industriel du Nord, a présenté, en
vue du concours pour une étude surla production des machines-outils fagon-
nant les métaux, institué & nouvean pour 1899, 'autographie de son ensci-
gnement sur les outils et les machines-outils travaillant les métaux.

Déja en 1899, sur le rapport de notre regretté collégue, E. Polonceau,
un prix a été attribué & MM. F. Huillier et Ch. Frémont pour I'étude qu’ils
ont présentée surla production des machines-outils fagonnant les métaux (1).
Ces ingénieurs ont traité les tours, les raboteuses, limeuses, mortaiseuses,
de différents genres.

M. Codron a envoyé son cours de llnstitut industriel du Nord, dans
lequel se trouvent, en différentes places, de nombreuses descriptions d’ou-
tils et de machines-outils employés aux travaux si divers des métaux. Ces
descriptions sont suivies de renseignements sur les essais auxquels ont éé
soumis les outils et les machines et sur les résultats qu’ont fournis ces essais.
Bon nombre de ceux-ci ont été effeclués par I'auteur lui-méme.

Le travail de M. Codron est divisé en deux parlies : la premiére traite
des oulils et des machines faconnant les métaux sans enlévement de matiére;
la seconde est consacrée a ceux agissant par enlévement de métal.

Dans la premiére partie, les rendements de l'outillage el des machines
pour le forgeage des métaux sont rapportés; les marteaux-pilons et les
presses ont été spécialement étudiés. Puis, viennenl les diverses machines
faconnant les métaux par étirage, étampage, pergage, etc., ainsi que celles
en usage dans les ateliers de chaudronnerie et de charpentes métalliques.
Elles sont étludiées au point de vue de leur action et des diverses condilions

de leur fonclionnement.

(1) Bulletin de la Société d'Encouragement, 1899, p. 573.
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Aprés avoir trailé des oulils servant au fagonnage des métaux bruts,
M. Codron passe en revue, dans la seconde parlie, les outils et machines en
usage dans les ateliers de mécanigme. Dans cette partie, I'auteur rend
compte de nombreux essais fails par lui soit dans les ateliers de I'Institut
industriel du Nord, soit dans les aleliers des constructeurs renommés de
cette région.

Nous ne donnerons pas ici une analyse de 'important travail présenté,
celle-ci pourra faire l'objet d’'une publication ultérieure dans le Bulletin de
la Société. Nous mentionnerons seulement, a titre d’indication, quelques-
uns des comptes rendus d’essais entrepris par l'auteur.

Plusieurs essais ont porté sur le meulage de divers métaux : fonte, fer,
acier recuit, acier trempé. On a relevé U'influence de la vitesse de la meule,
de la charge qui applique le métal en travail et de la nature du métal, et on
a rapportéla puissance mofrice dépensée au poids du métal enlevé par la
meule. :

Les cisailles, les poinconneuses, les machines 4 percer, les mortaiseuses,
les raboteuses, les fraiseuses et les tours de diverses sortes onl été 'objet
d’essais variés. ,

L’influence de la forme donnée au tranchant des outils a été étudice
aussi bien pour les oulils & main que pour ceux destinés aux machines.

L’étude faite par M. Codron représente un labeur de plusieurs années;
elle répond bien au programme.

En conséquence, la Société d’Encouragement décerne a M. C. Codron le
prix de 2000 francs, pour ses études sur la production des machines-outils
faconnant les métaux. '

Tome VI. — 99° année. 5° série. — Juillet 1900. 2
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ARTS CHIMIQUES

Rarporr fait, au nom du Comité des Arts chimiques, par M. Vincent, sur
le prix de 2000 francs, pour une publication utile a Uindustrie chimique
ou métallurgique.

MM. Charabot, Dupont et Pillet ont présenté & la Société d’Encourage-
ment leur ouvrage intitulé : Les Auiles essentielles et leur principaur consti-
tuants, pour concourir au prix proposé par la Société « pour récompenser
une publication utile & I'industrie chimique ou métallurgique ».

L’étude des principes odorants des végétaux a été commencée il y a
environ cinquante ans, et a permis de caractériser tout d'abord quelques
essences, presque entiérement formées d'un principe unique, telles que les
essences de cannelle, de Gaulteria procumbens, d’amandes améres, elc.

Mais les travaux sur ces matiéres ne furent guére poursuivis jusqu’a il y
a une quinzaine d’années. A cette époque, un certain nombre de savants
reprirent avec ardeur I'étude des parfums naturels, élablirent la composi-
tion complexe d’un grand nombre d’entre eux, découvrirent des composés
nouveaux, réalisérent la synthése de certains, et firent de ces questions,
délaissées pendant longtemps, un chapitre des plus intéressants de la chi-
mie organique et de la chimie industrielle.

MM. Charabot, Dupont et Pillet se sont proposé de rassembler tous les
documents relatifs & ces recherches, de les coordonner, de les discuter et
enfin ils ont établi une classification nouvelle des essences, basée sur la
fonction chimique du principe constituant principal de chacune d’elles.

Ces messieurs ont rappelé pour chaque essence I'origine, 'extraction, la
composition, les procédés suivis pour les syntheses réalisées, ainsi que les
procédés de dosages usités actuellement dans l'industrie des parfums, pour
déterminer la valeur d'un certain nombre d’essences naturelles.

Il convient de remarquer que toutes les références bibliographiques
sont indiquées, et permettent au lecteur de recourir, au besoin, aux mé-
moires originaux.

Votre Conseil, estimant que le travail de ces messieurs est de nature a
rendre les plus grands services aux chimistes et aux industriels qui s'oc-
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cupent de l'industrie des parfums naturels et artificiels; la Société d'En-
couragement décerne & MM. Charabot, Dupont et Pillet son® prlx de
2000 franes pour une publication utile & une industrie chimique.

DEUX PRIX DE 500 FRANCS

POUR DES RECHERCHES SCIENTIFIQUES DE CHIMIE UTILES A L'INDUSTRIE

Ces prix sont décernés : 'un & M. Halphen, pour ses {ravaux sur
I'Analyse des corps gras, sur rapport de M. Livacue (1), I'autre & M. Blane,
pour ses travaux sur la Constitution du camphre, sur rapport de M. LinpgT.

RAPPORT DE M. L. Lindet, SUR LES TRAVAUX DE M. Blanc.

Dans l'étude des matiéres colorantes, des produils médicinaux et des
essences parfumées, les recherches théoriques cotoient de si prés les
recherches pratliques, le laboratoire est si voisin de 'usine que l'on doit
considérer comme une étude industrielle celle qui a pour but de fixer la
constitution et les propriétés d’un corps, susceptible d’enlrer, sous la forme
de ses dérivés, dans la consommation de la vie courante.

Aussi, la Société chimique n’a-t-elle pas hésité & désigner au choix de la
Société d’Encouragement M. Blanc, docteur &s sciences, préparateur a la
Faculté des sciences, qui nous a présenté un excellent travail sur la consti-
tution du camphre. M. Blanc a commencé par établir la constitution de
'acide isolauronoligue el & en déduire d'abord celle de l'acide camphorigue,
dont il dérive, puis celle du camphre; il a pu assigner & ce corps, si fré-
quemment discuté depuis quelques années, une formule de constitulion
identique & celle que M. Bouveault a établie en partant de fails d'un tout
autre ordre. Le camphre el ses dérivés : le bornéol, le camphéne, le
pinéne, la terpine, le terpinéol (essence de lilas artificielle), jouent un (rés’
grand role dans la composition des essences.

(1) Bulletin de mai 1900, p. 689, J 3
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On ne peut méconnaitre qu’'une étude de ce genre ne conduise soit
directement, soit par une voie détournée, 4 la réalisation d’un produit in-
dustriel nouveau.

Prix de 2000 francs pour une étude scientifique d'un procédé industriel.

rRAPPORT de M. Lindet sur LES TRAVAUX DE M. Granger,

Les recherches de M. Granger, docteur &s sciences, professeur & I'Ecole
d’application de la Manufacture de Sévres, ont porté jusqu’ici sur des sujets
de chimie minérale, et les résultats qu’il a obtenus sont de nature & faire
réaliser des progrés industriels en métallurgie et en céramique. -

M. Granger a fait une étude trés compléle des phosphures mélalliques,
a déterminé un procédé d’analyse de ces corps, mal étudiés jusqu’ici, a
montré les circonstances de leur formation et isolé un grand nombre de ces
corps, 4 'élat défini et cristallisé.

Il a en outre réalisé Pemploi industriel du blew de tungsténe en céra-
mique; au lieu d'ajouter a des silicates fusibles de I'acide tungstique, qui,
par suile de la formation de silico-tungstates, rend la couverte opaque,
M. Granger emploie comme couverte un tétra-tungstate de baryum et de
sodium, fusible, qu’il chauffe & 1250° en feu réducteur, et il obtient des
teintes bleues, allant, suivant la proportion des deux bases, du bleu clair a
I'indigo.

En conséquence, la Société d’Encouragement décerne & M. Granger un
encouragement de 500 francs sur son prix de 2000 francs pour I'étude
scientifique d’un procédé industriel.
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Rapporr fait par M. A. Muntz, au nom du Comité d' Agriculture, sur le
prix de 2000 francs, pour une Etude sur la pomme de terre alimentaire.

Le Comité d’Agriculture, en demandant & la Société de mellre au con-
cours I'étude de la pomme de ferre alimentaire, a voulu provoquer des
recherches sur une des branches les plus importantes de notre agriculture
nalionale, sur celle qui est le plus universellement pratiquée el dont le pro-
duit entre dans I'alimentation de toutes les classes de la société.

La pomme de terre industrielle et fourragére a été depuis de longues
années déja l'objet de travaux importants, destinés & accroitre par la sélec-
tion etpar les procédés culturaux les rendements en tubercules et la richesse
de ceux-ci en fécule. Les efforts faits dans cette voie ont été couronnés de
succes. En France, notre regretté collegue Aimé Girard s’est altaché & cetle
étude et a donné une grande impulsion & la production de la pomme de
terre deslinée & la féculerie et & la dislillerie, ainsi qu’a I'engraissement
des animaux.

Ses remarquables travaux onl eu un grand retentissement dans le
monde agricole. '

Mais, & eoté de la pomme de terre & hauts rendements et a richesse
élevée en fécule se place la pomme de terre de table, celle qui est spéciale-
medt destinée & l'alimentation de I'homme, & laquelle on demande des
qualités spéciales qui larendent plus apte & se présenter sous la forme d’un
aliment que l'organisme humain puisse accepter facilement. Ici inter-
viennent d’autres facteurs que le rendement et la teneur en fécule. La résis-
tance & la cuisson, 'arome, la finesse, jouent un role important dans cette
nature de pomme de terre. 1l y avait lieu de préciser, par des recherches
directes, & quoi tiennent, dans les diverses variétés, si diversement appré-
ciées, les propriétés qui font préférerles unes aux aultres, a élablir une rela-
tion entre la composition ct les qualités culinaires, 4 baser la sélection
sur des données positives, & donner en quelque sorte une base scientifique
& des appréciations empiriques. '
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Il y avait d’autant plus d’utilité & provoquer de pareilles recherches que
la pomme de terre dite de lable est, en France, I'objel d'une culture bien
autrement importante que celle de la pomme de terre dite industrielle,
puisqu’elle occupe une surface trente fois plus considérable que cette der-
niére. Ce n’est pas seulement pour la consommation du producteur qu’elle
est employée, elle fait 'objet d’'un commerce important, puisqu’elle afflue
vers les centres populeux et que son exportation méme se chiffre par des
sommes considérables.

Parmi les concurrents qui ont répondu a 'appel de la Société, MM. Con-
don et Bussard semblent avoir le mieux compris la question posée, et dans
un travail du plus haut intérét, rempli d’observations personnelles et
d’appréciations judicieuses, ils ont fourni des données positives dont la
pratique agricole pourra tirer un large profit. Leurs études comprennent
'étude de la composition des diverses variétés de pomme de terre, la répar-
tition des éléments nutritifs entre les diverses parties du tubercule; la com-
paraison entre la valeur culinaire qui sert de base aux prix de vente et la
teneur en fécule et en maticres azotées; la sélection basée sur la composi-
tion chimique ; des essais culturaux destinés a controler les observations de
laboratoire.

Les principaux résultats qui découlent des études de MM. Condon et
Bussard sont les suivants :

Le tubercule de la pomme de terre n’est pas constitué par une masse
homogéne ; la zone corticale est la plus riche en fécule;elle est moins riche
en maliéres azotées que les couches médullaires. Mais sa matiére azotée est
constituée en majeure partie par des albuminoides.

La couche médullaire interne est la plus aqueuse et la plus pauvre en
fécule. Elle contient de plus fortes proportions de matiéres azotées, mais
dans celles-ci il n’y a que peu d’albuminoides.

La couche médullaire externe présente une composition intermédiaire
entre les deux précédentes.

La valeur culinaire de la pomme de terre, c'est-d-dire sa sapidité, sa
maniére de se comporter & la cuisson, & la frilure, ou de résister au déli-
tement, est directement proportionnelle a la leneur en matiéres azotées el
inversement proportionnelle & la richesse en fécule.

Lerapport matiéres azotées permet d’appréeier, sans dégustation, la qua-
lité de la fécule culinaire d'une variété quelconque. Il est supérieur & 17 pour
les bonnes,variétés, inférieur & 16 pour les variétés médiocres ou mauvaises.
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La résistance au délitement pendant la cuisson dans I'eau ne tient pas
a la proportion de fécule ou de corps pectiques, mais hien & la richesse des
matiéres albuminoides.

Iln’y a pas de relation bien nette entre la précocité et la composition
chimique; mais les pommes de terre les plus précoces sont, en général,
plus aqueuses, plus riches en matiéres azotées et plus pauvres en fécule que
les tardives. i

Les diverses propositions énoncées par MM. Condon et Bussard sont
appuyées de tableaux de chiffres donnant la composition chimique, la densité
et les autres propriétés physiques. Des dessins de coupes et des photogra-
phiesde tranches de pommes de terre permettent de se rendre compte de la
différence de composition des diverses parties du tubercule. A leurs
recherches ils ont appliqué la photographie a 'aide des rayons X et ont ainsi
montré, d'une fagon frappante, quélles sont les parties les plus riches en
fécule, c’est-a-dire les plus denses. ;

Aprés avoir énuméré les résultats de leurs recherches, MM. Condon et
Bussard les ont appliquées 4 la sélection des meilleures variétés de pommes
de terre de table et ont montré dans quelle voie il faut chercher I'améliora-
tion de la qualité, 'augmentation du rendement et,sen somme, le résultat
pratique le plus profitable. ,

En conséquence, la Société d’Encouragement décerne & MM. Condon et
Bussard un encouragement de 1000 francs pour leur Etuwde surla pomme
de terre alimentaire. 1 ‘
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MEDAILLES

I. LISTE DES MEDAILLES DECERNEES PAR LA SOGIETE POUR DES INVENTIONS
0U DES PERFECTIONNEMENTS AUX ARTS INDUSTRIELS

| N°* D'ORDRE.

-1 & T

NOMS INVENTIONS
NOMS
DES RAPPORTEURS OU PERFECTIONNEMENTS
DES LAUREATS, . . .. L
nommés par les comités. qui ont motivé les médailles,

9

[SSIE

- MEDAILLES D'OR

MM. MM.
BErTIN. . Hirsch. Ouvrages sur les chaudiéres et les
' machines marines.
BonnET. : BENARD. Destruction de la sanve.
BRIGALENT. Livacue. Fibroleum (1).
Cross, DBevan et | Barbv. Viscoide (2).
BeabpLE.
LENEVED. Rozi. Ensemble de ses travanx.
SCHABAVER. Masson. Pompes centrifuges (3).
TrinraT. : DucrLavx. Ensemble de ses travaux.
_.MFIDAILLES DE VERMEIL
MM.
Luxrer Prism (so- | Hugr. Prismes pour l'éclairage des appar-
ciété des). tements (4).
RouGERON VIGNEROT | DAVANNE. Travaux de photogravure.

et DEMoULIN.
RAPPEL DE MEDAILLE D'OR
MM. M.

Doxarp et BoUuLET. | LivAcHE. Appareil rotatoire 4 dessécher dans
le vide (3).

MEDAILLES D’ARGENT

MM. MM.
BiGuin. Roze. Régle & calcul.
BESSAT. CARPENTIER. Régle dactylographique (6).
DELBEKE. Livache. Peintures métalliques (7).
HaARDY. HurT. Laboratoire photographique portatif.
Leroux et REVEL, LAVALARD. Ouvrage sur la traction mécanique.
MARION. DAVANNE. Reliefs photographiques (8).
Micaurr. Bourpon. Monte-courroies (9).

(A) Bulletin de mars 1900, p. 336. — /2) Bulletin de mars 1900, p. 321. — (3) Bulletin de juin 1900,
p. 863. — (4) Bulletin d’aoiit 1899, p. 1146. — (3) Bulletin d’aout 1899, p. 1152. — (6} Bulletin d'avril
1900, p. 521, — (7) Bulletin de mars 1900, p. 34, — (8) Bulletin d’avril 1900, p. 613. — (9) Bulletin
de février 1900, p. 171,
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2 NON j st
5 NOMS 0MS INVENTIONS {
2 ] DES RAPPORTEURS 0U PERFECTIONNEMENTS K
r DES LAUREATS. ‘ ) N . o
Z nommés par les comités. qui ont motivé les médailles,
. . :
, 1
7 MEDAILLES D’ARGENT (Suile) Iy
MM. MM. ' 1
PERsoz. S1MoN. Travaux sur le conditionnement (1). i
2 | RIKKERS. RossIGNEUX. Incrustations de métaux sur bois. 5
RAPPEL DE MEDAILLE D’ARGENT ‘
M. M. 5
1| Jamm. | RossieNEUx. | Ouvrages sur la menuiserie. 18
MEDAILLE DE BRONZE 1 8
L
M. M. d i
1 | Bixe. | Rozé. | Robinets intermittents (2).
(1) Bulletin de mars 1900, p. 345. — (2) Bulletin de novembre 1899, p. 1505.
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DISTRIBUTION DES MEDAILLES

DECERNEES POUR LES INVENTIONS UTILES OU LES PERFECTIONNEMENTS
DANS LES ARTS INDUSTRIELS
Rapports des différents Comilds

-{(Voir le tableau, p. 24 et 25)
ARTS MECANIQUES

Rapport fait par M. Hirsch, au nom du Comité des Arts mécanigques,
sur les ouvrages de M. Bertin.

M. Bertin, direcleur des constructions navales, a remis & la bibliothéque
de la Société deux ouvrages : Les Chaudiéres marines el les Machines ma-
rines (1}. Tout le monde connait la haute compétence de M. Berlin en ma-
tiere de construction maritime. Les deux volumes dont il s’agit résument les
connaissances acquises dans une longue carriére d’études scientifiques et
praliques; on ne saurait en estimer trop haut la valeur.

En conséquence, la Société d’Encouragement décerne & M. Berlin, pour
I'ensemble de ses travaux, et 4 l'oceasion de ces ouvrages, une mé-

daille d’or.

(1) Bulletin d’octobre 1899, p. 1404 et de novembre 1899, p. 1630.
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. ARTS MECANIQUES

Raprorr fait par M. Rozé, au nom du Comité des Arts mécaniques,
sur les travaux de M. le capitaine Leneveu.

M. Leneveu, ingénicur, ancien capitaine d’arlillerie attaché aux aleliers
de Puteaux, a présenté a la Société trois de ses inventions.

Un niveau d eawr de grande précision ef d’emploi commode, utilisé no-
tamment, lors de I'Exposition de 1889, pour le réglage des arbres de trans-
mission de la Galerie des machines.

Un appareil de graissage a lubrifiant solide, comprimé automaliquement,
qui, employé depuis plusieurs années, a donné des résulfats d’un réel
intérét.

Enfin un perfectionnement av mode usuel de transmission du travail
par lien flexible, courroie ou cAble : M.le capitaine Leneveu a réussi a assu-~
rer l'enfrainement toul en réduisant, dans une grande proportion, la ten-
sion du lien, sa largeur el les traclions exercées sur les arbres et pa-
liers. :

M. le capitaine Leneveu, & qui l'industrie mécanique est redevable de
beauncoup d’autres progrés de grande importance, s’est ainsi acquis des
titres inconlestables a une haute distinction ef la Société d’Encouragement
lui décerne en conséquence une médaille d’or.
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AGRICULTURE

Rapport fait par M. Bénard, au nom du Comité d Agriculture, sur le pro-
cédé de M. Bonnet pour LA DESTRUCTION DES SANVES (sinapis arvensis)
PAR LE SULFATE DE CUIVRE.

Tous les cultivateurs connaissent les difficultés de détruire les mauvaises
herbes qui, dans certaines années, envahissent leurs récoltes, notamment la
sanve, la moutarde sauvage (sinapis arvensis) qui pousse avec tant de
vigueur dans les terrains calcaires.

Il semblerait que nos ancélres n’aient pas connu ce fléau, dont les
ouvrages d’économie rurale ne parlent pas. Arthur Young, qui parcourait la
France dans tous les sens au siécle dernier et qui signalait les mauvaises
herbes qu’il voyait dans les récoltes, n’aurait pas manqué de nommer le
sinapis arvensis.

Il est probable que 'ameublissement du sol par les labours plus profonds,
que U'emploi de la marne, de la chaux, la suppression de la jachére, I'usage
des engrais, ont facilité la germination et la croissance de ces plantes qui
causent tant de soucis au cultivateur et dont les graines conservent long-
temps leur faculté germinative.

On a tenté tous les moyens pour les détruire : 'arrachage 4 la main, le
binage & la houe, les hersages fréquents, les semis tardifs. On a fait usage
de faucheuses et d’instraments a rotalion rapide pour couper les fleurs et
briser la tige; dans les printemps humides, quand il est impossible d’entrer
dans les terres détrempées par la pluie, la sanve profite de quelques jours
pour croitre et se développer. On pouvait espérer que la betlerave par ses
facons répétées, par ses binages successifs, arréterait la végétation de la
sanve; mais la graine, comme celle de toutes les oléagineuses, se conserve
indéfiniment et la plante reparait toujours vigoureuse.

Tel était I'état de la question, lorsqu’en 1896, un modeste vigneron de
la montagne de Reims, M. Bonnet, régisseur du vignoble de Murigny,
remarqua qu'en sulfatant la vigne, le sulfate de cuivre qui tombait des ceps
détruisait la moutarde sauvage qui se trouvait au pied de la vigne.
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POUR LA DESTRUCTION DES SANVES. 29

Aprés quelques essais dans un champ d’avoine, il constatait, non sans
surprise, que le sulfate de cuivre & la dose de 5 p. 100 détruisait la sanve
mais n'attaquait nullement les céréales. M. Bonnet s'empressait de faire
part de sa découverte au Comice de Reims et les journaux spéciaux vulga-
risaient ce procédé qui était mis & ’essai en 1897 non seulement en France,
mais en Belgique et en Allemagne.

Aucune découverte n’a fait plus rapidement son chemin parce qu'il y en
a peu qui soient d’un intérét aussi évident et aussi pratique.

« Le résultat obtenu, disait Aimé Girard en 1898, est aussi remarquable
qu’inattendu; avec une solution de cuivre de 5 p. 100 et dix hectolitres par
hectare, on peut affirmer que toutes les sanves atteintes par la solution ont
péri, tandis que le blé ou l'avoine, sauf une atteinte légére et passagére a la
pointe des feuilles, continuent & végéter et & verdoyer.

« J'ai constaté que les feuilles du sinapis arvensis se laissent pénétrer
par la solution et meurent ainsi empoisonnées, tandis que les feuilles de blé
et d'avoine restent complétement imperméables a ce réactif... » Pour vérifier
ce résultat, Aimé Girard a pris 1 kilogramme de fenilles de sanves traitées
par le sulfate de cuivre et 1 kilogramme de feuilles d’avoine, et aprés avoir
fait subir aux deux échantillons un léger lavage destiné & enlever de la sur-
face les produits qui n’avaient pas pénétré i I'intérieur, il a trouvé 0gr,21 de
cuivre dans les feuilles de sanves et 08,016 seulement dans les feuilles
d’avoine, soit 90 fois moins.

Deés son apparition, le procédé de M. Bonnet a re¢u I'approbation de la
science et la sanction de la pratique. Partout la réussite a été complete. On
a essayé depuis de remplacer le sulfate de cuivre par d’autres produits
moins colteux, & base de cuivre également; on a employé aussi avec des
chances diverses des solutions de sulfate de fer, mais la supériorité est
restée jusqu'a ce jour au procédé de M. Bonnet. Il n’en restera pas moins le
précurseur, celui qui, le premier, a ouvert la voie féconde.

M. Bonnet a rendu un grand service a 'agriculture et la Société d’Encou-
ragement lui décerne, en conséquence, une médaille d’or.
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MEDAILLE DE VERMEIL

ARTS ECONOMIQUES

Rarrort fait par M. Davanne au nom du Comité des Arts économiques sur
les travaux de photogravure de MM. Rougeron, Vignerot et Demou-
lin.

L'illustration du Livre par les gravures photographiques a fait depuis
quelques années des progrés cousidérables et les procédés phototypogra-
phiques ont maintenant remplacé lagravure sur bois d'une maniére presque
absolue. Mais pour arriver & la pralique générale; cetle substitution a
demandé une série d'améliorations successives, longues et délicates, dont
parlie sont dues & des inventeurs étrangers tandis que 'invention premiére
est foute francaise ; elle fut décrite en 1859 par Berchtold, mais elle ne péné-
tra que lentement dans I'industrie du Livre.

Ce procédé est basé surl'inlervention de trames ou réseaux d’une grande
finesse, comptant de sepl & dix lignes par millimétre, qui viennent rompre
les teintes dégradées mais continues de I'image photographique dont I'im-
pression immédiate elt été impossible.

Parmi les praticiens francais qui mettent actuellement en ccuvre ce pro-
cédé des trames ou réseaux, nous devons citer MM. Rougeron et C, a qui
nous devons les belles illustrations photographiques qui complétent notre
Bulletin actuel. Nous avons suivi dans leurs aleliers la série des opérations
délicates qui, soit par I'intermédiaire du-bitume de Judée pour le trait, soit
par 'emploi de la gélatine {ou colle de poisson) bichromatée pour les images
& demi-leintes, donnent des épreuves sur zinc ou sur cuivre résistant & la
morsure des acides el permettant d'obtenir des planches d'un relief délicat
mais suffisant pour fournir au tirage, avec de bonnes encres, de bonnes
presses et de bon papier, des images remarquables par leur netteté et leur
finesse, comparables et souvent méme supérieures aux bonnes épreuves de
la gravare sur bois.
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SUR LES TRAVAUX DE PHOTOGRAVURES. 3

Les membres de laSociélé ont pu en juger par les beaux spécimens repro-
duisant des ceuvres de M. Bouguereau et de M. Breton, dont MM. Rougeron
et G ont exécuté les planches et dont les impressions ont été obtenues sur
les ﬁresses et par les soins de M. Lahure.

En présence de ces beaux résultats et de ces réels progres, la Société
d’Encouragement décerne & MM. Rougeron et C* une médaille de vermeil.
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MEDAILLE D'ARGENT

ARTS MECANIQUES

Raprorr fait par M. Rozé, au nom du Comité des Arts mécaniques, sur la
régle & calcul de M. Béghin.

M. A. Beghin, licencié &s sciences, professeur & I'Ecole nationale des
arts industriels de Roubaix, a soumis au jugement de la Société une nou-
velle régle & calculs et un livre concernant I'usage et les applications de cet
instrument.

Les perfectionnements apportés par l'auteur sont multiples ; ils offrent
un important intérét pratique, aussi bien pour les opérations simples que
pour celles composées, et permeltent d’obtenir dans tous les cas la plus
grande précision compatible avec la longueur de la régle. L’adjonction d’une
échelle nouvelle permet de lire, aprés un seul déplacement de la réglette,
le produit de trois facteurs, le quotient d’'un nombre par le produit de deux
autres et encore les puissances d’'indices quelconques d’'un nombre donné.

La premiére parlie du livre de M. Beghin est un trailé complet de I'em-
ploi de la nouvelle régle pour toutes les opérations numériques; la seconde
comprend de frés nombreux exemples, heurcusement variés et choisis,
d’applications concrétes relatives a I'arithmétique, a la géométrie, a la mé-
canique appliquée, 4 la phvsique et a la chimie industrielles.

La Société d’Encouragement, appréciant que M. Beghin a laborieuse-
ment édifié une ceuvre méritoire et utile, lui décerne une médaille d’argent.
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MEDAILLES COMMEMORATIVES. N 33

MEDAILLES COMMEMORATIVES
Le Conseil d’administration a décidé doffrir & plusicurs personnes qui
onl bien voulu faire des communications intéressant la Société, des médailles
commémoralives en argent, & lilre de remerciemenl, pour marquer l'intérét
avec lequel elles ont été accueillies. Ces médailles sont remises & :

MM. Buawo. — L'industrie américaine et Lindustrie anglaise (1).

Caxpror, séance du 23 février 1300, — L'industrie des ciments.

Graxcen, séance du 9 février 1900, — La céramigue en Allemagne.

Hirscu, séance du 24 novembre 1899, — Les voitures automobiles.

Janer, séance du 9 février 1900. — L’acétyléne et ses applications.

Lerer. — Etude du fonctionnement des machines ¢ vapeur & plusieurs
cylindres (2).

Levasseun, séance du 22 décembre 1899. — Caomparaison du travail a la
main et & la machine (3).

Lizoer, séance du 23 mars 1900, — L'origine des moulins a bié.

Rexarp (commandant), séance du 235 mai 1900. — La direction des ballons.

Tuonmas, séance du 14 avril 1899, — Le wviscoide.

Voer. — Recherches sur les porcelaines chinoises (%).

{1} Bulletin d'avril 1900, p. 619. — (2) Bulletin de janvier 1900, p. 619. — (3) Bulletins de
février et mars 1900, p. 1473. — (%) Bulletin d’avril 1900, p. 530.
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MEDAILLES

II. LISTE DES CONTREMAITRES ET OUVRIERS AUXQUELS ONT ETE DECERNEES
DES MEDAILLES D’ENCOURAGEMENT

| Nos p’ORDRE.

5

10

11

15

&
o = ETABLISSEMENTS
NOMS ET PRENOMS. =l AUXQUELS
b4 wn
< 2 ILS APPARTIENNENT.
MM.
Baupy (Pierre-Philippe). . . . .{ 33 | Employé 4 la Pharmacie centrale de
’ France : pulvérisation des toxiques.
Carox (Léonard). 37 | Contremaitre chez MM. Sellier-De-
laforge, manufacturiers, a Esquen-
noy (Qise).
Crevze (M¥ Eléonore). . . . . .| 46 |Ouvriere chez MM. Blanzy, Poure
et €%, 4 Boulogne-sur-Mer.
Cusser (Vietor). . 45 | Contremaitre 4 la € de Sainl-
Gobain, Chauny et Cirey.
DesLey (Bruno).. . . . . . . .| 3% |Surveillant général aux A'tablisse-
‘ ments Kuhlmann, 4 Lille.
DrouvLez (Benoni). . . . . . . .| 34 |Menuisier-modeleur a la Socidié
' anonyme des amidonnerie el gluco-
serie d’Haubourdin (Nord).
Ducroco (Désiré). . . . . . . .| $3 |Inspecteur du matériel i la C% géné-
rale des omnibus, x Paris.
Fepvre (Charles). . . . . . . .| 33 [Chef de dépot a la £ générale des
omnibus, & Paris.
Ficon (Honoré) . . 40 |Ferreur aux ateliers de lao C*
P.-L.-M., a YVilleneuve-Saint-
Georges.
FrancosNeT (Gabriel). . . . . .| 46 [Surveillant a la % de Chdtillon et
Commentry, & Montlugon.
Hamarp (Léon). . 39 | Ouvrier chez MM. Landeauw et C*,

Houpry (M™ Ad

¢le-Léonie) . . .| 49

Lac (Géral).. . 44
Larossi (Elisée) . 45
LeroY (Justin-Jean). . . . . . .| 35

marbriers, 4 Sablé (Sarthe).

Ouvriére & la Société anonyme des
papeteries du Marais et de Sainle-
Marie.

Ouvrier monteur potier d’étain, chez
M. Mondollot, fabricant d appareils
pour les eaux gazeuses, a Paris.

Surveillant a la €™ de Saint-Gobain,
Chauny et Cirey.

Contremaitre principal aux ateliers
de la C* des chemins de fer de
U'E'st, 4 Mohon.
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[

g @ 2 ETABLISSEMENTS

= . =

2. NOMS ET PRENOMS. z = AUXQUELS

45 @
é E‘ ILS APPARTIENNENT,
MM.
16 | LErAs (Mme Ve Zélie), 45 | Ouvriére chez MM. Blanzy, Poure
. et €%, 4 Boulogne-sur-Mer.

17 | Martrot (Théodore). . 35 | Contremaitre & la Société anonyme
des chaux hydrauligues et cimenls
de PAube, 2 Paris.

18 | Mistrica (Frédéric). . . 34 | Contremaitre a la C* des chemins de
fer de I'Ouest, i Sotteville.

19 | Poniier (Alexandre). . 30 - | Services exceptionnels comme gar-
con de laboratoire au Collége de
France.

20 | Rrvicre (M®¢ Julie-Augustine). 44 | Ouvrigre a la Sociélé anonyme des
papeteries du Marails et de Sainte-
Marie.

21 | Rousseau (Désiré-Edouard) . 37 Chef chaudronnier a la C% des che-
mins de fer de U Est, a Epernay.

22 | Scngrir (Nicolas). . 41 | Contremaitre chez M. Fauh, fabri-
cant de chaux hydraulique, a 1ssy-
les-Moulineaux.

23 | Tison (Louis).. 39 | Conducteur-typographechez M. Pail-

larl, imprimeur, 4 Abbeville, in-
venleur d'un produit empéchant
Poxydation des clichés.

Le Secrétaire de la Société,

Ep. COLLIGNON,

Inspecteur géndral des Pouts et Chaussdes en retraite.
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CONSTRUCTIONS ET BEAUX-ARTS

Rapport sur le laboratoire portatif de photographie de M. le comman-
dant Hardy.

M. Hardy, chef d’escadron d’artillerie en retraite, a présenté a la Société
d’Encouragement un laboratoire portatif qu’il a imaginé el qui a pour but
d’effectuer en plein jour ou le soir prés d’une lampe, et en quelque endroit
que l'on se trouve, toules les manipulations relalives a la photographie qui
doivent étre exéculées dans la chambre noire, développements, charge-
ments d’appareils, elec.

Ce laboratoire est constitué pour le développement des plaques 13 X 18
et des dimensions inférieures par une caisse de 0™,38 de longueur, sur
0,26 de largeur et sur 0,28 de hautear, parfaitement étanche & la lumiére
blanche et éclairée & I'intérieur par deux verres rouges convenablement
disposés. Les mains de I'opérateur y pénetrent par l'intermédiaire de man-
ches et de fausses manches avec élastique, d’une étoffe que la lumiére ne
peut pas traverser. Ce laboratoire renferme trois cuvettes, une pour le bain
de développement, une pour le bain de lavage, la troisiéme pour le bain de
fixage; enfin il est complété par une enveloppe formée de deux caisses sem-
blables en zinc dans lesquelles il s'emboite, de maniére & préserver les
verres rouges el donl chacune des parties peut servic de cuve pour le
lavage des clichés aprés fixage.

Il exisle déja un assez grand nombre d’appareils de cette nature.

Celui de M. le commandant Hardy se distingue par son caractére émi-
nemment rationnel et pratique :

Les manches sont disposées de telle sorte que les mains s’introduisent &
angle droit dans l'appareil, ¢’est-a-dire dans la position la plus commode,
I'une par le petit coté gauche, 'autre sur la droite du grand coté de face.
La manche gauche est de dimensions suffisantes pour recevoir les appa-
reils photographiques usuels ou leurs chassis. .

Les deux verres rouges qui éclairent l'intérieur et dont I'un est doublé
d’'un verre dépoli fixe et l'autre d'un verre jaune mobile, sont placés &
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SUR LE LABORATOIRE PORTATIF DE PHOTOGRAPHIE, 37

gauche sur les deux grands cotés de l'appareil, et vis-a-vis I'un de l'autre,
de telle sorte que I'wil de I'opérateur voit parfaitement entre les deux le
cliché qu'il développe dans la cuvette placée sur le plancher de l'appareil

5

Prr
7

Fig. 1. — Co{]pc longitudinale. — Fig. 2. — Coupe transversale par AB. — Fig. 3. — Coupe
transversale par GD. — Fig. 4. — Coupe horizontale EF. .

a, caisse de forme rectangulaire constituant la chambre obscure: &, cadre mobilo 4 feunillures, formant la porte de
gauche de I'appareil; e, charnitres do cette porte; d, paroi antérieure de la chambre obscure; e, paroi postérieure
de la chambre obscure; /, verre rouge; g, verre rouge; k, verre dépoli; 4, verre jaune mobile; j, cadre du verre
jaune; k, charniéres de ce cadre; I, tourct ou ressort, servant & maintenir lo cadre relevé; m, manche ou poche;
n, fausse manche; o, ouverture rectangulaire de la paroi e; p, compartiment inféricur; ¢, compartiment supérieur;
», cuvette contenant le bain de développement; s, cuvette contenant le bain d'eau; ¢, plaque métallique suppor-
tant ces cuvettes; u, plaque d'appui des bras, formant le dessus du compartiment inférieur; v, couvercle  feuil-
lures, entiérement mobile; &, couvercle & feuillures, & charniéres;y, charniéres de ce couvercle; #, élargissement
de la plaque d'appui pour le logement de deux flacons, 1, 2, flacons pour renforcer ou ‘atténuer le hain de déve-
loppement; 3, cuvette du bain d'hyposulfite; 4, porte intérieure de compartiment renfermant ce bain; 5, porte
extérieure du compartiment, formant la porte de droite de 'appareil; 6, touret ou ressort, servant 4 maintenir la
porte intérieure relevée,

au droit de ces verres et qu'il passe facilement, aprés développement con-
venable, dans la cuvette de lavage placée & coté sur la droite.

La cuvelte de fixage se trouve au-dessus de cetle derniére dans un com-
partiment étanche, sorte de boite d’escamotage, d’ot 'on peut la sortir a
Uextéricur sans que la lumiére puisse pénétrer & l'intérieur de 'appareil,
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38 CONSTRUCTIONS ET BEAUX-ARTS. — JUILLET {1900,

En résumé, ce laboratoire portatif pour photographie est digne d’atten-
tion par sa simplicité, son bon agencement, et nous ajouterons par la modicité
de son prix. 1l est appelé & rendre des services aux personnes qui, loin
d’un laboratoire et pressées de connaitre le résultat d'une pose, veulent
développer leur cliché de suite; aux artistes qui, ayant un modéle dans
leur atelier, veulent se rendre comple immédiatement de la valeur da cliché
qu’ils en onl fait; aux touristes, aux explorateurs quin’onl pas toujours sous
la main une chambre noire,

Aussi le Comité des Constructions et des Beaux-Arts vous propose-t-il
de remercier M. le commandant Hardy de sa communication et d'insérer le
présent rapport dans le Bulletin de la Société.

.

Signé : E. Huet, Rapporteur.

Lu et approuvé en séance le 11 mai 1900.
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CERAMIQUE

SUR LA DILATATION DES PATES CERAMIQUES, pAR M. Chantepie,
arde-préparateur & ['Ecole des Mines.

Ces recherches sont la continuation de celles qui ont été poursuivies par
M. Coupeau, sous les anspices de la Société d’'Encouragement (1). Elles ont été
exécutées au Laboratoire de 'Fcole des Mines, sous la direction de M. H. Le
Chatelior. Les échantillons ont été cuits & la Manufacture nationale de Sevres
par les soins de M. Vogt. _

Les recherches de M. Coupeau ont eu pour objet de donner une vue d’en-
semble sur les dilatations des pates céramiques ; elles ont porté sur des produits
industriels ou sur des pites de composition voisine. Les résullats principaux
ont été de confirmer le role capital des divers états de la silice dont les propriéiés
anormales avaient été reconnues antérieurement par M. Il. Le Chatelier (2).

Dans cette nouvelle série de recherches, on s’est proposé de préciser le réle
des différents éléments qui peuvent entrer dans les pates céramiques. Les expé-
riences ont été failes en partant de deux pates fondamentales présentant les
compositions suivanles :

Pate argileuse. Pite siliceuse.

2 Si0A1R0Y 10 Si102A1208

La premitre était conslituée par un mélange 2 poids égaux de kaolin et

d’argile de Mussidan. La seconde, par un mélange en proportions voulues de
sable quarlzeux broyé trés fin, et d'argile de Mussidan.

Les compositions indiquées pour les différentes études sont rapportées &
100 parties de mélange lotal cru, c'est-a-dire avant déshydratation de I'argile.
Le mélange 1, 2 10 p. 100 de magnésie calcinée, par exemple, a pour compo-
silion :

Kaolineru., - . . . . . .. ... 45
Argile crue. . . . . . . ... .. 4
Magnésie. . . . . ... ..... 10

100

(1) Etudes sur la dilatalion des pates céramiques par M. Coupeau, Bulletin de la Société
d’Encouragement, 3 octobre 1898,
(2) Comptes vendus de I Académie des Sciences, t. 11T, p. 123 (1890).
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40 CERAMIQUE. — JUILLET 4900.

. . . . 1
Dans tous les tableaux numériques, les dilatations sont exprimées en 706 de

millimdtre et rapportées & une longueur de 100 millimdtres.
Nous donnons d’abord les résultats relatifs & la pite argileuse; dans une
seconde partie, ceux qui se rapportent & la pate siliceuse,

PREMIERE PARTIE
PATE ARGILEUSKE

(2 Si0* AIPOY
1. -Sans addition (fig. 1),

TEMPERATURE | i, 300 500 7000 900
DE CUISSON. .
1 000° 1 10,3 19,5 3,5 42,0
1 2800 2 2%, & 36,0 47,5 57,2
13700 3 24,6 31,3 50,0 60,5
B .
80,
|
Hlf?E 7
/"
70 : r i ‘
2
60 Z
50 t- 1
40 —
g0
20 e
/'
a

T200 400 600 800 104¢ 00 600 god 1000

Tig. 1. Tig. 2

Ces chiffres dilferent un peu de ceux donnés par M. Coupeau, cela peut tenir
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SUR LA DILATATION. DES PATES CERAMIQUES. 41

a ce que le kaolin employé n’était pas de méme provenance et renfermait une
plus forte proportion de sable quartzeux dont la présence élave la dilatation.

2. Titane (fig. 2). — Deux mélanges ont été étudids, I'un & 20 p. 100, autre
2 70 p. 100 d’acide titanique. '

ACIDE TITANIQUE 20 p. 100

AMPERATURE | l
TEMPERATURE [, | 3000 5000 700: , 900- ‘
DE CUISRON. l |
1000° 1 14,5 24,6 34,7 50,0 <
12500 2 23,5 34,6 47,0 59,3 (
1370° 3 30,0 43,2 55,1 | 66,06 ’

ACIDE TITANIQUE A TO P, 100

TENPRRATORI | 300° 500 7000 800 ‘
‘ 1000° 1! 12,0 22,3 34,2 46,5
| 1250 P 28,4 42,6 59,8 75,5
13700 3 250 40,0 64,8 ! 6,5
r

1° La baguette n° 1 cuite & 1 000° est d'un blanc jaunatre, elle donne comme
retrait : 3,27 p. 100. '

La dilatation croit avec I'élévation de la température; la courbe représenta-
tive présente sa coneavité dirigée vers le haut.

20 La baguette cuite & 1250° est également d'un blanc jaunatre, mais plus
toncée que le n° 1, la dilatation parait réguliere avec une légére inflexion vers
6000, vetrait: 12,58 p. 100.

3¢ La baguelte cuite & 1 370° présente une couleur gris clair dans la cassure,
le retrait a la cuisson est de : 14,58 p. 100.

La dilatation croil avee I’élévation de la tempéralure, mais ici la concavité de
la courbe est tournée vers le bas,

AcipE TiTANIQUE A T0 p. 100.

1° La baguette cuite & 1000° est d’un blanc jaunitre, la dilatation croit avec
Pélévation de la température; la courbe présente une inflexion vers 70°; le
relrait est de : 8,58 p. 100 - s :

20 La baguetle cuite & 1250° est d’un_blanc jannalre plus foncé que leno 1)’

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires
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42 CERAMIQUE. — JUILLET 1900.

la dilatation est assez réguliere avec un point d’inflexion vers 700°, et I'écart est
plus considérable entre celle-ci et le n° 1, que pour les bagueltes correspon-
dantes & 20 p. 100 d’acide titanique;

3o La baguette cuite & 1 370° est rougeatre ; retrait : 23,0 p. 100.

La dilatation pour cette bagueite cesse d'étre régulitre vers 400, elle quitte
la courbe du n® 2' qu’elle suivait jusqu'a ce point pour s’abaisser sensiblement
et présenter une concavité dirigée vers le haut; le point le plus bas se trouve
vers 550°; elle remonte en s'infléchissant 4 620° pour reprendre ensuite une
marche normale et vient presque rejoindre le n° 2’

oxYpE pE FER 20 p. 100 (Fie. 3)

TEMPERATURE | 3000 500° 7000 900° ’
DE CUISSON.
1000° 1 9,5 19,5 30,5 40,0 ‘
12500 2 22,2 34,0 47,0 60,0 |
13700 3 22,2 32,3 48,5 61,0 i
80
70
3 - 76
z 2
7 SR S N /2 Yz

60 f—m /

7/
I/

30|

/] — . R ]

“00 600 800 100

400 £00 800 1001

Fig. 3. Fig. 4,

1° La baguette cuite a 1000¢ est d'une belle couleur rouge violet, assez dure ;
son retrait était, aprés cuisson, de 2,36 p. 100;
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SUR LA DILATATION DES PATES CERAMIQUES. 43

2° La baguette cuite & 1250° est jaune rouge couleur de I'oxyde; retrait :
12,24 p. 100

30 La baguette cuite & 1370° est d’un rouge violet foncé.

La courbe de dilatation est régulidre pour les n** 1 et 2; pour le n° 3, il en
observe une concavité dont le maximum se trouve vers 330°; ensnite la marche
redevient réguliére. -

oxYpE DE cHroME 15 p. 100 (ric. 4)

TE Ml‘l’dl{;\f'l'URE New 300 5000 7000 2000
DE CUISSON.
1000° 1 13,0 22,5 34,6 44,3
1250° 2 24,7 34,0 48,0 60,0
13700 3 24,5 37,3 £9,5 64,0

1° La baguetle cuile & 1000° est d’'une belle couleur vert clair, assez dure
le retrait élait, apres cuisson, de 4,27 p. 100;

2o La baguette cuite & 12800 est verte & la surface, rougeatre & lintérieur.
Son retrait est de 10,66 p. 100; I '

3o La baguelte cuite & 1370° est vert foncé, le retrait n'a pu étre déterminé.

La courbe de dilatation du n® 1, dont le commencement et la fin paraissent
réguliers, présente une inflexion vers 500°.

Le n° 2 présenle de méme une inflexion vers 5200,

Le ne 3 présente une concavité tournée vers le bas.

OXYDE DE MANGANESE

Bioxyde 20 p. 100

TEMPERATURE | o 3000 500° 7000 9200°
DE CUISSON.
1000° 1 25,0 48,0 - 63,0 67,0
12500 2 55,5 89,6 101,4% 107,2
13700 3 85,5 99,2 110,2 15,0

N° 1 cnit & 1 000° est d’'un beau blanc; .

Ne 2 cuit & 12500 est d'un blanc légérement rosé & la surface;
Ne 3 cuit 4 1370° est d’'un blanc jaunatre, pate trés dure.

La dilatation du n° 1 est déja trés élevée;
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Celle du n°® 2 eroit trés rapidement jusque vers 5000 pour prendre ensuite une

marche plus régulitre; I'écarl entre les nos 1 et 2 est considérable.

Celle du n° 3 croit plus rapidement

20 | ‘ T
| . .
| encore que laseconde, atteint 200° par
no | une ligneabsolument droite, et de 380°
J a 710° donne encore une ligne droite.
100 | De tous les oxydes ajoutés a la pdte
argileuse, laddition du biozyde deman-
90 ganése est celui gui donne le plus grand
coefficient de dilatation.
40 T [’addition de 20 p. 100 d’oxyde de
[ i manganése suffit pour doubler la dila-
o ' tation de l'argile &laquelleil est ajouté,
/—J
60 ——H——Af— - r 50| 1 !
| i ‘ | ‘ i
‘ | ‘ 2
50 } 50} | | | | V]
| l : |
¢! 7 ‘0 +
9 30 ; ;
20 / 20 ¥ |
/ / : |
10 I - 10 // f
¢ 200 400 609  B00. 1600 0TTTTap0  eod oo ae io0s
Fig. 5. Fig. 6.
OXYDE DE PLOMB (Mrxium) 20 p. 100
TEMPERATURE w | |
DE CUISSON. N ‘ 300 500 ’700 900
! |
‘ 13700 3 13,5 [ 23,7 34,6 47,3

La baguelle contenant 'oxyde de plomb présente une dilatation trés voisine

de celle de la porcelaine. Retrait: 3,67 p. 100,
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SUR LA DILATATION DES PATES CERAMIQUES. 45

FELDSPATH DES PYRENEES

3 feldspath.-. . .. . .. .. 20 p. 100
3/ feldspath, . . . . . .. .. B0 —

TEMPERATURE
DE CUISSON.

Nos 300° 500° 7000 900- i

1 1 3700 3 92,6 34,0 55,4 ‘
13700 3 26,5 38,2 53,4 ?

La baguette 3 est blanche, le retrait est de 8,18 p. 100; la courbe de dilata-
tion est presque droite avec une légere inflexion vers le milieu.

70—

o 600 g0d 10ao g 200 400 600 00 1000
Fig. 7. Fig. 8.

La baguette 3’ contenant 50 p. 100 de feldspath présenle une cassure vitreuse,
elle est un peu plus bulleuse que la premidre. Le retrait n'a pu étre déterminé,
la dilatation est régulitre en s'accenluant cependant a partir de 750°.

VERRE praxc V Fia. 8

i — —— — — )
| TEMPERATURE ‘ Ne 300° 500¢ ‘ 700° } 900" |
| DE CUISSON. i
! ; \

| 1 370° Y 13,0 23,0 35,0 48,5

| . | e o I D |
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46 CERAMIQUE. — JUILLET 1900.

Cette baguette contenant 20 p. 100 du verre blanc comme fondant est rou-
geitre, trés bulleuse. Le retrait est de 2,7 p. 100,
La dilatation est régulitre et sensiblement égale a celle de la porcelaine.
PIOSPHATE BICALCIQUE P (Fia. 8)

oxypr bE curvee K (rie. 8)

[ \ | ‘ R ]
TEMPERATURE ‘
EMPERATURE | o, | 300 = 500 ! 7000 | 900
DI CUISSON. \ |
1 | ;
12300 | K 21,0 33,6 | 47,0 60,0
‘ 10000 ‘ P 24,6 36,0 ! i85 ! 57,7

La baguette P renferme 20 p. 100 de phosphate; elle était trés blanche
apres cuisson. L’acide phosphorique semble s’opposer & la coloration des pates
pour le fer.

La baguette K renferme 20 p. 100 d’oxyde de cuivre; elle est noire.

prATRE 20 »p. 100

TEMPERATURE
| DE CUISSON.

|

Nes 300° i 500° 700° ‘ 900 I
|
|

1
|
10000 1 13,3 .
£ 2500 2 13,3 5
1 3700 3 14, 5
50 T I Fal
| ¢ a2
: 7
50 - ‘ z /T
% 2
&0 / 1
] |
30 - — |
1
20 - —_— S
10 g | -
@ 700 oo 600 40b 1090 T a0 0w oo 1000

Vig. 9. Fig. 10,

La baguette n° 1 est jaune & la surface et la dilatation est réguliere.
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SUR LA DILATATION DES PATES CERAMIQUES. A7

L.a baguelie n° 2 est jaune également, un peu bulleuse.

La baguette n° 3 est jaune plus pale et trés bulleuse. Le retrait & la cuisson
est de 4,76 p. 100. :

La dilatation est sensiblement celle de la porcelaine, mais vers 700, la courbe
n° 3 s’abaisse un peu et vient couper les deux premidres.

craig 20 p. 100. Fic. 10, 1 er 2
craie 33 p. 100. Fic. 10, 1" gr 2

’

”f:ikjnr,{::]}m Nes 300° 500 700° 900°
1 0000 1 12,9 23,5 36,8 48,5
12500 2 12,0 21,5 33,6 43,0

1000° 1’ 16,0 28,0 42,9 56,0
12500 2! 17,2 : 20,0 42,0 53,3

La dilatation varie treés peu avec la proportion de carbonate de chaux et la
température de cuisson.
FLUORURE DE CALCIUM

1 20 p. 100 CaFl
2 10 p. 100 plitre, id. 10 p. 100 CaFl

TEMPERAT K
PERATUR Nos 300 500° 700° 900°
DE CUISSON.
12500 1 C16,7 27,5 41,0 56,0
12500 2 13,3 23,2 34,4 41,0

Ces résultats sont Lrés voisins de ceux que donne le platre seul,

BORATE DE ZINC

| evpERATURE | T ) [

TEMPERATURE No 3000 500¢ =00° 2000 1
DE CUISSORN.

1370° BZ 13,0 23,2 34,0 44,0 1

Cette haguette contenant 20 p. 100 de borate de zinc est grise, trés bulleuse.

La dilatation est celle de la porcelaine & trés peu prés.
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oX¥DE DE zINc 20 p. 100 Z (r1c. 12)

ALUMINE 20

r. 100 A (Fra.

\

12)

TEMPERATURE

Nos 300° 500° 7000 ‘ 900° i

D CUISSON. . ‘
| |

12500 7 31,0 54,5 50,6 | 65,5 |
12500 A 21,0 32,5 | £5,5 ‘ 56,4 |

! |

La baguetle A renfermant de 1'alu-

mine en excés n’élait pas tres dure.

de zinc étail également assez tendre,

La baguelle renfermant de I'oxyde

mais d'une grande blancheur.

60 - —
7
!

0 N R

/|
40 S — A

|

30—

a0

Y

AN

gl

1

Vi SR S R
200 00 G006 400 oo 200 400 600 800 1000 1200
Fig. 11. Fig. 12.
CARBONATE DE LITHINE (¥i6. 13)
Carbonate de lithine. 20 p. 100 i 10000 — 1
— - . ] — 2 12500 — 2
Carbonate de lithine. 10 p. 100 I 10000 — 1’
— - ) — 2 12500 — 2
— — - 3 13700 — 3
TEMPERATURE | ‘ 3000 5000 o 9000
DE CUISSON. |
| |
10000 1 £ | T 16,4 \ 17,5
12500 a ‘ 5,5 ' 10,4 13,0 | 18,0
1 000° 1 9,5 ‘ 18,6 20,2 39,1
12500 2| 9,0 16,2 2,8 31,0
13700 RY “ 6,5 ‘ 13,3 2,5 l 28,5 |
i k
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SUR LA DILATATION DES PATES CERAMIQUES. 49

Ces pates sontremarquables par les faibles 52
dilatations qu’elles donnent surtout avec les

mélanges les plus riches en lithine. Mais ces 4¢ /]‘

dilatations sont trés variables avec les con-
2

| ditions de la cuisson. Souvent les dilatations .30 //3:
sont notablement plus élevées sans qu'il ait M
été possible de préciser les conditions qui zo / 1 ——
donnent le minimum de dilatation. Il peut y /MV ! }
avoir volalilisation de la lithine dans les at- 10 Vi
mospheres réductrices, ou cristallisation du : ‘
silicatede lithine, ces phénoménesse produi- o TR T R T R TR T
sentirrégulierementd’une opérational’autre, Fig. 13.

DEUXIEME PARTIE
PATE SILICEUSE
10 S1024120%
Suns addition (fig. 14).

| ’I‘EEIIF’ERATI::RE INos ‘ 300° 5000 700¢ 900°
L CUISSON. .

| I
12500 2 21,0 41,0 68,3 83,5
13700 3 i3 68,0 9%, 112,0

La baguelte cuite & 1 250° est blanche, la dilatation est trés élevée; celle cuite
2 1370° est blanche également et la dilatalion résulte des transformations de
la silice déja étudiées par MM. H. Le Chatelier et Coupeau.

La courbe de dilafation qui, au début, a une tendance a présenter une con-
cavité dirigée vers le bas, prend, & partir de 275°, la forme d'une ligne droite
qui continue jusqu’a 800° pour se terminer normalement.

cuavx (rie. 13)

10 Si02A]203 Ca0 — 2/
10 Si02A120% 0,5 Ca0 — 17,2 et 3"

| TEMPERATURE |, 300¢ 50O ] 700° 200°

| DIt GUISSON, ! .

! 12500 2 43,5 63,8 85,0 98,8 |
10000 1" 23,0 45,5 76,0 93,5
12500 o1 54,3 66,5 8,4 89,5

! 13500 |- g 63,5 97,0 119,0 136,35

| ! |
Tome VI. — 99¢ année. 5° série. — Juillet 1900, 4

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



50 CERAMIQUE, —= JUILLET 1900.

La baguectte 2’ cuile & 1250 est blanche, aveec quelques petiles bulles. Le
retrait, apres cuisson, est négatif; il y a un gonflenent, 2,81 p. 100.
La courbe de dilatation présente une concavité tournée vers le bas dont l¢

maximum se trouve & 260° et suit alors
une ligne droite jusque vers 800°.

La baguette 1" est blanche, le re-
lrait est encore négatif. Il y a gonfle-
ment, 2,54 p. 100.

724 T
3
2o : ’ i
I ! I /
100 /
90 —— 1
/P__Z ‘

. /L]
d ]

40 / i :
30 / ‘
{
20 / /
10 4
o

200 400 600 800 1000

Fig. 14.

40

130

.

124

110 1

200 |

74

7

89

70

64

50

&0

aa

20

10

200

“00

Fig. 15.

&00

800

1000

La dilatation parait régulitre, la baguette 2 cuite 21 250° est blanche comme

les précédentes, le gonflement est de 2,83 p. 100.

La dilatation est tres ivrégulidre, s'élevant par une ligne droile jusqu'a 150,
la courbe s’abaisse ensuite jusqu’a £20° et se continue par une ligne absolument

droile.
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SUR LA DILATATION DES PATES CERAMIQUES, 51

La baguette 3" cuile & 1370° présente une couleur d’un blanc grisatre, elle
est tres dure et a 'aspect de la porcelaine cuite. Le retrait est 2,13 p. 100.

La courbe de dilatation s'éieve rapidement et se confond jusqu'a 170° avee
celle du n° 2", & 480°; la courbe, qui présente une concavité dirigée vers le bas,
sereleve & partir de ce point el prend la marche normale.

OXYDE DE ZINC (rwi. 16)
10 Si02A120" 0,5 Zn0)

‘, _ _

2 AR AT | |
TEMPERATURE o N | o N ] Y

‘ DE CDISSUN. N 300 | 500 | 700 | 900 ‘

10000 1 \ 23,0 437 ™y 87,0 |
12500 2 4 70,1 95,0 | 16

‘ 300 | 8 | o 109,6 1203 | 1306 ‘

— ! | — I — e . |

La baguette cuite a 1000° est blanche, elle présente un gonflement de 2,04
p- 100, la dilalation normale.

La baguetle cuite & 1250° est blanche également, non déformée, le retrait
est nul, 0,00 p. 100. La dilalation donne une courbe¢ se rapprochant beaucoup
d’une droite. '

La baguette cuife & 1 370° est d'un blanc jaunatre, parait fondue suv les bords,
non déformée. La dilatation donne une courbe qui s’éleve rapidement jusque
vers 260°, s’abaisse ensuile et forme un-coude de 260 & 360° pour se terminer
par une ligne droite.

OXYDE DE MANGANESE (ri6. 17)
10 SiO?AIRGH 0,5 MnO

| EMPERATURE B )

i TEMPERATURE ‘ 300¢ 500° ‘ 700 I 0000 |
| DE CUISSON. ! 1
| 10000 1 27,5 52,0 89,0 ‘ 101,0

| 1 23500 2 72,2 89,5 103,8 ‘ 117,0

La baguette n° 1, cuite & 10000, est de couleur gris lendre; le gonflement
est de 0,9 p. 100, dilatation normale. ‘

La baguette n® 2 cuite & 1250 est de couleur marron plus dure que la précé-
dente. Gonflement 2,7 p. 100.

La dilatation donne une courbe qui s’éleve régulierement jusqu’a 540° en
donnant une courbe dont la concavité se tronve dirigée en bas pour reprendre
ensuite la marche normale.
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La baguelte n® 3 manque, il y a de fortes présomptions de penser que de

méme que, dans les exemples précé-

Ko
dents, la courbe de dilatation serait en-
130 | core la plus élevée.
120 120 ————
i
|
1o | PIT g e—
| |
00 | F7/ ) Su——
90 |- - S 90 |
/,& |
80 ' 80
| |
70 | 20
|
. !
60 |— S — &0 s
|
s0 — 50 t- e e
40— — &0 f i
‘
]
30 30 SR S —
20 20
10! o Hpf—_—t
i i
0 0 - )
600 800 1900 200 400 600 800 1000
Fig. 16. Fig. 17.
oxype pE cUIVRE (rG. 18)
10 Si02 Al 0% 0,5 Cu0
P ERATORE T | o
IL)I? I.RA.TUR]. Nos \ 300 500° 700° 200°
DE CTISRON.
10000 ! 1| 36,5 61,6 92,2 12,0
12500 ‘ 2 | 70,0 86,5 101, 112,8
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CHAUX ET PoTASSE (Fig, 19)

. 0,3 K20
2 A 120029 ’ { 2
10 Si02A120%2 § 07 Cao | 1ot
. 0,3 Na20
2A120)8 ’ !
10 Si02A120 z 0,5 Ca0 1
\ TEMPERATURE Nos 300° ‘ 500° 7000 900°
‘ DE CUISSON.
| 10000 1 15,1 28,0 46,0 57,0
‘ 12500 2 18,4 30,2 1,7 73,0 |
L 1 0000 1’ M5 ’ 48,4 68,3 85,6
120 T — T ' La baguelte 1 cuite & 1000 est de
3/3 couleur grisatre, non déformée et {en-
7

19 dre;gonflement,9, dilatation normale.

j " | | La baguette 2 a la couleur du verre

196 | Ir f 200 | - ‘
| ‘ i | |
|
90 90
|
'/ /
80

/ 0 | ;'

20 70 ¢}
|

|
60 : 1 60

! i f
50 | 1 50

i | ‘
40 ! { 40 b

30

I

7y

4

10

200 404 600 00 1000 wWo 600 oo 1060

Fig. 18. Fig. 19.

vert, vitreuse, légérement cintrée ; le retrait n’a pu étre déterminé. Jusqu’a 920e,
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la dilatation parait croitre régulitrement aveclatempérature; la pate est trés dure,

La baguette 1" cuite & 1000° est rougedtre. Retrait 2,8 p. 100, dilalation & peu
prés normale,

Dans ces derniéres baguettes, une partie de la silice a ¢té introduile sous
forme de verre ou de fc[dspath, de telle sorte que la proportion de sable quart-
zeux employé a ¢1é moindre que dans les mélanges précédents. Clest 2 eelle
cause ainsi qu’d Paction fondante des alcalis sur la silice, que sont dues les
valeurs relativement faibles de la dilatation.

CARBONATE DE LITIUNE (FIG, 20)
10 SiO2 AIZOF 210 1 el 2
10 Si02 AROY Li0 17 et 27
10 Si02 AR 0.5 L0 17, 27 el 37

|
10000 i 3,0 | 3,6 8,6 10,0
12500 2 1,4 1k &8 12,0
1000° v 5,9 16,5 28,0 28,0
12500 EY 6,8 12,0 22,0 20,0
1000° 1 19,1 35,3 6%,0 61,0
12500 20 Ui, 5 30,5 k6,4 43,0
13700 3 30,0 34,5 39,7 43,0

Toutes les baguettes sont colorées en rouge a la surface par 'oxyde de fer
qui est venu s’y concentrer. La présence de la lithine donne une grande mobi-
lité & cet oxyde.

Il est trés remarquable de voir combien la lithine abaisse dans certains cas
les coeflicients de dilatation. Ces résultats cependant ne s’obtiennent pas d’une
facon régulitre; les dilatations varient nolablement avec les conditions de la
cuisson, sans qu’il ait ¢té possible de préciser exactement la nature de ces
conditions.

MAGNESIE (Fia. 21)
10 Si02 APOS, 0,5 MgO — 3
0,5 Ca0

10 5102 ARO?, 0,5
10 Si0® Al s 0,5 0.5 MI‘_’.() o

TEMPERATURE | o 300 500" 700" 900-
DE CUISSON.

13700 3 6 52,04 62 66

1370° 3 ) 87 99 105
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SUR LA DILATATION DES PATES GERAMIQUES. B1) i
;
Il résulte des recherches faites sur les mélanges siliceux que, en l'absence i
d’alcalis, on obtient les dilatations con- 0 . {
s .. e ‘ B4V1 if
sidérables ct irrégulitres caracléristi- ’ L~ Z
. ! B
ques de l'état de la silice obtenue par 100 /
calcination du quartz & une tempéra- ‘ | 5
ture élevée. 90 /! ! :
. . . 1 i
Les alcalis en faisant passer la si- ' |
lice & I'état amorphe diminuent consi- 80t {
|
! :
70 — 720 ‘ S E
| : Vi =
i | — ;
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|
1 i | } | i
50 — 1o 50— e m—_. '
40" - 1
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Fig. 20. ‘ Fig. 21.

dérablement celte dilatation, et d’autant plus que la température de cuisson a
6té plus élevée.
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METALLURGIE

CONSTITUTION CHIMIQUE DES ACIERS; INFLUENCE DE LA TREMPE SUR L'ETAT DE COMBINATSON
DES ELEMENTS AUTRES QUE LE cArRsoNE. Note de MM. Carnot et Goutal (1).

Comme suite & nos recherches sur la constitulion chimique des aciers, il nous a paru
intéressant de voir si la trempe est susceptible de modifier I'élal’ de combinaison des divers
éléments contenus dans les produits de la sidérurgie.

Nos déterminations nouvelles ent porté sur le soufre, le phosphore, I'arsenic, le cuivre ot
le nickel.

Soufre. — Les aciers sulfurés et manganésés, lentement refroidis, renferment la combi-
naison Mn$S de préférence au composé FeS. L'atlaque par le chlorure double de cuivre ef de
potassium absolument neutre donne, en effet, un résidu de sulfure de cuivre correspondant au
sulfure de manganése décomposé par ce réactif, tandis que, dans les mémes conditions, le
sulfure de fer resterait inaltéré (2).

En réalisant la méme attaque sur un acide trempé contenant :

Carbone.. . . . .. .. .. .. .. ... .. 017
Manganése. . . . . . . .. . . .. .. ... 065
Soufre. . . . . .. . . .. ... ... ... 018

et lavant avec grand soin le résidu, on y retrouve la totalité du soufre combiné au cuivre
dans Ia proportion exacte des poids atomiques (pour 10 grammes d’acier : soufre, 16msv8;
cuivre, 348, 4},

On peut donc admetire que la trempe ne modifie pas I'état de combinaison du soufre dans
les aciers manganésés.

Phosphore. — Nous avons vu que les aciers phosphorés lentement refroidis, traités par le
chlorure de cuivre et de potassium exactement neutralisé, abandonnent un phosphure de fer
correspondant & la totalité du phosphore contenu dans ’échantillen d’acier essayé, et pour
lequel un grand nombre d’analyses fournissent une composition moyenne correspondant & la
formule Fe®Ph (2).

La présence de quelques centiémes de manganése ne modifie pas.ce groupement, le phos-
phore demeurant combiné entitrement au fer seul.

Un échantillon d’acier trempé tenant :

Carbome.. . . . . . . . . . ... 035
Manganése. . . . . . . .. . .. . .. .. . 148
Phosphove. . . . . . . . ... ... ... . 031

nous a permis d’isoler par le réactif cuivrique le méme phosphure de ter, exempt de manga-
nése, que celni trouvé antérieurement dans les aciers non trempés. 10 grammes de cet acier
ont fourni un résidu insoluble contenant 3382 de phosphore et 165 milligrammes de fer,
sans trace de mangandse.

(1) Comptles rendus de U'Académie des Sciences, 9 juillet, p. 92.
2) Comples rendus, t. CXXV, p. 148, 19 juillet, 1897.
(3) Comptles rendus, 19 juillet 1898, p. 148.
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I’état de combinaison du phosphore n’est donc pas modifié par la trempe dans les aciers
manganésés,

Arsenic. — L’arsenie, dans les aciers non trempés, parait ne pas former de combinaison
avec le fer et s’y trouver simplement dissous.

Nous avons vu précédemment (1) que ces aciers, traités par un acide faible & ’abri du
contact de l'air, fournissent un résidu d’arsenic libre, sans perte sensible d’arsenic dans les
produits gazeux ou la dissolution.

I en est autrement pour les aciers trempés.

Un échantillon trempé contenant 1,12 p. 100 d’arsenic et 0,09 p. 100 de carbone,
attaqué par l'acide sulfurique a 7 p. 100, & I'abri de Vair, a fourni sur 10 grammes un
résidu pesant, aprés dessiccation, 08v,265, et contenant la presque totalité de I'arsenie.

Ce résidu, chauffé dans un courant d’azote pur et sec,sans atteindre le rouge, perd 0v,126,
constilués par de I'arsenic libre et de I'ean. La partie fixe est attaquée par acide azotique et
la solution évaporée en présence d’acide sulfurigue jusqu’d apparition de fumées blanches
abondantes. Un peu de silice est séparée par filtration. L'acide arsénique est réduit par Vacide
sulfureux que I'on chasse & I’ébullition. L’hydrogéne sulfuré précipite un mélange de sulfures
d’arsenic et de cuivre, que I'on sépare & l'aide du carbonate d’ammoniaque; enfin, le fer est
précipité par 'ammoniaque aprds peroxydation. Les résultats trouvés sont :

Arsenic. . . . . ... ... .. .. . 4520p. 100
Fer . . . . .. . . ... . ..., 400 —
Cuivre. . . . . . .. .. .. .. ... N6 —=
Silice . . . . . ... ... ... 24 —

soit, comme rapports de poids atomiques : arsenic 0,7; fer 0,8; cuivre 0,2.

En faisant abstraction de la silice, que nous pouvons considérer comme impureté, la for-
mule de I'arséniure isolé correspondrait presque exactement & M3As2.

Mais la présence accidentelle de cuivre dans I'échantillon essayé laisse malheureusement
subsister un doute sur la composition de I'arséniure de fer. Aussi nous a-t-il paru nécessaire
de chercher 4 la conirdler.

A cet effet, nous avons trempé un échantillon d’acier & Varsenic, ne contenant pas de
cuivre, qui nous avait servi dans nos recherches antéricures, Cet acier, dont la teneur atteint
4,25 p. 100 d’arsenic, a donné, dans deux essais opérés par la méthode ci-dessus décrite,
des résidus formés de :

1 II
Arsenic p. 100.. . . . . .t L L. L 402 40,3
Ferp. 100 . . . . .. .. .. ... 590 59,5

En ne tenant pas compte d’'une petite quantité de carbure de fer difficile & séparer ici, le
rapport des poids atomigques est trés voisin de la formule Fe?As, qui correspond & la compo-
sition suivante :

Arsenic. . . . . . . . L0 o 0. . 40
Fer. . . . . . . . . . .. ., B9

Contrairement & ce que nous avons signalé pour l'acier au cuivre, une quantité sensible
d'arsenic est entrée en solution pendant la- désagrégation de I’échantillon par la liqueur
faiblement acide. )

En résumé, il parait hors de doute que les aciers & Parsenic lentement refroidis ne
contiennent que de I’arsenic non combiné, landis que les aciers trempés contiennent égale-
ment un arséniure de fer. Nous adopterons pour ce dernier la formule Fe*As, comme probable
ou du moins lrés voisine de la véritable, tout en admeltant qu’il puisse exister, dans les aciers
au cuivre, un arséniure simple ou double, plus riche en arsenic.

(1) Comptes vendus, loc, cil.
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L’arsenic agit donc dans Jes produits sidérurgiques, i la fagon du carbone : il donne par la
trempe des composés définis, landis que, sous P'influence d’un lent refroidissement, il s'isole
de toute combinaison,

Il est intéressant de remarquer combien est différent le role que jouenl l'arsenic et le
phosphore, puisque celui-ci se trouve tonjours enticrement comhing, tandis que arsenic ne
se trouve comhiné, totalement ou partiellement, que dans les aciers trempés ef qu’il esl
absolument libre dans les aciers refroidis lentement.

“uivre. — Nous avons dit gue les aciers en cuivre non Lrempés, traités par un acide faible
a l'abri de T'oxygine, laissent un résidu de cuivre pur (1); il en est de méme pour les échan-
tillons trempés.

Pour éviter une erreur d’interprétation due A la précipitation possible, par le fer non
atlaqué, du cuivre enirant en dissolulion, nous avons modifié la méthode d’attaque en
employant un nouveaun réaclif, nous nous sommes servi d’une solution de sel ammoniac addi-
tionnée d’eau oxygénée, soigneusement neulralisée.’

Le fer se transforme en peroxyde. que 'on sépare de la masse plus dense, non encore
transformée, par simple agitation et décantation. Durant les premiers jours d'attaque, le
cuivre n’est pas dissous. Lorsque des traces de ce métal commencent & apparaitre dans les
eaux de décantation, on Jave soigneusement le résidu, on le séche & I'alcool absolu puis a
I’éther, et on Pobserve au microscope. Il est facile de distinguer alors des fils lénus et con-
tournés de cuivre pur, engagés dans la masse non encore désagrégée et se prolongeant
parfois assez loin au dehors de cette masse méme. L’aspect esl completement différent de
celoi que pourrait offrir le cuivre précipité sur le fer dans les mémes conditions. Il correspond
bien & celui que présente un métal pur, disséminé par solidification postérieure dans la masse
d'un autre métal moins fusible.

En traitant celte masse par de 'ammoniaque addilionnée d’une faible quantité d’eau
oxygénée, on dissout le cuivre libre et l'on peut continuer Pattaque par le chlorhydrate
d’ammoniaque, comme précédemment. Aprés avoir traité plusieurs fois, alternativement par
le chlorhydrate et par 'ammoniaque en présence d’eau oxygénée, on obtient un résidu exces-
sivement faible, non magnélique, contenant encore du fer et du cuivre. Est-ce un alliage ou
un carbure? la trés faible quantité que nous avons isolée ne nous permet pas encore de
répondre & cetfe question.

On peut remarquer, d’autre part, qu'une solution ammoniacale étendue, additionnée d'une
faible quanlité d’eaun oxygénée, lorsqu’elle agit directement sur un acier au cuivre finement
pulvérisé, produit une dissolution partielle du cunivre, se traduisant par une faible coloration
bleue. ’

Ces diverses observations conduisent & admettre que la plus grande partie du cuivre ne
coniracte pas d'alliage défini avec le fer dans les produils sidérurgiques & faible lenenr,
irempés ou non. '

Nickel. — Les mémes procédés d’attaque appliqués aux aciers trempés de faible teneur en
nickel n’ont pas permis une séparation assez nette pour fournir des conclusions certaines.

les deux mélaux entrent simultanément en solution, comme dans le cas des aciers
refroidis lentement.

Nous n’avons, d'ailleurs, pas trouvé de carbure de nickel dans les échantillons trés peu
carburds, trempés ou non trempés que nous avons cssayés, et nous pensons que le nickel s’y
trouve libre, & Pétat de mélange ou de dissolution, d’alliage défini.

1) Comples rendus, t. CXXV, p. 213.
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NOTES DE MECANIQUE

MONOGRAPIIIE DU LABORATOIRE DE MECANIQUE DE L UNIVERSITE DE LIEGE
Par M. V. Dwelshauvers-Dery, Directeur (1).

On est tous d'accord aujourd’hni sur la nécessité d’adjoindre des laboratoires aux
autres oulils qui servent a I'enseignement de la science des machines. Mon honorable
collégue, M. Van Beneden, professeur d’anatomie comparée, comparant 'étude du mé-
canisme créé de main d’homme & celle de l'organisme humain, dit : « Je me figure que,
pour connaitre la machine, il ne suffit pas d’étre initié i son anatomie; il faut encore
connaifre les conditions de son fonclionnement, en d’autres termes, sa physiologie. Or,
la physiologie est une science expérimentale... »

L’ensemble des connaissances qui constituent la science des machines comprend :

1° La mécanique abstraite;

2° La description raisonnée des machines, leur anatomie;

3° L’art de la construction des machines et celui de ’éxécution et du montage des
pidces;

4’ La physiologie des machines, c'est-a-dire la connaissance expérimentale des con-
ditions de vie de la machine.

Des musées, des collections de modeéles peuvent suffire 4 'enseignement des trois
premiéres parties, mais sont sans valear pour celui de la physiologie des machines, que
I'on comprend souvent sous le nom de mécanique appliquée aux machines. . La néces-
sité d’un laboratoire de mécanique résulte du caractére expérimental de cette derniére
partie de la science des machines.

11 y a quelque dix ans, j'avais sollicité l'opinion de professeurs et ingénieurs
renommsés, dont plusieurs font la gloire et 'ornement de ce Congrés sur l'utilité d'an-
nexer des laboratoires de mécanique aux écoles d'ingénieurs. L'un d’entre eux, mon
ami Julien Weiler, me répondit par une letire ouverte, élargissant la question et I'éten-
dant a toutes les lacunes de notre enseignement. Cetle letire fut adressée a tous les
ingénieurs belges figurant sur les listes des diverses sociétés, ainsi qu’a plusieurs étran-
gers, avec demande de donner leur avis motivé dans une forme qui en permit la publi-
cation. Ces avis sont recueillis dans un volume publié en 1893 sous le titre de : Refe-
rendumdes ingénteurs, enquéte sur Uenseignement de lamécanique.Lidge, Marcel Nierstrasz,

On y voit clairement que, s'il y a des divergences d’opinion sur plusieurs points de
la lettre de M. Weiler, l'unanimité est acquise a 'utilité des laboratoires de mécanique.
Et de Comberousse a résumé Uopinion générale en ces termes @ La mécanique ne peut
pas avjourd’hui se passer de laboratoires plus que la chimie. Plusieurs ont cru trouver
dans la lettre ouverte une tendance de I'anteur a amoindrir, sinon & exclure, 'enseigne-
ment théorique, pour lui substituer une sorte de pratique que donnerait le laboratoire.
Comme si les laboratoires de cliimie avaient exclu l'enseignement théorique de la
chimie! N'ont-ils pas, au contraire, provoqué des recherches qui ont enrichile domaine
de la théorie, autant que celui des affaires industrielles?

Le fond de la pensée de M. Weiler, qui ressort visiblement de son écrit, sera bien

(1) Mémoire présenté au Congrés international de mécanique de 1900.
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mis en lumiére, je crois, par une simple comparaison qui a malheureusement le défaut
d’un peu de vulgarité.

Vous voulez faire de votre fils un bon joueur de billard. On. vous présente deux
écoles pour le former. Laquelle choisirez-vous ?

Dans la premiére, on le met immeédiatement a 'ccuvre, avec un billard et des billes;
on le fail s’exercer lui-méme a faire des effets, 4 couler, &4 faire des coups particu-
liers, etc. Pour ne pas laisser au hasard el & sa divination seule la recherche du
comment et du pourquoi des effets et des réflexions comme des transformations de
mouvement, on lui donne un enseignement théorique, méthodique, mais ayant tou-
jours 'appui de I'exemple pris sur le vif. Ainsi, par exercice, 'apprenti a la théorie
gravée dans la mémoire; il sait, & ne pas 'oublier, tout ce que comporte la théorie de
son art; il ne le saitpas senlement pour un jour, pour le jour oli, par un examen, on
jauge ce qu'il a conservé de ses études dans son cerveau, mais pour toujours, et sur-
tout pour le meltre en pratique quand il en scra requis.

Dans la dewriéme école, il n'y a ni billard, ni billes; mais I'enseignement théorique
y est fortement organisé, complet, bien pondéré, année par année, avec une suife
parfaite, des interrogations périodiques multipliées el un examen général i la fin de
chaque année. On verse aux éléves i pleines mains, la mécanique abstraite et les ma-
thématiques qu’elle comporte, la mécanique appliquée aux chocs particuliérement,
I'élasticité, aux (ransformations de mouvements par l'effet de la réflexion sur des
bandes ou des sphéres, aux froltements de roulement, etc., etc. M&me on ajoute des
notions complétes sur art de fabriquer les billards et les billes, sur les défauts de
fabrication et les moyens d'y parer, sur les meilleurs matériaux, tant ivoire que bois,
ardoises, étoffes, etc. Botanique, chimie, géologie, sont des fondements de connais-
sance nécessaires comme les mathématiques.

Pour absorber tant de matiéres, il faut a 'éléve quatre & cing années d'études; ct,
comme on ne peut pas indéfiniment verser de l!a science dans son cerveau sans qu'il
déborde, on jauge son contenu i la fin de chaque année; et le pauvre cerveau s’em-
presse ensuite d’aller se vider, sans le secours d’aucun professeur, pour se préparer
aux exercices de I'année suivante. Ce qu’il a conservé au hout de ses études, couronnées
du diplome tant envié, lui sera-t-il utile dans sa carridre de joueur de billard ? On
l'ignore; ce point reste liveé au hasard bien plus que I'étude des principes pour celui
qui a é1é nourri d'abord des applications pratiques. Le jeune diplomé aura donc des
connaissances générales, étendues, toutes groupées auntour de Vart du billard; mais
devant des billes, il ne prouvera qu’une incapacité pratique plus grande de heaucoup
que celie d'un €léve n’ayant que deux ou trois lecons dans la premiére école. S'il s’agis-
sait de discuter la maniére de faire les coups, de produire les effels, elc., peut-étre
reprendrait-il 'avantage sur I'éleve de la premiere école a son début, et son appren-
tissage de la pratique aura moins de durdée.

Je le demande : A laquelle de ces écoles le pére confiera-1-il I’éducalion de son fils?
A la premiére, s'il en veat faire un artiste au jeu de billard. A la deuxieme, s'il se
contenle d’en faire un homme complet, connaissant les fondements des sciences qui
sont groupés autour de I'art de jouer au billard el en font un ensemble analogue a
celui qu’'on a nommé humanité.

Or, M. Weiler voulait adjoindre des exercices de jeu de billard aux études encyclo-
pédiques de la deuxiéme école, estimant que ce qui mandquait au jeune joueur de
billard ¢’était le maniement pratique qui crée le sentiment de la direction, de I'im-
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pulsion, etc., toules choses réelles et utilisables que 1'on n'acquiert pas par des
formules mathématiques.

De méme on peut apprendre & calculer, dessiner et rédiger des projets de machines
sans en avoir jamais vu fonctionner; il suffit de suivre intelligemment les méthodes
enseignées. Mais ce que l'on ne peut acquérir sans les exercices du laboratoire, ¢'est
la sonnaissance du fonctionnement des machines, de leur maniére de vivre et de se
comporter, de leurs vices et de leurs vertus, des soins qu’elles réclament pour étre
capables de produire les effets voulus tout en se conservant en sanlé et bonne conte-
nance : autant de choses aussi précieuses en pratique, quimpossibles & faire entrer
dans nos formules. Il y faut du coup d’eil, ce qui ne vient pas & qui ne voit que du
papier, de I'écriture et des images.

Donc V'enquéte de M. Weiler, ouverte & tout le monde, offrant une tribune libre &
toute personne qui voudrait exprimer sa pensée au sujet de I'éducation des ingénicurs,
a montré, qu’a I'unanimité, on considérait les laboraloires de mécanique comme une
annexe indispensable aux écoles techniques. Aujourd’hui que la plupart en sont pour-
vues, on peut affirmer que, rester en arriére du progrés sur ce point, ¢’est risquer de
faire tarir une des sources les plus abondantes de la richesse publique. On ne discule
pas les laboratoires d’électricité; pourquoi hésiler pour les laboratoires qui mettent
en valeur d’autres forces naturelles, telles que la chaleur et 'attraction?

On a fait une objection fondée a U'inlroduction des travaux de laboratoire de méca-
nique : ils ne trouveraient plus place dans des programmes déja trop touffus et pro-
duisant un surmenage falal au cerveau comme a la santé des jeunes gens et au niveau
méme de I'enseignement. Les laboratoires de mécanique ne rendront donc tous les
services qu’il esl permis d’en altendre que si les jeunes gens trouvent le temps de s’y
livrer & des travaux sérieux; et, pour le leur procurer, il faudrail sabrer vigoureuse-
ment dans les touffes des programmes.

C’est vrai; seulement, faut-il que les lahoratoires de mécanique, & 'exception des
autres moyens d’enseignement, rendent immédiatement tous les services qu’il est
permis d’en atlendre? A-t-on tenu cette rigueur aux laboratoires de chimie ? Les exer-
cices pratiques de chimie ont pris petit 4 pelit une large place dans les programmes
touftus; pourquoi le méme sort serait-il interdit aux laboratoires de mécanique, sur-
tout dans les écoles gqui forment des ingénieurs mécaniciens? Il faut les introduire
au risque de n’avoir présentement qu'une partie de l'effet utile qu’ils donneront en

entier un jour, quand on aura sagement émondé les programmes et qu’'on en aura

enlevé les verrues qui cachent les beautés fonciéres de ses formes. La ol les mceurs
et coutumes soulévent des résistances (surtout des questiods d’amour-propre et de

personnalités) a introduction des laboratoires dans les écoles techniques, il faut les .

enfoncer a coups de marteau, comme des clous, dans le programme touflu.

Ce sont de telles résistances qui m'ont coiité vingt ans d’efforts incessants, perpé-
tuellement renouvelés, de 1873 a4 1893, pour arriver & posséder seulement les éléments
d’un laboratoire, une machine i vapeur avec les instrumeuts de mesure et un batiment
pour protéger Ie lout. Si je me permets d’en parler en présence de tant d'antorités dont
les moments sont précieux, ¢’est qu'il en a ¢té question an dernier Gongres de méca-
nique de Paris en 1889, et que j'ai & remercier ce Congrés de son appui moral déci-
sif qui a assuré mon suceés; car, quatre ans aprés,la machine de mon laboratoire rou-
lait sous les yeux de meséléves et était soumise & leurs observationsel investigations.

Un laboraloire de mécanique, qui doit ¢tre approprié au milieu dont il veut con-
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queérir une portion, ne se fait pas tout d'un coup, ni en un jour, ni sur un palron
donné qui ne tient pas compte des conditions locales, ni sans une expérience acquise
au prix de nombreuses fautes el erreurs. 1l en est du mélier d’expérimentateur comme
des autres; on peut naitre avee des dispositions pour devenir expérimentateur, c'est
une question d'alavisme; mais on ne le devient gue de ln méme facon gqu'on devient
forgeron. Donc, en disant ici ce qui a éL¢ fail & Licge relativement i mon laboratoire,
pour répondre au veeu exprimé par 'honorable président de la Commmission organi-
satrice du Congres, qui m’en a demandé la monographie, je n'ai aucunement la préten-
lion d'exposer ce que doit élre en général un laboraloirve, ni méme les braits généraux
qu’il doit posséder: je veux simplement et modestement montrer ce que les circon-
stances ont fait le mien, avec le caraclére que lui o donndé une action lente et continue
toujours dans In méme direction, et les (races des résislances parfois violentes, le plus
souvent sourdes el cachées, qui menacaient son exislence dés avant sa naissance. Je
suis soutenu par I'espoir d’avoir contribué & U'oruvre que ce Congres achévera, Uintro-
duction des laboratoires de mécanique dans les écoles techniques qui en manquent
encore.

Goncu avant 1873, alors qu'il n’en exislail pas un seul an monde, mon laboratvire
est resté a I'état de projet sans commencement d'exéention jusqu’en 1878, alors que
j'obtins de I'Etal un subside de 10000 francs pour enrichir mes collections de morléles,
J’en profitai pour acheter non des mécanismes isolés, peu utiles pour I'enseignement
(uoique conformes aux exigences de I'Administration, mais bien un cnsemble de
modéles de cylindre, de piston, de crosse, de bielle, d'arbre, de volant, de condenseur,
de iti et méme de pierres de fondations et de blocs de maconnerie(!), ele., propres i
¢lre assemblés el montés pour composer une machine fonctionnant ct vivante. Mon
programme général de machine de laboratoire ¢tait fait depuis longtemps,avee l'aide et
Pinspiration de Hirn, gui m’avait initié au métier d'expérimentateur. La distribulion
devail se faire par quatre organes séparés, réglables chacun séparément, afin d’obtenir
tel diagramme d’indicateur que I'on désirerait. Le condenseur par injection, disposé
de maniere a faciliter la mesure de la quantité d’eau provenant de la pompe a air. Un
frein réglable & volonté el automatiquement. Des mesures prises pour faciliter 1'éva-
luation de la quantité d'eau vaporisée dans la chaudiere, Un manométre a mercure
pour mesurer la pression dans la chaudiére el pour tarer les ressorls d’'indicateur. Un
appareil sans ficelle pour mancuvrer les porte-papier des indicateurs. Des thermo-
metres & air pour observer avec exactitude les températures de 'eau de condensation
ason enlrée et & sa sortie du condenseur. La machine membrée de maniere & pouveir
marcher indifféremment & des vitesses variant entre 30 et 100 tours a la minute.

L'exécution fut confice a la maison Beer, et la machine du laboratoire de Livge
fonctionna & Bruxelles toute la durée de I'Exposition nationale de 1880. On aurait pu
la monter au milieu des locaux universitaires de Liége, ne [il-ce que dans un hangar
existant. L'aulorisalion me fuf refusée et les picces de la machine démontde restérent
remisées chez le constructeur durant cing ans malgré mes réclamations. Cest afin de
la rendre ulile & I'enseignement que mon ami Ch. Beer me proposa de lui donner un
abri dans ses aleliers, de la monter ainsi que la chaudiére, et de subir avec moi les
risques et chances & courir si la résistance aveugle ct ohstinéde i nos projets finissait
par les faire abundonner. De 1885 & 1892, la machine fut montée dans un local couvert;
mais la chaudicére restail en plein air, sous le simple abri d'un toit sur poleaux; le
tout & deux lieues de Licge. Un tramway abrégeait la route, sans doule; mais un tel
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déplacement pour les étudiants présentait de graves inconvénients, aussi bien que de
faire des observations par tous les temps, vent, pluie, neige, froid, soleil ardent. Rien
ne rebuta nos éléves, ricn ne put ralentir notre zéle jusqu’au jour olt le recteur Roersch
ayant voulu voir de ses propres yeux nos conditions de travail, résolut. fermement
d’obtenir de I'Etat une installation dans le sein de notre Université, et digne d’elle. 11 y
parvint aprés trois années d’efforts. A la fin de 1893, le laboratoire actuel était en
mesure de fonctionner utilement : les bitiments ont coiité environ 40000 francs et
I'aménagement 30 000 francs. : B
Pendant les huit ans de fonctionnement a Jemeppe, dans les locaux libéralement
mis & notre disposition par M. Ch. Beer, nous n’avons pas fait un seul essai qui, 4 notre
avis, fit digne d’étre présenté au public. Je n’étais pas certain de mes mesures dans
des limites d'exactitude plus étroites que celles des essais appelds parfois pratiques
ou industriels. Mais ces années de réclusion 4 Jemeppe ne furent pas perdues pour
I'enseignement, loin de 14. On ne nait pas expérimentateur, je I'ai dit déja, on le
devient par la méme méthode que forgeron. A moins d’étre un génie extraordinaire,
on ne peut pas prévoir, sans avoir eu des exemples sous les yeux, toules les circon-
slances qui se présenteront dans une installation donnée, tous les problémes qu’il
faudra y résoudre, soit de mécanique, soit d'organisation des essais en concordance
avec les programmes d’études des éléves, sans froissement pour personne. Il y avait
donc un apprentissage a faire; et, guidé par la volonté ferme et constante d’obtenir
de V'exactitude et de la précision dans toules nos mesures, nous avons, petit & petit,
tout corrigé sauf les gros défauts quinécessiteraient des dépenses supérieures aux res-
sources ducrédit annuel et exigeraient des subsides extraordinaires. Nous avons, enfin,
enchassé les exercices de notre laboratoire dans le programme général des études.
Les grands défauts étaient les suivants : la distribution se faisait & notre premicre
machine par soupapes équilibrées attaquées par déclic, de maniere qu'il était impos-
sible de délerminer exactement la position du piston au moment ol les organes de
distribution se fermaient ou s’ouvraient. La chute des soupapes a une durée constanle
ou variable suivant 'entretien et aufres circonstances, et si on fixe le déclic de
maniére 4 la provoquer au moment o1 le piston occupe une position donnée, la posi-
tion qu'il occupera au moment de la fermeture dépendra de la vitesse de sa marche;
avec un méme réglage, on n'obtenait pas le méme degré de détente a des vilesses
différentes. Jen ai fait trds souvent I'expérience. Nous devions donec remplacer le
systeme de distribution par un systéeme desmodromique de guatre tiroirs, actionnés
par excentriques, qu’on peut régler a volonté I'un indépendamment des autres. Notre

systéme actuel est tel que nous pouvons régler les ouvertures el fermelures des.

lumiéres 4 moins d’un dixiéme de milliéme de la course du piston. Le cylindre devait
donc étre remplacé par un autre.

Le condenseur par injection devail élre aussi remplacé par un condenseur par
surface. En effet, nous déterminions, par empotement, le poids d’eau sortant de la
pompe a air et comprenant celle qui avait évolué dans le cylindre, M,, et celle par
laquelle on avait condensé la vapeur, M.. On observait donc M, + M.. la somme, et il
fallait un antre moyen pour déterminerles deux lermes séparément. Nous employions
le moyen bien connu consistant & constater le niveau et la pression a la chaudiére au
commencement et a la fin de I'essai, le poids d’eau d’alimentation introduite au cours
de I'essai, et évaluant les fuiles au jugé; enfin, on arrétait la machine pour la remetire
en marche el commencer 'essai, et on l'arrélait de nouveau a la fin. Pour oblenir un
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peu d’exactitude par cette méthode, il faut que la durée de I'essai soit trés longue,
afin de noyer dans de grandes masses les erreurs des constalations du commencement
et de la fin.

Ainsi 'observation des volumes d'eau dans la chaudiére, au commencement et 3 la
fin de 'essai, pouvait nous conduire & des erreurs de plus de 25 kilogrammes. Gomme
parfois, nous ne dépensions pas 250 kilogrammes de vapeur par heure, en fonction-
nant une heure, nous risquions une erreur de 10 p. 100; il fallait fonctionner djx
heures pour laréduire a 1 p. 100. Et les éléves, perdant en voyages déja deux heures,
avaient 4 peine deux heures i consacrer aux observalions.

De plus, la méthode de jaugeage de I'eau de la pompe & air par empotement, néces-
silant de multiples manipulations, entrainait aussi 4 des erreurs assez considérables,
parce qu’elles portaient sur le poids total de 1’eau, dont la vapeur condensée, et ayant
évolué dans le cylindre, ne forme que la trentiéme partie environ,

La consommation de vapeur mesurée de cette fagon, élant fort sujelte & caulion,
nous avons résolu de la constater avec la plus rigoureuse exactilude par le moyen,
employé par le ‘colonel English, d’'un condenseur par surface, ot 'eau de circulation
restant séparée de la vapeur condensée, peut 8tre jaugée a part et par d’autres moyens
que cetle derniére, parce que la quantité en est beaucoup plus ahondante.

Hirn faisait passer toute 1'eau de son condenseur & injection par un orifice circu-
laire, et mesurait la téte d’eau moyenne, ce qui lui fournissait les éléments du calcul
du volume d’eau écoulé. Nous y avons substitué un déversoir rectangulaire A I'exem-
ple de M. Donkin, et nous 'avons taré avec le plus grand soin, le coefficient du débit
étant fonclion de la téte d’eau.

Pour la consommation de vapeur dans le cylindre, indépendamment de celle des
enveloppes, sa mesure a commandé toute la méthode d'essai. A I'exemple de Willans,
nous avons fait arriver 1'eau de la pompe 4 air dans un bac placé sur une bascule
munie d'un fléau et d’un curseur. Le curseur étant mis & une division donnée du fléau
correspondant & un poids P kilogrammes d’eau dans le bac, on laisse arriver I'eau pelit
a petit, jusqu'a ce que le fléau, en se relevant, fasse, par un contact électrique, partir
une sonnerie avertissant 'observateur qu’il y a P kilogrammes d’eau dans le bac. Cet
observateur, placé en face du compte-tours, en note le numéro au moment ou il entend
partir le signal électrique.

Cette disposition permet de vérifier si la machine marche & un régime suffisam-
ment constant. Voici comment. Le bac de la bascule est muni d’'un robinet de vidange,
qui reste ouvert jusqu'an moment olt commencent les observations, de maniére que,
an commencement de 1'essai, il n'y a pas d’eau dans le bac. L'observateur place le
curseur 4 la division 20 kilogrammes, par exemple, il fait connaiire a lous les obser-
vateurs U'heure précise du commencement de P'essai. Les montres étant réglées, cha-
que observateur consignera ses observations loutes les deux minutes dans un carnet
ad hoc, & parlir du signal du commencement. Ce signal est donné en pleine marche de
la machine, par l'observaleur de la consommation, qui, en méme temps, note I'heure
et le numéro du compte-tours, tandis que le robinet du bac est vivement fermé. Ensuite
'observateur de la consommalion note i chaque minute, successivement, le numéro du
compte-tours. Et, la sonnerie partant quand il y a 20 kilogrammes d’eau dans le bac, il
note le numéro du compte-tours a 'instant du signal. Ce dernier chiffre tombe entre
ceux du commencement et de la fin de la minute dans laguelle le signal est donné. On
peut en déduire 'heure précise de ce signal par une simple proportion supposant que
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la vitesse estréguliére dans cette minute. Nous avons employé, dans cebut,toutd’abord
une .montre 4 rattrapante, mais nous avons reconnu que, malgré la plus stricte atten-
tion, nous étions loin d’atteindre la méme exactitude que par le procédé précédent.

Ces inscriptions faites, I'observateur repouisse le curseur 4 40 kilogrammes plus
loin, et de nouveau, il continue & obser\el le compte- tours et attend le signal de ]a
sonnerie. .

Et il recommence de la sorte, en avancant toujours de 40 en 40 kilogrammes.

De ses observations,il peut déduire le lemps que la machine met & consommer
40 kilogrammes de vapeur, et le nomdbre de tours qu’elle a faits dans ce temps. Si ce
temps et ce nombre de tours sont conslfants, le régime de la machine est parfait.
Comme la perfection n’est pas de ce monde force est de se contenter d'une certaine
approximation.

A cet effet, nous choisissons, dans tout 'ensemble d'un essai, trois périodes suc-
cessives de 40 kilogrammes qui nous donnent une approximation salisfaisante, et nous
en composons l'essai. Le commencement de la premiére de ces périodes est, pour
I'étude de I'essai, pris comme commencement de I'essai méme; et la fin de la derniére
période de 40 kilogrammes, comme fin de I'essai, bien que les observalions soient
poursuivies encore tout un temps aprés ce moment. : :

Remarquons que nous faisons toujours abstraction de la premiére pesée, parce
que I’état du bac, au moment ol I'on ferme le robinet, n’est pas toulours le méme, et
qu’ainsi on pourrait commeltre des erreurs.

Voici un exemple des inscriptions relatives a la consommation de vapeur dans le
cylindre. 11 est du 17 mars 1900. La premiére pesée est de 10 kilogrammes, les sui-
vantes de 30 kilogrammes chacune,

HEURES. GOMPTE-TOURS. HEURE DU SIGNAL.
h. min. h. min. sec.
1I 45 1787 Signal a 0 kg.
II 48 1875
g 1894 ) Signal a 10 kg. 1L . 48 24,26
49 ( 1922 ’
1 59 l 2 380 l
S 2403 i Signal & 40 kg. . 1 39 29,36
GO % 2 427 ‘
11 10 2 888
. 2903 % Signal 2 70 kg. 1 10 19,57
11 2934 l
|
1 21 3392
3403 ) Signal 3 100 kg. 111 21 14,33
22 3438 lj
' l
11T 32 3896 .
; 3903 ) Signal & 130 kg. I 32 9,43
ur 33 ( 3942 J
\ - |
a2 335 } Signal & 160 kg. e & 0,00
43 4401
| I
Tome V1. — 98° annde. 5° série. — Juillet 1900. b1
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De ces observations, on déduit le tableau suivant :

HEURES. DIFFERENCES. C;,)(‘:IME' DIFFERENCES. POIDS. DIFFERENCES,
URS.
min, sec. min. sec.
&5 0,00 1137 0
3 24,26 157 10
48 24,26 - 1894 10
1 5,10 509 30
59 29,36 2403 0
10 50,21 500 30
70 19,57 2 903 70
10 54,78 500 T30
81 1438 3403 100
10 54,78 300 30
92 913 : 3903 130
10 50,87 498 30
103 0,00 ) 4401 160
\ SRS . o < < POUR
ESSAL | HEURES. COMPTE-TOURS. POIDS. MOYENNES.
min. Sec. h. min,
Commencement. . . . . 59 29,36 2403 &0 I 59
Fin........... 92 9,13 3903 130 1L 45
DiFFERENCE. . . 32 39,77 1 500 90 kg. Div. 24
Soir. ... L 1959,77 3000 coups

La durée totale de l'essai est donc @ = 1959%,77. Le chronographe étail réglé de
maniére qu’il n’y a aucune correction a faire de I'heure.

3000 -
0_7/7—@— - 0%,6833.

La consommalion de vapeur dans le cylindre, par coup de piston, est

a == %?)6:0"5",030 000.
~ Les moyennes des observations se faisant toutes les deux minutes porteront sur les
chiffres inscrits depuis I1",39, jusque 111" 45.

Nous ferons remarquer que, sila durée de ce que nous conservons comme essal
régulier parait courte, en revanche, la machine marchait dés 8 heures du matin et
avait pris parfaitement son régime avant I1",45, comme il est constaté par 1’observa-
tion périodique de la marche des températures et d’autres quantités.

Nous avons soigné tout particuliérement la levée des diagrammes d’indicateur. Aux
ficelles, nous avons substitué une liaison rigide par excentrique et bielle dans le méme
rapport que la manivelle et la bielle de la machine, 1 : 5; et le mouvement de la tige
rigide menée par ce systeme commande celui des tambours par l'intermédiaire de
ficelles aussi courtes que rigoureusement possible.

Jusqu’a des vitesses de 50 tours et méme de 60 tours par minute, nous employons
des indicateurs Richards; au dela, des Croshy.
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Nous farons souvent les ressorts de nos indicateurs afin de nous assurer de leur
bonne conservation. . B o

Nous opérons par 'application de poids directement sur le piston de U'indicateur
fixé 4 chand dans une position renversée. Notre mode de tarage est employé par
d’aulres depuis que M. Bollinckx I'a fait connaitre et perfectionné. 11 exige de la part
de l'opérateur une grande délicatesse de manipulation. On commence par tirer la
ficelle du papier pour tracer une horizontale prise comme origine. Puis on met un
poids de = kilogrammes (1) et on trace une nouvelle horizontale; un deuxiéme poids
égal de = kilogrammes et une nouvelle horizontale, et ainsi de suite dans les limites
de la force du ressort. Ensuite on enléve le dernier poids et on trace une ligne qui doit,
si le ressort est bon et sil’on a bien opéré, coincider avec 'avant-derniére ligne tracée.
On continue de la sorte & enlever successivement les poids jusqu'au retour a élat
primitif. Le dépdt, comme 'enlévement des poids, doit se faire en douceur, petit &
petit, de maniére qu’'on voie le crayon descendre ou monter sans aucune secousse;
ensuite il faut s’assurer, en imprimant une légére rotation au plateau a poids, qu'il
ne se produit ni frottement ni coincement. Ces opérations se font naturellement a
chaud. i :

Nous suivons la vapeur avec le thermometre depuis la chaudiére jusqu'a la sorlie
de la pompe a air. Nous avons remplacé partout les thermomeétres a air par des ther:
momeétres & mercure tarés par le Reichs-Anstalt de Berlin, parce que l'entretien des
thermomaetres a air était d'une excessive complication, et des accidents fréquents fai-
saient souvent rater des essais. .

Nous avons toujours conservé le manométre 2 mercure a air libre, n’ayant jamais
rencontré un seunl manométre métallique qui nous assurit une équivalente précision
cerlaine. La constatation exacte de la pression a la chaudiérea trop d’importance dans
un essai pour que 1'on se contente de 1'observation d'un manométre métallique. .

Notre frein est du systtme Weyher et Richmond, avec poulie graissée en dehors et
refroidie en dedans par un courant d'eau. Il serégle automatiquement dans des limites.
fort restreintes. Il est muni de tout ce qui est nécessaire pour mesurer a la fois le tra-
vail du frottement par tour et la quantité de chaleur développée par la consommation
de ce travail. Ainsi, il a pu servir i la détermination de I'équivalent mécanique de la
calorie (2). Co

Nous avons, oulre les instruments ci-dessus, un strophométre de Ransom pour
I'essai des régulateurs, un dianomégraphe de Pichault pour 1'étude des distributions,.
un appareil Barr pour mesurer la résistance des fils métalliques, un bhanc d’épreuves
de Kennedy, de la force de trois tonnes. Mais ces appareils ne servent encore qu’'a des
démonstrations et non & des expériences et & des mesures exacles, & des recherches
qui conviennent mieux & un doctorat spéeial qu'al’enseignement général. Or, avant de
songer & une organisation nouvelle, & une innovation, si utile quelle pat étre, il fal-
lait tout d’abord imposer les exercices de laboratoire et les enfoncer dans le programme

, :

(1) Ce nombre 3,1416 kilogrammes a été choisi pour simplifier les caleuls.

(2) Pour de plus amples détails, voir &

1° Donndes relatives & la machine & vapeur du laboratoire de IUniversile de Liege. Liege,
Desoer, 1897.

9 Documents sur le laboraloire de I'Université de Liége. Litge, Desoer, 1900.

3¢ Revue Universelle des Mines, etc., passim.

4° Revue de Mécanique, passim.
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touffu, malgré toutes les résistances, malgré le manque de tout encouragement, par
I'évidence seule de 'ulilil¢ des résultats ohtenus, et, dans ce but, réaliser les vues de
Hirn, qui, conseillant I'introduction des laboratoires dans les écoles techniques, dési-
rait que le travail y fat organisé de maniere que les éléves pussent déja produire des
résullals utiles tout en étudiant.

C'est vers ce but que tous nos efforts ont tendu, et dés que nos installations furent
améliordes et satisfaisantes, nous avons fait part au public du résultat de nos travaux
dans une série d’articles publiés dans la Revue Universelle des Mines, ete., el dans la
Revue de Mécanique. Nos recherches ont porté sur 'économie des enveloppes, de la
surchauffe, de la purge de la chapelle, de la compression dans I'espace mort par Ie
piston, de I'étranglement de la vapeur avant son admission au cylindre.

Ces expériences ont donné lien & quelques discussions portant particulierement sur
la théorie et 'interprélation des résultats, et qui ont ainsi apporté peu de lumiére dans
les questions, beaucoup moins que les moindres expériences n'auraient fait.

Qu’il nous soit permis, en maniére de conclusions, de revenir sur l'utilité des labo-
ratoires de mécanique.

Suivant la eoutume, les ¢éleves sontinterrogés fréquemment et périodiquement par
des répétiteurs. Les répélitions qui seraient réduites & de simples récitations ne pré-
senteraient guére d'ulilité. Chez nous, I'éléve y apporte dusien; il doit y résoudre des
problémes numériques avec résullats chiffrés au degré d'approximation demandé. Par
exemple, on lui donnera des diagrammes d’indicateur avec les renseignements voulus,
et on lui demandera la force en chevaux a un dixieme de cheval prés; ou la consom-
mation de vapeur par cheval-heure au gramme preés, etc.

On ne changera rien 4 la question, mais on vivifiera l'enseignement, on le rendra
plus intéressant et plus instructif, en donnant a I'éléve des diagrammes et des rensei-
gnements réels et non choisis au hasard, recueillis dans un essai réel de machine ol
I'éléve aura lui-méme joué un role d’observateur.

Toutes les applications numériques de résistance des matériaux, de cinématique,
de dynamique, de physique des machines, se rapportent 4 la machine du laboratoire,
et c’est ainsi que celle-ci donne plus de vie & 'enseignement de la théorie, parfois rec-
tifie méme celle-ci ou la fail comprendre dans sa signification véritable. Elle sert &
combler cet abime que Poncelet, le pére de la mécanique, a signalé comme existant entre
la méeanique abstraite des corps dépourvus de propriéiés physiques et la mécanique
appliquée aux corps réels, pourvus d'unc dme, doués de forces intérieures tendant &
conserver leur forme et leur figure, résistant aux forces extérieures agissant pour les
allérer, en un mot, doués d'une énergie interne,d’un caraclére propre, qui se mani-
festent toujours au détriment de 'énergie que 'homme met & soumetire ces corps a sa
propre volonté. Les corps dont nous faisons les piéces de nos machines ont une Ame,
une Ame différant sans doute de celle des organismes animaux, mais pas plus invisible,
et, comme elle, manifestant son existence par des fails, des phénoménes indéniables.

L'introduction de l'cxistence de 'dme des picces de machines, dans I'étude de leurs
mouvements, apporte des modifications parfois profondes dans’application et dans les
conclusions des principes de la mécanique abstraite, qui ne considere les corps
que comme des solides géomélriques dépourvus de qualités physiques. La gran-
deur, 'imporlance de ces modificalions ne peuvent pas éire mises en relief par la théo-
vie; il y faut I'expérience; il faut que les piéces de machines soient sollicitées pour
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exercer leurs résistances et dévoiler leur 4me; il faut que les machines vivent et soient
étudiées dans leurs fonctions; il faut, comme I'a dit mon honorable collégue, M. Van
Beneden, que la machine marche devant les yeux de celui qui veut éludier aussi sa
physiologie et pas seulement son anatomie.

De méme, pour avoir traité le mélal de nos cylindres 4 vapeur comme un corps
géométrique dépourvu de la qualité physique d’étre sensible a la chaleur, la théorie
abstraite de la machine 4 vapeur s’est mise en flagrante contradiction avec les fails
d’expérience. Hirnl'a bien fail voir, et, de méme que Poncelet, il a montré un abime i
combler, et les matériaux pour le combler : I'expérience.

Quand les éléves ont vu fonctionnner la machine, qu'ils ont été intéressés aux
manifestations de sa vie, ils étudient avec plus de gott, a la lumicére de la théorie, la
maniére de se comporter de la machine jusque dans les moindres détails; ainsi ils
acquitrent des connaissances solides qui se gravent profondément dans la mémoire
comme des choses vues, et qui lui font apprécier la science expérimentale au risque de
perdre-confiance dans la science dogmatique. Malheureusement, par suite de I'exubé-
rance des programmes d’'études, les éléves ne peuvent pas fréquenter le laboratoire aux
moments les plus instructifs, ceux de la préparation et de la vérification de la machine
et des instruments avant les expériences. Quoi qu’il en soit, malgré bien des imper-
fections, malgré la parcimonie des subsides, nous croyons avoir montré qu'un labo-
ratoire de mécanique, annexé & une école technique, peut produire des travaux utiles
4 la pratique comme & la science et aux étudiants.

RAPPORT SUR L'AUTOMOBILISME, par MM. Rochet, Guenot et Mesnager (1).
EXPOSE GENERAL

L’automohilisme a pris, dans ces derniéres années, une extension considérable : les
voitures de promenade, de tourisme, les fiacres, les omnibus pour le transport en com-
mun, les voitures de livraison, les camions, ont successivement demandé & la méca-
nique une traction plus puissante et plus économique.

Pour se rendre compte des causes qui ont amené cette substitution de la traction
méeanique & la traction animale, il est intéressant d’étudier les différentes parties dont
se composent les voitures automobiles et de faire connaitre ol est parvenue sur chaque
point la science appliquée 4 la mécanique. Aussi bien, en faisantle bilan des inventions
nouvelles et des perfectionnements auxquels a donné lieu 1'automobilisme, fera-t-on
en méme lemps un résumé des excellents travaux effectués depuis quelques années,
notamment sur les chaudiéres et les machines motrices, travaux qui ont contribué a
I'avancement d’autres industries.

Le présent rapport contiendra done les divisions suivanles :

1° Résistances a vaincre;

20 Moteurs actuellement en usage. Leur spécialisation;

3° Parties mécaniques des voitures automobiles. Liaison du moteur avec les roues

motrices. Direction de la voiture, ete.

{1} Mémoire présenté nu Congrés inlernational de mécanique de 1900.
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CHAPITRE PREMIER

RESISTANCES A VAINCRE

Les résistances & vaincre comprennent dans le mouvement uniforme en ligne
droite : .

1° La résistance an roulement des roues sur la chaussée;

29 Les frottemenis des fusées d'essien dans les moyeux:

30 La résistance de 'air;

4° Les pertes de force vive dues aux vibrations, transmises au sol ou a 'air, ou &
des transformations en chaleur.

Si la voiture ne suit pas une route horizontale, il faut ajouter aux efforts précédents
le travail nécessaire pour élever son poids.

Sile mouvement de translation n'est pas uniforme, il faut tenir compte des forces
d'inertie.

La premiere résistance dépend de la nature et de 1'état de la chaussée, de lalargenr
et de la nature des jantes. Elle est d’autant moindre que la roue a un plus grand dia-
métre,

Le frottement des fusées d’essienx dans les moyeux est proportionnel aurapport du
diamétre de la fusée & celui de la roue et au coefficient de frottement des surfaces en
contact. Avec les enduits gras consistants, ce coefficient alteignait 0,1; avec le grais-
sage & I'huile, il est descendu a 0,01; avec les billes & 0,005. Ces frottements ne pré-
senteut dans 1'élat actuel quune part trés faible des résistances de la voiture.

La résistance de l'air est sensiblement proportionnelle 4 la surface S du véhicule
projetée sur un plan normal au déplacement et au carré de la vitesse. On peul admettre,
a défaut d’expériences précises, la formule :

0,005 SV

8 étant la surface en maétres carrés, V élant la vitesse en kilométres & 1'heure. Cette
formule conduil aux valeurs suivantes par métre carré de surface :

kilogr.

Pour une vitesse de 10 kilométres & I'heure. . . . . . . . . . . 05
— 20 — S N [}

— 30 — T

Les perles de force vivesont notablement diminuées par I'emploi des pneumatiques
et des ressorts de suspension. Il résulte des expériences faites qu’on peut admetire,
pour l'effort total de traction sur une chaussée moyenne, avec les dimensions de roues
courantes, une fraction du poids du véhicule égale a :

0,033 4 0,0006 V si les handages sont rigides,
0,025 + 0,000% V avec des bandages pneumatiques.

V étant la vitesse en kilométres & 1'heure, les efforts pouvant varier de 25 p. 100 enplus
ou en moins, suivant 'état de la chaussée, )

Si la voiture ne doit pas suivre une route horizontale, il faut ajouter a l'effort de
traction une fraction du poids de la voiture égale a la pente de la route. Pour le calcul
de la puissance des moteurs a4 donner aux voilures, on admel généralement que les
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freins de la voiture absorbent i la descente tout le travail de la pesanteur, de sorte qué
le moteur doit produire un travail égal a celui qui serait nécessaire pour faire parcou-
rir au véhicule la distance totale a franchir horizontalement, plus le travail supplémen-
taire nécessaire pour élever la voiture aux montées, Il en résulte que sa puissance
moyenne doit étre égale i la puissance nécessaire pour parcourir, & la vitesse moyenne,
une route qui monterait d'une pente uniforme sur le trajet total une hauteur égale a
la somme des ascensions partielles. Sur de longs parcours (100 kilométres) on ne
trouve pas, en général, plus de 0,01 pour cette pente. : '

Sans tenir compte dela résistance de l'air, le travail nécessaire, pour remorquer une
tonne sur un kilometre de parcours moyennement accidenté, est done, en cheval-
heure, a la vitesse de 10 kilomatres & ’heure :

(33 4+ 6 + 10) x 1000
Th % 3600
« (25 4 & +10) x 1000
75 X 3600

= Q°hh, 182 avec haﬁdage rigige;

= 0 445 avec bandage pneumatique,.

La puissance nécessaire aux jantes est donc de :

0,182 V = 0,182 % 10 = 1°1,82 avec bandage rigide;
0,145 V== 0,145 X 10 = 1°"45 avec bandage pneumatique,

Nous verrons que cela entrame des moteurs capables de donner sur Iarbre de
3 chevaux a 25,

11y a a tenir compte des effets de I'inertie, surtout dans les demarrages Il est indis-
pensable de vérifier, dans chaque cas, que la puissance du moteur est suffisante pour
que la mise en vitesse se fasse dans des conditions de temps acceptables.

“Pour ce calcul, dans le cas du moteur a vapeur, on peut admettre que 'effort moteur
est constant, car la machine peut facilement donner une puissance supérieure i la puis-
sance moyenne pendant un temps court; l'effort, au contraire, est délerminé par la
pression maxima et les dimensions du cylindre. Pour le moteur 4 pétrole, c’est la puis-
sance qui est constante et l'effort moteur variable. La vitesse de régime ne peut étre -
obtenue qu’'au bout d’un temps assez long (théoriquement infini) avec-.ce dernier
moteur, puisqu'on ne dispose, pour produire l'accélération, que d'une partie de-la
puissance de plus en plus petite, & mesure qu'on s'approche de la vitesse de régime.

CHAPITRE 1!

MOTEURS

Les trois principaux agents moleurs des automobiles sont, jusqa aprésent les sui-
vants : _ £ :

1° La vapeur; -

20 L’essence de pétrole; )

3° L’électricité.

Quel que soit le moteur, la valeur élevée de l'effort de traction par tonne sur route
impose l'obligation d’avoir un moteur léger et, par suite, un moteur & allure rapide.
La puissance est, en effet, le produit du nombr‘e de tours dans l'unité de temps par le
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{ravail en un tour. Elle est donc proportionnelle au nombre de tours, toutes choses
égales d’ailleurs.

Pour que la vitesse du véhicule reste acceptable avec les dimensions nécessaires
pour les roues, on est obligé de recourir & une transmission réduisant la vitesse de
rotation dans la proportion de 1/4 & 1/16. Cette transmission a généralement un ren-
dement voisin de 0,6. Le rendement organique de la machine étant voisin de 0,80, la
puissance recueillie aux jantes n’est que la moiti¢ environ de la puissance indiquée
avec les moteurs & vapeur et & pétrole. Avec les moteurs électriques, on obtient un
rendement total voisin de 0,60 entre les bornes du moleur et la janle.

§ 1. — Moteurs & vapeur.

Ces appareils comprennent deux parlies :

1° L'appareil producteur de vapeur;

2¢ La machine qui utilise cette vapeur.

Appareil producteur de vapeur. — Les principales préoccupations qui ont guidé les
constructeurs dans I’ etabllbsement des générateurs de vapeur pour automobiles
paraissent 8tre :

1° La diminution du poids pour une surface de chauffe {c’est-a-dire pour une puis-
sance de vaporisation) donnée;

2° La facilité de la conduite de V'appareil; la simplicité des précautions & prendre
dans P'intérét de la sécurité;

3° La rapidité de la mise en pression;

- 4° La faculté de disposer d’une notable réserve d’énergie pour les coups de CO“ICI
4 donner dans les points difficiles de la route.

Ces deux derniéres qualités sont malheureusement, en général, & peu prés exclu-
sives I'une de 'autre, la mise en pression constituant précisément la création de la
réserve d'énergie a emmagasiner dans le générateur pour le mettre dans son état de
marche normale, et lui permettre d’en débiter éventuellement plus qu'il n’en recoit.

La premiére de ces préoccupations a naturellement amené l'emploi exclusif de
chaudiéres 4 tubes nombreux et de petit diamétre. Les chaudiéres a tubes d’eau chauf-
fés extérieurement sont de beaucoup les plus répandues, surtout en France ol les deux
types prédominants sont :

La chaudiére Trépardoux, modifiée par de onn-Bouton essentiellement composée
de deux lames d’eau cylindriques annulaires concentriques réunies par un faisceau de
tubes peu inclinés sur 'horizontale;

La chaudiére Scotte, dérivée du type bien connu sous le nom de Field, avec la
caractéristique spéciale d’'un tube émulseur central.

On a employé aussi divers autres systémes, parmi lesquels il convient de citer la
chaudiére Field proprement dite (voitures Schindler), une chaudiére dérivée de la loco-
mobile Hermann Lachapelle, avec multiplication des bouilleurs transversaux et des
tubes cheminées (voitures Weidknecht), enfin le multitubulaire Niclausse, & tubes
genre Field, placés presque horizontalement (voitures Le Blant).

Les chaudiéres Thornycroft et Lifu, montées sur des voitures ayant pris part aux
concours de poids lourds de Liverpool, rentrent dans cette classe.

Les chaudiéres ignitubulaires, celles, du moins, chauffées au charbon, se sont fort
peu répandues sur les voitures automobiles, et nous ne connaissons guére que la ten-
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tative récemment faite dans ce sens par M. Le Blant (chaudiére Fortin a foyer intérieur
et tubes a fumées verticaux). :

Dans tous ces types, pour arriverd la diminution de poids, qui est en automobilisme
une des préoccupations essentielles, la tendance est naturellement i diminuer le plus
possible le diamétre des tubes; la consommation de combustible par kilogramme d’eau
vaporisée se trouve diminuée en méme temps, sans doute parce qu’'une méme surface
de chauffe, répartie en un faisceau de nombreux petits tubes qui divisent et brassent
plus complétement le courant de flammes, en épuise plus la chaleur que lorsqu’elle est
constituée par des éléments plus gros et moins nombreux.

Les résullats comparatifs obtenus en pratique courante (d’aprés les déclarations des
constructeurs ou les résultats publiés des concours) a ce double point de vue ressortent
des chiffres portés dans le tableau général ci-aprés.

Mais la réduction du diameétre des tubes est limitée par la nécessité primordiale
d’assurer une circulation réguliére de 1'eau dans le générateur, condition essentielle
pour la constance et la sécurité de son fonctionnement. Il ne semble pas qu'on ait
réussi a diminuer au-dessous de 25 millimétres le diamétre des tubes cloisonnés (Field,
Niclausse) et de 14 millimetres celni des tubes sans cloisonnement (Trépardoux, Weid-
knecht), de telle sorte que la section offerte & Ia circulation de I'eau ne descende pas 2
moins de 150 &4 200 millimétres carrés. Dans les chaudiéres Trépardoux de Dion-Bouton,
le diamétre des tubes de coup de feu doit méme étre porté 4 21 millimeétres au mini-
mum. : :

Pour pousser plus loin cetle diminution, il semble nécessaire de recourir 4 la cir-
culation forcée de I'eau. C'est ce qu’on a fait dés le début de I'automobilisme, en pous-
sant méme a l'extréme la diminution de la section, par I'emploi des générateurs dits
« & vaporisation instantanée » qui ont donné sa notoriélé au nom de M. Serpollet.

Mais ces générateurs, basés sur un principe tout spécial, d’aprés lequel le volant
d’énergic était constitué, non par une masse d’eau surchauffée, mais par la chaleur
emmagasinée dans les parois mémes des tubes, étaient loin de réaliser le desideratum
d'un faible poids; car les tubes & section intérieure quasi capillaire, ou du moins trés
aplatie, devaient avoir une grande épaisseur, tant pour pouvoir emmagasiner la provi-
sion nécessaire de chaleur que pour conserver une résistance suffisante a la haute
température & laquelle ils &taient normalement portés. Le poids métallique qui en
résultait compensait, et bien au dela,la suppression du poids du volant d’eau, comme
le montrent les chiffres de la ligne correspondante du tableau ci-annexé.

L’inventeur parait avoir atteint plutotle deuxiéme et surtout le troisidme des deside-
ratz ci-dessus indiqués; la rupture d'un tube d'aussi faible section pouvait, en effet,
étre considérée comme inoffensive et les générateurs en question purent ainsi étre
dispensés d’un certain nombre des appareils de sireté réglementaires, et nolamment
des indicateurs de niveau. ‘

L'usage montra, d'ailleurs, que les seclions quasi capillaires primilivement
employées se prétaienl mala une stire régularité de fonctionnement et M. Serpollet
lui-méme, puis M. le Blant, qui établit des chaudiéres sur le méme principe, furent
amenés, tout en conservant la circulation forcée et les parois épaisses, & adopter des
sections intérieures plus considérables, et jusqu'a des tubes cylindriques de 16 milli-
métres de diameétre (chaudidre Le Blant), sans arriver 4 obtenir entiérement les résul-
tats désirables.

Le principe de la vaporisation instantanée ne parait avoir donné tous ses résultats

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



74 NOTES DE MECANIQUE. — JUILLET 1900.

que par la transformation compléte du mode de chauffage et I'emploi du combu-
stible liguide.

Dans toutes les chaudieres précédentes, en effet, le combustible employé élait le
coke, dont I'emploi était dicté par U'obligation de ne pas produire de fumée. La néces-
sité de le briller dans des foyers étroits, difficiles a nettoyer et sous une grande épais-
seur ne permet que 'emploi de coke sec de premiére qualité, et entraine l'usage du
tirage forcé.

Dans le but de diminuer le poids des approvisionnements de combustible, on avait
depuis longtemps proposé de lui substituer les huiles de pétrole et de goudron. Le
coke ne dégage en brilant que 7000 4 8 000 calories par kilogramme, tandis que I'huile
de schiste en dégage 10000 et les huiles lourdes de goudron jusqu’a 15 000.

Mais Ie coke valant environ 40 francs la tonne, les 1 000 calories, avec ce combus-

tible, reviennent & 7%5%0 =0 {r.,0053, et 'huile minérale cofitant environ 90 francs la

90
10 000
prés du double. Celle augmentation peut &tre en partie compensée par une meilleure
utilisation de la chaleur, la faculté de mettre les briileurs en veilleuse pendant les
arréts, la propreté, la commodité d’emploi qui permet de se contenter d’'un homme
pour la conduite du feu et de la machine, ete.

Cet emploi avait déja é1é tenté au moment ou I'automobilisme i pétrole commencgait
4 peine a se développer, et I'honneur de I'idée semble en revenir & M. Roger de
Moutais, qui des 1894 engageait dans la course Paris-Rouen, organisée par le Petif
Journal, une petite voiture a trois roues et deux places, dont la machine & vapeur était
alimentée par une chaudiére ignitubulaire & tubes verticaux, dans chacun desquels
était installé un petit brilleur & méche alimenté par I'essence de pétrole.Il n'en a pas
6té, 4 notre connaissance, construit d’autre exemplaire et nous n’avons pas de rensei-
gnement précis sur les résultals de son fonctionnement.

Le chauffage au pétrole répond surtoutl & la deuxiéme des préoccupations signalées
plus haut : il supprime, eneffet, I'obligation, onéreuse pour les voitures de gros trans-
port et & peu prés inadmissible en raison de sa nature sur les voitures de luxe, de
recharger le feu en manipulant du combustible solide. A coté de cet avantage, il faul
placer la facilité du logement de la provision de combustible et celle du réglage de la
combustion, la maneuvre du robinet d’arrivée du liquide étant & ce point de vue bien
plus et surtout bien plus rapidement efficace que celle du registre de lirage; ce réglage
peut étre trés simplement commandé par un régulateur actionné par la pression de la
vapeur dans la chaudiére de manitre a assurer automatiquement la constance ou la
limitation de cette derniére. Ces avantages ont d’ailleurs pour contrepartie une
dépense plus élevée : les chiffres du tableau ci-annexé montrent en effet que le kilo-
gramme d’eau vaporisée exige au moins 80 grammes de combustible liquide, d'ou,
méme en employant des pétroles bruts a 0 fr. 10 le litre, une dépense d’environ 0 fr. 10;
tandis que la consommation de charbon descend facilement au-dessous de 200 gram-
mes, soit & 26 francs la tonne, de 0 fr. 005.

Deux chaudidres chauffées au pétrole ont pris part au concours des Poids lourds
de Liverpool, en 1898 : une aquatubulaire (Lifu) el une ignitubulaire (Leyland), cette
derniere formde d'un corps cylindrique vertical, traversé de tubes verticaux.Dans ces
deux chaudieres la combustion se faisait dans un brileur 4 jet unique, comportant un

tonne, les 1000 calories, avec ce combustible, reviennent & =0 fr. 009; soit
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vaporisateur de pétrole formé d’un canal en serpentin; la disposition de ce serpentin
était différente dans I'une et dans 'autre, étant soit formé d'un tube contourné, soit
ménagé en creux de fonderie dans un disque de fonte. Un nouveau type (Clarkson
et Capel) avec chaudiére du genre de celle citée plus haut comme employée par
M. Wiedknecht, a pris part au concours de Liverpool en 1899,

La chaudiére Stanley, récemment mise en exploitation en Amérique est analogue &
la Leyland, mais avec tubes plus nombreux et de plus faible diamétre ; Ie briileur est a
nombreux pelits jets, et le combustible employé étant I'essence de pétrole (ce qui
limite son emploi aux veitures de luxe, en raison du prix de ce combustible), le
vaporisateur est réduit 4 un tube en U traversant la chaudizre elle-méme.

Enfin, Papplication du chauffage au pétrole aux chaudidres 4 vaporisation instan-
tanée a été réalisée récemment par M. Serpollet, qui y a ajouté le trés intéressant
dispositif de proportionnalisation des débits de ecombustible et d’eau, 'un étant envoyé
au britleur et I'autre 4 la chaudiére au moyen de deux pompes conjuguées entre elles
de maniére a donner toujours le méme nombre de coups, avec des courses de pistons
toujours proportionnelles I'une & 'autre : la valeur absolue de ces courses est d’ailleurs
réglable & volonté de maniére a obtenir toules variations d’allure depuis 0 jusqu’au
maximum déterminé par la surface de chauffe et le débit du braleur.

L’incompatibilité signalée plus haut enfre la rapidité de mise en pression et la
faculté de donner des coups de collier est ainsi sensiblement supprimée.

Le brileur est & jets multiples, avec vaporisateur tubulaire. Le générateur se com-
pose d’un long tube contourné en serpentin 4 éléments rectilignes disposés dans des
directions rectangulaires d'un étage en suivani : 'eau est injectée & la partie supérieure
et parcourl, de haut en bas les éléments du haut formant réchauffeur, puis de bas en
haut ceux du bas composés de tubes de diamétre un peu plus fort et formant vapo-
risateur, enfin, de haut en bas, les éléments du milieu formant surchauffeur et per-
mettant de porter & 350 ou 400 degrés la température de la vapeur.

Les résultals obtenus sont donnés dans la seconde partie du tableau ci-aprés.

Machine. — Pour ’économie, on la fait généralement compound au-dessus de
13 chevaux. Le moteur compound a d’ailleurs I'avantage de permettre de vigoureux
coups de collier en pratiquant 'admission directe dans le grand cylindre. Au-dessous
de 15 chevaux, on recule généralement devant la complication du moteur compound.

On a cherché souvent & utiliser indéfiniment la méme quantité d’eau pour la mar-
che de la machine. Cela exige I'emploi de condenseurs & surface pour refroidir la
vapeur, le graissage des cylindres & 'huile minérale (les huiles végétales donmeraient
sous l'influence dela chaleur de la vapeur 4 haute pression des acides qui attaqueraient
la chaudiére) ; enfin, il faut décanter et filirer I'ean pour empécher le passage des huiles
a la chaudiére, ou elles pourraient occasionner des coups de feu.

Jusqu'a présent, le moteur i cylindre a seul donné des résultats pratiques. Les
moteurs rotalifs ont donné de bons rendements i 'élat neuf, mais ce rendement s’est
rapidement abaissé par suite des fuites dues a I'usure. Les turbines & vapeur n’ont pu
non plus prendre sa place, la vitesse considérable qu’elles exigent pour donner un bon
rendement (24 000 tours) enlraine I'emploi d’une démultiplication qui absorbe beau-
coup de {ravail.

Avantages et inconvénients de la vapewr. — La principale qualité qui distingue le
moteur & vapeur est sa souplesse. La puissance nominale correspond généralement 4
une admission assez réduite (celle-ci peut varier de 0,25 a 0,80).8i l'effort résistant
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instantanée, cee e 100 16 00 b | L1258 »
!
Chauffage au pélrole : e e—— e ——
. ) h Leyland. . . . . . | 14 | » 1255 a) 3870 a) 1500 a 5380« 124 » » =
Igni-tubulaires. e — | i =
N Stanley . . . .. 12 12 5 5185} | 200 & 133 ) 911 &) 80 » » ﬂ
[ Lifu. . . .. .. 17,6 | » 141 » [ » » » 135 » » et
Serpollet, petit mo-| {10 ,
Aqua- w 'd N . ‘ 35 817 d) 675 100 | 1592 ) 80 » » =
. dele. . .. .. .} 8ep ’ ’ =]
tubulaires. ) ! 7 =3
Serpollet, gr. Ec‘m 50 w 12 ] a3 . £00 100 “0 i S
. o1 i “ | | ” ”
Codele. ... L. 2 10¢) | 0 ? ’ _ ,
, 1 ' ,
1. Ces valeurs, inférieures & celles relatives au régime normal, sont pent-étre entachées d’erreur. 7
2. Tubes écrasés pour transformer le vide cylindrique intérieur en une lame mince. |
a) Tous ces chiffres semblent un peu forts :ils résultent des données du concours de Liverpool, ott la chaudiére ne parait pas avoir fourni toute la production horaire i
dont elle doit étre capable. i
b) Chiffres évaluds d'aprés les descriptions publides dans la presse spéciale. |
¢) Parties formant réchautfeur d'alimentation et surchauffeur de vapeur. |
d) Dont 365 grammes pour la partie formant surchauffeur, . |
¢) Dont 288 grammes pour la partie formant surchauffeur. |
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vient 4 augmenter, on peut compenser cetle augmentation par une admission plus
forte. On peut également demander au générateur de produire davantage au moment
d'un coup de collier. La plupart des générateurs actuels peuvent sans inconvénients,
pendant quelques moments, donner le double de leur puissance normale.

Enfin, on peut utiliser la contre-vapeur pour venir au secours des freins lorsqu’un
arrdt rapide est nécessaire.

Généralement, on interpose entre le moteur et les essieux un train d’engrenage
permettant un changement de vitesse,afin d’accroitre encore les limites dans lesquelles
peut varier le travail produit par la machine pour une méme distance parcourue sur
la route. On a ainsi le moyen d’aborder des cotes qui seraient infranchissables si la
démultiplication était fixe.

Les quelques chiffres suivants nous paraissent utiles pour se faire une idée précise
de ces moteurs.

Le travail sur I'arbre n’atteint guére plus de 4 4 6 p. 100 du travail équivalent a
la chaleur disponible dans la combuslion du charbon (1). Ce chiffre assez bas permet
aux moteurs a pétrole, malgré leurs inconvénients, de lutter avec avantage contre les
moteurs a vapeur.

La pression est généralement élevée, on améliore ainsi le rendement elle atteint
10, 15 et méme 18 kilogrammes par centimétre carré. La vitesse du moteur varie
généralement de 300 & 800 tours par minute.

En admetlant 0,6 comme rendement des {ransmissions, on a :

PAR CHEVAL
™.l e
SUR L'ARBRE A LA JANTE
du moteur. des roues.

]

Poids du moteur. . . . . { Avec vapeursaturée ou peu surchauffée.| 30 & 50 kg. | 50 & 83 kg.

| Avec vapeur trés surchauffée. . . . . . 50 & 60 kg. | 85 a 100 kg.

Consommati t coke.

5 uuﬁ!lil;md}g:ucz‘gir 1“k” Moteur genre Field. . . . . ... .. 20kg. 32 kg.
de coke.) ©" ) Aquatubulaire. . . . . .. . ... .. 15 25
kg. 4’ 1 kg. d N

\*Coie] et POUIT g de i Moteur genre Serpollet. . . . . . . 8 kg. 13 kg.

Poids total du moteur et de Moteur genre Field. . . . . ... .. 50 + H. 20 85 + H. 3'3
son approvisionnement | Aquatubulaire. . . . . .. . . .. . 40 4 M. 15 67 + H. 258

pour une marche de II. Coke . . . . . .« .. L] 60+ 1.8 100 + H, 13

heures . . . . . .. .. Serpollet. 55 + 1. 6,5 | 93+ H. 1

Pétrole . . .« . « o« v -

(1) Ce rendement se décompose a peu prés comme il suit :

Rendement de la combustion. . . . . . .« oo

Partie de la chaleur passée dans la vapeur. . . . . . « =« ¢ - ,

Rendement du cycle de Carnot (pour 14 kilogrammes de pression). 0,2 .

Rendement du cycle dela machine par rapport a celui de Carnot. 0,5

Rendement organique de la machine. . . . . . .. . .« -
PRODUIT. . « « « « = + - e h e e s

Par rapport au rendement du cycle de Carnot, le rendement est donc de 0,25

* La perte provient de parties non brilées, escarbilles, etc., oxydation incompléte.
*# Le reste est perdu par la cheminée.
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§ 2. — Moteurs A essence.

Au lieu d'utiliser la chaleur de combustion & transformer un corps en vapeur pour
se servir ensuite de cefte vapeur 4 produire un travail, on peut utiliser directement
dans le cylindre, et par suite avec moins de perte, cette chaleur (moteur 2 air chaud et
moteur & essence). La locomotion automobile n'a jusqu’a présent utilisé que ce second
type de moleurs.

lls comprennent comme parlie essentielle :

Un carburateur, un cylindre ol se produit 'explosion, un systéme d’allumage, une
distribution, un systéme de refroidissement, un appareil de mise en marche et un
volant.

Les carburateurs sont de divers systémes soit par barbolage, soitl par léchage, soit
par pulvérisation. L'essence de péfrole, d’'une densité variant entre 0,69 et 0,74 a 150
{bouillant entre 70° et 120°), est mélangée a l'air chauffé, qu'elle sature dans la propor-
tion de 1 partid d’essence pour 8 4 10 d’air. On a aussi utilisé le pétrole lampant; mais
cefle utilisalion nécessite I'échauffement du pétrole au moyen de britleurs spéciaux,

L’air saturé, mélangé de 8 ou 10 fois son volume d'air froid, est aspiré dans le cylin-
dre, ol1, aprés compression, il doit produire I'explosion.

Celle-ci est provoquée soit par des tubes incandescents, soit par 1’étincelle électri-
que. On reproche aux tubes de ne pas toujours produire I'explosion au moment voulu :
ils contiennent, en effet, des gaz inertes provenant des explosions précédentes gui
retardent 'inflammation. Aussi, 'étincelle électrique a-t-elle aujourd’hui la préférence.
Elle peut provoquer l'inflammatton méme avant compression totale, donnant ainsi une
avance & I'explosion.

L’étincelle est produite soit par courant d’induction entre deux points fixes, soit
mieux par extra-courant de rupture. Ce dernier systéme 2 I'avantage de donner moins
de ratés. ®

La source électrique est soit une pile, soit un accumulateur, soit une dynamo. Cetle
derniére source ne peut étre utilisée, bien entendu, que pendant la marche: il en faut
une autre pour le départ.

La distribution est faite au moyen de deux soupapes : I'une dite d’admission, géné-
ralement automatique, 'autre dite d’échappement, mue par des cannes de maniére &
s’ouvrir pendant la durée du quatriéme temps.

Un semblable dispositif détermine I'allumage.

Pour empécher le moteur de dépasser la vitesse pour laquelle il a été construit, un
régulateur a force centrifuge empéche I'évacuation des gaz briilés et fait manquer par
suite une ou plusieurs explosions ou bien] étrangle I'admission des gaz carburés et
diminue par suite I'effet utile de I'explosion. Outre le régulateur automatique, le con-
ducteur doit avoir un moyen de réglage a la main qui lui permette de modérer momen-
tanément Vallure du moteur. Il agit sur le régulateur antomatique ou bien, dans le cas
ol celui-ci n’existe pas, il provoque directement les effets ci-dessus indiqués du régu-
lateur, nolamment en provogquant 1'étranglement de 'admission.

Le refroidissement est obtenu, dans les petits moteurs, uniquement par des ailettes
(1 & 2 chevaux), pour les moteurs plus puissants par une circulation d’eau augmentant
beaucoup la surface radiante ou par la vaporisation de I'eau aulour du cylindre. Ge der-
nier mode parait abandonné.

Le moteur & pétrole étant généralement & quaire temps, parmi lesquels le temps

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



RAPPORT SUR L’ AUTOMOBILISME. 79

utile n"occupe que le troisi¢me rang, il est indispensable de pouvoir le débrayer et que
le conducteur le lance an moyen d’une manivelle ou de pédales.

Le volant est un organe indispensable du moteur 4 essence. Il faut, en effet, que le
moteur puisse produire le travail de compression de I'air dans les cylindres sans étre
lié & la voiture soit au départ, soit pendant les débrayages momentanés. En outre, le

volant est utile pour atténuer 'effet des explosions.

Avantages el inconvénienls, — On a reproché souvent a ce moteur les trépidutions
désagréables qu’il donne pendant les arréts. On a diminué cet inconvénient au moyen

de masses additionnelles placées sur les volants; mais cetle solution ne peut étre abso-,

lument compléte, on a obienu un résultat complet, mais au prix d'une cerlaine com-
plication, au moyen de pistons égaux conjuguds de maniére a se déplacer toujours en
sens contraire el & vitesses égales.

On a également essayé de produire les explosions au milieu du eylindre, entre deux
pistons verticaux prenant alors des mouvements inverses, de maniére que le centre de
gravilé du systéme reste sensiblement immobile.

~Un inconvénient beaucoup plus grave est que le moteur a esssence est essentielle-
ment un moleur a puissance et & vitesse constante. 1l fonctionne, en effet, habituelle-
ment & admission fixe, avec un mélange de composition fixe. Le travail produit par coup
de piston est donc fixe. Pour augmenter la puissance, il faudrait le faire tourner plus
vite; mais cette vitesse ne peul pas dépasser un certain maximum sans danger pour le
moteur, aussi sont-ils tous munis d’un régulateur a force centrifuge. La puissance
maxima est ainsi déterminée. On ne peutagir en général sur la puissance que par sup-
pression d’explosions et, par suite, par diminution.

Quand une voiture est en marche, il faut, sous peine de risquer de la voir s’arréter,
que la liaison du moteur avec les roues motrices soit telle que le moteur marchant a
pleine vitesse produise une puissance au moins égale au travail consommé par la
marche correspondante de la voiture. On utilise a cet effet, parmi les jeux d’engrenages
appelés changements de vitesse, qui peuvent tre interposés entre le moteur et les roues,
celui qui donne une puissance résistante immédiatement inférieure a la puissance
motrice.

Mais comme ces jeux d’'engrenages sont généralement en nombre trés limité, {rois
ou quaire, on n’arrive en général qu'a une puissance résistante notablement inférieure
4 la puissance motrice; en moyenne, I'écart est la moitié de la différence de puissance
correspondant & I'emploi de deux trains successifs. Le moteur s’emballerait si le régu-
lateur ne supprimait de temps en temps une explosion. Normalement, on n’utilise donc
qu'une partie de la puissance motrice disponible.

Jusqu’a présent, le seul moyen pour augmenter la puissance a consisté 4 avoir des
cylindres supplémentaires, qu’on n’utilise pas en permanence. Gela revient toujours a
n’utiliser qu'une partie de la puissance totale de la machine; mais le rendement est
meilleur qu’avec un seul cylindre, dans lequel les explosions seraient trop espacées.

Cette derni¢re solution donnerait, en effet, beaucoup d'importance a'effet des parois.

Dans Ie méme ordre d’idées, on a cherché a utiliser la variabilité possible de la
chambre d'explosion pour obtenir des explosions de volumes différents d’air carburé
et portant des coups de piston de puissance variable. Les uns maintiennent conslante
la compression prealable du mélange tonnant : les autres acceptent des compressions
variables,

Il reste donc encore beaucoup a faire pour amener le moleur 4 essence & la sou-
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plesse désirable. Peut-étre y aurait-il quelque chose a4 tenter avec les moteurs & com-
bustion. Dans ceux-ci, la pression est créée non plus par une explosion mais par la
combustion du pétrole, soit continue dans un volume d’air dont elle éléve la pression,
et qu'on utilise ensuite comme un gaz comprimé (Moteur Duryea) : soit intermittente
en l'introduisant & dose convenable dans le cylindre au sein d'une masse d’air suffisam-
ment comprimée pour que l'inflammation s’y produise spontanément (Moteur Diesel).
Ce dernier moteur ayant donné des rendements exceptionnels tant a pleine charge qu’a
charge réduite, dans les installations fixes (1}, grace 4 la compression élevée et a la sup-
pression des chocs violents de l'explosion, on peut espérer le voir donner de hons
résullats en automobilisme. Toutefois, I'obligation d’avoir un réservoir d’air comprimsé,
pour la mise en train, entraine une augmentation de poids et une complication.

Données numériques relatives aux moteurs & pétrole. — La vitesse est trés variable
suivant les types. On en a fait, pour motocycles, atteignant 1 500 et jusqu'a 2 000 tours.
Ceux des voitures font en général de 400 4 800 tours.

Nous donnons ci-aprés les chiffres relatifs aux poids et consommations courantes
par cheval sur I'arbre moteur et par cheval aux jantes des roues motrices, en admel-
tant un rendement de 0,06 dans la transmission.

PAR CHEVAL
SUR L'ARBRE AUX JANTES
moteur. des roues motrices.
Poids (non compris l'eau de refroidissement). . . . . 20 & 30 kg. 33 4 50 kg.
Poids (eau de refroidissement comprise}. . . . . . .} 40 kg. en moyenne 67 kg.
Consommation en poids. . . . . . . ... .. ... 0k8, 45 & 0%,50 Ok & 05,83
— en volume., ., . . . . . . ... ... 0,64 & 014,70 1] g 12
Poids total du moteur et de son approvisionnement
pour marchede H heures. . . . . . . .. ... . .| 40kg + I x 03 | 67 kg. + H x 0%,83

§ 3. — Voitures électriques.

Jusqu'ici, I'électricité qui leur est nécessaire est fournie par des accumulateurs.

Le trolley ne se préte, en effet, qu'a un service suivant un itinéraire déterminé.
11 peut avoir son emploi pour des transports réguliers, suivani un itinéraire conslant,
mais il nécessite des frais d’installation élevés et par suite suppose un trafic assez
intense. Dans ce cas, le rail s'impose la plupart du temps. La pile électrique, jusqu’a
présent, ne donne I'énergie électrique qu'a un prix environ vingt fois supérieur a ce
qu’elle cotite par accumulateurs. Ce prix élevé est en général prohibitif.

L’emploi de I'accumulateur n'est pas sans inconvénient.

10 11 faut des usines de charge assez rapprochées. Les fiacres des concours de 1898
et 1899 ne pouvaient gudre parcourir plus de 100 kilométres sans étre rechargés; et

(1) D'apres des expériences faites en Allemagne par une commission d'Ingénieurs francais, il aurail
donné (avec le pétrole lampant ordinaire de densité 0,791 & 25°) un travail effectif variant de 0,21 a
0,25 du travail équivalent aux calories dépensées. Celles-ci étaient évaluées d'aprés la puissance calo-
rifique du pétrole dépensé, qui avait été trouvée de 10200 calories par kilogramme. .
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méme il semble que, pour avou' un bon servme, il ne fa.1lle pas compter sur plus de
60 kilometres;

2° Pour ne pas détériorer les accumulateurs il faut que le chargcment soit fait avec
précaution, On ne doit pas employer une différence de potentiel trop élevée si 'on veut
que les accumulateurs aient quelque durée (2,5 volts par élément, ce qui correspond a
un débit initial de 1,3 ampdres par décimbdtre carré). Le temps nécessaire pour la
charge des batteries est supérieur au temps de leur fonctionnement (sept heures envi-
ron pour des voitures organisées pour marcher cing heures);

3° Le poids des accumulateurs est considérable. Au concours de 1898, il atteignait
environ 30 p. 100 du poids des véhicules;

4° La surveillance et 'entretien des accumulateurs sont onéreux;

5° Les batteries se détériorent assez rapidement par suite de I'intensité du courant
dans les coups de collier. :

Nous allons examiner successivement les différentes parties de ces voitures.

1° Les accumulateurs;

2° Les moteurs;

3¢ La régulation de vitesse; _

4° Entin, donner quelques indications sur le prix de revient de la traction des auto-
mobiles électriques.

1. — AccumuraTevrs. — Les accumulateurs pour voitures augmentent jusqu'ici
considérablement le poids du véhicule, les progrés doivent tendre a accroitre :

la puissance spécifique (wails par kilogramme de poids total);

I'énergie spécifique (watt-heure par kilogramme de poids total).

On peut considérer les accumulateurs Fulmen, les seuls qui aient 6t employcs par
les concurrents du concours des fiacres automobllcs comme donnant la limite du
progrés obtenu & ce point de vue. Pour avoir des accumulateurs de grande puissance
spécifique, il fallait des accumulatears a oxyde rapporté. Dans ce type, I'action pénétre
plus profondément que dans le type Planté, et, par suite, la proportion de la matlére
active par rapport au poids total peut étre plus grande.

Pour avoir une énergie spécifique grande, il fallait augmenter la surface le plus
possible, c'est ce qui a été fait en réduisant & 4 millimétres 'épaisseur des plaques.

Ges accumulateurs ont les inconvénients des accumulateurs 4 oxyde rapporté : une
décharge trop rapide non seulement, comme des accumulateurs du type Planté, donne
un mauvais rendement, mais, de plus, détériore les pastilles d’oxyde de la plagque posi-
tive. Il faut donc une densité de courant assez faible, un ampére environ par démmelre
carré de plaque positive; la décharge peut ainsi se faire en cing heures.

Les rendements de ces accumulateurs sont les suivants, d’apreés. M. Hoapltaher
(PIndustrie électrique, 10 juillet 1898), en chiffres ronds :

: !

“AU REGIME DE DECHARGE 05 1 2o

PAR DECIMETRE CARRE DE AMPHERE. AMPERI. AMPERE. i

| |

I"uissance utile spécifique (en watts par kilogramme du poids total).| - 2,3 5 10 |

Energie utile spécifique correspondant i cette puissance (en watts- _

heure par kilogramme du poids total), ou inversement. . . . 30 2% . 20
Poids spécifique total en kilogramme par kilowatt utile. . . . . 400 200 100

Poids spécifique total en kilogramme par kilowatt-heure. . . . 33 40 50 ‘

Tome VI. — 99° annde. 5° série. — Juillet 1900. 6
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Il semble qu'on puisse admettre les chiffres suivants pour les automobiles, bien
que la décharge n’y soit pas conlinue, mais variable. L’agitation de la marche semble,
en effet, favoriser la diffusion du liquide et améliorer ainsi le rendement.

Puissance spécifique { Par kilogramme d’éléments. . . Bwails |
uissance spécifique. . . . . . o . .
P 1 Par tonne d'éléments. . . . . . . 6093

On peut dépasser quatre fois ces chiffres dans les démarrages et fortes rampes,

. . Par kilowatt aux bornes. . . . . 196 kg.
Poids total d’accumulateur. , {
Par cheval aux bornes. . . . . . 144 kg.
finergie sciflque 3 Par kilogramme d’é¢léments (1), . 25 watts-heure
inergie spécifi . ; iers .
nergie sp q Par tonne d'éléments. . . . . . 34 chev.-heure
ou
{ D g 3 + . A s or
. , ) { Par kilowatt-heure aux bornes. . 40 kg.
) ] d’accumulateur. A 0l
Poids total d’accumula { Par cheval-vapeur aux bornes. . 20%s4

L’accumulateur correspondant i ce poids est renfermé dans une caisse en celluloid,
qui présente l'inconvénient d’étre facilement inflammable. La substitution de 'ébonite
quia été faite par le constructeur augmente le poids.

Il y aura lieu de rechercher une substance légére et résistante &4 substituer de
maniére & ne pas augmenter le poids et éviter les combustions qui se sont produites
lors de couris circuits. '

Le concours des Accumulateurs que I'’Automobile Club a entrepris du 3 juin au
3 décembre 1899 a démontré que certaines batteries pouvaient fournir 60 décharges
complétes au moins avant d’étre éliminées dans les conditions fixées par le concours.

Les accumulateurs pour automobiles doivent étre amovibles pour permettre :

1° leur visite et leur entretien;

20 leur remplacement, afin de ne pas immobiliser Ia voiture pendant la durée de la
charge.

II. — MotrEurs. — Les moteurs employées pour les automobiles doivent étre aussi
légers que possible sans &tre trop rapides, afin de ne pas nécessiter des engrenages
trop compliqués.

Ces conditions conduisent 4 'emploi des types multipolaires (les machines de
voiture sont le plus souvent a quatre pdles).

L’inducteur est excilé soit en dérivation ou shunt, soit en série : le plus souvent
on a recours 4 une combinaison de ces deux modes,l'excitation est dite compound.

La chaine n’est pas toujours employée comme intermédiaire (voitures Krieger,
Jeanteaud, ete.).

On peut, avec le moteur électrique, grice & sa trés grande souplesse, supprimer
les changements de vitesse.

On peut admettre les chiffres suivants pour les moteurs :

Rendement des moteurs en service courant. . . . . . 0,8
Rendement des transmissions. e e e e e e e e e e 0,75
Rendement de la décharge des aceumulateurs par rapport & la charge!. 0,75

{4} Au concours d'accumulateurs organisé par I'Automobile Club de France, I'énergic spécitique
testituée par kilogrammes de plaque n'a été en moyenne que de 13 watts-heure.

{2) Au concours d'accumulateurs de I'Automobile Club de France, le rendement moyen n’a pas deé-
passé. 0,70 (Pope). Il a été de 0,68 pour le type Blot-Fulmen; 0,66 pour le type Fulmen,
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On ne dispose donc a la jante que des 0,45 de I'énergie produite sur l'arbre des
moteurs al'usine.
Par cheval

’ sur l'arbre a la jante
du moteur, des roues.
Poidsdes moteurs. . . . . . .. ... .. C e 30 kg, 66 kg.
: 29,4
Poids d’accumulateurs pour une marche de une heure. . , . . ., . . AL kg. 49 kg.
;

0,8
Poids total du moteur et de son approvisionnement pour une marche 50 - II. 37 66 + H. 49

III. — REGULARISATION DE LA VITESSE. — La différence de potentiel aux balais d'une
machine est égale, en négligeant le courant intérieur toujours faible, quand le régime
permanent est établi, a la force électro-motrice induite.

On a donc :

ou

U, élant la différence de potentiel aux balais;

n, le nombre de tours de fil de I'induit;

9, le lux admis dans I'armature.

La vilesse est done proportionnelle 4 la différence de potentiel et inversement pro-
portionnelle au nombre des tours de fil et au flux.

On pent la régler en agissant sur 'une de ces trois quantités. _

Le potentiel aux pdles de la batterie étant sensiblement constant, on le fait varier
généralement en divisant cette batterie en deux groupes, qu'on peut disposer soit en
quantité soit en tension. Ce procédé était employé par tous les lauréats du concours des
flacres en 1898. Le couplage en quantité n'est pas sans inconvénients, on lui reproche
de permettre une décharge inégale des deux groupes d'accumulaleurs, d’olt mauvais
rendement et détérioration. '

Aussi, certains constructeurs couplent-ils invariablement les accumulateurs en
tension, recourant a d’autres procédés pour faire varier la vitesse.

On peut encore modifier le potentiel aux bornes en intercalant un rhéostat dans le
circuit; mais ce procédé a I'inconvénient de consommer de 'énergie en pure perte.
Aussi n’est-il employé le plus souvent que pour réduire le courant au moment du
démarrage.

Quand on dispose de deux moteurs, un excellent moyen de régularisation est le
montage de ces moteurs tantét en série, tantot en paraliéle. Il est facile de voir que
sila vitesse de régime est » lorsqu'ils sont montés en parallele, elle sera sensiblement

—lorsquils sont montés en série, si la résistance au mouvement est la méme par

tour de roue. En effet, les résistances étant sensiblement les mémes et la différence
totale de potentiel dans le circuit restant la méme, si la vitesse est moitié, le courant
sera le méme. Le travail moteur par tour de roue est le méme.

On peut encore agir sur le nombre des tours de l'induit, N, en formant celui-ci de
deux parties, par exemple, qu'on met en circait pour les peliles vitesses, On n’en
maintient qu'une en cireuit pour les grandes. On a méme été plus loin dans la voi-
ture Bouquet, Garcin et Schivre. Elle comporle deux bobines induils inégaux. La force

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires




R4 NOTES DE MECANIQUE. -—- JUILLET 1900.

électro-motrice induite développée par I'un d'eux est représentée par 3 et celle déve-
loppée par 'aulre est représentée par 3. Au moment du démarrage ils sont couplés
en tension, on place ensuite I'enroulement 5 seul en circuit, puis enroulement 3.
Enfin, pour les trds grandes vitesses, on les oppose 'un & 'autre de maniére & n'avoir
que la différence.

On peat agir sur l'excitation ¢. Beaucoup de moteurs portent deux enroulements
inducteurs, I'un en série, I'antre en shunt. On peut les mettre successivement hors
circuil. Quelques-uns ont deux pdles montés en gros fil et deux autres en fil fin.

En général, on se contente de réunir emploi de deux des moyens de régulation
ci-dessus de maniére a avoir quatre vitesses.

Le combinateur permet donc quatre combinaisons plus I'arrét et souvent la marche
cn arriére, soit, en tout, six positions.

Spécialisation des moteurs. — Actuellement, les voitures électriques ne peuvenl
faire plus d'une soixantaine de kilomélres sans étre rechargées. D'autre part, avec les
accumulateurs actuels, la charge demande un temps supérieur 4 la décharge si l'on
ne veut pas détériorer les accumulateurs en un temps tres court. Il faut done, si les
accumulateurs ne sont pas amovibles et interchangeables une longue immobilisation
de Pautomobile aprés chaque parcours. _

On trouve encore difficilement des usines électriques assez rapprochées pour
faire du tourisme hors villes; surtout 1'on ne trouve pas a échanger lesaccumulateurs.
La voiture électrique est donc actuellement condamnée 4 ne pas circuler dans un
rayon de plus de trente kilométres autour de son usine d’altache. Elle est réduite au
service des fiacres, dans lesquels le poids transporté est fort peu de chose parrapport
& celui des aceumulateurs et des livraisons pour magasins {service qui, ne s'étendant
pas 4 une grande distance, peut étre fait avec un poids relativement faible d’accumu-
laleurs). Sans cette difficulté d'une part, I'énergie électrique pouvant éire anjour-
d’hui produite en grand dans les usines a un prix sensiblement égal 4 1a dépense de
charbon nécessaire pour produire la méme énergie dans le cylindre des machines &
vapeur d’aulomobiles (machines & rendement médiocre); d’autre part, le rendement
du transport de I'énergie de I'une ou de 'autre source a la jante des rounes étant peu
différent, les automobiles électriques pourraient avantageusement lutter contre tous
les autres.

Le tourisme et les services de transport, dans un rayon de quelque étendue, re-
lévent donc du pélrole ou de la vapeur. '

Le pétrole a pour lui la propreté, la plus grande puissance spécilique (il permet
donc d'aller plus loin avec un méme poids d’approvisionnements el par suite rend les
ravitaillements bien moins fréquents), mais il est cher (1). Il parait donc plutdt le
moteur du tourisme que celui d’'une exploitation ot I'économie joue un role prépon-
dérant,

(1) Le moteur & vapeur consomme environ 2 kilogrammes de coke par cheval et par heure, soil
2 % 0fr.04 = 0 Ir.08; le moteur & essence dépense 0 1. 54 & 0 {r.19, soit plus du double.
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CHAPITRE 111

, PARTIES MECANIQUES DES VOITURES AUTOMOBILES
§ 1. — Liaison entre les moteurs et les roues motrices.
Changements de vitesse. — Nous avons vu que, pour diminuer le poids et 'encom-

brement, on devait recourir & des moteurs & grande vilesse et que, pour arriver & des
vitesses acceplables, il étail nécessaire de recourir & une démultiplication. Avecla
vapeur, il est utile de disposer d'un changement de vitesse de facon a pouvoir franchir
les cGtes longues. En conservant au moteur une puissance et une vitesse constantes,
on peut produire, par métre de chemin parcouru par la voiture, plus de travail si la
vitesse de celle-ci est moindre. Ces changements de vilesse sont. encore plus
indispensables avec le pélrole; ils peuvent se classer en deux groupes, suivant
qu’ils sont continus, ¢’est-a-dire permetiant de donner au rapport de réduction toutes
les valeurs intermédiaires, ou discontinus, c’est-a-dire ne permettant de lui donner
qu'un certain nombre : généralement deux, trois ou quatre, valeur déterminée.

Les premiers, rares jusqu'a présent, ne comprennent guére que les plalefmx de
friction et les poulies extensibles.

Le second groupe d’appareils de changement de viltesse se subdivise en deux
groupes, suivant que les appareils sont basés sur 'emploi de courroies ou df‘ngre-
nages.

Dans la plupal't des appareils, il y a autant de courroies que de changements de vi-
lesse, c'est-a-dire de groupes de poulies folle et fixe; et ces courroies sont commandées
par des fourchettes dans un déplacement latéral. Dans quelques-uns, une seule
courroie commandée par fourchette passe sur I'un et l'autre des groupes interposés
de poulies de diamétres différents formant gradins successifs, sans poulies folles.

Le réglage de la tension des courroies résulte, la plupart dutemps, du déplacement
de I'arbre commandé, qu'on éloigne plus ou moins de I'arbre moteur; quelquefois
il est réalisé par des rouleaux tendeurs maneuvrés a l'aide d’un jeu de leviers.

Les appareils qui comprennent un dispositif 2 engrenages, sont soilt & mise en
prise latérale (les engrenages entrant en prise entre eux, grace au coulissage de 1'un
des groupes le long de 'axe sur lequel il est monté), soit & mise en prise tangentielle
(les roues & mettre en relation s’attaquant par les pointes de leurs dents par suite
d’un rapprochement de leurs axes).

On a également employé des systémes a engrenage constamment en prise; parmi
ceux-ci on peut citer ceux qui comportent 1’.1pphc'tt10n du principe des engrenages
épicycloidaux. - .

Marche arriére, — La marche en arriére est un cas particulier du changement de
vilesse; elle est obtenue par des appareils analogues, notamment :

par le déplacementdu galet de friction au dela du centre du plateau de commande;

par un groupe spécial de poulies avec courroie droite quand les courroies de
marche avant sont croisées et inversement;

par un train de trois engrenages montés sur deux axes auxiliaires au lieu de deux
engrenages montés sur un seul axe; par un train spécial avec pignon intermédiaire
dans les dispositifs denﬂrenaues constamment en prise, avec embrayages indivi-
duels ele. :
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Dans la plupart des autres systémes de renversement de la marche, on intercale
des organes ordinairement inactifs, Ainsi :

1¢ Dans un train multiple d’engrenages avec mise en prise latérale, on intercale un
pignon de largeur suffisante pour engrener simultanément avec deux roues non situées
dans le méme plan par mise en prise tangentielle ;

2° Dans un systéme semblable, deux roues restent constamment en regard I'une de
I'autre sans engrener parce que leurs diametres sont trop petits, un pignon auxiliaire
est amené entre elles par mise en prise latérale;

3° Dans un appareil a courroies embrayées par glissement latéral, un groupe de
deux poulies accessoires égales tournant en sens inverse l'une de l'autre est approché
des poulies principales, de telle sorte que 'une louche la poulie folle, le mouvement
se transmet a la poulie folle par l'intermédiaire des poulies accessoires et se trouve
ainsi inversé.

Embrayage. — Les appareils de changements de vitesse comportent tous la possi-
bilité de Fembrayage et du débrayage.

Le galet de friction peut étre amené au centre du plateau et ne plusrecevoir de lui
aucun mouvement; appareil de connexion des déformations de deux poulies exten-
sibles peut, & I'une des exlrémités de sa course, délerminer une déformalion telle que
la tension de la courroie soit supprimée, etc., etc.

Pour les voitures comportant ces derniersappareils, et presque toujours pour celles
a changement de vitesse par courroies, il n’y a pas d’appareil d’embrayage spécial.
Au contraire, lorsque le changement de vitesse se fait par engrenages, un organe spé-
cial d’embrayage est nécessaire.

Parmi ces organes spéciaux, on peut citer les manchons a griffes et autres appa-
reils analogues trés simples, mais peu usités en raison de la brutalité de leur mise
en action. '

On préfere les appareils a friction ; le plus répandu consiste en un groupe de deux
axes de frictions, 'un femelle taillé dans le volant méme du moteur, 'autre male,
s’appliquant sur le cone femelle coulissant sur le prolongement de I'arbre de maniére
a produire I'entrainement sous l'action d’un ressort.

On emploie aussi un collier extensible formé d'un anneau métallique fendu sui-
vant une génératrice et placé al’intérieur d'une courroie cylindrique creuse d’'un dia-
métre un peu supérieur; les deux extrémités de 'anneau s'écartent de mauiére & pro-
duire Ie contact el 1'adhérence nécessaires.

La courroie a déplacement latéral avec poulie fixe et folle est quelquefois employée
comme organe spécial d’'embrayage.

Différentiel. — L’appareil différentiel qui permet d’obtenir la marche inégale des
deux roues meolrices dans les courbes est généralement le différentiel a4 satellites
coniques.

On a remplacé quelquefois les satellites coniques par des engrenages cylindriques.

T'ransmission flexible. — La transmission entre le dernier arbre fixé au chéssis sus-
pendu et les roues motrices se fait généralement au moyen de chaines de Galle, pas-
sant d’'une parl sur des pignons solidaires de I'arbre, et d’autre part sur des couronnes
dentées solidaires des roues.

Si le dilférentiel est placé sur I'axe des roues, il y a une seule chaine ; sinon la
commande a lieu par deux chaines.

Pour éviter les inconvénients dus & I'emploi des chaines, difficultés de réglage,
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risque de rupture ou de chute, etc., on a adopté différentes autres dispositions
¢ axes rigides auxiliaires terminés par deux pignons d’angle qui engrénent I'un
avec l'arbre transmetteur, I'autre avec des couronnes solidaires des roues ;‘ ce sysldme
est analogue & celni qui est réalisé dans les bicycleltes dites acaténes ; :
2¢ transmission par engrenages cylindriques droifs entre un axe fixé au chissis et
I'axe des roues ;

3° systéme dit de I'essieu brisé, dans lequel deux demi-axes transversauxet a peu
pres horizontaux mettent enrelation les plateaux du différentiel avec les roues, ete.

Quoi qu'ilen soit du mode de transmission de ’effet moteur aux roues, celui-ci ne
doit pas étre reporté pour les voitures lourdes au moven de la roue motrice, afin de
ne pas la désorganiser. Le plus souvent le dernier pignon est rattaché aux rayons de
cetle roue; parfois des bras métalliques vont attaquer directement 1a jante,

[’essieu moteur doit-il étre & Pavant ou 4 arriére ? .

Il est le plus souvent & I'arridre ; on reproche a cette disposition de favoriser les
téte & queue dans les véhicules rapides, lorsque que la chaussée est grasse; toute-
fois un accident de ce genre estarrivé 4 une automobile 4 avant-train moteur au cours
du concours de 1898.

. § 2. — Direction des voitures.

Elle comprend deux parties:

1° La liaison des roues directrices, telle que la marche se fasse sans patinage ;

2° La, commande d'une de ces roues lui transmettant la direction donnée par le
conducteur. .

Dans les voitures remorquées par les chevaux, l'essien d’avant peut tourner autour
d'un axe vertical passant par son milieu et, par suite, faire des angles variables avec
I'essieu d’arriére. Quand les deux essieux sont paralléles, la voiture décrit une ligne
droite; dans tous les autres cas, elle décrit une courbe dont le rayon dépend de la
distance a laquelle les projections horizontales des essieux se rencontrent.

Cetle disposition est utilisée pourla direction des fiacres automobiles de Paris.

Ge systeéme a I'avantage de permettre de tourner avec des rayons trés courts, si les
roues d’avant sont assez petites pour passer sous la caisse de la voilure ; mais, en
revanche, le polygone de sustentation se rétrécit guand la voiture décrit une courbe,
et cela précisément au moment ot les forces d'inertie horizontales, qui viennent
s’ajouter a la pesanteur, donnent une résultante plus oblique. La voiture est done
plus exposéee & verser que sile polygone de sustentation conservait une forme fixe.

Aussi a-t-on cherché i conserver une forme invariable & ce polygone au ‘moyen de
la direction par essieu brisé. Dans ce systéme, la partie médiane de l'essieu directeur
est fixe ; les roues sont portées par de courtes portions d’essien pouvant tourner
autour d'un axe vertical, ou, pour exiger moins d’effort, d’'un axe passant par le point
de contact de la roue avec le sol (cabs de New-York). L’articulation éfait toujf)m‘s
réalisée autrefois par] une fourche maintenant les deux exirémités de 'axe vertical;
aujourd’hui, dans les voitures légeéres, I'une des parties de I'essieu porte un cylindre
creux dans lequel se loge, A frotfement doux, un cylindre plein porté par Vaulre
partie, L
Pour que le mouvement en courbe puisse s’opérer saps patinage, il faut que les
projections horizontales de rotation des roues convergent en un méme point, projec-
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tion de I'axe inslantané de rolation du mouvement de la voiture. Si le probléme est
théoriquement toujours soluble avec un systéeme de bielles articulées, il ne l'est gudre
pratiquement, puisque le nombre minimum de ces piéces est tel : 18, que le jeua
prévoir avec lant d'articulalions rend inutile la solution exacte. 1l faut donc se conten.
ter d’une solution approchée en limitant 'angle de braquage a certaines valeurs suffi-
santes pour la pratique. On a reconnu qu’un angle de 33 degrés était suffisant; an
dela, on aurait & craindre que les roues directrices n’avancassent en glissant sous la
poussée des roues motrices.

On a donc eu recours a des liaisons i simple ou 4 double quadrilatere, intérieur ou
bien extéricur, cetle derniére disposition étant cependant préférable. Ces quadrila-
teres articulés sont formés, en dehors de 'arbre sur lequel sont montées les roues,
par des bras rendus solidaires par une bielle horizontale.

Mais ces solutions n’étant pas rigoureusement exactes, on a essayé des liaisons i
cames susceptibles de fournir telle relation que l'on voudrait entre les deux roues.

Le sysliéme Bourlet qui permet de faire converger dans toutes les positions les
lignes des fusées des roues directrices au
méme point de I'essieu d’arridre, est hasé
sur ce principe. Le quadrilatére articulé
qui le compose est formé par une tige
maintenue paralléle & V'essien, grace a
deux manchons, et munie, & ses extré-
mités, de galets; deux bras, solidaires cha-
cun de l'axe d'une roue, sont terminés
par des glissiéres ol roulent ces galets.
:G L’expérience n’a pas encore prononceé sur
b la valeur pratique de ce systéme,

— Saufdans les motocycles et voiturettes,

oi1 la commande peut étre faite directement

par guidon, généralement I'une des roues est commandée par le volani ou la mani-
velle dont dispose le conducteur, en passant par l'intermédiaiae :

te D’un organe permettant les mouvements relatifs dans le sens vertical de la voi-
ture et des roues, sans laisser celles-ci flotter;

2¢ De renvois ou d’engrenages démulliplicateurs plus ou moins compliqués (ces
derniers sont d’autant plus indispensables que le véhicule est plus lonrd).

On a employé des commandes & sonnette uniquement composées de bielles arti-
culées et des commandes par chaine (aujourd’hui de plus en plus abandonnées i
cause du jeu inévitable). On recherche les commandes irréversibles, qui obéissent a la
main du conducteur, mais non aux efforts agissant sur les roues. Parmi les plus cou-
rantes, on peut citer: 1° celles qui utilisent une vis sans fin a pas court; 2° la direc-
tion épicycloidale Gobrod et Brillé, dont la démulliplication variable depuis 1's en
alignement droit jusqu'a une valeur faible pour un angle de bragquage nolable, réalise
l'irréversibilité en alignement droit et permet, néanmoins, les changements de direc-
tion rapide; 3° la commande Jeantaud, gui repose sur un principe analogue 4 celui
des freins automatiques genre Juhel. La liaison entre le volant et les roues est laite
par deux demi-cylindres d’acier flexibles, placés dans un barillet fixe. Grice & un léger
jeu, le volant agit toujours sur ’'un d'eux par traction et I’écarte du barillet. Les roues,
au contraire, tendent foujours & agir par compression, et, grice 4 un plan incliné, &

v e
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coincer le ressort dans le barillel. Faul-il placer la direction a l'arriére ou i ’avant.
L’épure ci-contre, dans laquelle AB représente les roues avant de la voiture, CD les
roues arriére, montre que, pour un méme angle de braquage, la voilure tourne en
moins-de chemin el évite, par conséquent, plus facilement un obstacle placé sur sa
route avec les roues directrices & I’avant qu'a 'arriére. On voit immédiatement qu’a-
vec la direction arriére il n’est pas possible & une voiture rangée le long d’un trottoir
de le quitier sans reculer. Soit BD le bord du trottoir, la roue D devrait le franchir si
I'on marchait en avant. La voiture dirigée par l'arriére est moins stable qu’avec la direc-
tion par 'avant, 1l faut, en effet, pour éviter e méme ohstacle, tourner avec un rayon
beaucoup plus court dans le premier cas, ce qui donne avec laméme vitesse uneforce
centrifuge plus grande. :

Avec la direction par essieu brisé, il n'y a pas de motif pour que les roues direc-
trices soient plus petites ou plus rapprochées que les autres. Il serait logique d’adop-
ter uniformément 1™,44 d'écart, pour permetire aux voitures d’utiliser les rails de
tramways.

§ 3. — Freinage.

Beaucoup d’automobiles sont muniesd'un frein & sabots manceuvré par vis, comme
ceux employés sur les voitures attelées : mais ce frein a rarement la puissance suffi-
sante pour constituer I'un des deux systémes de freinage exigés par le réglement, et
il est le plus souvent monté supplémentairement en plus des deux systémes obliga-
toires. - ’

Sur les bandages de fer, on fait frotter des sabots de fer ou de bois; sur les ban-
dages de¢ caoutchouc on a utilisé des sabots formés de deux rouleaux cylindriques a
surface de caoutchouc et on les actionne le plus souvent par des colliers ou des
enroulements an moyen desquels on obtient une grande puissance d’arrét avec un
faible effort de serrage.

. le collier d’'une grande flexibilité est généralement extérieur au tambour; il est
muni soit de cuir, soit de feutre, soit de bois. En outre, lout véhicule automobile pos-
séde un deuxidéme systéme de freinage agissant directement sur une couronne fixée
aux moyeux ou aux rais des roues motrices. Le dispositif du freinage débraie le moteur
avant que le frein commence 4 agir.

Enfin, dans les voitures électriques, on peut généralement obtenir un freinage
gradué en faisant agir la dynamo comme génératrice sur une résistance.

§ 4. — Roues.

Ce qui frappe, lorsqu’'on étudie les voitures automobiles construiles jusqu’a ce
jour, ¢’est la valeur relativement peu élevée donnée aux diamétres des roues par rap-
port aux diamétres des roues de voitures i traction animale. Il semble que I'on ait
craint, par I'adoption d'un diamétre un peu considérable, de soumetltre les rais des
roues i un effort fléchissant trop considérablement et surtout d’exposer les roues de
faible écuanteur & un voilement.

La possibilité de relier la jante au moyeu par deux groupes de tendeurs en forme
de trones de céne est de nalure 4 faire revenir sur cette disposition et & diminuer ainsi
la résistance a vaincre.
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§ 5. — Prix des véhicules. — Poids de leurs différentes parties,

Les véhicules légers: fiacres, voitures de luxe, se vendent de 20 a 30 francs le kilo-
gramme.

Ls automobiles pour transport public cotitent de 4 & 8 francs le kilogramme.

Le tableaun ci-dessous donne la répartition moyenne du poids total des véhicules 3
voyageurs entre leurs différentes parties.

NATURE CARROSSERIE,| MECANISME | iPPROVISIONNENENT. POIDS ‘ POIDS

DU MOTEUR. | UTILE TOTAL.
Vapeur. . . .7 . . 0,5 0,15 0,08 ! 0,27 ‘ 1,00
]j]ssence ...... 0,5 0,12 0,013 I 0,365 | - 1,00
Electricité (fiacres). 0,5 0,09 0,3 | 0,11 | 1,00

Dans le cas de véhicules destinés au transport des marchandises, le poids de la
carrosserie diminue d’au moins 0,1, qui se trouve reporté sur le poids utile.

D'une fagon générale, la carrosserie constitue le poids le plus important. 1l serait &
désirer qu'on pfit le diminuer.

CORROSION ET RUPTURE DES ARBRES D'HELICE, d'aprés M. Scott Younger.

Les ruptures de ces arbres a leur extrémité voisine de 1'hélice sont de plus en plus
;graves et fréquentes, et leur cause principale estla corrosion qui se manifeste sur ces
arbres aux extrémités des manchons en bronze de 15 & 25 millimatres d’épaisseur qui
les enveloppent 4 I'étambot aux portées A et B (fig. 1) : ces corrosions se manifes-
tant en général aux points 1, 2 et 3 et surtout en 1 et 2.

Les figures 2 & 9 qui représentent les différentes solutions proposées pour remé-
dier a ces corrosions s’expliquent d’elles-mémes.

On a attribué & ces corrosions des causes diverses : action galvanique seule ou
aidée par les vibrations de I'arbre, action érosive mécanique de I'eau, efforts longitu-
dinaux développés par les flexions de 'arbre : d’aprés 'auteur, leur principale cause
est dans les courbures répétées que I'arbre subit sans cesse, tantot dans un sens,
tantot dans l'autre, principalement quand on marche avec I'hélice immergée en parlie
seulement, comme, par exemple, jusqu'en W (fig. 1).

Supposons que cette hélice ait les 22 p. 100 de son diamétre hors de 'ean avec
deux de ses ailes horizonlales, et dont les réactions s’équilibrent sur l'arbre, et les
deux autres verticales ont leur centre de poussée T sur 'eau au 1/3 de la hauteur du
triangle C. D. K. ou, avec les dimensions de la figure, & 4 pieds (1™,22) sous I'axe de
I'arbre.
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Désignons par :
W, le poids de V’hélice;
M, le moment de T;
w, le poids de I'arbre par unité de longueur;
P, sa réaction en B. '

la2 a? Ma?  w /2a®  la® at Pa?
w (E'_E) t3 §<T_?+i§)_T =0

d’oli avec les données de la figure 1 ;

on a

- P= 15tonms,2_

Connaissant ainsi la réaction P on détermine les moments de flexion aux différents

EEETT

T S

7
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R e

‘ 126~
s -

A

Fig. 1.

-

points de I'arbre par la méthode graphique (fig. 10) en faisant la somme algébrique des
moments agissant en sens contraires en chague point, ce moment de flexions a son
maximum 4 peu prds au milieu du palier de gauche, puis s’annule en un plan d’in-
flexions vers le palier de droile. De cette épure des moments de flexion on déduit
celle (fig. 11) des efforts subis par unité de section de l'arbre p—= M. I. J. maximum,
on le voit, aux extrémités des porlées, ou ils coincident avec une variation brusque
du diamétre de l'arbre. Cette fatigue, de 3 kilogrammes par millimétre au cas actuel
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suffit grace au changement perpétuel du sens de son effort parle fait de la rotation
de I'arbre, et en s’ajoutant & sa fafigue de torsion, pour déterminer en ces points deg
fractures progressives amenant & la longue la rupture définitive.

Ces conclusions ont éié vérifiées expérimentalement en faisant agir en C (fig. 19)
sur un arbre en fer de 16 millimétres Lournant dans deux paliers I'un A, exactement
ason diamétre et I'aulre B avec un jeu de 04,8, une charge de 221 kilogrammes, bage
supérieure 4 celle correspondante de la pratique afin de déterminer plus rapidement

[ aR—
. BENOING MOMENTS
CUEF -190r T Taws T

s

Fig. 10. Fig. 11.

la rupture. Ces arbres étaient les uns a fourreau comme en fig. 1, les autres nus et
marchaient & 180 tours par minute : les premiers se rompirent aprés 94 minutes
et les autres aprés 388 minutes d'expérimentation, c’est-a-dire 4,13 fois moins vite que
les premiers, ce qui montre {rés nettement l'imporiance de l'affaiblissement produit
par la variation brusque du diameétre aux paliers.

Les dispositions des figures 2 4 9 avaient loules pour objet d’'empécher I'accés de
I'eau de mer aux portées; celte figure 9 avait son manchon terminé par des cxtrémilés
coniques enveloppées de toile a voile au minium et graissée, c’est la plus heureuse
non par I'exclusion de I'eau, toujours trés incompléte, mais pour ce que Ja forme tron-
conique du manchon évitait les variations brusques dans la résistance de I'arbre. On
peut, en effet, souvent introduire une lame de canif sous les bords du manchon dilatés
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par les efforts incessants qu'il subit et I'on a essayé en vain 'emploi de manchons 1
forcés  chaud sur l'arbre, et qui se décollaient promptement. Le procédé qui eonsisle \
!

'

Fig. 12.

L
¥

G

Fig. 14. I

i recouvrir I'arbre entidrement de laiton comme en figure 9 est le plus fréquemment
employé, et il évite bien I'accés de 1'ean dans le tube de butée pourvu que ce manchon
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soit d'une seule piéce; mais si le diameétre de 'arbre est ainsi pratiquement augmentgs
dans le tube, il est relativement diminué prés de I'hélice, ot il est aussi tenté de se
rompre.

Les autres dispositions empéchant I'arrivée de 1’eau par des garnitures en
caoutchouc et en métal blanc ont parfois retardé la corrosion des arbres, non pas en
empéchant ainsi la prétendue action galvanique, mais 'accés de T'air, de l'eau aux
fissures provoquées dans le métal par sa fatigue.

On ne peut donc, en somme, proposer pour éviter efficacement ces ruptures qu'un
seul reméde, la diminution de la fatigue de I'arbre, et ce par trois moyens :

1° Augmentation du diamétre de l'arbre de 15 p. 100 environ aux portées de
I'étambot ;

2° Réduction du moment fiéchissant,

(a) Par 'addition d’'un second palier au delad de I'hélice et supportant le bout de
I'arbre, & la condition de modifier et renforcer en conséquence la cage de I’hélice;

(6) En diminuant le plus possible le poids de I'hélice;

{¢) En augmentant le poids du lest d’eau et par conséquent 'immersion de I'hélice;

3° En évitant toute variation dans la section de ’arbre par la suppression des four-
rures et en remplissant le tube d’étambot d’huile ou de graisse pour empécher la
rouille de I'arbre avec palier et garniture élastique a 'avant, comme dans le dispositif
de Cedervall (fig. 13) adopté récemment avec succés sur un grand nombre de béti-
ments, et dont on pourrait d’ailleurs sans doute remplacer (fig. 14) les ressorts par
une garniture i vis et écrou en deux piéces protégée des avaries par une grande circu-
laire. La suppression des ferrures permetirait d’augmenter d’autant le diamétre de
Parbre, par exemple, de 250 4 290 millimétres, en renfor¢cant sa section de 15 p. 100 et
sa résistance de 50 p. 100.

SUR LE DEVELOPPEMENT ET LA PROPAGATION DE L'ONDE EXPLOSIVE
Note de M. H. Le Chatelier (1).

Au cours de recherches sur la délonation de 'acétyléne (2), nous avons eu l'occasion de
constater, M. Berthelot et moi, que la méthode photographique se prétait a 'étude de 'onde
explosive. Sur le conseil de M. Berthelot, j’ai appliqué cetle méthode & I’étude des particula-
rités que peuvent présenter le développement et la propagation de cetie onde. Mes expériences
ont porté sur des mélanges d’acétyléne avec l'oxygéne et les composés oxygénés de 'azote el
sur le mélange tonnant de I'oxyde de carbone avec 'oxygéne.

Développement de Uonde explosive. — Les mélanges d’acétylene et d’oxygéne allumés avec
une étincelle électrique prennent immédiatement des vitesses de propagation de la flamme
trés grandes de plusieurs centaines de metres par seconde, et cette vitesse s’accéléere rapi-
dement jusqu’d dépasser un millier de métres; puis 'onde explosive caractérisée par une
vitesse plus grande encore et rigoureusement uniforme prend brusquement naissance. Le
phénomane initial est tout différent de celui que I'on observe avec les mélanges d’hydro-
gene, de sulfure de carbone dans lesquels la vitesse initiale ne dépasse pas une trentaine de
métres. En remplacant dans les mélanges d’acétyléne I'oxygéne par du protoxyde ou du
bioxyde d’azote, I'allure générale n’est pas sensiblement modifiée. Dans le cas des mélanges
d’oxyde de carbone et d’oxygéne, l'inflammation par une étincelle donne des vitesses initiales

(1) Comptes rendus de P Academie des Sciences, 25 juin 1900, p. 1753,
(2) Ann. de Phys. et de Chim,, t. XX, p. 15: mai 1900.
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trés lentes, de quelques métres par seconde seulement, trop lentes pour élre enregistrées
avec un dispositif expérimental dans lequel la plaque photographique se déplace & raison de
gm 50 par seconde., En allumant ce mélange avec une petite amorce de poudre chloratée, on
obtient de suite des vitesses d’un millier de métres par seconde, mais cependant 'onde explo-
sive n'arrive pas encore & prendre naissance; la vitesse, limite encore variable, se maintient
aux environs de 1300 mdtres par seconde,

Dans le cas des mélanges d’acétyléne enfermés dans un tube de 10 millimétres de diamétre
el allumés avec une étincelle &lecirique, 'onde explosive a spontanément pris naissance aprés
les parcours suivanls de la flamme :

m
9CeM2 402 . ... ... ... 1,00 C2H2 +2A20. . . . .. . ... 0?;0
C2H2 4 02, . . . . .. . 0,08 C2H2 + 6Az0. . . . . .. ... 0,50
CEHZ 4+ 60%. . . . . . . ... 0,15 CHH2 424220, . . . . . . L. 1,00
CEHR 41002 . . ... ... 0,80 C2H2 4 6A220. . . . . . ... 0,10

Il n’y a, dans aucun cas, continuité entre la période variable et ’onde explosive. Celle-ci
prend naissance 4 une certaine distance en avant de la flamme & vitesse variable, 4 0=,05 dans
le mélange G2H2 + 02 Ce fait est accusé par un ressaut de la courbe photographique enregistrée;
le prolongement de la droite correspondant & l'onde vient de couper la ligne courbe corres-
pondant & la vitesse variable un peu avant son extrémilé. Dans cette période variable, la
flamme est précédée d’une onde comprimée qui marche devant elle avec une vitesse égale,
comme le font & la surface de Iécran les ondulations qui précédent la proue d’un navire. Une
fois l'onde explosive développée, les deux phénoménes se superposent, ¢’est-d-dire que le front
de 'onde comprimée coincide avee la tranche gazeuse en combustion, au lieu de la précéder.

Au point olt I'onde explosive prend naissance, la masse gazeuse devient immédiatement
obscure et perd toute action photogénique par suite du refroidissement rapide consécutif de
la détente; cette masse sombre se proméne ensuite de droite et de gauche dans le tube sous
l'influence des mouvements vibratoires. Sur le parcours ultérieur de l'onde explosive, le
méme refroidissement ne se produil pas parce que chaque tranche gazeuse, avant de briler,
a recu de la tranche précédente une quantité d’énergie égale i celle qu’elle céde & la suivante.
Il n’y a que la premiére tranche qui se trouve dans des conditions difiérentes.

Vitesse de Ponde explosive. — Les mémes expériences ont permis de mesurer la vitesse de
I'onde explosive sur un chemin parcouru de 1 métre seulement. Voici & titre d’indications
quelques-uns des résultats obtenus; ils n’ont pas la méme précision que ceux de MM. Berthelot
et Vieille obtenus avec des tubes d’un grand nombre de meétres de longueur.

m m
2CH2+02 . ... . ... 2160 C2H? 4 2A7220. . . . . . ... 2380
1,5CH24+02, ., ... .... 2510 C2H2 + 6 A220. . . . . . .. . 2400
C2HZ + 02, . . . ... .. . 2920 -
C2H2 +302. . .. .. ... 2920
C2H2 + 402, .. .. . ... 2190 C2H? +2Az0.. . ... . ... 2850
CHIZ4+602. . . ... .. . 1950 C2H? 4+ 6AZ20. . . . .. . . . 2800
C2H2 #1002 . . . ... .. 1850 CO +0.. ... 1900
Mélanges limites. — 1’onde explosive ne peut pas se propager dans tous les meélanges com-

bustibles, il est intéressant de voir ce qui se passe dans les mélanges  la limite de propagation.
Cest le cas, parmi les mélanges étudiés plus haut, des trois suivants :

C2H2 + 10 02 C2H?2 + 6 AzO co + 0.
Pour les deux premiers, 'onde explosive s’éteint de temps en temps au passage des coudes,
par exemple, ou des parlies élranglées, et est remplacée par une propagation en vitesse

variable, notablement plus haute; puis celle-ci s'accélére & nouveau et finit par régénérer
I'onde explosive. :
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* Dans le cas de 'oxyde de carbone et de l'oxygeéne, les phénomenes sont plus intéressants.
L’onde explosive ne prend pas naissance spontanément, par conséquent, elle ne se régéndre
plus une fois éteinte. On peu la provoquer' au moyen d’une amorce de fulminate de 08,03,
mais si la dose de fulminate est trop forte, 087,75, par exemple, on ne Vobtient plus. L’onde
comprimée par cette charge est trop rapide et ne peut élre suivie par I'onde explosive dy
mélange gazeux qui reste en arriére et s’éteint, par suile de l'agitalion de la masse gazeuse,
Voici les résultats obtenus : '

Nature de I'amorce. Mode de propagation.  Vitesse moyennc.
07,10 de poudre chloratée. . . . . variable 1280 métres.
0e,05 de fulminate. . . . . . . . onde explosive. 1900 —
057,75 de fulminate. . . . . . . .  ondulatoire. 1210

J'étudierai dans une prochaine Communication la propagation de différentes ondes
condensées dans les gaz bralés aprés Pachévement de la combustion,

SUR LA PROPAGATION DES ONDES CONDENSEES DANS LES GAZ CHAUDS
Note de M. H. Le Chatelier (1).

\E

La propagation des ondes condensées dans les gaz pris au voisinage de la température
ordinaire a été étudiée trés complétement par M. Vieille. Ses expériences ont donné, pour la
vitesse de ces ondes, conformément & la théorie de Hugoniot, des valeurs bien supérieures &
la vitesse du son qui est celle des ondes infiniment peu condensées. La ‘méthode photogra-
phique m’a permis d’étudier différentes particularités de ces ondes dans le cas des gaz chauds
obtenus par la combustion des mélanges explosifs. La propagation de ces ondes se manifeste
par deux phénoménes enregistrables : dans le cas d’ondes trés condensées, par une augmen-
tation d’éclat due & 'échauffement résultant de la compression adiabatique; dans le cas des
condensations plus faibles, par un changement dans la vitesse des mouvements de translation
dans la masse gazeuse. Ces mouvements de translation sont observables en raison des diflé-
rences accidentelles d’éelat d’un point & P'autre des produits de la combustion, surtout dans
le cas ol des parcelles charbonneuses restent en suspension, comme cela arrive avec les
mélanges d’acétylene renfermant un excés de ce gaz.

Discontinuité, — La théorie veut que toute onde condensée soit le siége d’'une discontinuité
de la masse gazeuse; leur propagation esl un phénoméne analogue & celui du mascaret. De
part et d'autre de cette onde, le milieu éprouve un changement brusque d’état. Cette onde ne
peut pas cependant étre assimilée a3 une surface géométrique infiniment mince, parce que
transportant avec elle une quanlité finie d’énergie, elle doit intéresser simultanément une
quantité finie de matiére. Mes expériences montrent que Iépaisseur de cette onde, c¢’est-a-
dire de la Zone d’état variable, est en tout cas trés faible. Pour les ondes peu condensées,
I'épaisseur tombe au-dessous des incertitudes résultant du diamétre des tubes de verre
employés, qui était de 5 millimétres. On peul cependant affirmer que I'épaisseur de cette
onde est trés notablement inférieure & 1 centimétre et qu'elle ne met pas un cenl milliéme
de seconde 4 faire passer un point donné de la masse gazeuse d'un de ces états extrémes &
I'état opposé. Pour les ondes trés condensées, qui augmentent notablement 'éclat du gaz sur
leur passage, U'épaisseur semblerait atteindre 1 centimétre, mais 1'élargissement de l'image
photographique, qui n'atteint pas encore 0™=3, pourrait hien &tre dd & des phénoménes
d’irradiation sur la plaque sensible.

11 faut donc conclure que si la discontinuité ne peut pas étre absolue au sens mathéma-

(1) Comptes rendus de U'Académie des Sciences, 2 juillet 1900, p . 30.
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tique du mot, Ia zone d’état variable est cependant assez mince pour échapper & des procédés
d’investigations déja trés précis et lout semble se passer comme si la discontinuiié était
absolue.

Production des ondes condensées. — Le développement des ondes condensées se produit
spontanément dans la combustion des mélanges & grande vilesse de propagation principa-
lement dans les conditions suivantes:

1° Au moment du développement spontané de I'onde explosive une onde condensée rétro-
grade est toujours lancée en arriére dans les gaz déja brilés;

20 L’arrét complet ou partiel de 'onde explosive contre I'extrémité fermée ou dans une
région étranglée d'un tube lance en arriére une onde condensée réfléchie;

3° Au poinl de rencontre d’ondes explosives allumées simullanément en différentes parties
d’une masse gazeuse, leur extinclion simultanée donne naissance i des ondes condensées
prolongées qui progressent dans la méme direction que les ondes explosives auxquelles elles
succedent.

On peuat enfin provoquer artificiellement des ondes condensées au moyen de fulminate de
mercure placé & P'avance au milieu de la inasse gazeuse de fagon que sa détonation se produise
au moment ot il est atleint par la flamme.

Vitesse des ondes condensées. — Celtte vilesse est {rés variable avec 'importance de la conden-
sation et la densité de la masse gazeuse qui est liée 4 sa composition et & sa température;
elle se rapproche de plus en plus de la vitesse normale du son & mesure que la condensation
décroit. I1 n’y a done pas & chercher pour celte vitesse de valeur définie. Voici quelques
chiffres obtenus avec le mélange combustible C?H2 + 02 dont l'inflammation avait été pro-
voquée par une étincelle électrique. La longueur des lubes étail de 1 métre et lear diamétre
de 5 millimétres.

meétres.
Onde explosive.. . . . . . . . .. .. ... 2990
Onde rétrograde. . . . . . . . ... . ... 2300
Onde réfléchie. . . . . . . . . . . .. ... 2250
Onde prolongée.. . . . . . . . ... .. .. 2050
Onde par 0551 de fulminate.. . . . . . . . . 2250
Onde par 07,775 . . . . . . . . ... ... . 2600

Cette derniére vitesse se rapproche donc de celle de Ponde explosive, sans pourtant
arriver a I'égaler.
Voici maintenant quelques résullats semblables pour d’auires mélanges gazeux :

Composition i
du mélange. Nature de 'onde. Vitesse.
CO+0 Onde explosive. . . . . . . 1900 .
Onde réfléchie . . . . . . . 1000
Onde par 0s,4 de fulminate. 1250
C2H2 + 2 AzO Onde explosive. . . . . . . 2850
Onde rétrograde . . . . . . 1140
Onde réfléchie.. . . . . . . 1350
Croisement des ondes. — Ces différentes ondes se réfléchissent a leur tour aux extrémités

des tubes et finissent par s’enlre-croiser, Contrairement a ce qui arrive pour les ondes peul
condensées qui se traversenl sans s'influencer réeiproquement, ces ondes plu's condensées
éprouvent & leur rencontre des diminutions brusques de vitesse. La perle de vitesse est plus
importante encore aprés les réflexions aux extrémilés fermées du .tubc. Par exemple, une
onde rétrograde dans le mélange CI2 4- 0% a présenté les vitesses suivanfes :

Vitesse initiale. . . . . . .« o o 0. 23%?0
Apres réflexion. . . . - o .- 1350
Aprés un premier croisement: . 1080

Aprés un deuxitme croisement. . . . . . .. 980
Tome VI. — 99¢ annde. Be série. — Juillet 1900,
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Dans le méme mélange, 'onde produite par 057,{ de fulminate aprés croisement de I'onde
précédente a vu sa vitesse tomber de 2250 métres & 1 900 métres.

Mouvements ondulaloires. — Indépendamment de ces ondes isolées, la masse gaveuqe resle
animée, aprés leur passage, de mouvements oscillatoires analogues aux mouvements vibratoires
du son dans lesquels il y a transport de la matiére, tandis que dans les ondes en question il y
seulement transport d’un cerlain état particulier de la matiére & travers la masse gazeuse.
La vitesse de ces déplacements change brusquement aprés le passage de ehaque onde. Voici
quelques chiffres pour donner une idée de la grandeur de ces vitesses el de leurs chan-
gements :

Une méme partie de la masse a présenté successivement les vitesses de + 177 métres, —
200 métres et 4+ 130 métres; dans le méme mélange une antre partie a présenté les vitesses
successives — 340 métres et + 296 métres, les changements se produisant brusquement au
passage d’une onde en un temps inférieur & un cent milliéme de seconde, ce qui suppose des
différences de pression énormes de part et d’autre de la tranche trés mince intéressée simul-
tanément par I’onde.
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L'INDUSTRIE DU FER DANS L'OURAL (1)

En 1899, le ministre des finances russes chargea M. Mendeleeff, I'’éminent savant
russe, d’'étudier I'état actuel de lamétallurgie de I'0ural et principalement de I'industrie
du fer et de présenter un rapport sur les conditions du développement de cette industrie
a I'Oural.

Pour accomplir cette tache, I'illustre chimiste s’était fait seconder par des savants
et des techniciens d’une valeur scientifique bien connue, comme par exemple : le pro-
fesseur de la minéralogie de 1'Université de Saint-Pétersbourg, M. Zemiatchénsky,
M. Woukoloff, le sous-directeur du laboratoire d’études de la marine russe, et M. Ego.-
roff, ingénieur du bureau central des mesures et des poids. De plus, dans ce travail,
prirenl part MM. Touneff, Bluinbach, Mamortoff, ete. Leurs rapports réunis dans -
un grand volume vient d'étre publié par les soins du département du Commerce du
ministre des Finances russes. Un de ces volumes fut envoyé a la Société d'Encourage-
ment par les soins de M. Mendeleeff et nous nous empressons de le remercier.

Le volume contient, comme nous venons de le dire tout al’heure, les rapports et les
études précités, ainsi que les études faites par M. Mendeleeff lui-méme. Le volume
est rédigé par ce dernier. Ce sont des comples rendus détaillés, accompagnés des
photogravures qui traitent les conditions du développement actuel de I'industrie du
fer dans I'Oural, son état actuel, les circonstances de son développement progressif,
les moyens de son amélioration, le role de ses immenses richesses naturelles, peu
connues encore. Il est regrettable que nous ne puissions pas donner ici une analyse
plus détaillée de cet intéressant ouvrage. Nous ticherons de le résumer aussi com-
plétement que possible et nous espérons que nos lecteurs nous sauront gré de vou-
loir leur communiquer quelques données officielles sur la métallurgie de cet immense
pays minier qui s’étend du nord au sud de la Russie et qui forme la frontiére natu-
relle entre 1'Asie et 'Europe. '

M. Mendeleeff a bien voulu nous indiquer les chapitres qui intéressent davantage
le public francais, et c'est sur ses conseils, que nous nous arrétons spécialement sur
les préliminaires et les conclusions. ’

« Avant de se rendre compte des renseignements nécessaires concernant I'industrie
du fer et de la métallurgie en général de 1'Oural, il est indispensable d’avoir un apercu

{1) Ouvrage publié¢ par le ministére des finances russes.

.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



100 BIBLIOGRAPHIE. — JUILLET 1900,

sur I'historique de-cetle industrie et de parcourir quelques données statisliques qui
puissent éclairer le lecteur ». C'est par ces mots que le savant russe commence 1'étude
en queslion.

L’Oural commenca a se transformer en centre métallurgique aux xvie et xvin® siecles,
grace aux efforts combinés des Demidoff, de Strogonoff et d’aulres, qui peuplérent cet
immense endroit par les immigrés russes, en remplacant les anciens nomades, les
Ostiaques, les Kirghises, les Permiaks, les Vagouls, les Tartares ete. Déja a celte
époque, I'Oural fut renommé par ses richesses miniéres et nommé par le peuple « le
fond d’or ». Au début on en extrayait le sel gris et le cuivre.

C’est & Pierre le Grand, que revient I'honneur d’avoir dirigé les efforts des mélal-
lurgistes vers l'industrie du fer. On trouva des mines trés riches en fer, on disposa
d'immenses foréls, on (it venir de loin des spécialistes, et bientdt le fer de 1'Oural
fut connu et ulilisé non seulement en Russie, mais dans toute I'Europe. Grice 4 sa
pureté, & sa malléabililé et & son bon marché, il fut méme trés recherché. Malheureu-
sement, ce succés ne dura pas longtemps ; il fut entravé par la sévérité des adminis-
trations des mines, qui délournérent les métallurgistes de I'Oural du fer vers l'indus-
trie de I'or. L'iniliative privée s’arréta et I'Oural est devenu aux yeux des métallur-
gistes, comme une source d’accaparement et de gain facile. A la fin du siécle dernier
et au commencement de notre siécle, la métallurgie de I'Oural resta dans le méme
état : la rouline s’installa partout et arréta le progres. Deux circonstances ont pour
ainsi dire secoué un peu les métallurgistes de I'Oural dans le courant du si¢cle qui
s’écoule. Ces deux circonstances sont : 1'abolition du servage en Russie et la création
de la métallurgie dans le Donclz par Posloukhoff et Jousoff en 1880. Mais ce réveil eut
peu de succés, et en voici 'une des causes principales, d’'aprés P'auteur. Les paysans,
inscrits jadis dans les « usines de 1'Qural » ne regurent pas, lors de leur délivrance, les
chartes réglementaires; ils n'eurent que des enclos de métairie, qui, du reste, ne sont
pas encore définitivement élablis. Les propriétaires des usines donnent aux paysans
des prairies et du bois. En échange, les paysans sont forcés de travailler dans leurs
usines; ils deviennent pour ainsi dire des ouvriers forcés.

De plus, Vinferlilité du sol oblige le paysan de s’occuper du transport; c¢’est lui le
principal agent du transport du minerai et des produils fabriqués: fer, fonte
acier, etc. Son cheval et sa corde, voici les aides du paysan.

En ce qui concerne la métallurgie du Donetz, les métallurgistes de I'Oural y firent
au début peu d'attention. Ce n’est qu'aprés la découverte des mines de Crivoy-Rogue
el la construclion de plusieurs chemins de fer, ralliant le Danolz avec le centre de la
Russie et qui jouent un réle considérable dans la réussite de I'industrie du fer dans le
Donelz, que les métallurgistes de 1'0ural portérent leur attention sur les causes de la
crise de cette industrie dans I'Oural. On pensait méme, que cet insuccés dépendait de
I'absence des mines de charbon, dont est si riche le Donetz, et que le hois est un com-
bustible insuffisant pour la production de Ia fonle. On étail méme arrivé a considérer
le charbonde terre, trouvé dans I'Oural, comme incapable de produire de la fonte. Mal-
gré tout, I'éveil produit par les circonstances indiquées plus haut a donné quand
méme guelques bons résullats. En considérant comme mines de 1'Oural, celles qui
sont situées tout prés de la chaine de I'Oural, et qui occupent un espace limité a
I'ouest par la riviere de Kama, on pourra eslimer la production de la fonte de ces
mines pour les trente derniéres années par les chiffres suivants en millions de
pouds:
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Pour le sud-ouest de la Russie

Pour I'Oural : Donetz,
Production Gouvernements de Perme, les gouv. Ekaterinoslaw
pour la Russie. d'0ufim et d'Orenbourg. et Kherson.
1868. . . .. . 20 millions de pouds(1), 14 millions de pouds. -
. 1873, . . . . . 2% —_— 16 — —
1878. . . . .. 26 -— 17 — 1 million de pouds.
1883, . . . .. 29 — 18 — 2 —
1888. . . . .. i — 22 —_— T8 —
1893. . . ... T — 29 — 20 —

1898. . . . . . 136 — 41 - 61 —

Ainsi, la production de la fonte pour toule la Russie a augmenté considérablement
pendant les dix dernitres années : de 41 millions de pouds elle atieint le chiffre de
136 millions. ‘

Comme on a pu le voir, cetle augmenlation est due principalement i la croissance
prodigieuse de l'industrie du fer dans le midi de la Russie, ot1, de 5 millions de pouds elle
alleignit61 millions, ou56 millions de plus, alors que, pour 'Oural, cesurplusn’est que de
19 millions ; de 22 millions de pouds en 1888, la production y atleint, en 1898, 41 millions.

Il ne faut pas croire, dit plus loin M. Mendeleefl, que le manqgue de charbon de
terre soit la seule cause de cette lenteur du développement progressif de I'industrie du
fer dans I'Oural. Ce qui manque 41'Oural, ¢’est 'initiative privée, 1'énergie, les capitaux et
ladirection scientifique et pratique des industriels. Ces facteurs auraient pu faire des pro-
diges dans I'Oural ; d'abord parce que I’Oural est connu depuis fort longtemps; ensuite,
parce qu'on n'y élait point obligé de commencer dés le début, comme cela a eu lieu
dans le Donetz. . -

D'une facon générale, jusqu’en 1880, il fut impossible d’attendre un progrés quel-
conque pour la production du fer de la Russie en général et de I'Qural en particulier.
Les conditions économiques de la vie russe et la prédomination du systéme spécial de
la douane russe s’y prétérent trop peu. Mais, & partir de ce moment, et surtout dés
I'apparition du nouveau tarif de la douane russe de 1891, qui protége I'industrie natio-
nale du fer, on pouvait espérer une croissance progressive de la production du fer
en Russie. Cette production aurait di satisfaire 4 toutes les demandes du pays el
méme former une forte réserve pour l'exportalion. Néanmoins, le seul résullat
obtenu en Russie est 'augmention de la production de la fonte de 41 millions a
136 millions de pouds. Cetle augmentation, améliorant par la force des choses la situa-
tion économique des ouvriers, justifie suffisamment les lois protectrices qui, cepen-
dant, n'ont pas eu une grande influence sur le développement de l'industrie métal-
lurgique de 'Oural. Cet ancien centre métallurgique de la Russie a cédé le pas a son
nouveau concurrent, le midi de la Russie.

Une cause essenlielle de la lente progression du développement de l'industrie du
fer dans 1'Oural est le prix du fer, qui y est encore au-dessus des prix de 'Europe et des
Ftats-Unis. Ceci explique la croissance de l'importation du fer en Russie, d’autant
plus que la demande du fer en Russie augmente sans cesse. Pour mieux montrer
laugmentation de la consommation du fer en Russie et la marche progressive de
l'importation, le tableau suivant, extrait par l'auteur du « Bulletin pour le com-
merce extérieur de la Russie » de 1897, donne I'image exacte de la marche crois-

(1) Le poud vaut 16%,38.
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2 BIBLIOGRAPHIE, -~ JUILLET 1900, I INDUSTRIE DU FER DANS ODRAT
: ¢ Les usines de I'Oura] deg gouy, onts 40 perm, Oufim ot Oaa:to_.:ﬁ.
RENSEIGNEMENTS GENERAUX op erpe s.én 1806 ET EN PARTIE DE I’ANNERE 1898
] - 2 DIESSATINES ERS S C IS .E CONSOMME PAR LES USINES
NOMBRE DES USINES 5 MILLIERS DE POUDS . ::? c::x; RS | MILL. :s_, ﬂ.ﬂﬁia;ry MILLIERS DE PO DF: oo.:wﬁr_”ﬁwww CONS!
, BN 1896 PR MELAABRS DA, DS OBTENUS pyy . MILLTEEN 1896 P - — — -
% SR i P*Y R A e | —
S — P TTTT—e— | FRUILLES CHARBON
& i | euront opreNu S E BE . ~ CHARBON 10D . DE TERRE
£ NOMS DES PROPRIETAIRES. 5 | Vsovnmamnr s |3 E FONTE, FER 1 goug — oTAL. e nows, | ACICTLAIRES | ooy v NAPHTE.
3 g [~z | ———— | . : g, | MENTAIRES: Bors. ::“H : b GOKE,
2 g 1, Mo | Fonte. < 1896 “ 1898 1896 us 05 ] - — i — PP
— 1 2 3 | a2 | s ih\ I \\w\\\ T 11 | 12 13 14 | 15 16 17 ,
Dans les possessions d’Etat : | _ 7
1 |LEtat (les cu.:_?__:ﬁﬁ:EﬁECmm de I'0u L 9913 1833 6024 10947 7 7 1 i 360 981
ral appartenant & I'Etat).. . . . . 12 3 1 16 3794 4972 1086 1023 it 14,9 »mo.c N mcy N 7 » » | » 7 i »
2 |La Société Volgo-Vichersk . . . . . 1 » 1 2 1027 1074 N y 02 0,% : : i ,
Dans les ‘usines de possessions : 7 7 _
3 |Les héritiers de S. Jiakovlefl ( | , 190 399 2928 6079 7 7090 i » 7 4 »
usines Alapaeff).. . . . & » 1 4 2079 1014 1919 1404 21 b4 i |
& |Les heritiers de P. S. Jakovleff( r.mcri? | 101 52 1152 36 | » * » 7 33 »
de Neviansk). . . . ... ... b » 1 985 1116 51 [ 0,2 ° |
5 |La comtesse Stembak- m,E._:S,me usines 103 Ak 3460 352 | » 726 i » »
de I'lssetsk supérieure). . . . 9 4 » 6 2058 2002 1962 Lo%s 28 i
6 |I..Salomirsk et les héritiers de e::;;:r | . R 938 913 1746 3652 2461 3 2 »
ninoff (les usines de Sisserk). . . . 5 o & 1593 1675 1355 1467 15 6,1 i
T |Les héritiers de Permikin (les usines de . . 169 146 674 1520 7 » » »
Revdinsk) R 2 9 - 604 a2 45 o 1,5 " " 460 Ak 920 61 »
8 |P. Berg ,F usines Ar;:aalr . 1 > 1 353 512 297 291 b 1.1 3 %
9 |Les héritiers de Demidoff ;1, usines 5 %09 S1k 146 5163 4511 - o582 169 16
NijniTaguilsk). . .. ... ... 1 3 » 1 3475 4123 2906 2736 8.8 ’ ' g
En domaines privés : |
10 |Les héritiers de Demidoff, comte San 0 0.4 993 199 609 2178 7 . » _ 29 »
Donato (les usines de Lougansk). . 2 1 1 2 479 616 w.,; a.c 164 659 2676 9680 | " | 4 :.,”
11 |Comte S. Stroganoff.. . 6 2 3 1 2042 2065 »w .mvg 116 18 21783 4253 ﬁ i f.
12 |Comtesse Abamelek- Tﬂ&é: . 3 1 1 4 1863 1806 »‘,., o~m 440 7 205 2749 2255 7 7 5
13 |La société anonyme de Kamsa. . . . 3 1 1 H 1579 2169 M,w »u_ 402 295 1105 5951 | N ! » 7 »
14 |La société de Bagoslowsk. . . 2 » H] 880 2832 33 13 101 167 1932 8 | 10 | 207 !
15 |La société des usines Seguins- c:?ré 1 4 1497 1809 ! 2° ’ 7 7 |
16 |0. Droujinine, Meller-Zasomelkk, et - N 46 » | » » »
(les usines de Kichthim).. . . . . . 5 1 » 6 978 1530 238 1133 M:m caw f www Mwmw 7 » | » » 63
17 |MM. Balachevy. . . . . . . . 3 1 1 3 1210 1405 796 626 Nﬂ .mm. 240 3382 > | » »
18 |La société de Beloretzk. . . . . . . & N 1 7 9348 9850 205 1485 Sﬁ, 298 * qu .au» 7 » | » » »
19 |La société métallurgique Oural- f::m . 2 1 » 3 418 525 248 39 wi ax . c* 9983 98 » 14 81
20 |Comte Belosselsky-Belosersky. . . . . 3 1 » ) 1894 1162 | 192 o 365 4 28 1020 | . - » »
21 |M. van Dervise. . . .. . . . 2 » 2 2 124 1392 > » 20 m ! m@ 148 4 24 7 » » »
22 |V. Pachkoff.. . . ... ........| 1 » i 1 14 317 » " o\ 5 A iy ) . »
23 |G. Kondiurine.. . . . . . . 1 1 N » N N 27 .m w_ w1 e 152 7 » 7 » » |
24 |Les fréeres Kamensky. . . . . L. 2 1 1 1 79 » » 0. 15 »m 649 " » ’ |
25 |M. Schamoff et G . . . . . . . . 1 » 1 2 508 | 668 » ! N b 0 1661 » 1 k
26 |A. Vsevolojessky. . . 1 » i » » » 253 a4 0,2 110 18 ’
27 |Les héritiers du prince /c:::\on :::? 964 0,4 01 3 % 34 981 » | 1 49
Schouvaloff. . . . .. .. ... .. 1 1 » » » 189 50 i P wmu 3008 3388 » | » 1
28 |Comte Schouvaloff. . . . . . . . . .. 4 1 3 1648 1518 447 l\__\\ — 0,5 409 ° — T zong ‘\m‘f 3531 ‘;mm
— o037 | 216 83,3 10574 8613 48218 88163 16202 136
Torat. . . .. .... 95 3 2 33806 £1445 20937 ’ ,
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sante de la production et de 'importation du fer en Russic pendant la derniére
dizaine d'années du xix® siécle.

Limportation du fer, fonte, acier
et des produits

Production du fer transformés en fonte. La consommation
de la e — e — e annuelle
fonte en Russie. En état brut. Travaillé, Total. de la fonte en Russie.

Millions Millions Millions Millions Millions

de pouds. de pouds. de pouds. de pouds. de pouds.
1886. ... . . . 32,5 21,4 5,3 26,7 59,2
1887, . . . . . 37,4 14,3 &7 19,0 56,4
1888. . . . . . 40,7 - 10,5 6,0 16,5 57,2
1889, . . . . . 45,2 14,6 7,3 21,9 67,1
1890. . . . . . 55,2 16,5 1,5 24,0 79,2
1801, . . . . . 60,0 10,9 1,3 18,2 78,2
892, . . . .. 64,1 10,2 6,7 16,9 81,0
1893. . . . . . 70,3 17,3 8,1 25,4 95,7
C 89, L. .. 19,1 98,0 13,4 4,4 121,1
1895, . . 4. 87,1 28,4 13,6 42,0 129,1
1896, . . . . . 97,4 320 17,3 49,3 146,7
1897, . . . . . 112,0 36,4 16.7 53,1 1651
188 (1) . . .. 135,6 » » 57,4 193,0

Nous avons déja dit que 'augmentation de la production du fer en Russie se fit
ressentir & parlir des améliorations du tarif de la dovane en 1887 el surtout & partir de
la publication des lois protectrices de 1891. Ce tarif a un double avantage : il protage
la production nationale d'un ¢dté et n'empéche point 'importation étrangdre. Clest
paradoxal, mais ¢’est ainsi, et la Russie n’est pas encore préte a sortir de cet état. Voici
un exemple : En 1897, il fut importé en Russie des produits du fer pour une somme de
123 millions el demi de roubles, ot le prix du poud de fonte, sans compter les droils
d’entrée, revient a 2 roubles 5 en moyenne. Comme la consommation actuelle
atteint de 193 4 200 millions de pouds, il résulle que le fer nécessaire a la con-
sommation actuelle reviendrait & 500 millions de roubles, dont un tiers doit étre
compté pour I'importation. Par conséquent, il faut compter, pour chaque habitant
russe 1 pouds 5 de fonte par an; or, en Europe cette consommation en fer est cing
fois plus ¢élevée qu'en Russie. D'olt il résulte que la Russie doit encore déployer
beaucoup d’énergie et de persévérance avant de pouvoir arriver au méme niveau que
ses plus proches voisins,

L’Oural n'a pas pris une part active dans le développement de la métallurgie con-
temporaine de la Russie. Il est méme menacé par le midi de la Russie de passer au
second plan. Récemment, on vient de découvrir des mines de fer dans les gouverne-
ments de Wladimir, de Toulsk et d’Orloff, et déja I'industrie métallurgique commence
a s’y développer avec un véritable succes. Et, pourtant, le minerai de 1'Oural est I'un
des plus riches. En moyenne, le minerai de I'Oural produit 56 p. 100 de fonte. En
1896, 60 millions pouds de minerai produisent 31 millions pouds de fonte. « Telle
richesse de minerai, dit I'illustre chimiste, exige 175 pouds de minerai et 125 pouds
de charbon de bois pour produire 100 pouds de fonte, ¢’est-a-dire que, pour produire
4 1'0ural un poud de fonte, il faut trois pouds de minerai et de charbon de bois.

L'Oural produit relativement peu de fonte : 10 p. 100. Le reste sert a fabriquer

(1) Ces chiffres sont encore inédifs.
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Gouvernement de Perm,
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Les districts:
Tcherdinsk. . . . . . 6492 247 5003 4676 » 405 i2 108 1,9 0,7 60,1 51,2 11
Verkhotoursk. . . . 5816 348 4790 2 533 402 1810 45 269 3,8 0,8 21,6 17,8 11
Solikamsk . . . . . . 2688 435 2146 &4 21 1664 21 23% 5.8 1,3 11,5 9,2 19
Perm.. ... .. .. 2 496 406 1864 27 148 1620 68 269 6,8 1,3 9,3 7,0 20
Krasnooufim. . . . , 2241 467 1327 198 13 830 226 264 7,5 1,7 8,5 5,0 22
Ekaterinbourg . . . 2671 549 1457 % 376 1051 26 426 7,8 1,6 6,3 3,4 15
Koungoursk . . . . 1040 399 588 125 2585 142 65 140 5,0 1,1 1,4 3,5 28
Ocinsk. . . . . . .. 1762 T48 822 117 101 250 354 328 10,0 1,8 5,4 2,5 25
Okhansk. . . .7, . . 1302 617 572 8 30 456 79 272 11,7 1,7 5,8 2,1 317
Iebitt. . . .. . ... 917 512 331 81 116 » 134 156 6,0 1,4 5,9 2,1 29
Kamichlovsk. . . . 1411 877 415 203 122 6 83 260 9,4 1,7 5,4 1,6 30
Stchadrinsk, ., . . . . 1748 987 276 132 » 1 143 326 11,3 3,3 5,2 0,8 25
ToTAL. .. . . 30 554 6492 19681 8 546 1 644 8235 1256 3052 87,0 18,4 10,0 6,4 22
21,2 0/, _ 64,40/,
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I'acier et le fer destinés principalement & la fabrication des rails, des barres, des
feuilles, des fils etc. Peu d’usines emploient leur fer pour la construction des machines,
Parmi les usines de I'Oural qui fabriquent les machines, on peut citer les hauts four-
neaux d’Etat des districts de Perm, de Zlotomsk, d’Artinsk; les hauts fourneaux de
Demidoff de Nijni-Taghilsk et les usines de Shissert.

Pour mieux mettre en évidence I’état actuel de la métallurgie de 'Oural, 'auteur
résume dans le tableau p. 112 et 113 les renseignements publiés par le Bulletin des
comptes rendus des séances des métallurgistes. Les stalistiques réunies dans ce
tableau concernent la production des métallurgistes de I'Oural pendant les deux années
1896 et 1898. Un fait capital ressort du tableau que nous donnons plus loin : le nombre
relativement restreint des métallurgistes et les immensités de terrains de leurs pro-
priétés. Pour 'immense espace métallurgique qui constitue le ceur de I'Oural, il
n'y a que 28 métallurgistes. G'est vraiment trop peu.

La troisidme colonne du tableau indique le nombre des usines qui produisent la
fonte seule, c’est un tiers des usines de 1'Oural. Les autres usines produisent la
fonte pour la transformer en acier ou en fer. Comme on peut le voir d’aprés le tableau,
le principal combusltible de 1'Oural est le charbon de bois. 100 parties du bois de
1'Oural donnent comme rendement, de 20 & 30 p. 100 de charbon, soit 25 p. 180 en
moyenne. Le bois évapore £,3 fois son poids d’eau, et le charbon de bois 8,6. Par con-
séquent, en obtenant 25 p. 100 de charbon de bois, le bois perd une moitié de ses
calories. Le charbon de terre, donnant 75 p. 100 de coke, perd 9,7 parties d’eau; le
coke en perd 8,9; on voit que le charbon de terre perd, en se transformant en coke,
31 p. 100 au lieu de 50 p. 100, que perd le bois, lorsqu'il se transforme en charbon de
bois.

Ainsi, on peut admettre, comme poids d’'eau vaporisée par ces différents com-
bustibles.

Pour le bois = 4,3; pour la tourbe = §,3,
Pour le coke =8,9,

Pour le charbon de bois = 8,6,

Pour le charbon de terre de l'Oural =13,
Pour le naphte ==13,9.

En remplagant les différents combustibles par les équivalents en bois, on aura
que les 1368000 pouds de tourbe peuvent étre remplacés par 16900000 pouds de
bois; les 3530000 pouds de charbon de terre par 6240000 pouds de bois, et les
1265000 pouds de naphte par 4090000 de bois; en somme, ces différents combus-
tibles utilisés peuvent étre facilement remplacés par 12000000 pouds de bois. D’aprés
le calecul, I'auteur montre que tout le bois utilisé pour la métallurgie en 1896 occupe-
rait un espace de 3 millions de diessatines.Les colonnes 11 et 12 montrent que 1'0u-
ral a suffisamment de foréts pour salisfaire cette consommation en bois. De tous les
gouvernements de 1’0ural, deux, ceux de Perm et d’Oufim, contiennent d'immenses
foréts, et c’est 1a que s’est concentrée la métallurgie actuelle de I'Oural. Le gouverne=-
ment de Perm, dont I'étendue est a peu prds de 30 millions de diessatines (1) (prés de
32,76 millions d'hectares), posséde 20 000 000 de diessatines de foréts (20,18 millions
d’hectares). Le gouvernement d'Oufim en compte 5 millions.

Pour mieux comprendre I'état actuel de la métallurgie de deux gouvernements

(1) Le diessatine vaut 1*,092.
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Gouvernement d’Oufim.

D'APRES LA TERRE EN DIESSATINES.
LE N -
COMITE X ,
. . . s — _D'APRES LE BUREAU
) STATISTIQUE.| D'APRES LK BUREAU GEODESIQUE DU CONSEIL GENERAL DU GOUVERNEMENT D'OUFIM ¢ conprzs DES STATISTIQUES
DISTRICTS 1898. JUSQU'AU 1°F ocToBRE 1898, ) " DU CONSEIL GENERAL
' DU GOUVERNEMENT IOUFIM.
—e—— - = e —_— e et | e e e— e e
> idtés Clez Chez
Habitants. Total. Ltat. Villes. I ﬂwwﬂwmwmm Paysans. Bachkirs. Foréts. Fmv.““wwm.p les grands les petits
! ) . " [propriétaires. | propriétaires,
,
360 069,4
Oufim. . . 401 822 1803698,1} 16116,8 5101 821 239,6 404 080 1086 685,7 | 457710,34 817630,63! 30 706,20
197 091,3
. 970 881
Birsk. . . . . 520 851 2234 376,7| 94975,8 2 492,3 326 691,3 400 209,4 1252562,3 | 770992,69 331 43 10 043,91
%39126,9
A X 2991239
Menzélinsk . . 407236 1165 015,8/107 534 2 803,7 180 428,9 96 096,4 385 937,7 | 643 694,49 171 984,27) 13 970,59
179 028,9
. § 808 940,2
Sterlitamaksk. 372260 1923 652 66 563,3 1 430,7 523 400,71 358 740,9 863 532,14 | 553288,95 506975,49| 11 399,64
169 576,2
. 5793717,
Belebeeff . 575 489 2 062 108,5|239 967,9 2 469,2 346 576 365115,2 548 788,8 | 905234,12 396 561,40 14 434,22
528 633
28 280,3 ) 722 643,6
Zlatooust. . 205 482 § 646 8755 18831 209979 240 821 1142420 292 978,66 2076 1179,92
398 641,5 (1) 68 626,8
553 437,6
. 2383440 |10835726,6 16 180 2408285,7| 2165062,9 | 5298118,9 | 5249 926,6 13 623 896,25 | 2 382 262,29 81 731,48
394 641,5 (1)

1) Appartenant au département des Mines.
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nous citerons les deux tableaux de I'auteur, out celui-ci a réuni les données officielles,
concernant les deux gouvernements en question.

Dans le premier tableau p. 115, I'auteur donne les statistiques du gouvernement de
Perm pour !'année 1898. Les deux derniéres colonnes appartiennent & M. Mendeléeff ot
présentent un intérét plutdt théorique. Il en résulte, que la terre fertile ou soumise a
I'agriculture, est en raison inverse de I'étendue des foréts. Les districts ot I'agricul-
ture est plus développée sont relativement pauvres en foréts.

Les 5 millions de foréts du gouvernement d’Oufim ne peuvent certainement pas
concourir avec les immenses étendues de foréts du gouvernement de Perm. Mais,
vu le nombre d’habitants de ce gouvernement — 2 millions un tiers — on peul dire
que les fordts du gouvernement d’Oufim peuvent fournir & la métallurgie de I'endroit
un combustible complétement suffisant.

Ces renseignements préliminaires montrent les richesses naturelles de 1'Oural
et son avenir métallurgique. On doit se demander pourquoi I'Oural, comme centre
métallurgique rétrograde plutét qu’il n'avance. — C'est pour en rechercher les causes
que le ministre des finances russes, M. Witte, a chargé Mendeléeff d’'une mission dont
les résultats sont recuneillis dans le volume que nous résumons ici en grandes
lignes.

Il s’agissait de savoir :

1° Ou il faut rechercher la cause de la « lenteur » du développement de industrie
du fer dans 'Oural. :

90 Quelle quanlité de fer, d’acier et de fonte pourra-t-on obtenir des richesses
naturelles de 1'Oural, si l'industrie y atteint son maximum.

3° Si les produits du fer peuvent devenir meilleur marché et quel est le prix
qu’ils peuvent atteindre,

4° Quels sont les moyens, administratifs et gouvernementaux, qui peuvent abais-
ser le prix de revient et activer le développement de 1a métallurgie du fer, de 'acier ct
de la fonte.

5° Quelle importance présenteront dans ce cas les usines, les mines et les foréts
d’'Etat. :

Les réponses a ces questions se trouvent dans les derniers paragraphes du volume,
intitulés « Conclusions » et dus & M. Mendeléeff. En raison de I'importance de ce para-
graphe,nous 'analyserons aussi complélement que possible,en suivant 'auteur d'un
bout a l'autre.

Quelles sont les causes de la lenteur du développement de Uindustrie de fer dans
U'Oural? 1l est difficile de donner une réponse bréve & celle importante question.
On est obligé de se reporter. & I'historique de la question pour pouvoir expliquer
cette « lenteur ». En 1886, la Russie consomme 59 millions de pouds de fer. En
1891, la production atteint le chiffre de 60 millions de pouds. La consommation
et la production sont presque identiques; le retard est donc de cing ans. En 1898,
la production du fer atteint le chiffre de 136 millions de pouds; en 1899, cette pro-
duction devait étre, d'aprés l'auteur, de 150 millions de pouds. La consommation
du fer de 1895 & 1896 est égale & la production de 'année 1898, d'olt il résulte, que le
retard n’est que de deux ans et demi. Il faut espérer que ce retard s’annulera, c’est-i-
dire que la production sera égale 4 la consommation, puis la dépassera; alors, on
sera obligé d’exporter I'excédent. Une évolution pareille eut déja lieu en Russie pour
l'industrie du naphte; elle est possible également pour la métallurgie, grice aux lois

s
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protectrices introduites dans la pratique en Russie depuis 1880. Par conséquent, pour
expliquer la lenteur de la métallurgie de V'Oural, il faut s’arréter 4 la période de la
derniére dizaine d'anndées.

De 1887 & 1898, la production du fer & I'Oural a doublé de 20 millions de pouds, elle
est arrivée & 41 millions. En méme femps, la consommation du fer en Russie a quadra
plé. Voici, maintenant, comment il faut comprendre la question de la « lenteur » de
I’'Oural. Ceci peut dépendre ou de I'absence de 'énergie suffisante 4 1'Oural, ou de la
nécessité d'un développement lent, ou bien de ces deux causes. C'est ce qui reste
a expliquer : il est difficile ‘d’avoir une industrie privée dans I'Oural, en ce moment
au moins, surtout dans le Centre et dans le Midi du gouvernement de Perm. L’indus-
trie métallurgique marche relativement bien dans le gouvernement d’Oufim et dans le
Nord du gouvernement de Perm et justement la ol tout était i faire. Le centre,
occupé par les anciennes usines, se trouve dans les mains des anciens propriétaires,
qui, par rouiine, s'opposent 4 toute nouvelle tentative de construction des hauts four-
neaux. Ainsi, les propriétaires des usines Oufaleysk ne permettent ancune construc-
tion dans leurs immenses propriélés. Les propriétaires Iakovleff et Demidoff sont dans
les mémes condilions. Les possessions des comtes Stroganoff : I million et demi
de diessalines contiennent peu de minerai, et les propriélaires sont obligés de s’en pro-
curer ailleurs. L'Etat méme garde ses usines dans le centre, alors qu’il eéde volon-
tier ses mines & liniliative privée dans le Donetz et dans le Nord de I'Oural. Au
centre de I'Oural, la peur de la concurrence s’oppose au développement progressif de
la métallurgie, malgré les voies de communication, que posséde cetle partie de I'Oural:
les chemins de fer de 1'Oural, de Tcheliabinsk, de Samara-Zlatoousk et la voie flu
viale de la riviére Tchoussova. Ainsi, les anciennes usines de 1'0Oural continuent leur
existence routinicre : toute l'initiative privée est arrétée par les gros possesseurs du
centre de I'Oural, ce qui arréte Pextension de la métallurgie du pays.

Outre cette cause « capitale»,il y en a d’autres. Il existe dans 'Ouaral ce qu'on appelle
en Russie le systéme des « nadiéls » inachevés, ¢’est-d-dire les lots de terrain cédés
aux paysans affranchis et qui ne leur appartiennent pas encore définitivement. 1l fant
remarquer, que cet état de choses dure depuis 1861, date de l'affranchissement
des paysans rosses. Les paysans des « nadiéls » sont forcément attachés a la pro-
priété du possesseur, qui de son cdté est foreé de fournir du travail. 11 arrive que,
poursatisfaire a cette besogne,le possesseur est obligéde construire par-ci par-la une
usine, en s’occupant peu du résultat obtenu, pourva que ses paysans soient satisfaits.
D'autre part,le possesseur se trouvant sous le coup de la loi, qui t6t oun tard le forcera
a céder définitivement les nadiéls, s'occupe peu de I'amélioration des mines et des
usines, qui s'y trouvent. Forcé de travailler avec les paysans attachés, il ne peut pas
avoir des ouvriers compétents, comme cela se pratique ailleurs. Par conséquent, avec
la fin des fameux « nadié¢ls » inachevés disparaitra l'une des causes de la lenteur du
développement de la métallurgie de 1'Oural.

Une des particularités caractéristiques de la métallurgie de 1'Oural consiste dans
I'état des usines. Elles occupent 2 millions un quart de diessatines et produisent
annuellement prés de 12 millions de pouds de fonte, c¢'est-a-dire un tiers de la produc-
tion de tout I'Oural. Les usines d’ftat occupent 2,5 millions de diessatines et pro-
duisent 5 millions par an. Les usines privées, débarrassées de la vieiile routine, pro-
duiraient plas. D’aprés lauteur, les lois sur les concessions sont des causes indirectes
de la lenteur du développement de I'industrie mélallurgique dans I'Oural.
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La troisitme cause de cette lenteur constitue le transport & la corde, dont la plu-
parl se fail ici par des paysans. Il existe ici bien des chemins de fer, comme par
exemple la ligne de Taghilsk, de Bagoslovsk, de Tchoussovo-Berezinsk, d’Ekaterin-
bourg & Tcheliabin; mais tous ces réseaux n'occupent qu'un espace de 1242 verstes,
alors qu’il faudrait au moins 2500 verstes de chemins de fer. De plus, il faudrait de
larges chaussées, qui manquent en grande partie, pour pouvoir transporter méme les
40 millions de pouds de fonle que produit I'Oural actuellement. C'est en 1878 que fut
inauguré le chemin de fer de Perm & Ekaterinbourg. En 1896, fut ouverte la ligne
d’Ekaterinbourg & Tcheliabin. Celle-ci réunit 1’Oural au Transsibérien et ouvre ainsi
une issue aux produits de I’Oural vers 1'Ouest. Jusqua cette époque, la seule issue aux
produits de P'Oural .fut la rivicre Kama, qui ne devient accessible pour « charrier »
les marchandises que I'été.

I est méme étonnant, dit M. Mendeléeff de constater qu'avec des causes sem-
blables de « lenteur », 1'Oural a pu produire le double de fer; de 20 millions a
40 millions en dix ans. La seule chose qui peut expliquer cette anomalie, c’est U'intro-
duction du systéme protecteur et les grandes richesses naturelles de I'Oural.

Quelle quantité de fonie et de produits de fer pourra-t-on obtenir dans ['Oural, en
prenant en considération ses richesses naturelles et en supposant, que la métallurgic y
atteindra son maximum? 11 s'agit ici de richessesréelles, constatées et vérifiées parles
moyens scientifiques. Pour que I'industrie du fer puisse se développer avec succés,
il fant posséder les deux principaux facteurs: le minerai et le combustible, qui
puisse donner un charbon plus ou moins dur. Les autres produits, comme le quartz,
la terre glaise, le fer chromé, le manganése et tant d’autres, peuvent étre importés
de loin ou bien se trouvent souvent en mélange avec le minerai de fer. Le minerai et
le combustible forment les principaux agents d'une métallurgie, et, pour que celle-ci
soit florissante, il faut que ces agents s'y trouvent en abondance. Pour produire
1 poud de fer en feuille ou en barre, ou un poud d’acier, il faut 1 poud et 1 quart de
fonte ou bien 2 pouds de minerai, en supposant que le minerai contient 60 p. 100
du fer pur,—comme par exemple le minerai de Whyssogorsk.Sile minerai est pauvre
— 40 p. 100 de fer pur — il en faudra 3 pouds pour fabriquer 1 poud de fer ou
d’acier. En moyenne, il faut compter pour 1 poud de métal, 2 pouds et demi de mi-
nerai.

Comme combustible, il faut compter.pour produire 1 poud de fonte, 4 pouds de
bois, en supposant, que ce dernier fournisse 25 p. 100 de charbon de bois. Pour trans-
former la fonte en fer ou en acier, il faut compter également 4 pouds de bois, ce qui
fait 8 pouds de bois pour produire 1 poud de fer ou d'acier. Pour le charbon de terre,
cette proportion est différente : il faut compter 1 poud et demi de charbon de terre
donnant deux tiers de coke pour produire un poud de fonte, et autant pour transfor-
mer la fonte en fer ou en acier, ce qui fait 3 pouds de charbon de terre pour fabriquer
1 poud de fer ou d’acier. Il résulte de ce qui préceéde que, méme avec le charbon de
terre, il faut compter plus de combustible que de minerai.

Pour le charbon de bois, il fant compter 1 poud de charbon de bois et 4 pouds
de bois, en tout 5 pouds de combustible, deux fois plus que de minerai. 11 est un fait
connu : plus la fabrication est primitive, plus il faut employer de combustible. Pour
que la production se fasse avec succes, il faut que les usines se trouvent & proximité
du combustible. Le minerai peut 8tre emporté au loin, mais il faut aveir le combus-
tible sous la main. La métallurgie des Etats-Unis et du Donetz fait exception. Ici on
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transporte aux usines le minerai et le combustible. Cependant, il est préférable de ne
transporter que le minerai seul. Le charbon de terre et le coke ont, dans ce cas,
un avantage sur le charbon de bois; ils absorbent moins d’humidité que ce dernier.

” Par conséquent, les véritables centres métallurgiques doivent étre riches en com-
bustible et posséder du minerai en quantité suffisante dans leurs environs. L’Oural pos-
séde l'un et l'autre : il a d'immenses fordts et de bon miunerai. 11 est grand et trés
étendu. Du Nord ot se trouvent les usines de Koutimsk, au Midi 2 lamontagne Magnite,
il y a 750 verstes (800%m,20). De I'Ouest, de la rivitre Kama, & I'Est, & 'usine Irhitt,
400 verstes (421*™,4), a sa partie moyenne et 100 versles a ses extrémités, ce qui fait
une espace de 200 000 verstes carrées. En envisageant cette étendue au point de vue du
combustible et non du minerai, nous aurons 1000 verstes du Nord au Midi et 200-
300 verstes de I'Ouest a I'Est aux extwmités et incalculable au centre. De sorte qu'au
point de vue de I'industrie du fer, I'Oural métallurgique occupe une surface plus
grande que celle de 'empire allemand. Pour faire de cet énorme espace une unité
utile il faut des chemins de fer. :

Pour répondre d'une fagon précise & la question posée, en supposant que la métal -
lurgie de I'Oural ait atteint déja son maximum, il faut définir plus exactement ce qu’on
doit considérer comme 1’0ural métallurgique. AuNord, au dela des usines de Koutimsk,
(60° 1/2), 41'0uest au dela des usines des Kama-Sud (25° 1/4),il n'y peut éire question
actuellement de I'exploitation, malgré les immenses foréts qui se trouvent en cet
endroit. Ces pays sont encore peu peuplés et appartiennent & I’avenir. Les frontiéres
de 'Oural métallurgique doivent s'arrdter au Nord & 62° et & 'Ouest & 23°. L'espace
compris entre les gouvernements de Perm et de Wiatka ne doit pas appartenir &
I’Oural. A I'Est, les limites de 1'Oural métallurgique se confondent avec le gouverne-
ment de Tobolsk de la Russie d’Asie. Le district de Bogaslovsk se trouve juste ala fron-
tiére du gouvernement du Tobolsk; le pays de Pélhim et les affluents de la Tavda se
prétent admirablement & la métallurgie de 'Oural. C'est ainsi que l'usine Nadiéj-
dinsk expédie ses rails et son fer par la Tavda et la Compagnie « Ermak » tente méme
d’'y construire une ligne de chemin de fer. Les parties Ouest et Nord-Ouest de cet
immense gouvernement de Tobol, situés entre le 62° et le fleuve Toura, appartiennent
a I'Oural métallurgique: elles contiennent 10 millions de diessatines de foréts. Ce pays
est desservi par la ligne de chemin de fer de Tiumen, et les habitants de la ville d'Ekate-
rinbourg regoivent déja le combustible de Tobolsk par ce chemin de fer.

Comme étendue de I’Oural métallurgique,.il faut comprendre, outre le gouverne-
ment de Perm, le Nord des gouvernements d’'Oufim et de I'Oural, oit se trouvent les
mines trés riches en fer: la montagne Magnite, les mines de Komarovsk et celles de
Bakalsk. Les districts Zlatoousk, Birsk et Qufim possédent d'immenses foréts. De
plus, le gouvernement d’Orenbourg et la province d'Akmolinsk contiennent des mines
de charbon non utilisées encore pour la production de la fonte, de I'acier et du fer. La
montagne Magnite, formant la limite inférieure de I'Oural métallurgique, correspond
au 53°. _ '

Pour donner un apergu approximatif de la richesse métallurgique de I'Oural, I'au-
teur cite seulement les principales mines, visitées et étudiées par I'un de ses collabo-
rateurs M. le professeur Zemiatchensky. Les plus importantes de toutes sont les mines
de Kamarovsk. Ces mines contiennent prés de 100 milliards de pouds de fer hémanite
& 50 p. 100 de fer pur. Le minerai dela montagne Magnite — Fe’0® — est également éva-
lué & plusieurs milliards de pouds. Les mines de Bakolsk, explorées dans les do-
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maines d’Etat, ot la contenance en minerai est évaluée 3 300 millions de pouds, dans
les domaines des usines de Simsk, ol on chiffre le minerai 4 1 milliard de pouds, dans
les mines d’Elénitch 65 millions de pouds, ce qui fait ensemble prés de 1 milliard 1/2
de pouds. Par conséquent, au-dessous du chemin de fer Tcheliahin-Oufim, la quantits
de minerai exploré est évaluée a 150 000000 000 de pouds.

Au-dessus de ce chemin de fer, les mines les mieux connues sont les suivantes :

La montagne Vhissokaia, la montagne Blagodatte et les mines de Sinarsky.D’aprés
le professeur Zemiatchensky, il faut compter | milliard de pouds pour la premiére
montagne, 80 millions de pouds pour la sconde; il est difficile d’évaluer, méme
approximativement, la contenance en minerai des mines de Sinarsk. Ici, comme dans
quelques mines du Nord-Oural, les mines Bagoslovsk et de Koutinsk, le minerai s’ag-
glomére dans des amas dissiminés, contenant chacun plusieurs millions de pouds :
I’évaluation générale devient dansce cas difficile. Ainsi, le chiffre rond de la quantité
de minerai exploré et évalué par les auteurs sera de 150 milliards de pouds. En divi-
sant ce chiffre par 100, on obtient 1 500 millions de pouds de minerai par an, ou bien
600 millions de pouds de fer pur par an. Il est malériellement impossible de compter
surun chiffresemblable, méme en se servant de charbon de terre comme combustible.

Si, maintenant, on suppose que la consommation en fer augmente en Russie et
que la demande y atteint le chiffre 300 millions de pouds, le minerai déja exploré pour-
rait fournir du fer pour deux cents ans. D'ou il résulte qu'a I'Oural ce n’est pas le
minerai qui manque, ce sont les chemins de fer, les capitaux et les ouvriers. L’auteur
croit méme qu’il est trés facile de se servir des mines de charbon des environs d'Eki-
bastouss, en transportani par chemin de fer le minerai de I'Oural 4 Ekibastouss et
nullement l'inverse. Du reste, dans les environs d’Ekibastouss on a trouvé également
du mineral, moins riche que celui de la montagne Magnite et des mines Bakalsk.

11 résulte de ce qui précéde que, de toutes les conditions déterminant 'avenir de
I’Oural métallurgique, le combustible devient le principal agent. Nous venons de citer
les mines de charbon d’Ekibastouss. 1l y existe en oulre des quantités incalculables
de tourbe; de nombreuses mines de charbon de terre a I'Est: les mines d’Egorchine,
de Kamensk, etc., & I'Ouest; les mines de Kiselovsk, de Luniévsk, etc. Le gouverne-
ment de Tobolsk, contenant 10 millons de diessatines de foréts, peut étre considéré,
comme une réserve au point de vue du combustible. Il reste comme source combus-
tible les gouvernements de Perm et d’Oufim.

Pour le gouvernement de Perm. . 19681000 diessatines.
— d’Oufim, . . 5250000 —
Total. . . . . . .. 24,9 millions de diessatines (27,19 millions d’hectares).

Le gouvernement de Perm compte 3 millions d’habitants, celui d'Oufim 2 millions
et demi. En supposant que, pour la consommation de ces 5 millions 5 d’habitants,
il faille 5 millions 5 diessatines de foréts et 4 millions 5 diessatines pour le surcroit
de la population, on obtient que 15 millions de diessatines de foréts peuvent étre
cmployées pour la production de la fonte du minerai de 1’Qural. Cette étendue de
foréts est loin d’éire théorique : elle se trouve déja dans les mains des possesseurs
des mines de I'Oural et de I'flat, autrement dit, cet immense espace de foréis est,
de fait, a la disposition de la métallurgie de I'Oural.

Il s’agit maintenant de savoir combien on peut produire de fonte par an avec cetle
étendue de foréls. Aprés avoir montré qu'il ne faut jamais admettre méme un com-
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mencement d’épuisement des foréts a 'Oural, 'auteur prend pour l'accroissement
annuel des foréts de I'Oural, le minimum de 3 sajénes cubes par diessatine. 11 est d’usage
de compter par sajéne cube — 220 pieds cubes de bois, dont la densité sera 0,6 en
moyenne. Un pied cube d’eau pése 28 3 ou 1 poud 73 ; d’odl il suit, qu'un pied cube
de bois pésera en moyenne {1 poud. Un sajéne cube pesera donc 220 pouds et, pour
arrondir le chiffre, 210 pouds. Pour I'accroissement annuel, il faudra compter
1/3-70 pouds de bois, bon pour transformer en charbon de bois. II résulte, que les
bois de 1'Oural penvent fournir tous les ans pour l'industrie du fer 1050 milliens de
pouds de bois, comme combustible sans s’épuiser. :

Nous savons déja que 4 pouds de bois fournissent 1 poud de charbon—1057 mil-
lions de pouds fourniront 262 millions 5 pouds de charbon de bois. D’aulre pdr‘[, on
sait que les hauts fourneaux de Kiselovsk, etc., produisant déja avec 90 pouds de
charbon de bois, 100 pouds de fonte. Par conséquent, les 262 millions 5 de pouds de
charbon de bois pourront produire 325 millions de pouds de fonte, L’auteur conclut
quavee les 15 millions de diessatines de foréts dont 'Oural métallurgique peut dispo-
ser & I'avenir, on pourra produire sans aucun inconvénient pour les fordts 300 mll-
lions de pouds de fonte tous les ans. : .

Les produits du fer de I'Oural pewvent-ils devenir meilleur marché et quel priz
peuvent-ils atieindre? Le prix de revient dépend du prix du cours, des droits des
douanes, du transport jusqu'aux frontiéres, du transport jusqu’au marché principal, du
transport du marché jusqu’a l'usine, du transport jusqu’au lieu de consommation.
Comme il esi difficile de prédire d’avance le prix du cours dans 'avenir, 'auteur dis-
cute seulement le prix relatif, en considérant que les prix de la main-d’euvre et du
transport par les chemins de fm seront les mémes qu’a présent.

Le prix derevienl d’un produit comme le fer, qui ne peut étre monopolisé d’au-
cune fagon, se détermine par les quatre facteurs suivants; 1) par le prix du fer en mine-
rai et pris sur place, par exemple, si le minerai contenant 60 p. 100 de fer, vaut
6 kopeks (1) le poud, le fer qu’il contient, vaudra 10 kopeks le poud; 2) par le prix du
du coke ou du charbon de bois; 3) par les intéréts sur le capital d’'emprunt néeces-
saire pour entreprendre I'industrie en question; et 4) par les salaires des ingénieurs,
des ouvriers et des employés. Les deux derniéres condilions ne peuvent se discuter
en ce moment, surtout en Russie, ol les salaires des ouvriers et des ingénieurs sont
dérisoires et, par conséquent, subiront 1’évolution des Etats européens. Par contre, les
deux premiéres conditions — le prix du fer en minerai et le prix du combustible —
sont parfaitement discutables.

Les minerais sont différents et leur valeur dépend dé la contenance de fer, des pro-
portions des substances élrangdres et de la qualité de ces derniéres. Le soufre et le
phosphore rendent le fer el 'acier moins bons; on les élimine : le premier, en mélan-
geant le minerai avec le mangangse, le second par les silicates. La présence natu-
relle du manganése débarrasse le fer du soufre ; mais 'excés du manganése nuit au fer
et le rend moins bon, en diminuant la quantité du fer pur. Le mélange du minerai
avec la roche exige une grande quantité de combustible et du flux. Un peu de cuivre
rend le minerai supérieur ; mais, si la proportion du cuivre dépasse les limites, le mi-
neral ne donne plus un hon produit. Il suit que, suivantles proportions des diflérents
produits, le minerai est plus ou moins fusible. Le minerai de Bakalsk est un minerai

1) 1 kopek vaut environ 2,86.
Tome VI, — 99 année. 5¢ série. — Juillet 1900. 8
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parfaitement convenable, puisqu’il contient une légdre quantiié de cuivre. D'une facon
générale, le minerai de I’'Oural est P'un des meilleurs par sa qualité,'par les propor-
tions du fer contenu, par son prix et par sa facile fusibilité. Les Etats européens
recoivent beaucoup de minerai de I'Espagne et payent de 72 15 kopecks le poud.
Alors que si 'exploitation des mines de fer 4 ’0ural prend un développement sérieux,
le poud de minerai y atteindra 5 kopecks, 1 et demi — deux fois meilleur marché que
le minerai de Bilbao. Vu ce bas prix et les richesses immenses des mines de I'Oural,
'éminent savant russe est persuadé que l'avenir de I'Oural métallurgique consistera
dans I'exportation du minerai de 1'Oural vers les hauts fourneaux européens. Il est
cerlain qu’en employant le minerai de 1'Oural, dont la teneur en fer est de 60 p. 100,
les métallurgistes européens en tireront un grand profit.

Le prix du combustible dans '0ural est actuellement au-dessous du prix du com-
buslible en Europe. Ainsi le coke en Angleterre revient a 13,14, 15 kopecks le poud,
méme quand le charbon donne70 p. 100 de coke.Le charbon de bois de I'Oural revient
a présent 4 12 kop. 5 le poud. Tl deviendra meilleur marche : 1) quand I'Etat metira
a la disposition des métallurgistes les 10 millions de diessatines de foréts de 'Oural
et les 10 millions de diessatines de foréts du gouvernement de Tobolsk,améliorera les
voies fluviales et construira des chemins de fer; 2) lorsque la carbonisation du bois
se fera prés des hauts fourneaux, en utilisant pour cela des gaz chauds, éliminés par la
carbonisation; et 3) quand la vente du charbon de ibois se produira librement. Vu la
riche teneur du minerai et le prix inférieur du combustible, pouvant défier toute
concurrence européenne, on peut d’ores et déja affirmer que la fonte doit revenir
meilleur marché qu'en Europe. Connaissant les prix de revient du minerai et du
combustible, il est facile de calculer les prix de revient de la fonte. Le poud de mi-
rai & 60 p. 100 de fer pur peut atteindre le prix de 6 kopecks. En transformant le
minerai en fonte — il faut 1 poud 2/3 du minerai — le poud de foute cottera 8 ko-
pecks 1/3.11 a 6t€ démontré plus haut que, pour obtenir un poud de fonte, il faut dans
I'Oural 0,9 de poud de charbon de bois. En admettant poarle prix du poud de charbon
de bois 13 kopecks, il faudra compter pour la production d’'un poud de fonte11 kop. 5.
Ainsi la somme de prix maximum du minerai de I’Oural et du pris maximum du com-
buslible donnera 8 kop. 3 +- 11,7 kopecks — 20 kopecks. En divisant cetie somme par
0,71 — 21/71, on obtient, que le poud de fonte ds I'Oural reviendrad 28 kop. 1/4, alors
qu'actuellement le poud de fonte aux Etats-Unis revient 4 35 kop. 1/4. Les statistiques
prouvent qu'en Amérique le prix du poud de fonte a considérablement baissé
depuis vingt ans, depuis que la métallurgie y prit de I'extension. [l y a vingt ans, le poud
de fonte cottait 85 kopecks ; en 1889 il revenait a 30 kopecks, en 1897 il tomba méme
4 31 kopecks. La méme évolulion est tout & fait possible pour 1'Oural, ot le prix de la
fonte descendra au-dessous du prix calculé. De méme, pour le fer et I'acier, dont le
prix est proportionnel aux variations du prix de la fonte. Lorsque cette derniére
vaudra 30 kopecks le poud le prix du fer et de Vacier sera de 65 470 kopecks le poud.
Actuellement la fonte de I'Oural vaut de 30 & 63 kopecks; les rails d’acier valent
L rouble 15 kopecks le poud.

La production du fer et de 'acier doit dériver de la production de la fonte. Tel est
I'avis de tous les techniciens ‘connus, telle est également l'opinion de M. Mendeléeff,
qui consideére la production de la fonte comme le point de départ de la métallurgie du
fer. Cette production, pour étre avantageuse, doit se faire & 'Oural méme et avec le
charhon de bois local.
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Ainsi, il résulte de ce qui précéde que le prix du poud de fonte de I'Oural, qui
varie i présent entre de 45 et 65 kopecks, — 35 kopecks en moyenne, — peut tomber
a 28 kopecks en moyenne. Les rails cottent en ce moment dans I’Oural 1 rouble
10 kopecks — 1 rouble 20 kopecks le poud. Mais, grice a I'application raisonnée des
procédés Bessemer et Martin, ils peuvent cerlainement valoir 60 a 80 kopecks le
poud. Le fer en tdles vaul actuellement dans I'Oural 2 roubles 10 kopecks —
2 roubles 50 kopecks le poud; dans 'avenir, ce fer vaudra 1 rouble 40 kopecks le
poud.

Cette baisse de prix des produits de la métallurgie de ’Oural n’est possible qu’avec
les améliorations nécessaires el urgenles, comme, par excmple, la construction des
chemins de fer, la suppression des nadiels, ete.

Quelles mesures gouvernementales pourront coneowrwr & activer le développement de lu
métallurgie de U'Oural et quel role peuvent Jouer dans ce concours les usines et les fordls
&’Etat ? L’auteur est d’avis que les usines d’Etat doivent étre dirigées par le ministére
des finances et appartenir au département des mines et non pas au ministére des biens
de 'Empereur. Mais, avant tout, il faut protéger la création de la métallurgie privée; on
pourrait avoir des inspecteurs d’Etat pour surveiller le contrdle dépendant du mi-
nistére des finances. Il faut favoriser et encourager les petites entreprises, qui rendent
souvent de grands services, alors qu’d présent, dans 1'Oural, le dépariement des
mines entrave la création d’entreprises peu considérables. Pour que la métallurgie
de I'Oural prospére, il faut que I'Btat finisse une fois pour toutes la siluation des
paysans, en leur rendant définitivement leurs terres. Les paysans deviendront for-
cément les ouvriers des usines, surtout le long de Ia chaine de I’0Oural, ol l'agricul-
ture est impossible. En développant l'industirie du fer, on augmentera par ce moyen
le nombre des ouvriers. Pour activer cette industrie et la conduire rationellement, il
est d’'urgence de fonder, pour l'immense Oural métallurgique, une école supérieure :
Institut métallurgique de I'Oural. A cOlé de cette école supéricure, 'éminent chimiste
russe propose de créer des écoles professionnelles, dont le role sera de préparer des
contremaitres, des hommes qui ne seront point les premiers venus dans I'industrie du
fer, et dont le besoin se ressent vivement dans 1'Oural. Enfin le devoir de I'Etat se trouve
dans la nécessité de la construction des chemins de fer et d’autres voies de communi-
cation. Il est inutile de parler ici de 'utilité des chemins de fer et des voies de trans-
port pour les pays métallurgiques. Et, pour mieux assurer le transport des marchan-
dises, provenant de la production de I'Oural, 'auteur demande la construction de
lignes qui mettront I'Oural en relation directe avec les autres lignes de chemins de
fer russses, afin qu'on puisse transporter facilement le minerai dans les lieux o1l lé
combustible se trouve en abondance. Ceci exige des lignes de chemins de fer réunis-
sant I'Oural avec les centres de charbonnage.

Outre le Transsibérien, qui traverse 'Oural dans sa partie méridionale et réunit les
usines de Miniarsk, d’'Oust-Katavsk et de Zlatoousk, il y existe déja quelques réseaux
de chemins de fer, qui ont pu rendre de grands services aux métallurgistes. Ce sont :
la ligne qui réunit Ekaterinbourg a Tcheliabin, le chemin de fer de Tioumen et le
chemin de fer Perm-Katovsk. Mais, ces lignes ne sont pas suffisantes et pour que
l'industrie du fer prenne le développement calculé et prédit par I'éminent savant, il
faut construire le plus tot possible les lignes suivantes, appelées par I'auteur les ma-
gistrales : le chemin de fer de Tobolsk, la ligne de Magnite, le chemin de fer de
Khischtimsk et le réseau d’Egorchin.
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Le chemin de fer-de Tobolsk, I'un des plus importants, doit commencer par la ville
de Kouchvy, passer par la Verkhotourié el laTavda et atteindre la ville de Tobolsk; en
traversant par les foréts d'Etat. Ce chemin de fer pourra ainsi transporter-du gouver-
nement de Tobolsk le combustible vers les mines. Du reste, 'importance de cette ligne
se faisait sentir déja & maintes reprises et, comme nous le disions plus haut, la com-
pagnic « Ermak » s’est proposé de construire le chemin de fer en question. L’auteur
est d'avis que cetfe ligne doit appartenir a I'itat et devenir accessible pour toul le
monde. Cette ligne de chemin de fer aura encore une autre importance commereiale,
car elle mettra la ville de Tobolsk, située sur I'embouchure du Tobol, dans U'lrthich,
prés de 'embouchure de cetle derniére, dans 'Obe, en relalion avec 1'Europe, dont
elle est en ce moment presque isolée. En outre, il faut signaler ici la présence des
mines de charbon si peu connues et qui se trouvent sur les courants de l'Irthiche,.
Par conséquent, la ligne de chemin de. fer de Kouchvhy & Tobolsk rendra un énorme
service 4 la ville de Tobolsk et concourra activement au développement de la-métal-
lurgie de.l'Oural, en permettant d'utiliser les riches ressources de combustible du
gouvernement de Tobolsk.

Le chemin de fer Magnito-Perm doit servir au transport du minerai de la partie
inférieure de 'Oural au Nord, ol est accumulé le combustible. 11 doit traverser les
usines de Belorétzk et Artinsk, dépendant des mines de Bakalsk, en desservant ainsi
le versant ouest de I'Oural, peu développé au point de vue industriel. Plus i l'est
existe déjd une ligne de chemin de fer, celle d’Ekaterinbourg-Tcheliabin.

La ligne d’0Omsk-Khichtymsk formera un embranchement & la ligne précédente.

Elle a été du reste proposée plusieurs fois. L'utilité de cette ligne est indiscutable :
elle réunira 'Europe avec la Sibérie et les steppes des Kirghises, deviendra ainsi un
suppléant au Transsibérien et servira a I'écoulement des produits de la méiallurgie et
de 'Ouest de la Sibérie. :

Le réseau d’Egorchine réunira les mines de charbon de cette localité avec I'Irthich,
en passant par les usines de Kamensk et se terminera a la ligne de chemin de fer
d'Omsk-Khichtym. Par ce chemin de fer, on pourra transporter le charbon et le coke
d’Egorchine vers 1'Oural.

D’aprés I'auteur, ces quatre chemins de fer permettront a 1'Oural d’atteindre la
situation qu'il doil occuper comme l'un des principaux centres métallurgiques -du
monde entier. .

Les usines d'Ltat constituent, suivant M. Mendeléeff, un obstacle puissant au déve-
loppement progressif de la métallurgie : elles ne produisent presque rien et empé-
chent la libre concurrence. L'avenir de 1'Oural exige la suppression pure et simple de
ces usines, qui n’ont rien apporté & I'Etat et qui lui codtent cher. C’est surtout dans
la partie centrale de I'Oural que se trouvent les riches mines d’Etat, qui jouissent du
triste privilége d'entraver la marche progressive de l'industrie métallurgique. Au
Nord et au Sud, la ol la métallurgie s’était concentrée dans les mains des parli-
culiers, la production prospére et concourt i entretenir le vieux renom de I’Oural.
Les usines de 1'Oural connues .. de Bagoslowsk, d'Oufoleysk, de Volga-Vichersk, de
Volga-Oural, de Kamensk, ete., se trouvent dans les parties nord et sud de I'Qural.
Le centre est occupé par les usines d'Etat. L’auteur demande qu'on céde ces usines
aux particuliers, et alors le centre de I'Oural ne tardera pas a occuper le rang que Tui
a tracé la nature méme.

En ce qui concerne les mines d’Etat, il est d’avis que I'Etat reste leur seul pro-
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priétaire.  Par ce moyen, I'Etat deviendra la réserve pour linitiative privée et les
petits industriels. C'est un moyen d’anéantir le monopole des gros métallurgisles
et d’empécher les syndicats métallurgistes de monter le prix du minerai. On pourrait
méme établir préliminairement un prix ou plutét un maximum de prix pour cin-
quante ans en exigeanl un tant pour cent par poud de minerai extrait ou de fer produit.

Les foréts d'Etat doivent subir le méme sort : elles doivent appartenir a 1'Etal au
moins cent ans. L'Etat en posséde au moins 90 mllhons de diessatines, ce qui formera
une bhelle réserve de combustible.

Les foréts doivent rester plus ou moins intactes; il faut éviter de les mettre ala
disposition de I'agriculteur, qui abat les foréts pour pouvoir labourer. Grace a l'accrois-
sement progressif dont nous avons indiqué le principe plus haut, les foréts pourront
conserver leur autonomie et constituer ainsi une nouvelle source de revenus pour
I'Ftat. A ce sujet, I'anteur propose de louer les foréts pour un laps de temps déter-
miné. On pourra prendre 1 rouble par sajéne cube de bois dans les lieux situés
tout prés des chemins de fer et diminuer ce prix au fur et & mesure qu'on s’éloigne
des voies ferrées.

Pour les grands métallurgistes ayant besoin de grandes quantités de combustible,
on pourrait leur faire des concessions pour des époques plus ou moins variables.

Voici I'ensemble des mesures, que I'Etat doit prendre pour concourir fructueuse-
ment au développement de la métallurgie de I'Oural. Ces mesures deviennent indis-
pensables et on peut dire que de leur promptltude dépend P'avenir de 'Oural métal-
lurgique. :

Voici comment M. Mendeleeﬁ' termine ses conclusions : « Bi I'Etat aecompht les
quelques mesures nécessaires indiquées plus haut, nous verrons que 'Oural pourra
fournir de fer et d’acier I'Europe et 1'Asie 4 un prix de beaucoup inférieur & ceux
actuellement admis en Europe. » L’auteur croit que, pour accomplir les mesures pro-
posées par lui, il ne faut pas plus de deux ou trois ans; il est persuadé, que, cinq ans
aprés I'établissement du nécessaire, 'Oural pourra déja fournir ses produits au bas
prix. La conviction de I'éminent chimiste s'est fondée sur les richesses inépuisables
des mines et des foréts de 1’Oural. M. Mendeléeff nous a recommandé tout parlicu-
litrement les mines de Komorowsk, citées plusieurs fois dans le courant de cefte
analyse, Ces mines, d’'une richesse estimée a 100 milliards de pouds, furent étudiées
et explorées par le professeur M. Zemiatchensky. Elles sont situées a 28-30 verstes
de I'usine Avziano-Petrovsk supérieur de la Société Oural-Volga. A parlir de la
18 verste, on rencontre des schistes. Plus lard, on rencontre des galets de fer cristal-
lisé. La masse est formée d’hydrale de fer-lignonite. Il existe ici quelques maison-
nettes de paysan, du directeur, une pharmacie, et le tout produit 'impression de
gens enfouis dans le fond de la forét noire. Le minerai est extrait a ciel ouvert dans
les gisements qui sont situés le long de la riviere Kara-bia. Cette dermére a
190 sajénes de long et de 20 & 50 de large. )

Les gisements sont épais, formés de fortes couches de fer — hématite brune —
mélangé avec des schistes. Le minerai de Kamarovsk fournit, aprés grillage, de 78 &
85 p. 100 d’oxyde de fer. Il contient 7 p. 100 de silicates — 0,027 p. 100 de phosphore
— et 0,787 p. 100 de MnO. Le gisement qui s’exploite actuellement a1 verste de
long et 20 sajénes d’épaisseur. L'endroit est peu ou presque pas peuplé. :

P. Kouinpiy.
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Locomotive Panhard-Levassor E.
6 Juin, 1.
— Changement de vitesse Waché et Krie-
ger. La. 28 Juin, 407.
—  Frein réversible Henriod. La. 21 Juin,
_ 303.
Locomotives routiéres Compound Clayton. E.
15 Juin, 777; Alveling et Porter. E'.
Juin, 652, '
Plute-forme roulante de PExposition. E.22 Juin
807.
Tramways électriques. (Electrolyse dans les).
CC. 16 Juin, 432; remplacant ceuxa
vapeur. Hgc. Juin, 672.
Soudure autogéne des rails (Har-
rington). Fi. Juin 401.
du bois de Vincennes, annexe. KE.
23 Juin, 447.
4 caniveau latéral & Paris. Rgc.
Juin, 666.
(Multiplication des) Ef. 14 Juillet, 49.
Electrolyse desconduiles d’eau. Ie.
10 Juillet, 215,
— . dans Paris et sa banlieue en juin 1900.
Rge. Juin,658.

CHIMIE ET PHYSIQUE

Acétyléne (Noir d') et ses dérivés (Hubon).
IC. Juin, 680. .

— Combinaison cristallisée avec le chlo-
rure cuivreux etle chlorure de potas-
sium (Chavastalon). CR. Juin, 1764.

— Hydrogénation en présence du fer et du
cobalt-réduits (Sabatier et Senderens).
CR. 11 Juin, 1628.

— Action sur le chlorure cuivreux dissous
dans une dissolution de chlorure de
potassium (Chavastalon). CR. 11 Juin,
163%.

— épuration la Frankoline (Pignet). Rep,
20 Juin, 439; par 'acide chromique.
CN. 22 Juin, 298.

— -Lampes diverses. Dp. 30 Juin, £13.

Alcools. (Acidité des)(de Forcrand). CR. 25 Juin,
1740.

121

Acides carbonique liguide du commerce

(Thomas). Ms. Juillet, 466,

-— formique anhydride mixte
ACP. Juillet, %11.

— sulfarique. Formation (Leen et Meyer).

(Behal).

- Ms. Juillet, 434, 438,

-— hyposulfureux, état actuel de l'indus-
trie (Berthsen). ReP. Juin, 452,
— azotique. Formation dans la combustion
de I'hydrogéne (Berthelot). CR. 18
Juin, 1677.
—-  perchlorique. Cs: 31 Mai, 462,
— chromique, régénération des matiéres
résiduaires & oxyde de chrome. Ms.
Juitlet, 460.
Avséniure de nickel (Granger: et Didier). ScP.
20 Juin, 506, -
Atmosphére. Gaz combustible dans - Fair des
villes (Gautier). CR. 18 Juin, 2 Juillet,
1617, 13. :
Brasserie. Divers. Cs. 31 Mai, 456, 30 Juin,
549. Nature durésidu non fermentes-
cible des bigres. Id. 435.
— Lavage des tonneanx. Id., 458.
— Diastase protéolytique du malt(Tripet).
CR. 25 Juin, 1783.
Bore. Poids atomique véritable (Henrichs).
CR. 18 Juin, 1713.
Carburendum. Fabrication Cowles.
Juin, 676.

Caoutchoue 4 I’Exposilion. E. 14 Juillet, 57.

Brome. Densité des vapeurs aux hautes tem-
pératures. Perman et Atkinson. CN.
15 Juin, 277.

Céramigque. Température de fusion des sili-
cates de fer(Hofman) Technology Qua-
terly. Mars, 41.

Cellulose. Nouvelles industries (Little}. Tech-
nology Quaterly. Mars, 12,

Acidité. Théorie générale (de Fourcrand). CR.

2 Juillet, 36.

thermiques . de

composés (Martin).

304.

Chaux et ciments. Divers. Cs. 31 Mai, 443,
30 Juin, 537.

Acide carbonique liquide. Densité (Amagat).
CR. 9 Juillel, 91.

Chrome. Sulfate chromeux ammoniacal (Lau-
rent). CR. 9 Juullet, 111.

Eam. 9

stabilité dans les
CN. 29 Juin,

Cenltres

Courbes de stabilité. Pointes anguleuse{Le Cha-

telier). CR. 14 Juin, 1606.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



122

Cyanures de cobalt (Miller et Matheros).CN. 15
Juin, 279.
Dextrose et Levulose dans lesfeuilles de bette-
rave (Lindet). ScP. 20 Juin, b44.
Diffusion statique du gaz et des liquides, leur
r6le dans les plantes (Brown et Es.
combe). CN. 21 Juin, 289.
Eaux alimentaires. Stérilisation (Bergé). IC.
Juin, 601.
— Action du charbon de bois sur les ma-
tiéresorganiquesdes eaux (Malméjac).
Pe. 1¢° Juillet.
— Filtre-presse Wilson. E. 14 Juillet, 63.
Egout (Epreuve de la pureté des eaux d’)
par aération (Delbin et Thudicum). Cs.
30 Juin, 497.
— Incinération des ordures ménagéres i
San-Francisco, Gs. 14 Juillet, 190.
— Traitement bactériologique (Barrison).
Cs. 30 Juin, 511.
Essences et parfums, Divers. Cs. 31 Mai,
£62; 30 Juin, 5525 Ms. Juillet, £34-4b4.
Essences de jasmin. Ms. Juillet,
434
Huiles essentielles du cresson. Id.,
450.
de néroli et de petit grain. ScP. 5
Juillet, 605.
— Essencede bourgeonsde peuplier,
id., 452,
de violette. Cs. 30 Juin, 554.
Explosifs. Divers. Cs. 31 Mai, 446, 30 Juin,
559.
— Expériences sur des explosifs nouveaux
(Alvisi). CN. 13 Juin, 279.
Gaz (Viscosité des), et les températures (Ray-
leigh). CN. 6 Juillet, 1.
Gaz d’éclairage. Détails d’appareillage. E'.
15 Juin, 627.
— Gaz de Londres. E'. 13 Juillet, 25.
-- Composition des coaltars américains.
Cs. 30 Juin, 509.
Hydrogéne. Peroxydes supérieurs. Ms. Juillet,
2.
Industrie chimique & I’Exposition. Industrie al-
lemande (0. de Witt). Rep. Juillet, 9.
— Progrés dans I'Est de la France (Guil-
let), Ge. 30 Juin, 146, 7, 14 Juillet,
172-186.
Iodures mercureux et mercuriques cristallisés.
Moyen de les obienir directement
{(Bodroux). ScP. 3 Juillet, 385.

LITTERATURE DES PERIODIQUES. -— JUILLET 4900.

Laboratoires. {(Notes de) (Camp). CN. 6 Juii-
let, 8.
— Analyses mécaniques des sols sous-ma-
rins (Toulet), AM. Avril, 401.
— des aciers (Bibliographie). CN. 13 Juillet,
18. )
— . Nécessité d'uniformiser certains procé-.
dés (Burford). Cs. 51 Mai, £30.
— Divers. Cs. 31 Mai, 468 ; 30 Juin, 560.
— Dosage du plomb par électrolyse dans
le sulfate et les chlorures. Applica-
tion & T'analyse des verres plombeux
et des chromates de plomb (Marie).
IeP, 20 Juin, 563.
— — gazoméirique desnitrites en prismes
des nitrates(Gailhat). Pe. 1 Juillet, 9,
du mercure par le thriosulfate de
soude (Norton). American Journal of
Science, Juillet, 48,
— Analyse des matiéres sucrées (Halphen).
Pn. 1t Juillet, 12.
— — Minérales. Interprétation des(Pen-
field). American Journal of Science.
Juillet, 19.
de Vacide nitrique (Gelder). Cs. 30
Juin, 508,
Liquéfaction des mélanges gazeux, chlorure de
méthyle et anhydride sulfureux (Cau-
bet). CR. 9 Juillet, 108,
Loi périodique (Huit groupes de la) (Howe).
CN. 13 Juillet, 15.
Mercure. Tensions de la vapeur saturée (Cail-
letet, Collardeau et Riviére). CR. 11
Juin, 1383.
Nitrate de soude. Industrie au Chili (Newton).
Cs. 31 Mars, &08.
— Perfectionnements de sa fabrication
(Welch). Cs. 30 Juin 501.
Optique. Microscopes modernes (Desney).
N. 14 Juin, 154.
— Diocinescope Clermont. Huet. Ln. 23
Juin, 59,
— Spectroscope. Notes de Piazzy Smith.
N. 14 Juin, 161,
— pouvoir réflecteur des miroirs métalli-
ques et de verre métallisé. E. 22
Juin, 803.
Papier. Problémesdesafabrication (Lewson).
Ms. Juillet. 462,
-— Matériaux résiduels des fabriques.
Nature et composition (Menzies et
Aitken). Id., 463.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



LITTERATURE DES PERIODIQUES. — JUILLET 1900.

Pétrole. Divers. Cs. 31 Mai, 429.]
— Composition des (Mabery). Cs. 30 Juin,
502, 525,
Photographie 3 V'Exposition. Ms. Juillet. 429.
‘— Sensibilité de l'argent i la lumiére
(Waterhouse). CN. 6, 13 Juillet, 1, 13.
—  Divers. Cs. 30 Juin, 557. .
Platine (mousse de) l'influence sur la combi-
naison de I'oxygéne avec hydrogéne
(Franck). CN. 22 Juin, 292.
Phosphore. Transformation en arsenic (Fittica).
Rep. 20 Juin, 449.
— (Winkler). CN. 29 Juin, 304.
— -(Oxydes inférieure du). 'SeP. 5 Juillet,
577.
Polysulfures de plomb et de cuivre. ScP (Ro-
droux). 20 Juin, 501.
Poids atomiques de 10 éléments (Hinrichs).
CR. 2 Juillet, 34.
Résines et vernis. Divers. Cs. 31 Mai, 451; 30
Juin, 545, :
Séléniures de fer (Fonzes Diacon). CR. 18 Juin,
1710; de manganése (Id.,) SeP. 20
Juin, 503.
Silex fondu. Dilatation (Le Chatelier.) CR.
18 Juin, 1703.
— Perméabilité pour['hydrogéne (Villard).
CR. 25 Juin, 1752.
— Résistance aux jvariations brusques de
 température (Dufour). CR. 2% Juin,
1753.
Tannage. Divers. Cs. 31 Mai, 543. 30 Juin. 546.
Teinture. Formaldéhyde. Emploi dans I’im-
pression du calico (Kay). Cs. 31 Mai,
422,
— Divers. Cs. 31 Mai, 430, 437; 30 Juin,
526, 532; Ms. Juillet, 145; MC. {°v
Juillet, 219, 234.
— Progrés en 1899. Id., 217.
— Rosaniline, dissolution dans ’alcool
amylique. MC. 1° Juillet, 209.
* — . Théorie de la teinture par dissolution
et les bases colorées de triphénil mé-
. thane. MC. 1er Juillet, 210,
— Diastases et maliéres colorantes (Ni-
colle). MC. 1t Juillet, 212.
— Nouvelles matiéres colorantes & fone-
tions acides. MC. 1 Juillet, 216.
Terres rares de la monazite (Dupont). Rep. 20
Juin, &55.
Thermometres & résistance de platine (Les).
EE. 14 Juillet, 80,
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Titane. Analyse des minerais de fer titanifé-
res (Baskerville). Cs. 31 Mai, £19.
Urantum (Rayonnement de l') (Becquerel).
CR. 11 Juin, 1583.
«— Crodkes. RsL. 9 Juillet, 409.

COMMERCE ET ECONOMIE
POLITIQUE

Accidents auz gens de mer (Responsabilité des).
Ef. 16 Juin, 829.
Allemagne 4 'Exposition. Rso. 16 Juin, 957.
— Coopération, agriculture, crédit. Ef. 7
Juillet, &.
Chine. Avenir industriel. E. 15 Juin, 785.
—  Commerce exlérieur en 1899. SL. Juin,
636.
— FEléments scientifiques de sa transfor-
mation (Hess). Rgds. 30 Juin, T75.
Chémage, remédes généraux et spéciaux. Ef.
16 Juin, 825.
— Aprés PExposition. Ef. 23 Juin, 861.
Concurence américaine. E'. 15 Juin, 619,
— Internationale et l'industrie. E. 6 Juin,
19.
Digmant (Industrie du) & Amsterdam. Ef. 23
Juin, 869.
Impdt (L') sur Je petit nombre. Ef. 23 Juin, 863.
Gréves des mécaniciens aux Etats-Unis. EM.
Juillet, 518.
Japon (Commerce du). E. 6 Juillet, 22.
Maisons ouvriéres des grandes cités aux
Etats-Unis (Escard). Rso. 26 Juin, 927.
Marchés a termes (Les). Ef. 23 Juin, 86%.
Musée Social (Organisation et services du).
Musée social. Avril.

Primes & UExposition du blé. Ef. 30 Juin, 908.
Retraites ouvriéres dans les charbonnages da
centre (Reng). Rc. Juin, 276.

Octrois en France (Les). Ef. 23 Juin, 871.

Société civiles des refraites. Corrections néces-
saires de leurs procédés. Ef. 23 Juin,
867. :

Sucre de betteraves (Industrie du) 1800, 4 1900,
Ef. 16 Juin, 827,

Tunisie. Question arabe. Ef. 7 Juillet, 7.

CONSTRUCTIONS
ET TRAVAUX PUBLICS
Ciment armé. Toitures, coupoles. Le Ciment.

Juin, 81.
— - Tunnel de Boston. Id., 87.
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Egouts. Grands collecleursde Dijon. APC. 1900,
nei.
Exposition. Palais de I'horticulture. Ge. 23
Juin, 125.
— Pavillon du Creusot. Ge. 30 Juin, 141.
— Passerelles. Ge. 7 Juillet, 176.
Fondations d air comprimé. Emploi d’injections
de ciment (Caméré). APC. 1900,n° 14.
Machines & dresser les routes. Hogg. E'.29 Juin,
676.
Ponts. Recongtruction du pont de Norvals sur
VOrange. E. 15 Juin, 769.
-— Alexandre-III (Résal et Alby)
ne 5.
— de I'Oued Endya. Gc. 16 Juin, 142.
— allemands au xix® siécle, VDI. 23 Juin,
803 ;5 14 Juillet, 911.
— tournant de 33 métres. Chicago River,
Ge. 23 Juin, 131.
— surla Vienne, & Chétellerault, en béton
armé. Ac. Juin, 82.
nationales, Aménagement et entretien
par rechargement cylindrés (Perrin).
APC, 1900, n° 9.

APC. 1900

Routes

ELECTRICITE

Accumulatenrs. Commelin et Viau & gaz.
EE. 23 Juin, 454 Champagne. EE.
30 Juin, 499.Union. Elé. 23 Juin, 391.

—-  Théorie Dolzalek. EE. Juin, 498.

— (Recherches sur les) : emploi d’une
électrode supplémentaire (Jumais).
EE. 1& Juillet. 59.

Commutateurs (Les) (Meyer). EE. 7 Juillet, 97.

Conductibilité des mélaux. Infiuence de la
pression (Lussona). EE. 16 Juin, 421.

— des fils métalliques et leurs modifica-
tions permanentes (Chevalier) CR. 11
Juin, 1612,

Courants de capacité dans les lignes polypha-
sées symétriques et leur représenta-
tion graphique (Guye). EE. 16 Juin,
408.

Dynamos. Role des régulateurs de vitesse
dans la marche en paralléle des al-
ternateurs (Chevrier). EE. 16 Juin,
416.

— Continue & deux enroulements indépen-
dants Weston (essai). EE. 7 Juillet, 28.

— Fuites magnétiques dans les inducteurs
et alternateursa champ tournant. IC.
25 Juin, 255.

1900.

Dynamos. Alternateur Gramont, compoun-
dage Hutinet Leblanc. IC. 25 Juin, 249.
— Sulvaleur pour courants triphasés. IC.
10 Juillet, 281. .
Moteurs d’induction (Mode d'essai des)
(Heyland). EE. 7, 14 Juillet, 17, 49.
Eau oxygénée. Chaleur de dissolution (de For-
crand). CR. 11 Juin, 1620.
Eclairage du port de Bordeaux (Meunier).
APec. 1900, n° 6.
Arc. Lampe Hackl, EE. 16 Juin, 431.
Incandescence les lampes a, Rendement
(Willcox). Fi. Juin, 449.
— Lampes de 500 volts. Elé. 20 Juin, 393.
Suppression du culot. El¢. 7 Juillet, 7.
— Trompe & mercure rapide, Berlamont
el Jouart. CR. 9 Juillet, 110.
Electro-chimie. Bain d’électro-déposition.
(Qunte Marino). EE. 16 Juin, 418.
Fabrication des objets en plaqué de
platine d’or et d’argent, procédé
Bourdillon. EE. 16 Janvier, 418.
— Influence de la pression sur la condue-
tibilité des électrolytes (Tammann).
EE. 16 Juin, 423.
— Décomposition électrolytique dcs chlo-
rures alecalins (Rhodin).Cs. 31 Mai, 417.
— Dissolution d’'iode, électrolyses (Lc-wu])
Cs. 31 Mai, 449,
— Cnivre, ‘affinage électrolytique Cowper-
Coles. Elé, 30 Juin, 406,
— Synthése des substances organiques.
Cs. 30 Juin, 542,
— TFabrication du carbure de calcium.
(Carlson). EE. 14 Jui:’let,ﬁS.
- Divers. Cs. 30 Juin, 542.
lons dans les gaz (Les). I.angcvm. Sic. Mai, 203.
Mesures. Electroscopes Curie pour corps bi-
radiants. Ln. Juin, 64.
— FElectro-dynamométres-halancesKelvin.
Elé. 30 Juin, 401.
— Compteur d’énergie Holden. Ie. 10 Juil-
let, 279.
Emploi du tube de Braum pour les me-
sures de puissance et la représenta-
Ltion d?s cour bes d’histérésis (Ka]ler)
EE. 7 Juillet,
— Inscnplmn electroshthue et électro-
chimique des courants. EE. 7 Juillet,
37. -
— Isolement (Mesures d’)
EE. 15 Juillet, 69.

(Kallmann).
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Mesures Résistances compensés Kelvin. EE.
14 Juillet, 70.
Stations centrales. Exposition de 1900. EE.
23, 19 Juin, £33, 849. Machine Hélios.
E. 6 Juin, 11. Borsig. Elé. 7 Juilet, 1.
Farcot. EE. 13 Juillet, 41; Elé. 14
Juillet, 17; Ie. 10 Juillet, 273. Kolben.
) E'. 13 Juillet, 35.
— Exploitation économique (Abbolt). E'.
22 Juin, 654.
. — Prix de l'énergie électrique (Dawson).
E. 29 Juin, 841 ; Ri. 30 Juin, 249.
Telegraphle (La) de I’ empue an”lals 84145
- Juin, 391.
- — Télégraphone Poulsen. EE. 16 Juin, 408.
. Rgds. 30 Juin, 769.
—  Multiple réversible Mercadier. Ge. 16
Juin, 114.
— Emploi des mécanismes électro-magné-
tiques (Fessenden). Fi.
— Systéme de télégraphie rapide, alpha-
bets etsignes télégraphiques (Munier).
EE. 23 Juin, 456.
— Transmission des signaux. 1d., 30 Juin,
489.
— sous-marine. Bateau-cible Yon Pobielski.
E. 12 Juin, 829.
Téléphone. Transmetteurset récepleurs Bur-
gunder. El¢. 23 Juin, 387. Mildé. Elé.
) 14 Juillel, 22.
. — Transmetteur solid Back. Elé. 30 Juin,
403, -
Transmissions par courants triphasés. Calcul
des (Gim). Bam. Juin, 453.

-

HYDRAULIQUE

Distributions d’eau. Adduction des eaux de
I'Yonne pour Chiteau-Chinon (Pochet
et Assy).  APC, 1900, n°® 4.
— Banlieue de Paris, ¥puralion et filtration
des eaux (Veilhan et I{Pgnard) APC.
1900 n° 7. ,

_— Economie par surveillance des fuites
-+ (Tenkins). E'. 13 Juillet, &3.
Pompes Petsche. RM. Juin, 755.

Presse Jacobsen. Rm. Juin, 756.

Pulsomeétre Erwin. Rm. Juin, 755.

Roue Lingins. Rds. Juin, T57.

Turbines. Usine hydro-électrique de La
" Ge. 23 Juin, 128.

Praz.

— JUILLET 1900. - 125

" MARINE, NAVIGATION
Arbres d’hélice (Rupture des). Scoit. E. 13
Juin, 796, E'. 6 Juillet, 6.
Buussolr’ pour la vérification des routes. Ri. 30
Juin, 24&5.
Canal de ’Elbe-Trave. VDI 16 Jum, 733. E.
22 Juin, 80%. C -
— latéral au Rhone. As. Juin, 90.
-~ Voyage de 'Alerfe de Paris & Marseille
par voies navigahles. RMC. Juin, %%9.
— de la Baltique & la Caspienne (Suquet).
APC. 1900, n° 3.
Constructions navales., Stabilisation des
navires (Bryon). N.-21 Juin, 186.
— Résistance des carénes. Expériences de
Joissel (Durg de Bruynac). IC. Juin,

663.
— Chantiers des Etals-Unis (Fawcett). EM.

Juillet, 493.
— Pressions dues A ’écoulement de I'eau
autour des surfaces immergées, effet
du gouvernail (Hele Shaw). E. 13
Juillet, 65.
Kcluses. Ftanchéité des tourillons des portes
(Meunier). APC. 1900, n° 13.
Escaut maritime. Corrélation entre la configu-
ration du lit et ]a profondeurdu che-
nal (Fargue). APC. 1900, n° 2.
Machines marines du cuirassé japonais Asahi.
E. 29 Juin, 846.
Marines de guerre. Cuirassés modernes
(Etude sur les) (Brylinski). Rme. Mai,
225.
— anglaise. Rme. Mai, 347, 377; Juin, 533,
‘ 593. Expérience du Belleisle. E'.
15 Juin, 617.Progrés de sa construc-
tion. E'. 29 Juin, 664.
—- . allemande. Rmec. Mai, Juin, 377, 603.
— francaise. E'. 13 Juillet, 37. Croiseur
Guichen. E'. 1% Juin, 6411. Le Bouvet.
Rme. Juin, 485.
— japonaise. Rmc. Mai,
Asahi. E. 29 Juin, 846.
— -américaine. Rme. Juin, 554, 596.
— norvégienne. Rme. Mai, 393. Garde-
cotes Gidsvold. E'. 15 Juin, 616.
Navigation sur les lacs américains. E. 6 Juin, 21.

389. Cuirassé

Naufrages. Statistique en 1896, Rme. Mai,
. 201.
~ — Sauvetage du personnel embarque Id.

401.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



126

Paquebot & deux hélices Alberta. E. 14 Juillet,
46.

MECANIQUE GENERALE

Aérostation. Mécanisme de loiseau. Dp. 16
Juin, 383.
Air comprimé. Compresseur Sergeant. Tate-
Howard. RM. Juin, 769.
électrique, E'. 29 Juin, 676.
résolution graphique des proble-
mes relatifs & V'air comprimé. AMa.
28 Juin, 612.
Chaudiéres & 'Exposition. E'. 22 Juin, 633,
— dans les marines de guerre. E'. 13 Juil-
let, 21. )
—  Belleville marines. E'. 29 Juin, 673. Ri.
T Juillet, 253.
-~ @ tubes d’eau. Essais & la mer. VDI 30
Juin, 835. 7 Juillet, 875. Pattison
—-  Smith, Doyére. RM. Juin, 740.
— Instantanées Von Grubinski, Bellens.
RM. Juin, 142.
— Désincrusteur Chevalet. E. 22 Juin, 817.
— Déverseur de pression Schmidt. Ge. 20
Juin, 136.
— Chargeurs automatiques de la station
centrale de Leeds. E. 29 Juin, 868.
— Explosion et rupture d’un tube & fumée.
APC. 1900, n°® 10 et 14,
— Explosion d'une chaudiére a tube d’eau
a Depfort. E'. 29 Juin, 681.
— Foyer au pétrole Browne, Orde, Coul-
thard. RM. Juin, 74%.
— Grilles Neemes, Mac Clave, Barrus, Pi-
ron. BRM. Juin, 745.
—- Injecteurs Taylor, Metcalfe. RM. Juin,
T&T.
— Niveau d’eau Brooke. BM. Juin, 749.
— Régulateur de pression Hardie. RM.
Juin, T48.
— Soupape de stireté Bouc. RM. Juin, 748.
Drague hydraulique Armstrong Whitworth. E'.
29 Juin, 668.
Dynamométre a frein électrique Gran. EE. 14
Juillet, 71,
Froid. Frigorifere Hall. RM. Juin, 771.
Graissage. Pouvoir lubrifiant des huiles. E'.
23 Juin, 633.
— Graisseur automatique Merril. AMa. 28
Juin, 615.
~~ Mac Goy. RM. Juin, 770.

LITTERATURE DES PERIODIQUES. — JUILLET 1900.

Imprimerie. Presses & ’Exposition. E. 29 Juin,
839.

— Commande des presses parl'électricité,
E’. 43 Juillet, 40, )
Appareils de levage. Ascenseurs (Sécurité
des), (Honoré). Ie. Juin, 343.

—  Willard. BM. Juin, 757.

— Tapis élévateurs Le Blanc, EE. 30 Juin,
£76. Ln. 14 Juillet, 107. Ge. th Juillet,
183.

- Transporteurs Temperley au port de
Sfax. E. 11 Juin, 778, & I'usine élec-
trique de Depfort. E'. 22 Juin. 634,

— Crochets de grue (Tracé des). AMa. 14
Juin, 568. Bam. Juin, 485.

- Grue Davis et Jones. RM. Juin, T5H8.

- Manutention des minerais. JuE. 15
Juin, 653.

— Plan incliné de Garesfield. E. 14 Juil-
let, 45.

Machines-outils a4 I'Exposition (Fescher).
VDL 7 Juillet, 863, anglaises a 'Expo-
sition, 780.
— Ateliers Bullock. AMa. 14 Juin, 562.
Organisation commerciale (Diemer).
EM. Juillet, 511.
— Etau limeur Norton. A Ma. 21 Juin, 587.
— Emboutissage en théorie et en pratique
(Musiol). Dp. 7-14 Juillet, 428, 443.
— Fraiseuses pour pignons coniques. AMa.
7 Juin, 540. Hélicoidaux Reineker.
Id. 14 Juin, 558.
anciennes, AMa. 28 Juin, 605.
— Frappeur pneumatique Kelley. RM. Juir,

763.

— Perceuses radiales Smith. E'. 15 Juin.
624%.

-— Aléseuse Hulse pour blindages. RM.
Juin, 736.

—  Mill. RM. Juin, 765.
— polygonales (Tracé des cames). AMa,
14 Juin, 565,
Presse Ferracute. AMa. 21 Juin, 588.
Tours & dresser les colonnes. Smith. E'.
15 Juin, 622.
taille des roues hélicoidales. AMa.
21 Juin, 33.
— — & vis multiple Woerner et Harring-
ton. RM. Juin, 730.
a4 manivelles Moll. RM. Juin, 732.
Contre-pointe. Blount. RM. Juin,
768.
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Presses Meule Anderson. RM. Juin. 764%.
— Raboteuse hydraulique Tannett-Wal-
ker. RM. Juin, 766,
— Riveuse Carney et Gorfou. RM. Juin,
767.
— d bois. Pérant. Ri. 23 Juin, 236. Ro-
binson. E. 1% Juillet, 46.
-- - Scie pour pavés Pickles. E'. 14 Juil-
let, 17.
— 4 pierres. Scie Adamson. E. 29 Juin,
853. ‘ :
Moteurs a vapeur (Théorie des). (Anspach.)
RM. Juin, 713.
— — surchauffée. E'. 15 Juin, 620, 621.
RM. Juin, 771.
— — combinées. RM. Juin, 772.
-~ DBorsig & 'Exposition. Ge. 16 Juin, 109,
— Farcot. E'. 29 Juin, 662, Biétrix. Ri.
30 Juin, 247, Tosi. E. 22 Juin, 813.
-— Triple expansion Belleville. E. 14 Juil-
let, 50,
-~ Davidson. RM. Juin, 771.
— Gompound Remshaw. RM. Juin, 772.
- demi-fixe 200 chevaux Wolf. Ge. 20
Juin, 135. Ri. 23 Juin, 233.
— Courbes pv» (Tracé des). AMa. 24 Juin,
590.
— Cylindres (Résistance des). Dp. 30 Juin,
£05,
—  Distributions par tiroirs de détente(Bant-
lin). VDI. 7 Juillet, 869. Musgrave.
RM. Juin, 735. Tiroir-piston Schmidt.
RM. Juin, 774. par soupapes Radova-
novic, Ge¢. 14 Juillet, 181.
— Régulateurs (Les). (Lecornu.) RM. Juin,
661.
— Mac Ewen, ZOI. 12 Juin, 385,
-~ TIsochrone Whitehead. E. 6 Juillet, 27.
— Dazey et Grégoire. RM. Juin, 773.
— Stuffing box. Saxton-Mac Cuen. RM.
Juin, T74.
— Turbines de Laval. Cap, E'. 15 Juin,
607,
— Parsons. Essai (Lindley et Schroler).
VDI. 30 Juin, 829, 7 Juillet, 882.
— & gaz. Blaxton. E’. 29 Juin, 680. Dou-
ghill. BM. Juin, 775.
" — Utilisation deschaleurs perdues(Adams).
EM. Juillet, 523.
— & gazde hautfourneau (Geeiner, Hubert,
Meyer). Ru. Mai, 150, 18%. Ge. 7 Juil-
let, 176.

-

Moteurs & gaz Mond Andrew, de 150 che-
vaux, E. 22 Juin, 805.
— au gaz Riché. Ge. 30 Juin, 149.
— d pétrole Gampbhell de 16 chevaux. 793.
— Fleury,Hausen, Hornsby et Goldingham,
Strickland, Drake et Fletcher. RM.
Juin, 780. '
— (Equilibrage des) & grandes vitesses
(Favron). Bam. Juin, 431,
Résistance des matériaux. Bois, Selinisa-~
tion et ignifugation par I'électricité,
Rt. 10 Juin, 245,
Transmission par cames Grison. Ri. 16 Juin,
223.

METALLURGIE

Alliages (Thermo-électricité des). Steinmann.
CR. 2 Juillet, 3%.

Aluminium. Progrés récenls de 'industrie (Ri-
chards). Fi. Juin, 451. ’

— Aluminothermiedanslesprocédés Golds-

mith. Ie. 10 Juillet, 285.
Argent. Raffinage. Manometre Fallis. Eam. 30
Juin, 765.
Cuivre. Extraction des pyrites (Longridge).
— Dosage rapide des petites quantités dans
les scories fondues. Eam, 16 Juin, 708,
Fer et acier 4 V'Exposition (Busson). Ru.

Juin, 225.

—  Procédé Talbot pour fabrication de l'a-
cier. IC. Juin, 341.

— — Tropenas. Cs. 31 Mai, 447.

— — continu au réverbtre (Talbot). E.
22 Juin, 832.

— Théorie de la dissolution. Cs. 31 Mai,
445,

— Laminage contina des fers marchands.
Ge. 16 Juin, 116. .

— Hauts fourneaux Columbus américains.
JuE. 15 Juin, 639.

— Composition des chamottes. Id. 640.
Or. Concentration Elmore. Cs. 31 Mai, 446,
Plombs. Fusion des minerais ét triage des fu-

mées. Eam. 2 Juin, 647.
— Métallurgie dans la province de Murcie
(Jannetaz). IC. Juin, 705.

MINES

Colombie britannique. Histoire et progrés des
mines (Lamb). EM. Juillet, 543.
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Colonies francaises. Richesses minérales (Pela~
tan). Ruw. Mai, 117. .
Cuivre. Mines de Nacosari. Mesique. Eam. 9
) Juin, 678.
— Gisements (Démaret). Ru. Juin, 234.
Epuisement hydraulique au Japon (Davey). E'.
15 Juin, 613.
Ezposition de 41900 (Les mines & I’). Ef. 1%
Juillet, 46.
Gisements (Classificalion des). (Keyes.) Eam.
30 Juin, 771.
Etats-Unis. Industrie minérale en 1899, Sta-
tistique. Eam. 9 Juin, 673.
— Région miniére du mont Wilson. Colo-
rado. Eam. 9-16 Juin, 684, 707.
Houilléres (Accidents des). Statistique. Eam.
2-16 Juin, 651,709,

Houilléres. Bassin houiller du Michigan. Eqm,
30. Juin, 767. ‘

Lignites (Exploitation des) et fabrication des
briquettes dans le bassin de Brunhl
Hunkel (Lodin). AM. Juin, 493.

Nickel en Nouvelle-Calédonie. Eam. 23 Juin,
735,

Préparation méeanique. Classification centri-
fuge. Re. 23 Juin, 238.

— — Concentration Elmore. Eam. 23

Juin, 742, & main Elmore. Eam, 30
Juin, 773.

Routes pour mines (Longridge). E. 14 Juillet, &1.

Soufre. Production en Angleterre. E. 13 Juin,
787, -

Suede. Statistique dePindustrie minérale pour
1898, AM. Juin, 500.

Le Gérant : Gustave Ricuarp.
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AGRICULTURE

LES ORIGINES DU MOULIN A GRaINs, par M. L. Lindet, membre du Conseil (1).

MEssIEURS,

La Société d’Encouragement oublie ce soir le but pour lequel elle a été
créée; elle a pour mission, en effet, de faire connaitre les découvertes nouvelles,
de signaler les appareils nouveaux, et voici que je vais vous parler, pendant une
heure, d’un instrument qui a fait son temps, qui a nourri 'humanité pendant
plus de quarante sidcles, qui est aujourd’hui délaissé, mis en rebut, et remplacé
presque parlout par le moulin & cylindrés.

Jai pensé cependant que ce ne serait pas une lourde faule contre nos sta-
tuts que de montrer & ceux qui vont nous suivre les efforts dont furent capables
ceux qui nous ont précédés, et, qu’en tout cas, il y a un certain charme & s’ar-
réler de temps & autre sur celte route o le progres nous entraine, a regarder
en arriere et & saluer le passé.

Quand on considére que I'art de moudre est la plus ancienne des mduatrles
humaines, on est étonné du peu de documents qui existent sur cette intéressante

. . . . . s t
question; la construction du moulin, son fonctionnement, semblaient & nos

aieux chose si naturelle qu'ils n’ont pas pris la peine de nous décrire les meules
en usage de leur temps, et c’est plutdt par les monuments qu’ils nous ont lais-
sés, que par leurs écrils, que nous pouvons nous rendre compte de cette vieille
et grande industrie.

(1) Conférence faite le 23 mars 1900, devant la Société d’Encouragement.
Tome VI. — 99° année. 5° série. — Aot 1900. . 9
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Aimé Girard, notre regretté secrétaire, avait entrepris d’écrire I’histoire de
'art de moudre les grains; il avait rassemblé de nombreux et intéressants docu-
ments, que j'ai réunis & sa mort et complétés par des recherches personnelles;
jai relié les documents trouvés par l'un et 'autre, et jen ai tiré des consé-
quences techniques qui semblent assez intéressantes pour que je me permette
de les exposer ce soir devant la Société (1).

I. — Sil'on ouvre un fraité de meunerie, un traité quia ia prétention de
faire de 'histoire, on trouve en premiére page cette phrase typique : « L’art de
moudre remonte 4 la plus haute antiquité. » Mais la phrase est vague; qu’est-ce
que la plus haute antiquilé, qu’est-ce que la moins haute antiquité ? Il y a des
peuples modernes, dont la civilisation arriérée est encore aujourd’hui identique
a celle des peuples les plus anciens. I1 convient donc de préciser et de passer en
" revue les diverses civilisations anciennes et mo-
dernes, sans chercher entre elles des liens qui, le
plus souvent d'ailleurs, n'existent pas.

Il semble évident aujourd’hui, qu'a I'époque
paléolithique, et méme A la dernidre période de
cette époque, & I'dge du renne, ’homme n'a pas
connu Vagriculture; il n’a pas connu le blé, et, par
conséquent, n’a pas eu & le moudre. La forme des
pierres retirées des grottes de la Madeleine et des
Eyzies, en Dordogne (musée de Sainl-Germain)
ne permet pas d’admettre que ces pierres aient
Fig. 1. — Pierres trouvées a Ches- e des me.}ules. . .

semy (Aisne). (Musée de Saint- A partir de 'époque néolithique, c’est-d-dire de
Germain.) - Vage de la pierre polie,le doute n'est plus permis:
dans lesstations de cette époque, et notamment dans
les stations lacustres ou palafittes des lacs suisses de Mooseedorf, de Zurich, de
Constance, de Pfekkikon; dans les stations de Chessemy (fig. 1), de Chasse-
nay, de Tercis et de Seyresse; dans les grottes de la Vache, en France (musée
de Saint-Germain); & Monsheim, en Hesse rhénane; a Vester-Gottland, en
Suéde; en Italie, etc., on a rencontré souvent, d ¢6té d’échantillons de grains
plus ou moins calcinés, les pierres qui ont servi a broyer ces grains. Ce sont des
pierres plales, légérement creusées, soit intentionnellement, soit par l'usure
naturelle, sur lesquelles on promenait d’autres pierres en forme de molettes ou
de rouleaux. Nous reproduisons ici deux de ces pidces.
On retrouve ces mémes pierres parmi les vestiges de 'dge de bronze, prove-

(1) Cette étude a déja fait 'objet d'un mémoire publié dans la Revue archéologique, 1899,
t. II, p. 413, et 4900, t. I, p. 17, ol Von trouvera Lous les renseignements bibliographiques
relatifs aux faits cités dans cette conférence.
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nant des cités lacustres du lac de Gendve (musée de Lausanne); de celles du lac
du Bourget (musée de Chambéry) (fig. 2); des stations de 1’Argar, en Espagne;
de Mondsee, d’Autriche (musée de Salzhourg); de Bavitre (musée de Nurem-
berg); d’Ardenne, en Belgique (musée de Bruxelles), ete.

Quelquefois, les pierres sont fortement creuscées en forme de cuvette, comme
celle qui a é16 recueillie & la stalion lacustre de Grésine-Saint-Innocent (musée
de Chambéry) (fig. 3).

Evans signale dans ses Ancient stone implements of Great Britain, une pierre
plus creuse encore, découverte par Stanley dans I'ile d’Holyhead, en Kcosse.

Les lombes celliques, en Bretagne, ainsi que nous l'apprend le D Foulon
dans la Revue de la Société archéolo-
gique de Nantes (1868), renfermen
des pierres analogues qui servaient a

Fig. 2. — Pierres trouvées & Saint-Saturnin, Fig. 3.— Pierres trouvées a Grésine-Saint-Innocent,
lac du Bourget. (Musée de Chambéry.) lac du Bourget. (Musée de Chambéry.)

écraser le grain, et qui étaient, & la mort du chef, brisées et enfermdes avec lui.

Le méme procédé de mouture a été employé ches les Egyptiens, a en juger
par les peintures que nous remarquons sur leurs tombeaux, notamment sur
celul de Ti (musée Guimet).

Mais nous avons mieux : Vous savez que les riches Egyptiens faisaient en-
fermer dans leurs tombes des statuettes représentant leurs domestiques dans
les attitudes de leurs fonctions; ceux-ci étaient censés continuer au mort leurs
bons offices. Or il fallait, pendant le grand voyage, nourrir le mort; aussi
relrouvons-nous, dans les tombes memphites, des meuniers et des boulangers.
Le musée du Louvre posséde deux de ces statuettes en calcaire qui remontent &
la Veou VI* dynastie (3000 ans av. J.-C.). Je ne saurais dire si la premiére de ces
statueltes est une meuniére ou une boulangere (fig. 4), car toutes deux, selon
moi, exercaient le méme métier, et faisaient usage du méme instrument. Le
grain était broyé entre deux pierres, puis la farine était délayée dans une auge
dont nous possédons des représentations (musée de Giseh), et enfin la pate était
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pétrie et tournée sur la méme pierre plate ou sur une planche. I se peut que

Fig. 4 — Statuette égyptienne en calcaire (V¢ ou VI¢ dynastie), (Musée du Louvre.)

Fig. 5. — Statuette égyptiennc en calcaire (V° ou VI* dynastie). (Musée du Louvre.)

cette statuette figure une boulangére. Elle semble, en effet, avoir devant elle
deux pains, dont I'un en forme de cceur. J'ai attribué tout a I'heure le sexe
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féminin a cette statuette, c’est que sa compagne (fig. 5) ne laisse aucun doute
sur son identité. Celle-1a est une meuniere, car 'objet qui est placé sur la pierre
plate est un écrasoir. D'autres statuettes de ce genre sont aux musées de Giseh,
de Florence, de Berlin, de Liverpool, etc., et représentent en général des
meuniéres plutoét que des boulangeres.

Dans le méme ordre d’idées, on voit encore au musée du Louvre une figurine
en serpentine, petit monument votif qui représente, d’aprds l'inseription gravée
sur le socle, un prince Thoutmes en train de broyer son grain.

Le seul document relatif 2 la mouture que j’aie rencontré dans la civilisation

Fig. 6. — Bas-relier du palais de Khorsabad.

chaldéenne et assyrienne est un bas-relief du palais de Khorsabad, dessiné dans
le remarquable ouvrage de Botta et Flandin. Il représente un camp retranché
(fig. 6) défendu par un mur et des tours crénelés, a U'intérieur duquel a lieu
une cérémonie religieuse; un prétre semble bénir une gerbe de blé que deux
hommes apportent; la partie inférieure du bas-relief esl occupée par des tentes,
sous lesquelles des hommes ou des femmes pourvoient 4 la nourriture des guer-
riers; l'un des personnages semble broyer du grain sur une pierre, munie de
pieds comme les trépodes dont nous parlerons tout & I’heure; 'autre semble
pétrir sur une table.

Les Grecs ont connu également la pierre plate. M. Fouqué a rapporté de
Santorin, dans les fles Cyclades, en 1866, des meules de lave, en forme de
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calottes hémisphériques, superposables par leur face plane. Schliemann a décou-
vert & Mycene, en Argolide, de méme qu’a Hissarlik, qui représente la citadelle
de T'ancienne Troie, & Thymbra et 3 Hanai-Tepeh, au sud-est de Troie, des
meules plates et ovales. Des meules plates ont été trouvées dans I'Acropole
d’Athénes.

Les statuettes que nous possédons montrent que le travail de la mouture
était, chez les Grees, conduit de la méme fagon que chez les Kgypliens. Voiei
d’abord une statuette thébaine (fig. 7) du v® siecle, qui nous montre une femme
accroupie, le corps penché, soit sur une pierre, soit sur nne planche (Musée du

Fig. 1. — Statuette théhaine (ve siécle). (Musée du Louvre.)

Louvre). Le groupe de style corinthien représenté ci-contre (fig. 8) est encore plus
intéressant; il représente un ensemble de quatre personnages, debout devant une
table inclinée. Ceux-ci saisissent des deux mains des objels qui peavent figurer
de la pite & pain, comme aussi des pierres destinées i Geraser le grain (Musée
du Louvre). Il est possible que I'on ait employé les mémes engins pour pétrir
la pate céramique; mais I'idée que ces personnages peuvent représenter des
ouvriers céramistes doit étre écarlée; car le groupe a éié trouvé dans une
tombe o1 une semblable représentation n’aurait eu aucune signification. Un
joueur de flite semble entrainer les ouvriers & leur dur labeur; nous voyons
souvent aujourd’hui, dans les pays vignobles, les ouvriers fouler en cadence
le raisin au son d'un violon.

Il est intéressant, au point de vue ethnographique, de retrouver a des milliers
d'années de distance I'emploi du méme procédé de mouture chez les peuples
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modernes de civilisation arriérée; chez certains d’entre eux, I'usage a pu s’en
perpétuer; chez d’autres, les mémes besoins ont fait naitre les mémes outils.

» Mindeleff a signalé I'usage de cette meule primitive chez les tribus indiennes
du Nouveau-Mexique, Speke et Grant aux sources du Nil, Bourde en Abyssinie,
Guyot au Zambeze, Evans en Islande; le Musée ethnographique du Trocadéro
posséde des spécimens provenant d’'Haiti. Les photographies ci-contre nous
montrent que la meuniére du Zambeze ou de I'Abyssinie (fig. 9 et 10) prennent
la méme position que la meunieére d’Egypte ou de Gréce. La premitre de ces

photographies nous apprend en outre que, dans le travail de la mouture, les.

Fig. 8. — Groupe de style corinthien (Musée du Louvre).

bras seuls travaillent; car si le corps ne restait pas a peu prés immobile, 'enfant
que la femme porte dans son pagne serait affreusement ballotté.

Quelquefois la pierre est 1égérement creusée au centre, et I'on est frappé de
l'analogie que présentent la pierre trouvée & Grésine Saint-Innocent (fig. 3} qui
a plus de 4 000 ans d’existence, et celle figurée ci-contre, qui a été exposée en
1889, parmi les ustensiles de la vie courante au Vénézuela (fig. 11).

Quelquefois la pierre plate est munie de rebords, comme dans la république
dul’l:lquat_eur (conservatoire des Arts et Métiers); ¢’est la Metate mexicaine. La
pierre qui sert d’écrasoir, dite Mano, porte I'empreinte des doigts, de fagon que
I'opérateur puisse, dans la mouture de son grain, déployer la plus grande somme
d’énergie.

Quelquefois enfin, la pierre est munie de trois pieds; c’est le tripous que
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l'on rencontre dans les stations gallo-romaines (fig. 12, 13, 14) et qui indique un

Fig. 9. — Mouture du sorgho au Zambéze. (D'aprés une photographie de M, Guyot.)

outillage de taille plus perfectionné, et par conséquent un état de civilisation
relativement avancé.

Ce méme tripous, on le retrouve chez les peuples modernes, dans I’Amérique
centrale, au Nicaragua (British Mu-
seum), au San Salvador (fig. 15). Min-
deleff, dans son Study of pueblo ar-
chitecture, nous montre ces mefate

Fig. 10. — Mouture du blé & Harras (Abyssinie). Fig. 11. — Pierre & écraserle grain (Vénézuela).

disposées cdte & cOte, ainsi que dans l'atelier corinthien dont nous avons donné
plus haut la reproduction (fig. 8).

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



LES ORIGINES DU MOULIN A GRAINS. 137

11 est bien difficile de parler du moulin sans dire un mot du mortier, qui a
joué également un grand role dans I'histoire de la mouture ; le mortier a souvent

. exécuté le méme travail que la meule, quelquefois on lui a demandé un travail

Fig. 12, 13 et 14, — Tripous découverts & Royat (Puy-de-Dome).

préparatoire de concassage. Les Grees el les Latins avaient des termes différents
pour exprimer le concassage et le broyage des grains,

e mortier représente un des plus anciens instruments de mouture. Il étail
en usage chez les Hébreux; le versel des Nomdres (x1, 8) nous dit que le peuple

Fig. 15. — Métate pour écraser le grain (San Salvador;.

y pilait la manne, et celui des Proverbes {xvn1, 22) nous apprend qu'un insensé y
pourrait &tre pilé sans que sa folie se détachat de lui. Il était en usage chez les
I"jgyptiens; le pileur, figuré sur le tombeau de Ramsts 111, le prouve. Il était en
usage chez les Grecs; les vases éfrusgues, qui sont en réalité des vases grecs,
nous font voir parfois des femmes pilant au mortier. Schliemann enfin a rencontré
des mortiers et des pilons & Hissarlik. A en juger par les représentations égyp-
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tiennes et grecques, le mortier et le pilon ressemblaient fort & ceux que nous
allons rencontrer tout & ’heure chez les peuples de 'Afrique moderne.

De tous les documents anciens, je n'en voudrais retenir qu’un seul : c’est le
passage des ceuvres d'llésiode ol ce pokte nous dit : « Creuse un trane de trois

Fig. 16. — Pilon et mortier (1618).

pieds, il sera ton mortier; quele pilon ait trois coudées; qu’une planche de sept
pieds, servant de levier, s’y emboite. » Cette description m’aurait semblé un peu
confuse si je n’avais pas rencontré dans le Bestliche abrisz Allerhand Wasser,
Wind, Ross und Hand Muklen, de Jacob et Oct. de Strada (Francfort, 1618),
(Bibl. du Cons. des Arts et Métiers) réédité sous le nom de Theatrum machina-
rum novum par Bockler (Nuremberg, 1661), la représentation exacte du mortier
et du pilon d’'Hésiode (1. H. K. fig. 16), et si je n’avais pas eu entre les mains une
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photographie faite par M. Monnier en Corée, et représentant le concassage du
~riz. La poutre qui sert de’levier porte & Uextrémité opposée au pilon une caisse;
“celle-ci, placée dans le lit d'un ruisseau, se remplit d’eau; quand elle est pleine,
le poids de I'eau agit sur un déclenchement et la caisse se vide; le pilon, de tout

Fig. 17. — Pilons et mortiers (Madagascar). (D’aprés une photographie de M. Prudhomme.)

son poids, vient a V'intérieur du mortier frapper sur le riz que 'on veut décor-
tiquer, Le méme appareil est employé en Chine et au Cambodge.

Le mortier est d’un usage exclusif pour le broyage du riz, du millet, du dari
sur les cotes de 'Afrique, a3 Madagascar ; le pilon représente tantot une double
massue, allongée, étranglée en son milieu (¢’est la forme figurée sur les vases
grees, ou dans les figurines de style corinthien), tantot un cylindre surmonté
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d’une massue en bois destinée & lui donner du poids, tantdt enfin un baton de
bois long et pesant (fig. 17 et 18).

II. — De ces engms primitifs, de la pierre plate et du mortier, au moulin 3
meule lournante, il y a une trés grande distance.

Nos moulins actuels sont constitués par deux meules plates, I'une, fixe sur
le plancher del’usine, c’est la gisante ; 'autre, tournant au-dessus de la premibdre,
avec une vitesse de 120 tours & la minute, c’est la courante. Au centre de celle-
ci, est une ouverture circulaire, I'willard, dans lequel une traverse de fer,

Fig. 18. — Femmes décortiquant du riz en Imérina (Madaé’ascar).
(D’aprés une photographie de M. Prudhomme.)

I'anille ou nilie, est scellée; cette anille repose en équilibre sur l'extrémité,
dite pointal, d'un axe vertical, le fer de meule qui traverse la meule gisante ; la
meule supérieure est équilibrée; pour la faire tourner, on dispose au sommet du
fer de meule un manchon, dans I'échancrure duquel se place U'anille; le fer de
meule, dans son mouvement de rotation, entraine l’anille et par conséquent la
meule courants. Distribué par une trémie et un auget, le grain tombe dans
I'eeillard ; poussé par la force centrifuge, il gagne la périphérie en s’éerasant.

11 a done fallu, pour en arriver 13, que le génie inventif de 'homme fit un
trés gros effort; mais dans quelle contrée, & quelle époque a été fait cet effort?
Qui T'a fait? Malheureuscment, celui qui I'a fait ne nous I'a pas dit, et il est
extrémement difficile de le découvrir.

Dans I'Ezode (x1,5) il est parlé de la servante, dont I’enfant ne sera pas plus
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épargné que celui du Pharaon, de la servante qui se tient derritre la mewle, et
le mot meule (Rechajim) est au duel, ce qui prouve qu'il y ena deux. Le Deuté-
ronome (xx1v,6) défend de prendre pour gage le moulin ni la meule supérieure.
‘Evidemment ce passage attribue a la meule supérieure une certaine impor-
tance; car s'il s'agissait d’'une simple molette, que I'on puisse remplacer aisé-
ment, la loi n'aurait pas eu & interdire de la prendre pour gage ; la saisie d'une
pierre importante, comme le scrait une meule tournante, empécherait au con-
traire le moulin de fonctionner, et I'on prendrait alors « la vie méme ». Il est
question dans les Juges (1x,53) d'une femme qui jelte une meule supérieure sur
la téte d’Abimélech, et dans Job (xr1,15) d'une meule inférieure qui est dure
comme le ceeur du Léviathan. 1l existait donc bien, du temps des Hébreux, des
moulins A deux meules, 'une supédrieure, 'autre inférieure; mais rien ne nous
indique que la premitre tournait au-dessus de la seconde. Le mot Rekeb, par
lequell’hébreu désigne la meule supérieure, signifie le char, les bétes de somme;
évidemment le char courait sur la meule inférieure, mais tournait-il?

J'étonnerais peut-étre quelques-uns d’entre vous en vous disant que Samson
n’a jamais tourné la meule. I était prisonnier des Philistins vers 1200 avant
Jésus-Christ, et 4 ce moment la meule ne tournait certes pas; d’ailleurs le texte
des Juges (xvi,21) dit simplement : « Samson fut occupé & moudre dans la
maison des prisonniers. » Mais alors que devient le décor de l’opéra, qui représente,
vous vous le rappelez sans doute, une meule romaine, combinée avec un mou-
lin & pommes? Le décorateur a dit prendre son inspiration dans une gravure des
Grandes Inventions, de Figuier, et j'ai 6l assez heureux pour conslater que
Figuier lui-méme avait puisé les éléments de sa gravure dans les planches d’un
livre, fort intéressant, sur les arts et métiers des Anciens, de Grivaud de la
Vincelle (1819), en sorte que le décor de I'opéra de Saint-Saéns remonte au
début du sidele.

Les légendes attiques ont revendiqué pour les Grees I'invention du moulin
4 meule tournante, et 'ont attribuée a Myletas, roi de Lacédémone, & Myles le
Lelege, & Mylas, & Demeter, déesse des moissons. Mais les Grees n’ont prouvé
leur paternité ni par leurs écrils, ni par leurs monuments.

Homd&re nous montre, a Parrivée d'Ulysse au palais d’Alcinoiis, roi des
Phéaciens, des femmes qui, d’apres plusieurs traducteurs, « tournent la meule »
sur le grain doré. Mais le texle porte aherpéouc, et le verbe ahespescrs, qui vient
d’shevig, pierre & moudre, signifie simplement moudre, ¢t non tourner la meule.

Un passage de I'Odyssée pourrait également laisser supposer I'existence de
la meule tournante. Dans le palais d'Ulysse, douze femmes courent auwlour
(smpuwopa) de chaque meule; mais cette expression indique, de la facon la plus
générale, un mouvement violent qui se fait autour ou en vue d'un objet; peut-
étre n'indique-t-clle que l'activité qui régne dans cet atelier de mouture.
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Enfin, I'lliade nous montre Ajax brisant le bouclier de son enncmi en le frap-
pant d’une pierre semblable & une meule ; elle nous raconte que, dans l'assaut
du camp grec par les Troyens, les casques résonnaient, frappés par des pierres
grosses comme des meules; ces allusions ont d’ailleurs été reprises par Virgile,
qui nous dépeint Hercule lancant des pierres de meules, vastis molaribus instar,
Que peul-on déduire de ces citations? Si les personnages d’Homere n’étaient
pas des héros capables de porler et de lancer des pierres « que deux hommes,
méme les plus robustes, n’auraient pu hisser du sol jusqu’a un chariol », on
pourrait croire que les pierres lancées par Heclor, Ajax, ctc., élaient grosses
comme les moletles que Schliemann a retrouvées en si grand nombre & Hissarlik.
Mais ils sont au-dessus de I'humanité moyenne et peuvent manccuvrer des
pierres de grandes dimensions. Nous ne pouvons donc déduire de ces passages
que les meules en uéage étaient de petites meules semblables & celles de Hissarlik;
mais nous ne pouvons en déduire non plus qu’elles fussent de grande dimension.

Hésiode fait allusion & une aire bien courante, bien roulante, sur laquelle on
écrase le grain. Mais cela n’indique rien sur la facon dont la meule supérieure
agissait sur cetle aire bien roulante. '

Les monuments grecs ne nous renseignent guére, et j’ai consulté vainement
M. Homolle, directeur de I'Ecole d’Athénes, M. Martha, M. Haussoullier, M. le
D* Mylones ; ces savants hellénistes n'ont pu me ciler aucune représentation
de moulins tournants dans la statuaire grecque.

J'ai été peut-étre plus heureux ; car j'ai découvert (fig. 19) au musée du
Louavre un disque en calcaire, provenant de I'ile de Chypre, percé en son centre,
et portant sur V'une de ces faces, légerement creusée en cntonnoir, des traces
d'usure incontestables. Si la pidce n’était pas en calcaire, je n’hésiterais pas i
la caractériser comme meule supérieure tournante, la plus ancienne que l'on
connaisse; mais il convient de faire remarquer que les habitants de ['tle de
Chypre n’avaient, pour la construction de leurs meules, q'ue de la pierre cal-
caire. Or le disque est recouvert d'une inscription grecque, pour laquelle d'ail-
leurs la Conservation du Louvre I'a achelée, el cetle inscription qui représente,
parait-il, une formule magique, est du n° ou 1ve sidcle avant Jésus-Christ.

Les auteurs latins qui ont précédé notre tre ne sont gudre plus explicites
que les auteurs grecs.

Caton qui vivait au 1 sidele avant Jésus-Christ, parle dans le De Re rustica
de mole versatiles, c'est-d-dire tournantes, de mole asinurie; les dnes ne
pouvaient que faire tourner la meule. Cependant quand on lit ce traité d’Eco-
nomie ruarale, on voit que Caton se préoccupail plus des olives que du blé; les
moulins dont il parle sont peut-étre des moulins a olives (trapetum), qui, d’aprés
M. Maspéro, semblent, en Orient du moins, avoir précédé les moulins a blé.

Plaute, & cette méme époque |« aprés avoir, dit Aulu-Gelle, perda dans des
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entreprises de négoce argent qu'il avait gagné au théatre, et se trouvant a son
retour & Rome dans le plus complet dénuement, se loua a un houlanger, qui
T'employa & tourner une meule ».

Les moulins & eau ont été, comme nous le dirons tout a I'heure, décrits par
Strabon, Lucrece, Vitruve ; mais rien ne nous affirme que ces moulins & eau,

Fig. 19, — Disque en pierre calcaire (u* ou 1ve siécle av. J. C.) trouvé dans I'ile de Chypre.

comme le moulin que Plaute faisait mouvoir, fussent destinds a broyer l'olive
ou le blé. :

Ce n’est que postérieurement & I'ere chrétienne que les auteurs et les monu-
ments nous donnent des témoignagnes indiscutables sur 'emploi des meules
tournantes pour la mouture du blé.

Mais cet emploi devait étre nouveau : car il provoquait des plaisanteries ;
Sénéque nous raconte que l'on a inventé le moulin en imitant l'action des
dents sur le grain pendant la mastication, et Symphosius compose une énigme,
que vous allez deviner aisément :

Ambo sumus lapides; una sumus, ambo jacemus;

Quam piger est unus, tantum non segnis it alter.
Hic manet immotus ; non desinit illa moveri.
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« Nous sommes deux picrres; nous sommies une et nous sommes couchées
toutes deux : les meules étaient horizontales, elles étaient done bien meules
a blé; les meules a olives étaient verlicales ; Awtant lune est paresseuse, gutant
Cautre déploie son activité ; celle-ci reste immobile, (c'est la gisante), celle-ld
ne eesse de se mowvoir (c’est la meule courante).

Mais le meilleur des témoignages est 'existence méme, dans les ruines de
Pompéi, de moulins en bon état de conservalion qui n’auraient & subir que
quelques réparations pour fonctionner aujourd’hui. Pompéi a été enfoui sous
les cendres du Vésuve en 79 apris Jésus-Christ; nous avons donc 1a un docu-
ment, dont le lieu et-I’époque nous sont connus.

Le moulin romain se composait de deux meules (fig. 20); la meule inférieure,
la meta, était conique ; la meule supérieure, le catillus, avait la forme d'un
sablier, d’'un double entonnoir ; I'entonnoir inférieur coiffait la méta, 'enton-
noir supérieur servait i recevoir le grain, qui allait
s'engager enire les deux surfaces broyantes des
meules, Dans la partie étranglée du catillus, on mé-
nageait & la laille deux boilards dans lesquels on
faisait entrer les leviers | ceux-ci étaient chevillés, et
l'on apercoit sur lous les spécimens, qui nous ont
6té conservés, le trou dans lequel la cheville fixait
_ o le levier; ce sont ces leviers que poussaient devant
Fig. 20. ;Uimpiotzzf:que dun - oux les esclaves : de 13 le nom de mole trusatifes,

Mais les deux surfaces broyantes n’élaient pas
en contfacl ; si les deux meules avaient frotté 'une sur I'autre, aucune force
humaine ne serait parvenue & faire mouvoir le catillus. Gelui-ci devait done
¢tre suspendu au dessus de la méta, comme la meule supérieure est de nos
jours suspendue au-dessus de la meule gisante.

Overbeck, puis Mommsen et Marquardt ont admis que I'on scellait, pour
obtenir ce résultat, a I'intérieur, dans I'étranglement du catillus, une plaque de
fer perforée, munie au centre d’un large trou dans lequel passait un goujon
vertical, fixé lui-méme & la partie supéricure de la méta.

Il est possible que ce dispositif ait existé; un dessin publié par Pasqui,
représentant une meule découverte dans la maison de Bosco-Reale, semblerait
le prouver. Mais, dans les catillus que j'ai vus, et spécialement dans ceux de
Pompéi, on n’apercoit pas trace du scellement que U'interposition de cetle plaque
aurait nécessité.

Je crois done plus rationel d’admettre que le catillus était en équilibre au-
dessus de la méla, grace a un systtme de bitis que les bas-reliefs, dontil sera
tout & 'heure question, nous permettent de recomstituer. Dans les boitards
mémes, ou sur les leviers de bois, qui sortaient de ces hoitards, on fixait
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deux pitces de bois également, qui remontaient le long du catillus, et étaient,
4 la partie supérieure, reliées par une poutre centrale; au milieu de cette
poutre, était calé un axe probablement en fer qui, & Pextrémité opposde,
reposait dans une crapaudine, creusée au sommet de la méta.

Rien n’est plus simple que de confirmer cette étude théorique du moulin
romain par des exemples, ’

Je vous conduirai tout d’abord & Pompéi, dans les Forn: publicci (fig. 21).

Fig. 21. — Forni publicei & Pompéi.

Voici les meules, telles que je viens de vous les décrire, la meta, le catillus,
les boitards des leviers; la boiserie et 'axe en fer ont naturellement disparu.
A coté des meules, est le four, lrés analogue, vous le voyez, & nos fours actuels;
au-dessus, une pikce, le fumarium, chauffée par le rayonnement du four, ou
I'on faisait sécher le linge et les légumes.

De la boulangerie industrielle, nous passons & la boulangerie domestique;
nous sommes dans la casa di Sallustio (fig. 22), out les paires de meules sont
moins nombreuses; on apercoit au fond un four, muni de sa cheminée.

On retrouve ces moulins dans toutes les contrées qui ont été soumises a la
domination romaine. .

Tome VI. — 99° année. 3° s¢rie — Aot 1900. 10
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Renan a rencontré en Phénicie deux pierres dont l'une est une méta,

Fig. 22, — Casa di Sallustio & Pompéi.
rayonnée, I'autre un fragment de catil-
lus.

Les spécimens de mounlins de ce
genre abondent en Algérie et en Tuni-
sie; ilsontélé signalés prés de Philippe-
ville par Delamarre (Musée du Louvre,
lig. 23, 24), a lenchir el lleubda, par
M. Saladin, & Timgad, & Saint-Ghatles,
prés de Constantine (fig. 25). Ce der-
nier, dont la gravure a été publiée par
M. Salomon Reinach, offre cette parti-
cularité qu’il est établi au milieu d'une
auge qui servail & recueillir les pro-

duits de la mouture.

Jusqu’ici, nous ne nous sommes pas

Fig. 23— Méta de moulin romain {rouvé
en Tunisie (Musée du Louvre.) occupés des moteurs; on employail a
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la meule les esclaves et, le plus souvent, les condamnés; on leur rendait

5. — Moulin romain trouvé a s, 24, — Catillus de moulin romain, trouvé en Tunisie
Saint-Charles (Algérie). Musée du Louvre.)

Fig. 26. — Bas-relief. (Musée Chiaramonti.)

le travail encore plus pénible en les chargeant de chaines, en leur impo-
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sant une sorte d’entrave, qui les empéchait de porter la farine 4 leur bouche.

Mais quand le moulin était de grande dimension, ¢’est aux bétes de somme,
aux anes, que I'on demandait la force nécessaire & la rolation de la meule, de
1a les noms de mole jumentariz, asinariz. Ceux-ci ne se reposaient qu’au
moment des fétes de Vesta, que les boulangers célébraient le v¢ jour des ides

Fig. 27. — Bas-relief. (Musée Chiaramonti.)

de juin; Ovide nous apprend que ce jour-la les « dnes étaient couronnés de
fleurs, et que des guirlandes fleuries voilaient les meules dures ».

Nous possédons de nombreuses représentations d’animaux se consacrant
au travail de la mouture. ’

Tai fait photographier et reproduire ici deux bas-reliefs du Musée Chiara-
monli, & Rome. -

L’un représente deux moulins de trés grande dimension, mus par des che-
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vaux (fig. 26). La méta est rayonnée, et rayonnée dans la direction que les pro-
duils de la mounture tendent & suivre, entrainés par le mouvement de rotation
du catillus. Le catillus porte ses boitards, ses pieces de bois, et 'on apercoit
au centre de la traverse la goupille qui lixe I'axe vertical. Il est assez difficile
de reconnaitre de quelle fagon le cheval est attelé : on constate qu’une chaine
s'attache & la traverse supérieure du moulin, mais son collier doit é&tre égale-

Fig. 28. — Bas-relief d'un sarcophage. Villa Médicis.

ment relié 4 'un des leviers. Au-dessus du calillus est une pidce conique qui,
pour moi, est un engraineur : cette pitce accessoire du moulin devait étre une
caisse dont le fond portait un orifice qu'une tige de bois pouvait fermer; une
corde élait fixée 3 Iextrémité de cette tige. Quand le meunier jugeait que la
vitesse de rotation du catillus était atteinte, il tirait la corde et engrainait sa
meule. Enfin, une lampe disposée contre le mur nous apprend ou bien que le
moulin était établi dans des piéces obscures, dans des celliers, ou bien que l'on
travaillait la nuit. ’
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Le second bas-relief du musée Chiaramonti (fig. 27) nous présente un mou-
lin plus modeste; il est lonrné par un dne. La méta est encore rayonnée, mais
de stries dirigées suivant les génératrices. L’axe qui porte le catillus semble
former au-dessous de la traverse une sorte d’épaulement. Il est possible que
I'on ait adopté ce dispositif pour permettre de glisser, entre cet épaulement ot
la traverse, des coins destinés & relever ou abaisser la meule supérieure par
rapport & la méta, et de faire des farines de grosseurs et de qualités différentes;
le marteau, représenté sur le bas-relief, servait peut-étre & introduire ces coins;
peut-étre servait-il aussi @ rayonner la meule ; ¢’était ce que 1’on appelle aujour-
d’hui le marteau & rhabiller. Je voudrais appeler encore votre attention sur une
sonnette qui est suspendue & 'extrémilé de la
traverse. Cetle sonnette, tintfinnabulum, cessait
de se faire entendre quand l'anc ralentissait sa

Fig. 29. — Monument du bou- Fig. 30. — Frise du monument
langer Eurysaces & Rome. du boulanger Eurysaces.

marche, et un vigoure ux coup de fouet, du fouet qui est figuré sur le mur,
suffisait pour le rappeler a son devoir. D’ailleurs, dans le bas-relief précédcnt,
on voit attaché & la traverse également un objet qui ressemble & un grelot. L’'em-
ploi de la sonnette avertit encore aujourd’hui le meunier quand « son moulin
va trop vite » ou quand il va trop lentement.

J'ai fait photographier également & la Villa Médicis & Rome (fig. 28) un bas-
relief, provenant d’un sarcophage, olt I'on voit représenter un cheval tournant
un moulin. Au-dessus du catillus se trouve encore une trémie, qui doit servir
d’engraineur.

Il existe & Rome (fig. 29) un monument que le boulanger Eurysaces s'était
fait construire pour son tombeau; ce boulanger était adjudicataire de la fourni-
ture du pain dans trois décuries romaines et il s'était enrichi dans son entre-
prise. Nous ne rechercherons pas la cause de cette fortune; dans le cas méme
oti celle -ci eiit 6té injusiement acquise, nous ne devrions pas lui en tenir rigueur
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car la frise qui couronne le monument nous explique toutes les phases de la vie
du boulanger (fig. 30). Celui-ci achete d’abord son hlé, le passe au crible, puis le

moud. Les inquisitores, c’est-a-dire les fonctionnaires (je vous ferai remarquer
' gu'ils sonl quatre, pour controler le travail de deux malheureux meuniers),
inscrivent les quantités de farine sorties du moulin; la farine est blutée, puis
délayée dans une auge, & l'intérieur de laquelle un agilateur est ma par un
cheval; c'est le premier pélrin mécanique. Des hommes étalent da la pile sur
des tables, la pétrissent et la tournent, puis un boulanger la met au four. La
dernidre scéne représente la venle du ;
pain; les serviteurs arrivent avec leurs
corbeilles pleines : le pain est pesé,
contrdlé par de nouveaux enguisilores,
et emporté au dehors.

Quand on fouille les stations gallo-
romaines, on trouve des meules, moins
coniques que celle dont je viensde par-
ler, plus plates, en outre plus petites et
par conséquent plus maniables.

Il est assez difficile de savoir si les
Romains, en arrivant en Gaule, ont
rencontré ces sortes de meules; je ne
le crois pas; car s’ils les avaient ren-
contrées, ils n'auraient pas manqué
d’en comprendre les avantages et de
s’en servir; ils n’auraient pas construil
en Gaule, avec les pierres du pays ol

ils se trouvaient, des moulins encom- Fig. 31. — Moulin romain trouvé & Am'u:x}s
brants du genre de ceux de POHI[)(’)i. l}mmée d’;}fﬂif!riS“,d’upl‘CS une photographie
de M. de Valois.
Or le musée d’Amiens posséde une _
méta et un fragment du catillus correspondant qui onl été déeonverts en 1881
dans une rue de cette ville; il posséde en outre un catillus qui a 6té coupé en
deux; les deux entonnoirs, appliqués I'un contre 'autre, servaient de sépulh} re
a un boulanger. Or ces pidces sont en gres de Picardie; le moulin a_é1é taillé
sur place (fig. 31). -
Ce qui me confirme dans l'idée que la meule dite gallo-romaine ne préexis-
tait pas en Gaule, au momenl de la conquéte romaine, et qu’elle est bien le
résultat de la transformation du moulin romain, ¢’est que 'on rencontre, dans
plusieurs localités, des moulins d'un type intermédiaire, d’'une forme de tran-
sition. . :
Les deux catilli figurés ci-contre (fig. 32-33) ont été trouvés V'un & Cham-
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béry (musée de Chambéry), l'autre & Marseille (musée Borély). La partic tra-
vaillante de ces catilli est beaucoup moins conique que celle des catilli de
Pompéi; de plus I'entonnoir supérieur est supprimé, et remplacé par une ouver-
ture cylindrique, servant d'willard. Les deux oreillesde lameule sont saillantes ;

Fig. 32. — Catillus de moulin romain irouvé Fig. 33. — Catillus de moulin romain
& Chambéry. (Musée de Chambéry.) trouvé a Marseille. (Musée Borély.)

elles portent des trous dans lesquels on passait les leviers. Il y avait done, dans
la fagon dont on comprenait le moulin a cetle épogue, une certaine uniformité,
puisqu’on retrouve le méme spéeimen dans deux contrées trés éloignées.

J'ai vu au musée d’Insbriick un moulin .dont la meule supérieure esl une
pierre haute de 15 centimétres environ, dans I'épais-
seur de laquelle est creusé un double entonnoir, &
parois trés évasées, el qui représente en réalité un
catillus romain tres aplati.

Les meules gallo-romaines abondent dans notre
pays, et sont conservées dans presque tous nos mu-
sées nationaux (Saint-Germain, Cluny, Carnavalet,
musées de Caen, de Rouen, d’Amiens, de Mou-

lins, ete.).
Fig. 34.— Meule supérieure gallo- Certaines de ces meules ont de 40 centimdtres i

romaine frouvée & Jort (Cal- 5 centimatres de diametre; ce sont des meules &
vados). (Musée de Caen.)

main. Un trou, pratiqué sur le coté (fig. 34), permet-
laitde loger un baton au moyen duquel on faisait tourner la meule. Quelquefois,
la parlie supérieure de la meule courante porlait un auneau; on altachait au pla-
fond une tige de hois, dont I'extrémité, terminée par un crochet, venait saisir
I'anneau de la meule; on communiquait alors & la tige un mouvement de ro-
tation conique, qui entrainait la meule supérieure; ce mode de transmission
était en usage au moyen dge.
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D’autres présentent un diamétre plus considérable et mesurent jusqu’a T0

et 80 cenlimdlres; ces meules étaient trop larges pour étre mues i bras; elles
~recevaient leur mouvement d'une transmission mécanique; ¢'étaient des meules
de moulins & eau. On retrouve d’ailleurs, au centre des meules inférieures de
ces moulins, un orifice cylindrique & travers lequel passaitle fer de meule, et, sur

Fig. 35. — Meules gallo-romaines trouvées prés Fig. 36. — Meules gallo-romaines trouvées
de Clermont-Ferrand. preés de Clermont-Ferrand.

les meules supérieures, un @illard entaillé en croix et dans lequel était scellée
Uandlle. ‘

La forme des meules étail encore conique; la partie supérieure de la meule
courante était tantot convexe (fig. 35), ¢’est-a-dire a peu prés parallzle a la sur-
face broyante, tantot plate, munie de rebords (fig. 36), formant une sorte de
plateau sur lequel on accumulait les grains qui étaient sur le point d’entrer
dans 'eillard.

La surface travaillante des deux meules était en général brute, simplement
taillée; les seules rugosités étaient celles qué la nature de la pierre comportait.
Mais quelquefois, on déterminait au marteau, pour permetire & la meule de
mieux mordre le grain, des aspérités disposées sous forme de zones circulaires,
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d’autant plus fines et plus resserrées qu’elles se rapprochaient de la périphérie
(musée de Saint-Germain (fig. 37), musée Carnevalet, ctc.).

J'ai été fort étonné de trouver au musée de Saint-Germain des meules gallo-
romaines dont la surface est rayonnée, non pas suivant les rayons géomélriques,
mais suivant les tangentes & un cercle intérieur, qui, dans le cas actuel, repré-

Fig. 57 et 38. — Meules gallo-romaines. {Musée de Saint-Germain,)

sente & peu pres le cercle de I'eeillard (fig. 38). Les meules comportent des
grands rayons, et des petits rayons qui leur sont paralleles. Bref, elles se pré-
sentent rayonnées suivant le méme principe que nos meules modernes, ¢'est-i-
dire suivant le principe que les construcleurs anglais nous ont donné comme
nouveau en 1828,

On tronve enfin dans nos musées grand nombre de meules en poudingue

Fig. 39. — Meules de la haute Bgypte. Fig. 40. — Moulin de la haute Egypte

(Musées de Caen, de Rouen, d’Amiens, ete.) qui ont la forme d'une demi-lentille,
percée d’un trou central, destiné certainement a l'introduction du grain; elles
possedent un diametre de 30 & 50 centimdtres ; la surface plane de la lentille
présente des traces indiscutables d'usure ; elles ont donc travaillé sur celte face
et non sur la face demi-cylindrique. Quelques-unes portent un trou latéral, dans
lequel on enfoncait le biton de commande ; mais d’autres n'en portent pas, et il
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faut admettre alors qu'on les faisait tourner autour de leur centre, en appli-
quant les deux mains sur leur surface.

Nous avons rencontré tout a I'heure 1'usage de la pierre plate pour la mou-
ture du grain, chez les peuplades encore sauvages; nous allons y relrouver
I'emploi moderne de la meule & main.

De nombreux voyageurs ont signalé cet emploi de la meule & main dans les
régions les plus diverses ; en Europe méme, en Russie, en Su¢de, en Norvege,
en Irlande, en Lcosse, en Islande; en Palestine, en Perse; aux Indes; en

Fig. &1. — Mouture du blé & Tuggurt (Algérie).

Algérie, en Tunisie, en Egypte, au Maroc, au Zambeze, ete. Je puis d’ailleurs
vous présenter un certain nombre de documents intéressants dans cet ordre
d’idées. )

Notre collegue M. Livache, voyageant un jour dans la haute Egypte, ren-
contra, & Assouah, une femme qui était occupée & broyer son grain; il lui
acheta sa meule, la rapporta et en fit don au Conservatoire des Arts et Métiers ;
’est la meule dont la photographie est reproduite ici (fig. 39-40). La surface
en est presque plate ; au centre de la meule inférieure est un goujon verlical;
I'willard de la meule supérieure est traversé par une piece de bois, percée d’un
trou dans lequel passe le goujon et qui représente I'anille de nos meules
modernes. Un biton fixé sur le ¢oté permet de faive tourner la meule.
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Je vous ai fait voir le moulin, je vais vous faire voir les meuniers ou les
meunieres. Voici d’abord un couple photographié & Tuggurt (cercle de Biskra)
(fig. &1); ce couple est attelé & une meule, pour y moudre du blé dur, destiné a
la préparation du kouskous. Les opérateurs se placent de facon & avoir la meule
entre les jambes, le baton est attaché sur le coté de la meule courante; mais la
meule est trop large pour que le bras de chacun d’eux puisse accompagner ce

Fig. 42. — Mouture du grain au Maroc.

baton dans toute sa course circulaire; l'un des ouvriers abandonne le baton,
quand il se trouve hors de sa portée et le reprend quand il revient a lui;
chacun par conséquent lui imprime le mouvement pendant la moitié de sa rota-
tion. La meule et ses compagnons sont placés sur un cuir, destiné a recueillir
la farine qui s’échappe. .

Souvent la meule est disposée & I'intérieur d’une corbeille; il en est ainsi
dans cette photographie (fig. 42), qui représente une riche Marocaine surveil-
lant sa servanle; celle-ci est peut-étre bonne meuniere ; mais elle est avant tout
bonne nourrice. La meule y est de petite dimension et un seul opérateur suffit
pour la faire mouvoir.
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Ilen estencore ainsi dans le cas représenté ici (fig. 43). La meule que tourne
ceite belle meuniére rappelle par sa forme extérieure la partie basse du catillus
romain; mais la surface broyante des deux meules n’est pas conique; elle est
au contraire absolument plate, et la meule supérieure est en réalité une molette,
semblable & celle dont on fait usage pour broyer les couleurs. Nous possédons
des spécimens de ces meules au Musée ethnographique du Trocadéro.

Fig. 43.

IIl. — L’adaptation de la transmission mécanique & la rotation du moulin
représente, dans L'histoire de la meunerie, un trés réel progrés; car elle a
entrainé non seulement des modifications économiques dans l'industrie de la
mouture, mais elle a eu une réelle influence sur la forme définitive que la
meule moderne devait revétir.

Toute transmission mécanique implique 1idée d’un moleur, et c'est du
moteur dont nous allons nous occuper iout d’abord. On a proposé comme moteur
la force de ’homme, la force des animaux, la force de 'eau, la force du vent;
quant & Vapplication de la vapeur, elle est loute moderne et n’a pas d’histoire.

L’homme a-t-il été employé pour transmettre mécaniquement sa force au
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moulin ? Cela est possible; mais, en tout cas, les documents que nous possédons
a ce sujet présentent une certaine invraisemblance.

La gravure ci-contre a é1& extraite du Livre de Strada, dont j’ai parlé tout a
I'heure (fig. 44); un homme agit sur un long levrier horizontal qui, au moyen
d'une bielle articulée, communique un mouvement de rotalion a une roue dentée

Fig. &4.

celle-ci engréne sur une lanterne, c¢'est-d-dire un pignon, et cette lanterne,
traversée par le fer de meule fait tourner le moulin. Je dis que cetle gravore
comporte une certaine dose de fantaisie : Pour faire tourner une meule moderne
de 140 centimdtres de diamétre, & une vitesse de 110 a 120 tours, il faut environ
quatre chevaux. Si I'on admet que cette meule doive tourner i cette méme vitesse,
qui est nécessaire & la bonne marche du travail, et si 'on admet que ceite
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meule ne mesure que 80 & 90 centimdtres, et pese deux fois moins que la meule
de 140, on arrive i cette conclusion, que cet homme doit posséder la force de
deux chevaux-vapeur.

Je ne vous aurais pas montré cette seconde gravure (fig. £5), qui présente une
transmission mécanique semblable & la précédente, si elle ne nous montrait pas

e

Tig. 45.

un moulin d’nn'n()uvuuu genre, que nous n'avons pas encore rencontré jus-
quici. Ce moulin se compose d'une auge rayonnée & I'intérieur, dans laquelle
agit une molette rayonnée également. Ce genre de moulin a dii étre proposé, ou
méme a servi 4 la mouture du blé; car la gravure place au dessous du moulin
le bluteau, et contre ce bluteau un ane qui mange le son. Il est fort possible
que le moulin & noix, et plus spécialement le moulin & café, tive son origine
de ece moulin. On vend en Bretagne des moulins de ce genre pour le broyage
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du sarrasin. L’anse et la molette sont en bois, el les saillies des rayures
sont armées de lames de fer. C'est peut-étre & un appareil analogue que Pline
faisait allusion, quand il disait qu'en Etrurie on employait un pilon garni de

Fig. 46.

fer & son extrémité, une tige dentelée et une étoile dentelée a liniérieur (Stella
intus denticulata). _ ) ¢

On ne demandait pas seulementa ’homme la force de ses bras, on lui deman-
dait la force de ses jarrels. Yoyez cé malheureux condamné (fig. 46) & tourner le
moulin; il s’accroche & une barre horizontale; il marche sur un plateau, mobile
autour de son axeel qui se dérobe 3 toulinstant sous ses pieds. La, plus encore
que tout a I'heure, il y a une disproportion criante entre la force du moteur et
la résistance du matériel que celui-ci doit faire tourner.
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- Quelquefois les hommes étaient enfermés a l'intérieur d'une roue (fig. 47),
dans laquelle ils cherchaient & s’élever, et dont ils déplagaient & tout instant la
position d’équilibre. Le mouvement de la roue se transmettait par une double
multiplication & I'axe du moulin. Ge procédé est bien ancien, et on le retrouve

Fig. 47.

encore aujourd’hui,appliqué a 'exploitation des carrieres de pierres dans les
environs d’Arcueil. ‘ :

Enfin on découvre encore, parmi les procédés qui ont pu étre proposés pour
faire tourner le moulin, le systeme que I'on applique avjourd’hui pour tourner
les aiguilles de TI'horloge ou la broche sur laquelle la volaille se rotit. Des
hommes déployaient leur force a enrouler sar un treunil (fig. 48) de longues
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cordes 3 l'extrémité desquelles étaient fixés des poids; pour permettre & ces
poids d’exécuter .une plus longue course, on creusait méme dans le sol des
puits dans lesquels ils s’enfoncaient; quand les poids étaient ainsi remontés au
niveau du treuil, on les laissait descendre, et le déroulement des cordes, surle
treuil, miettait le moulin en mouvement; j'ai vu que ces procédés ont 6té

employés & Milan; je m’en étonne ; car je ne sais pas quel avantage on retire i
faire travailler les hommes pendant que le moulin reste inactif, et & faire
tourner celui-ci, quand-ceux 12 se reposent; il me semble qu'il serait plus simple
de commander directement le moulin.

Ces gravures, que je viens de faire passer sous vos yeux, sont fort intéres-
santes ; mais, comme je le disais tout & I'heure, elles représentent ce que l'on
pouvait faire plutot que ce que I'on faisait; il faut les considérer comme les
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inventions d'un ingénieur plein d'imagination, mais manquant souvent de
linstruction que posséde aujourd’hui le dernier ouvrier mécanicien.

~ Un grand nombre de gravures de ce livre de Strada représente des moulins
mus mécaniquement par des animaux. Voeici d’abord un cheval (fig. 49), qui,

Fig. 49.

attaché a son ratelier, a les deux pattes de derriere sur une roue & aubes; sous
le poids de I’animal, la roue se déplace, et celui-ci est sans cesse obligé de pié-
tiner pour conserver son équilibre. Je considere cette gravure comme fort inté-
ressante; car elle est peut-étre 'origine d’une invention moderne; vous avez
certainement remarqué, dans nos concours agricoles, des machines & battre qui
sont mues de la méme fagon ; le cheval est placé sur un plan incliné, a la surface
duquel se déroule une toile sans fin. Ce dispositif offre, sur celui que la gravure
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représente, 'avantage que le cheval y fait fonctionner ses quatre jambes ; je ne
crois pas que 'animal de notre gravure pourrail marcher de ses jambes de der-
ritre, tout en restant immobile sur ses jambes de devant.

Enfin voici le mandge, que nous retrouvons encore aujourd’hui; il est repré-

Fig. 50.

senté ma tantdt par des chevaux, tantdt par des beeufs, Mais I'imagination de
Strada va toujours au dela des projets réalisables, et les deux baeufs dessinés ici
(fig. 50) ne se contentent pas de tourner une meule, ils en tournent quatre a la
fois ; une grande roue dentée engréne sur quatre lanternes.

Mais je me hate de quitter ces conceptions quelque peu fantaisistes, pour me
trouver en face d'une réalité, le moulin 4 eau, qui a joué el joue encore un si
grand role dans I'industrie qui nous occupe.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



LES ORIGINES DU MOULIN A GRAINS. 165

[l est évident, qu'au début du 1°* sizcle avant J.-C., le moulin 2 eau existait.
Mais la chose était nouvelle; car Strabon cite comme un fait remarquable qu'il
existait & Cabires, ville du Pont-Cappadocien, prés du palais de Mithridate, un
moulin & eau.

Une épigramme d’Antipater nous apprend qu’i la fin de ce sitcle également,
le moulin & eau venait d’stre introduit en Grice. Cette épigramme esl si élégante
et en méme temps si précise, que je me permettrai de vous en lire la traduction
qu’en donne Jacobs, d’aprés le manuscrit palatin :

« Femmes occupées jusqu’ici & moudre, ne fatiguez plus vos bras. Dormez
la longue matinée et laissez la voix du coq vous annoncer l'arrivée prochaine du
jour. Cérds a ordonné aux Nymphes de remplacer ouvrage de vos mains;
aussitot, elles se sont élancées an sommet des roues pour faire lourner essieu
i l'aide des rayons qui I'entourent, entrainant dans leur course quatre meules
creuses et pesantes. L’dge d’or renait done pour nous, puisque, sans travail et
sans peine, nous jouissons des dons de Gérds. » _

Lucrece parle de roues que l'eau faisait agir et d’augets fixés a U'extrémité
des rayons. ’

Vitruve, son contemporain, décrit le moulin & eau tel, pour ainsi dire, que
nous le connaissons aujourd’hui : « Sur I'axe horizontal de la roue & aube, se
trouve une roue dentée (tympanum dentatum) qui tourne en méme temps que
la roue (versatur cum rota pariter). Cette roue verticale engréne (continetur) sur
une autre disposée horizontalement, plus grande que la premiére, et qui donne
aux meules leur mouvement circulaire. »

Des moulins 3 eau se construisirent de tous cbtés et se montrerent assez
nombreux en Italie, aux1ve ot v sidcles, sous les regnes d'llonorius et d'Arcadius,
pour que la loi s’en fitt préoccupée. On les établissait, non sur les fleuves et les
grandes rivieres, mais sur les ruisseaux et les aqueducs. Procope, qui est mort
en 565, nous montre des moulins construits sur le Janicule et mus par les eaux
des aqueducs. Ce fut vers cette époque, en 537, que Bélisaire, assiégé dans Rome
par Vitiges, rol des Ostrogoths, apprenant que l'ennemi venait de couper I'ean
qui alimentait les moulins de Rome, « fit attacher deux cdbles aux deux bords
du Tibre, au-dessous du pont, et il retint, avec les cibles, deux grands bateaux,
a deux pieds de distance I'un de I'autire, & 'endroit ot I'eau sort avec le plus de
violence de dessous la grande arche; puis il posa les meules sur les bords des
deux baleaux et mit la machine qui les fait tourner. Il disposa plusicurs bateaux
el plusieurs machines de la méme fagon, lesquelles I'ean faisait tourner, de sorte
qu'elles fournissaient assez de farine pour la nourriture de Rome. Les Goths,
ayant €lé avertis de cetle invention de Bélisaire, jeterent sur la riviere quan-
tités d’arbres et de corps morts, qui suivaient le fil de ’eau et tombaient dans
les moulins, en arrétant le travail. Mais ce général, pour y remédier, atta-
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cha de grandes chaines au-dessus qui retenaient les corps morts et les arbres. »
Don Quichotte etit trouvé qu'il n'avait pas été le premier & se battre contre
des moulins, et il aurait constaté que ceux-ci se défendaient hien.
De I’Italié, les moulins se sont répandus en France; la loi salique, édictée
sous Dagobert I*" (628-638), en fait mention.

Le moulin & eau est parvenu jusqu'a nous; on retrouve dans les écrits de la
Renaissance, pour désigner les différentes parties du moulin, les termes dont
nous nous servons encore aujourd’hui; les gravures du livre de Strada sont
identiques & celles publiées au xviue sidcle dans le Thédire de lagriculture de
I'abbé Rozier, dans le Theatrum machinarum de Van Zyl (1761), dans le Groot
volkomen Moolenbrock (1734), dans la Grande Encyelopédie (fig. 81). La roue a
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aubes peut étre mue par dessous, ¢’est-a-dire que le courant d’eau, dans lequel
clle baigne par sa partie inférieure, pousse les palettes devant lui et oblige, par
couséquent, la roue & tourner dans le sens opposé a sa direction. Dans d’autres
cas, l'ecau tombe sur les aubes, a la partie supérieure de la roue; c’est ce qui se

fait le plus souvent aujourd’hui. Pour réaliser ce dispositif, on doit déterminer
une retenue afin d’amener I’eau & 'endroit ou elle a son effet utile.

Le mouvement de la rouc se communigue & un arbre horizontal, dit arbre
gisant ou tournant, celui-ci porte le rouet, ¢’est-d-dire un plateau circulaire,
formé de quatre pidces de bois ou chanieaux, reliées & I'arbre par les embrasures
ou croisées; le rouet est armé de fiches, et ces fiches engrenent sur la lanterne;
celle-ci se compose de deux plateaux ou tourles, reliés par des tiges de bois ou

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



168 AGRICULTURE., — AOUT 1900.

fuseauz. Au centre de la lanterne passe le fer 4 moulin ou gros fer, qui traverse
la meule gisante entre des boites et boitillons, et se termine dans 'eillard de la
meule courante par un manchon en forme de fourche; le manchon enserre
'anille, qui est scellé dans V'eeillard, et le mouvement du gros fer se transmet
ainsi & la meule courante.Un systeme de levier, que 'on équilibre avec des poids,
souleve la pigce de bois (¢rempure et braxe) sur laquelle est établie la lanterne et
permet, par conséquent, de modifier la distance qui existe entre les meules.

Le grain est distribué par la &rémie et Vauget, et celui-ci est mis en mouve-
ment d’oscillation par une pigce de bois, le frayon, qui est moniée sur I'anille.
La trémie et 'auget sont maintenus en général au-dessus des meules par des
traverses en bois, trayons et porte-trayons, trumions et porte-trumions. Enfin le
moulin est entouré d'un cercle de bois dit archure, et recouvert de planches
dites couverceauz.

La roue 2 aubes n'était pas, au xvne sidcle, le seul engin capable de trans-
mettre la force de 1'eau, et j'ai été fort étonné de trouver dans ce livre de Strada,
auquel jai fait déja de si fréquents emprunts, une gravure (fig. 52) qui nous
montre deux roues horizonlales, vérilables turbines & eau. La chose n’était
cependant pas nouvelle, méme & I'époque ot le livre a paru; car il existe 3 la
Bibliotheque du Conservatoire des Arls et Métiers le Thddtre des Industries,
de Jacques Besson, édité en 1579, ol une véritable turbine est représentée
(moletrine aquatilis conficiende nova ratio). '

Le moulin ¢ vent est plus moderne. Vitruve, qui nous a laissé un tableau
trés complet des connaissances industrielles de son temps, n'en parle pas.

On dit que le moulin & vent a été importé d’Orient, au moment des eroisades,
en Irance et en Angleterre, vers le milieu du x1° siecle.

On connait une charte de 1103, dans laquelle Guillaume, comte de Mortain,
autorise Vidal, abbé de Savigny, & élablir dans les dioceses de Bayeux, Evreux
et Coutances un moulin & vent, molendinam ad venfim. Mais Mongez fait
remarquer que la premidre croisade dale de 1095, et que dix années n’auraient
probablement pas suffi pour généraliser I'emploi du moulin & vent. Heringius
prétend méme que les moulins & vent ont été utilisés en Bohéme au vie siecle.

Le méeanisme des moulins & vent, 4 en juger par les documents que nous pos-
sédons, ne différait pas autrefois sensiblement de ce qu'il est aujourd’hui (fig. 53).

Le moulin était monté sur pivol el, grace au cabestan @ virer au vent, le
meunier pouvait « tourner son aile et s’endormir content ».

La meule supéricure est, comme dans le cas du moulin & ean, soutenue,
griice 3 son anille, par le papillon du petit fer, ¢’est-a-dire du fer qui traverse
verlicalement la meule inférieure; mais celui-ci ne lui communique pas le
mouvement.

Les ailes qui se trouvent & la partie supérieure du moulin entrainent un
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arbre gésant, qui n’est pas horizontal, mais incling, en général d’environ 0™,10
par métre; le rouet est monté perpendiculairement & 'arbre, et il engréne sur
une lanterne, dont les deux fourtes sont inégales de diametre, et les fuseaux
disposés suivant un tronc de cone. A l'intérieur de cette lanterne est fixée une

pitee de fer, présentant, vers la partie basse, deux machoires qui saisissent Ianille
dans sa partie étranglée et mettent en mouvement la meule courante.
L’adoption des moulins & eau et & vent a eu, comme je I'ai dit plus haut, des
conséquences économiques et techniques qu’il me faut maintenant développer
devant vous.
Le jour ot la machine a re¢gu un moteur naturel et une transmission méca-
nique, le travail de la meunerie, de domestique qu’il était, est devenu
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industriel. Le travail se faisait d2s lors dans des conditions plus économiques
ot plus parfaites. Le moulin s'est adjoint le bluteau, destiné & séparer la farine
du son, puis le dodinage, destiné & classer les gruaux, puis le erible, destiné a
nettoyer le grain.

Mais je voudrais appeler votre attention sur d’autres conséquences plus
techniques, plus terre-i-terre, qui ont eu pour résultat de modifier sensible-
menl la forme et la mode de construction des meules.

La meule romaine tournail lentement, il en était de méme de la meule a bras
gallo-romaine; il fallait par conséquent que, pour permetire au grain moulu de
gagner la périphérie, les meules fussent taillées coniques; le grain glissait par
son propre poids le long de ces surfaces.

Quand on a pu, grice aux engins mécaniques, donner au moulin une plus
grande vitesse de rotation, les meules devaient cesser d’étre coniques; ear le
grain, délivré au centre, gagnait rapidement la périphérie sous I'influence de la
force cenlrifuge.

L’invention da rayonnage, ou plutdt sa réinvention, devait contribuer a
aplanir la surface des meules; les rayons ont en effet pour mission de conduire
le grain vers la périphérie; pour cette raison encore, les meules devaient
cesser d’étre coniques; et en effet, on ne fait usage, en France, que des meules
plates.

L'adoption du rayonnage devait amener un progrés nouveau, consacrer
I"emploi des pierres dures a la construction du moulin. Les pierres dont on faisait
usage jusque-la présentaient de nombreuses cavités, des dveillures, et on les
recherchait précisément parce que ces éveillures donnaient du coupant et du
mordant & la meule, mais elles présenizient I'inconvénient d'étre tendres el de
s'user rapidement. Les rayons, en cisaillant le grain, produisent le méme effet
que les éveillures de la pierre; celles-ci devenaient inutiles, et I'on pouvait
construire le moulin en pierres moins éveillées, mais plus dures.

Une révolution en améne une autre : on ne pouvait trouver, sur une surface
de 4,40 & 1™,50, une pierre monolithe d'une dureté homogene ; les constructeurs
ont donc été amenés & faconner la meule par la juxtaposition de morceaux dits
carreauz, judicieusement choisis et joints an moyen de eiment. L'invention
n’est peut-étre pas nouvelle; au commencement du sidcle, les Bretons, gens
économes, venaient chercher, parait-il, & nos carritres de la Ferté-sous-Jouarre,
des fragments que lindustrie rejetait, et qu’ils savaient assembler pour la
construction de leurs meules. En tout cas, ce mode de fabrication est fort avan-
tageux ; il permet de mettre au centre de la meule, au boftard, 12 ot effort est
faible, parce que les deux meules ont la plus d’écart qu'a la périphérie, des
pierres relativement tendres, et 4 'entourage, au contraire, les pierres les plus
dures, les plus siliceuses el les plus pleines.
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Messieurs, j'ai, en une soirée, suivi le développement qu'a pris, au cours
de quarante sidcles, dans des pays divers, cette grande et belle industrie de la
mouture, basée jusqu'ici sur 'emploi de ceite meule nourriciére et bienfai-
trice. Celle-ci ne sera plus, devant son concurrent le broyeur a cylindres mé-
talliques, l'objet d’aucun perfectionnement; son histoire touche & sa fin. Ces
considérations, qui vous apprennent que je n'aurai plus & revenir sur ce sujet,
me permettent de m’excuser, si je vous ai retenus trop longtemps. Si vous voulez
bien, tout & I'heure, me donner quelques marques d'approbation je vous prierais
d’en réserver la plus grande part & la mémoire d’Aimé Girard, qui avait entre-
pris cette étude ; c’est avec regret que je me vois, ce soir, le seul interprete, le
seul porte-parole d’un travail fait, non pas en commun, mais dans une commu-
naulé intime de pensées et de souvenirs.
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NOTICE MONOGRAPHIQUE SUR LES ORDURES MENAGERES DE PARIS,

rar M. Paul Vincey (1).

La longueur des rues de Paris est d’environ 1000 kilométres. La quantité
d’ordures ménagdres qu'on y récolte par jour est approximativement de
3 000 meatres cubes. Le kilométre de rues correspond & une collecte journalidre
de prés de 3 métres cubes de gadoues.

La production des ordures ménageres de Paris augmente d’année en
année.

Cette progression annuelle est d’environ 1/50 de la totalité.

En 1895, les vingt arrondissements ont produit 1017 207 matres cubes de
gadoues, d’un poids moyen de 560 kilogrammes le métre cube. Le poids annuel
correspondant a été de 570 034 tonnes.

Dans un jour moyen de cette année, la collecte a donné 2 783 matres cubes,
soit 1862 tonnes. )

Rapportée & un habitant de Paris, la correspondance de ces chiffres est : par
an, 415 litres ou 233 kilogrammes; par jour, 11,137, soit 0ks,639.

Pour tout Paris, la production mensuelle moyenne des ordures est de
47503 tonnes. '

Ce tonnage mensuel est trds notablement plus élevé en hiver qu'en été.
Les plus grandes oscillations se produisent en janvier et en seplembre. Dans les
deux sens, cette variation peut aller & environ 1/7 dela totalité.

La densité des gadoues est également plus forte en hiver qu'en été. Les cen-
dres, plus lourdes, du chauffage d’hiver, et les déchets de la verdure, plus
légiere, de I'6té, en constituent les principales causes. De 560, en moyenne
annuelle, Ja densité passed environ 650, en hiver, pour descendre 4500, et moins,
en été.

(1) Communication faite en la séance du 9 mars 1900.
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Le tableau ci-dessous résume ces conditions pour les douze mois de 'annde.

Gadoues enlevées dans tout Par'is en 1895.

MOIS. VOLUME. | DENSITE. | POIDS.

m. c. kil. tonnes.

Janvier. . . . . . ... .. .. 85 117 643 54 T
Février. . . . . .. . .. ... 81103 657 52 650
Mars. . . . . . v . v ... 87642 608 52 679
Avril. . . . . . . ... .. .. 84786 338 &3 614
Mai.., . . . . . .. . ... 81 510 536 43 693
Juin, . .. ... 000 83 443 530 44199
Juillet . . ., .. . ... ... 87383 486 42 425
Aolit. . . . . .. .. ... 87 259 499 45 521
| Septembre. . . . . .. ... .| 80995 510 41 328
Octobre. . . . . . . . . .. .. 87279 540 47161
Novembre.. . . . . . . . . .. 86 098 570 49109
Décembre.. . . . . . . .. .. 86 622 622 53 882
ToTAUX ET MOYENNEs, |1 017207 560 570 034

Les ordures ménageres sont produiles dans les maisons. Elles renferment
notamment les épluchures de la cuisine, les cendres des foyers et le produit du
balayage des habitations. On y rencontre aussi des chiffons, des papiers, des
débris de vaisselle, etc., dont quelques-uns sont de nature métallique.

Le soir généralement ou le matin exceptionnellement de trés bonne heure,
ces ordures des appartements ou du service général de la maison, & 'exclusion
des matériaux de démolition, sont déposées dans des boites metalhques placées
au rez-de-chaussée, & I'intérieur des habitlations.

Vers § heures en été et 6 heures en hiver, le matin, ces boites a ordures
sont sorties des maisons et déposées sur le bord des trottoirs. Le propriétaire,
ou son représentant, le concierge, est chargé du soin d’opérer ainsi la sortie de
la boite & ordures. Pour ce soin trés ordinairement, le concierge, qui est encore
au lit & ces heures matinales, délégue a son tour une tierce personne. C'est le
plus souvent un chiffonnier, accrédité par le concierge, qui pénedtre dans la
maison, pour en sortir la boite et son contenu. Celui-ci ne regoit aucun salaire
pour cette besogne. Il n’a que le bénéfice d'un premier chiffonnage, qu’il exé-
cute personnellement ou avec 'aide d'associés.

Depuis le moment ol la boite est déposée sur la bordure du trotloir, jus-
qu'a celui ou s’effectue le chargement de la voiture de collecte, c’est-a-dire pen-
dant une heure en moyenne, le chiffonnage est libre. Conformément aux régles
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de police, il doit s’effectuer & méme dans les boites ou sur des toiles étalées
sur le trottoir, olt sont déversées les immondices. Par les chiffonniers, les
ordures, ainsi répandues sur des toiles, doivent ensuite é&tre soigneusement
replacées dans les boites. (Voir annexe n° 3, page 87.)

La collecte des ordures ménageres, autrement dit leur premier transbor-
dement des hoiles des maisons dans les voitures de I'évacuation, doil s’effec-
tuer régulitrement de 6 heures 30 & 8 heures 30 du matin, en 6té, et de 7 &

Chiffonnage.

9 heures, en hiver. 1l arrive bien souvent, notamment dans la mauvaise saison,
que cette opération ne prend fin que plus tardivement.

En 1893, environ 560 tombereaux ont contribué & 'enlévement journalier des
ordures. Parmi ces attelages, correspondant 4 autant d’itinéraires de collecte,
31 n’avalent qu'un cheval, 458 en avaient deux, et 71 en possédaient trois.

1 160 chevaux ont donc été chaque jour employés & cette partie de la toilette
de Paris.

Généralement, pour chacun de ces ilinéraires, correspondant & un atlelage
de tombereau ou de charrette, le service de la collecte estassuré par quatre per-
sonnes, & savoir : un charrelier, un aide-chargeur, un chiffonnier et une retrous-
seuse, 4

Le chiffonnier se tient sur la voiture. En méme temps qu’il y chiffonne pour
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son propre compte, il assure le chargement régulier du véhicule et le tassement
des boues. Le conducteur et 'aide-chargeur prennent, sur le bord du trottoir,
la boite pleine d’ordures, I’élévent a force de bras au-dessus de la ridelle du véhi-
cule, d’ou le chiffonnier la regoit, pour en répandre le contenu dans la caisse du
tombereau. La retrousseuse, & I'aide d’un balai, rassemble les gadoues échap-
pées des boites, en vue de leur reprise & la pelle par le chargeur, qui les jette
ainsi dans la voiture.

Par les ouvriers de la collecte, la boite vide est simplement déposée sur la
bordure du trottoir. C'est le concierge qui la rentre ensuite et bientdt dans la
maison.

Environ 2 200 personnes coopérent journcllement & la collecte des boues de
Paris.

Un itinéraire correspond & une escouade de quatre personnes, & un attelage
ordinaire de 2 chevaux, & une collecte de 4™,5 de boues, pesant 21,5, a une
longueur de rues de 1 500 métres en moyenne. Il est débarrassé dans un temps
journalier de deux heures.

L’attelage et son conducteur logent le plus généralement a environ 2k 5 des
murs de Paris. Le licu ot commence I'itinéraire de la collecte peut aussi étre
considéré en général comme étant & une distance, en deca de l'enceinte, de
2 kilomeétres. C'est done 4%,5 en moyenne que Pattelage doit parcourir le matin,
depuis son remisage, jusqu'au point ol la collecte va commencer. De ce
dernier lieu, jusqu'a celui du remisage ou du dépot rural voisin, y compris
I'étendue, en zigzag souvent, de litinéraire, la voiture d’évacuation a encore
environ 5% 5 & parcourir.

Au résumé, dans le cas qui peut étre considéré comme typique, la voiture
de collecte et d'évacuation doit parcourir chaque jour une distance de 10 kilo-
metres en moyenne, se décomposant ainsi: aller a vide, 4,5 ; itinéraire de col-
lecte, 1¥m 5 : retour chargé, 4 kilométres.

Ce méme attclage, pour parcourir ces 10 kilomatres, y compris le temps
perdu, met généralement une durée moyenne de 7 heures, & savoir : a l'aller,
2 heures ; pour la collecte, 2 heures; pour le retour 3 heures.

Dans ce cas normal, pour la saison d’hiver, par exemple, un boueux d’Au-
bervilliers, sorti de chez lui 2 5 heures du matin, n’y rentre que sur le coup
de midi.

Ces conditions ordinaires de distances parcourues et de temps employé, hien
entendu, varient dans des limites assez étendues, suivant les cas particuliers.

Pour les entrepreneurs de collecte, qui font également la vente et la livraison
dans les champs de 'engrais des rues de Paris, il est de nombreux exemples de
I'organisation suivante du travail : dans la banlieue suburbaine, comme Saint-
Quen, Aubervilliers, Montreuil, Vincennes, Ivry, Arcueil, ete., out l'attelage
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chargé de la collecte arrive vers midi, un stalionnement de la voiture pleine
d’ordures a lieu, pour une durée de deux heures environ; c’est le temps du
déjeuner du conducteur el de ses chevaux; quelquefois alors se pratique aussi
une sorte de transhordement de la gadoue en vue d'assurer le complément du
chargement des tombereaux; de ces centres urbains, vers 2 heures de I'aprés-

midi seulement, pour la livraison dans les champs, 2 une distance de 3 ou
5 kilometres en moyenne, repart le véhicule chargé de la collecte; l'attelage

Equipe de collecte.

‘est ainsi occupé, pour une seconde demi-journée, & la livraison a l'agriculture
des produits de la collecte parisienne ; il ne rentre au' remisage que vers 6 ou
T heures du soir, pour en repartir, & la collecte suivante, le lendemain matin,
aux alentours de 5 heures.
Environ 250 voitures de I'évacuation des boues de Paris portentainsi chaque
jour ces engrais dans le lerritoire agricole du département de la Seine.
Une centaine de ces véhicules péndtrent aussi journellement dans les
‘communes les plus rapprochées de Seine-et-Oise et de Seine-et-Marne.
Pour lévacuation des ordures, un nombre important de tombereaux de la
collecte, 1/3 environ de la totalité, se dirige directement vers les gares expédi-
trices des différents réseaux de chemins de fer. Ces gares d’expédition, pourvues
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ounon de port sec d’embarquement, sont généralement situées aux portes
mémes de Paris, Quelques-unes sont en dech des murs de 'enceinte.

Le tableau ci-aprés, pour les cing grands réseaux et I'Etat, indique les dif-
férenles gares expéditrices d’ordures ménagdres, ainsi que le (onnage mnuel
correspondant de ces matériaux de I’ assmmscemcnlpau%len '

KVACUATION DES GADOUES,
COMPAGNIES ~— -
; TONNAGE CORRESPONDANT
de . e ——— N —
CHEMINS DE FER, GARES EXPEDITRICES. par par -
gare. compagnie.
( Batignolles. 29 058
Ouest, . , , Grenelle. 51078 84 602
e Vaugirard. 4 466
. La Chapelle. - 27651 ) )
Nord. . ... % Saint-Ouen. 1006 §  BEO5T
P.-L.-M, ) I Bercy-Conflans. 16 958 | 16 958
orlé Ivry. 8625 } S
rieans. : Montrouge. 6098 14723
Paris-la Villette. 1332
: Pantin. 201
st. . . 21 2:
Bst Paris-Reuilly, 14187 s
Vincennes-Fontenay. 5517 i
Etat. . | Vaugirard. 35 35
Toravx. . ., . . . . . .. .| 172212 172212

Les chiffres ci-dessus se rapportent & 1'annde 1895, Ils ont dit bien peu
changer jusqu’a ce jour, sauf en ce qui concerne Saint-Ouen. Depuis cetle
époque, en effet, surles terrains de la compagnie des chemins de fer du Nord,
aux Docks de Saint-Ouen, a é1é établie une usine de broyage de la gadoue, pour
I'écoulement agricole par chemins de fer, & peu prés exclusivement. Une cin-
quantaine de tombereaux & deux chevaux s’y rendent chaque matin, pour y
conduire les boues des 11I° et I1l¢ arrondissements de Paris, pour lesquels la plo-
duction annuelle est d’environ 45000 tonnes.

Un cerlain nombre de voitures de la collecte enfin, plus irrégulierement
toutefois que celles indiquées préecédemment, se dirigent vers deux ports d’em-
barquement sur voie d’eau : prés du Pont National, en amont; au quai de Javel,
du coté aval, :

Si le mode d'évacualion par bateau était régulier, on pourrait estimer & une
trentaine chaque matin le nombre des lombereaux de collecte se dirigeant vers
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les deux ports : un tiers de ce nombre irait au Pont National; les deux autres
tiers auraient pour deslination le port de Javel.

Dans I'état actuel des choses, la totalité des gadoues de Paris recoit une uli-
lisation agricole. iy

Pour I'année 1893, on la statistique de ces engrais a été parfaitement établie,
le tableau suivant indique les voies et moyens d'écoulement de ces ordures.

MODES D'ECOULEMENT. roNNAgE | POURCENTAGL.

— . —————

NATURE. ' VOIR. ANNUEL. PARTIEL. | GROUPE.
Par colliers Département Seine, 2323 760 39 P
* | Seine-et-Oise, Seine-et-Marne. | 143 828 26 J
Mécanique Chemins de fer. 172242 30 35
que . Batellerie. 28 234 5 ] 2
Toravx. . . . . . . . .. .. 570 014 100 100

On y voit que le territoire agricole du département de la Seine en particu-
lier recoit encore tout prés des 4/10 de la totalité des gadoues de Paris. Dans ce
département, il y a encore non moins de 20000 hectares de terres cultivées
pour lesquelles la gadoue estla toute principale fumure, en vue particulierement
de la production des denrées potageres de 'approvisionnement des Halles cen-
trales de Paris. Les 224 000 tonnes annuelles des boues de Paris ne suoffisent
pas encore & la fumure des terres de cultures, si intensives, du département de
la Seine. Les ordures ménageres des trés populeuses communes suburbaines en
fonl aussi le complément nécessaire, dans 1’état actuel des cultures de banlieue.

En dehors de toute considération d’étendue, les deux arrondissements de
la Seine se partagent trés inégalement les boues fertilisantes de la capitale :
alors que 'avrondissement de Sceaux n’en emploie que le tiers de cette quantite,
celul de Saint-Denis en réclame les denx autres tiers.

Pour chacune des communes de ces deux arrondissements de la Seine, les
tableaux ci-joinls mentionnent 'importance du territoire agricole, par rapport a
la superficie totale, de méme que la quanlité des gadoues de Paris que l'on y
utilise chaque année.

145 000 tonnes annuelles des gadoues de Paris sont, chaque jour, transpor-
tées directement en Seine-et-Oise et Seine-et-Marne, par colliers, dans les tom-
bereaux mémes de la collecte. Ce sont les territoires communaux les plus
voisins des limites du département de la Seine qui recoivent ainsi les boues de
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7 TERRITOIRE GADOUES
E\ R
% CANTONS, COMMUNES. utilisées
’:ﬁ NON
2 TOTAL. AGRICOLE. annuellement.
a AGRICOLE,
hectares. hectares. | hectares. tonnes.
Montreuil, . . .| Montreuil-sous-Bois . . 900 736 164 9 600
( Fontenay-sous-Bois . . 765 552 213 9 000
Vincennes . , .{ Saint-Mand¢ . . . . | 245 189 56 120
1 Vincennes . . . . . . 348 235 115 600
Alfortville . . . . . . 330 224 106 600
. Charenton-le-Ponl, . . 400 131 269 »
Charenton . ; Maisons-Alfort . . . .| 556 378 188 3000
Saint-Maurice. . . . . 332 264 »
¢ Bry-sur-Marne . , . . 332 280 4320
Nozen! ) Champigny. . . . . .| 1133 883 8 500
TR { Nogent-sur-Marne. | . 351 126 3 800
\ Le Perreax. . . . . . 348 252 1 500
¢ Bonneuil. ... . . . . $46 496 1200
Saint-Maur 5 Créteil . . . . . . . . 1136 925 209 9 350
) * 0 1) Joinville-le-Pont. . . . 335 73 262 60
( Saint-Maur . . ., . . . 1126 373 753 { 000
Choisy-le-Roi, . ., . . 532 276 256 1800
S Ivry-sur-Seine . . . . 615 133 482 100
,h-.-y ) dorly. ... 664 639 25 100
‘ Vitry-sur-Seine . . . . 1179 1104 5 3 000
(Thiuis e e e 632 614 18 360
\ [ Arcueil-Cachan, . | . i 414 50 450
(:]u;villy . L. k54 &36 18 110
Fresnes-lez-Rungis . . 351 311 40 90
Villejuif A Gentilly ... L L 406 131 175 120 -
Hav . . . . . . .. 390 374 16 100
(nun;}is. . 3Tk 356 18 70
Villejuif . . . . .. . 532 511 21 151
{ Antony. 959 902 57 800
| Bagneux . o 506 238 268 1200
\ Bourg-la-Reine . . . . 178 120 58 400
Chitenay. 660 579 81 1 000
Sceaux, .{ Clamart . .. 857 818 39 1 800
| Fontenay-aux-Roses. . 262 149 113 2000
Montrouge . 225 72 153 6 250
Sceaux. - . 326 261 65 200
\ Plessis-Piquet. . 341 324 17 4000
; Chatillon-ss-Bagneux . 284 261 23 5 000
N ‘ 5 Tssy . . 490 176 31% 150
Vanves. } Malakoff . . . . .. .| 2 61 179 50
( Vanves. 243 142 101 3 000
LA;':m:dissement de Sceaux. . . . . . . . . . .| 21257 15 51% 574 8% 950
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i TERRITOIRLE GADOURS
CANTONS. i COMMUNES. i ] ] utiliséos
} » i . NON
TOTAL. AGRICOLIS, annuellement.
AGRICOLE.
| : ‘
i hectares. hectares. iectares. tonnes.
i Boulogne. .| Boulogne, . . . . .. 1321 439 862 120
| Neuilly-swr-Seine. | Neuwilly-sur-Seine . . . 372 342 230 »
| Levallois-Perret. | Levallois-Perret. . . | 242 66 176 »
Clichy , . Clichy . . .. .. .. 285 32| 233 »
i Nanterre . . 1243 1137 106 30 000
Puteanx . .{ Suresnes. . . e e 336 194 142 4 800
( Puteaux ., . . ., . . . 331 77 2h%& 950
. . Colombes. . .o 11432 726 406 5000
Courhevoie . % Courbevoie. . . . . . 374 67 307 950
.. Asniéres ., . . . . . . 477 113 364 »
Asniéres . g Gennevilliers . 1302 | 1266 236 6 000
SF]pinay-sur—Seinc_ .. 422 352 70 2 400
Saint-Ouen. ¢ ile-Saint-Denis . . . | 187 78 109 »
 Saint-Ouen. . .. . .| &8 247 | 201 7290
o Saint-Denis. .| Saint-Denis. . .. 2273 450 1823 15 120
E ( Aubervilliers , ., . . . 549 311 338 10 900
& Dugny. . .. .. .. 389 363 26 3 850
£ . La Courneuve. . ., . . 760 700 60 1 430
7. | Aubervilliers. .o pio ottt . . . .. 343 307 36 2000
Stains . . .. ., .. 534 491 43 1 200
Villetaneuse , . , . . 228 208 20 1 500
Bagnolet . . . . . . | 305 229 76 2 500
Pantin ? Les I,ilas__ e 144 i1 103 »
' "] Le Pré-Saint-Gervais . 123 24 104 »
Pantin, . . . . . . . 535 153 382 5 000
| Bobigny . . . . . . 671 558 113 2 500
Bondy. . . . . . .. 831 638 | 193 1200
\ Le Bourget. . . . . . 251 172 79 1200
Noisv-le-Sec ) l!rimcy. e 763 604 159 1 500
: i * 7} Noisy-le-Seec . . . . . 502 319 183 6 360
Romainville . |, . | | 268 256 12 1 200
Rosny-sous-Bois. . . . 629 487 142 12 000
| Villemonble . ., . . | 378 328 &7 1020
Arrondissement de Saint-Denis . . . . . . . [ 19319 11 784 7535 138 810
Arrondissement de Sceaux , . . . . . . . . | 21257 15514 | 574 84 950
VilledeParis. . . . . . .. . ... ... 7 802 480 7322 »
Tout le département de Ja Seine . . . | 48376 | 27778 | 20398 223 760
| __
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Paris, transporlées par voies de terre. La distance extréme des murs d'en-
ceinte de la capitale, & laquelle des ordures peuvent étre transportées par col-
liers, ne dépasse guere 1243, :

Les anciens pays agricoles, qui recoivent ainsi de si grandes quaﬁtités d’or-
dures ménageéres, encore transportées par voies de terre sont: I’ Aulnay, au centre ;
le Parisis et le commencement du Mantois, & 1'Ouest; les premiéres marches du
Hurepoix, au Sud, et la bordure du plateau de la Brie, a I'Est. _

Environ le tiers des ordures ménageres de la capitale est transporté dans
des régions plus éloignées, par les voies de chemins de fer. '

Dans une proportion trés inégale, les cinq grands réseaux et I'Llat se par-
tegent annuellement le tonnage du transport des ordures, comme il est indiqué
au tableau suivant :

COMPAGNIES. TONNAGE | b6 yRGENTAGE.
ANNUEL.
Quest , ., . . . . ... 84602 &%
Nord. . , . . .. ... 34637 20
P-L-M.., . ...... 16 958 10
Orléans . . . . . . . 14723 9
Est . . . ... .... 21237 12
Etat, .. . . ... ... 35 »
Toravx., . . . . . . 172212 100

Ainsi qu'on en juge, il s’en faul que, transportées par les voies ferrées, les
gadoues de la capitale soient également réparties aux différents horizons du’
bassin de Paris.

A cause de la nature des terrains, qui commande aux genres de récolle, la
plus grosse quantité des ordures évacudes par chemins de fer a pour destination
la région Ouest-Nord, vers les vallées de la Seine et de 1'Oise.

On doit remarquer aussi que cette région, qui par voies ferrées regoit encore
le plus de gadoues, est celle-1a méme, aux terres sableuses, quela ville de Paris a
choisie pour 'épuration terrienne et 1'utilisation agricole de ses eaux d’égout. 11
n'est pas douteux que, dans une certaine mesure, le développement des champs
d’épandage de la grande ville ne refoule les gadoues vers d’autres régions, que
cellcsd’Herhlay, Pierrelaye,Eragny, Conflans, Chanteloup, Triel, les Mureaux, ete.

Les tableaux reproduits en annexes pages 122 et suivantes, pour les cing
grands réseaux en 1895, indiquent toutes les gares destinataires des ordures,
leurs distances linéamétriques depuis les gares expéditrices, leur tonnage en
cot engrais, ainsi que le prix net correspondant du transport & la lonne.
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Comme on peut s’en rendre compte, aprés transport par voies de fer, les
pays agricoles qui utilisent le plus les engrais-ordures de Paris sont : le Vexin
frangais et le Mantois, au Nord-Ouest; la Beauce septentrionale, au Sud-Ouest;
le Hurepoix et le Gitinais francais, au Sud, et la Brie francaise, au Sud-Est. Le
Beauvaisis, au Nord, le Valois et 1'Orvois, au Nord-Ouest, et la Brie champe-
noise, & I'Est, ne recoivent que fort peu de ces matidres fertilisantes.

Il est tris intéressant de constater aussi que, pour toutes les voies ferrées, les
‘premiéres gares réceptrices de gadoues sont déja éloignées d’'une dizaine de
kilometres des gares expéditrices.

Sur I'ensemble des gadoues transportées par chemins de fer: 17 p. 100 vont
moins loin que 20 kilomdtres; 63 p- 100 atteignent de 20 & 40 kilombtres;
10 p. 100 voyagent entre 30 et 40 kilométres, et enfin 10 p. 100 seulement
dépassent 50 kilomatres.

Chargement et déchargement non compris, suivant les distances et les
Gompagnies pour des trajets réels, le prix du transport de la tonne kilomé-
trique varie de 0 fr. 10 a 0 fr. 033. Il descend méme a 0 fr. 016, pour un cas,
sur I'Ouest, & 225 kilometres de parcours. Sur I'ensemble des réseaux, pour un
parcours moyen & 36 kil. 3, le prix correspondant du transport d’une tonne est
de 1 fr. 85, soit de 0 fr. 0509 ala tonne kilométrique.

Pour les 172212 tonnes de gadoues, la distance totale parcourue sur les
6 grands réseaux ferrés est de 9000 kilometres. Pour un tonnage moyen, par
gare destinalaire, que U'on peut évaluer a 840 tonnes, le tonnage kilométrique
tolal, sur tous les réscaux, est de 5 millions 1/2 environ.

Pour transporter les gadoues de Paris, les diverses compagnies de chemins
de fer encaissent une somme annuelle d’environ 290000 fr. Ces documents sont

plos ou moins directement extrails du tableau récapitulatif ci-aprés :

DISTANCES KILOMETRIQUES TONNAGI PRIX MOYEN
e e e ———————— du
) TRANSPORT
PARCOURUES. ANNUEL. KILOMETRIQUE. d’une tonne
GROUPEMENT ——— | — e | — ep—— l\'ll?mzétrnquc
frais de gare
Totales. | Moyennes. Moyen. Total. P. 100. Moyen. Total. compris.
francs.
De 0 & 10, 49| 8,1 368,3 2209,8 1,28] 2940,8 20 366,8 0,099

De 10 & 20.] 462 | 18,5 | 1085,0 | 26469,6 | 15,37 25078,6 | 308749,2] 0,065
De 20 & 30.] 1098 1236,7 | 51206,2 | 29 33281,4 (13679944 0,053
De 30 & 40.1 1 546 1662,% | 56403,0 | 32,76] 56072,7 [t 952749,0] 0,048
De 40 & 50.) 1 456 518,k | 17493,4 | 10,16] 23443,2 | 7774280 0,043
Au-dessus do 50 .| 4 395 | 173,% | 18440,0 | 10,70 10270,0 |1 156 948,3] 0,032

[

Toutes distanees. | 9007 | 36,3 | 1178,0 | 172 212,0 |100,00] 42 761,4 |5 674236,6] 0,050
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Lo transport des gadoues par chemins de fer s’effectue tous les jours de
I'année et en toute saison. Il s’en faut pourtant que ces expéditions aient lieu aux
différents tempgs avec la méme intensité. Pour I'ensemble des réseaux, les mois
des plus faibles expéditions sont : aoilt, septembre, octobre, novembre et décem-
bre. Les mois & expéditions moyennes sont généralement : janvier, février, mars
et avril. Les mois de tres fortes expéditions correspondent & mai, juin et juillet.

Ces indications sont conformes & la réalité, pour ce qui est du tonnage des
gadoues de Paris expédiées par chemins de fer, suivant les saisons. Les oscilla-
tions qu’on y constate sont encore notablement accrues, dans les deux mémes
sens, pour ce qui est du volume des ordures circulant sur les voies ferrées.
Ceci provient de la densité de la matiere, plus grande en hiver, plus faible en
616, ainsi qu’il a été indiqué antérieurement. .

Les chemins de fer transportent peu de gadoues en hiver, & cause des diffi-
cultés que rencontrent en celte saison les cultivateurs pour le déchargement en
gare et le transport de la gadoue dans les champs. Ces causes consistent alors
dans la brieveté des jours et le mauvais état des chemins ruraux.

(’est aussi, par contre, dans la saison d’hiver, que la culture de la banlicue de
Paris, qui recoit les ordures par voie de terre, peut le plus commodément en
faire usage, sans géner la salubrité de ces régions plus habitées.

Les boues de Paris, de toutes les matieres qui circulent sur voies ferrées,
sont celles transportées au plus bas prix. Les Compagnies prétendent méme,
pour elles, que parfois ces engrais sont transportés aux extrémes limites de la
perte.

A laville de Paris spécialement, qui rétrocede ce droit a ses adjudicataires
de collecte et d'évacuation, les différentes Compagnies ont concédé des tarifs
spéeiaux trés réduits, pour le transport de ses ordures ménagbres (voir annexe
n° 1, pages 76 et snivantes).

Pour des distances réellement uliles, ¢’est-a-dire jusqu’a 60 kilomatres
de Paris environ, par ordre de décroissance an point de vue de la réduction
des tarifs, les réseaux qui favorisent le transport des gadoues se classent
dans 'ordre suivant': I'Est, le Nord et 1'0uest, 1'Orléans, I'Etat et enfin le
P.-L.-M.

Le tableau ci-apres, pour les différentes Compagnies, et pour un méme prix,
(frais de gares compris, frais de chargement et de déchargement non compris),
indique les distances que, rapportées a la tonne, peuvent parcourir les gadoues
sur les voies ferrées.

Il donne aussi les mémes renseignements pour la batellerie, & ’amont et &
Paval, avec cette différence toutefois que, par voie d’eau, les prix indiqués
comportent les frais du chargement au départ et du déchargement a Il'ar-
rivée.
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DISTANCES QUE PEUT PARCOURIR
UNE TONNE DE GADOUE POUR UN PRIX DE @
OBSERVATIONS.

VOIES D'EVACUATION.
e ——
N

1fr. | 1950, | 2 fr. | 2050, | 3 fr, | 8,50, | 4 fr.
kilom. | kilom.| kilom. | kilom. [kilo m.| kilom.| kilom.
CfNord.. . ... ...l 13 30| 60| 120 | 220 320 | »
| Ouest.. . . . .. ..l 15| 30| 60 | 110 | 160 | 210 | 260 Y compris :
é Est. ! Pantin. . . . .| 15| 30| 60 | 410 | 160 | 210 | 260 Frais de garc.
: Villette-Reuilly.| 15 | 30 | 57 | 90 | 115 | 140 | 165 : .
Z | orléans loas | 21| 39 | 111 | 189 | 239 | 280 | geenirs
= - ‘ B < g1 = Chargement
= Etat, . . . . . . .. » » 50 64 79 93 | 107 et déchargement.
“AP-L-M. .. ... 12 19 25 100 | 150 | 200 | 250
Batellerie amont. . . . .| 25| 50| 75| 100 | 110 | 130 | 130 <§1::;zii{
laval.. . . . ‘ 50 | 100 | 150 | 178 | 225 | » | » | o géehargemont.

Réellement, la tolalité, ou bien peu s’en faut, des gadoues transportées par
chemin de fer, frais de gare compris, depuis la gare expéditrice jusqu'a la gare
destinataire, supporte une taxe de transporl qui oscille entre 1 franc et 2 fr. 50
par tonne.

Pour un tel prix de transport, la gadoue a parcouru, sur voies ferrées, une
distance qui varie entre 15 et 60 kilomdires.

Sur voies de fer, la quantité est insignifiante des gadoues de Paris, qui a
effectué un parcours utile de plusde 100 kilometres, et partant supporté une taxe
de transport supérieure a 2 fr. 50 par tonne.

C’est donc un leurre de penser que l'on puisse, méme au prix de tarifs les
plus réduits, pour les grandes distances, voir les gadoues de Paris atteindre des
régions agriceles tres éloignées de la grande ville.

Etant donnée sa valeur agricole, 'expérience a surabondamment démontré,
outre les frais de chargement et de déchargement, que cette matiere fertilisante
ne peut supporter un prix de transport, par chemins de fer, supérieur a 2 fr. 50,
voire méme 2 francs par tonne.

Le graphique qui suit, pour les différents réseaux et la batellerie, permet
de calculer approximativement, d'une fagon irés rapide, le prix de transport
d’une tonne de gadoue, & des distances variables :

Le mode de transport des ordures de Paris par la hatellerie est assurément
le moins cher et partant celui qui permet d’atteindre les plus grandes distances.
Les frais de chargement et de déchargement des bateaux, de méme que les dé-
penses de transport & la culture, depuis les poris de débarquement, sont géné-
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ORDURES MENAGERES DE PARIS

] —_—

TRANSPORT PAR CHEMINS DE FER ET PAR BATEAUX

Diagramme des prix suivant les distances
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ralement pour le moins aussi élevés toutefois que ceux correspondants du
mode de transport par chemins de fer,

Les raisons qui ont fait que le transport des gadoues par la batellerie soit
resté de si minime importance (5 p. 100 seulement de la totalité) sont les sui-
vantes : & embarquement, difficulté de charger un bateau dans un temps trés
court, afin d’éviter les odeurs; embarras et prix élevés du déchargement aux
ports plus ou moins improvisés du débarquement; éloignement de terres arables
a fertiliser, des lieux habituels de débarquement, situés au milieu des prairies,
dans dés sols d’alluvions généralement ferliles ; irrégularités dans la possibilité

de la navigation, par suite des temps de crues, de glaces ou de chomage normal
des voies d’eau.

EMBARQUEMENT. DESTINATION.
e - e e— e —
]
ET;(I)I,:I}Z?:;U . DISTANCES PRIX I = >¢
PORTS TONNAGE | hatcaux LOCALITES de 2 2 | ToNNAGE
» e e DIRECTION. de transport | & *;
dans Paris. annuel. [280 tonnesk g déharquement. . Ala 2o annuel.
en Paris. <
moyenne, tonne. =
kilomét., | francs. )
Ris. Amont. 24 1,00 7 1700
Corbeil. Id. 32 1,12 17 3635
Choisy-le-Roi. | 1d. 11 1,00 | 6| 1380
Ponthierry. Id. 49 1,50 1 220
) T " . Juvisy. 1d. 2 1,00 ‘ 1 200
Pont National.| 10 035 &2 Grigny. 1d. 26 1,20 1 200
Appoigny. Id. 245 3,30 2 380
Conflans. Aval. 61 1,11 5 1 550
Bonnieres. 1d. 139 1,90 1 350
Mantes. Id. 101 1,50 1 400
[ Le Coudray. |Amont. 49 1,50 | 12 ] 2353
Grigny. 1d. 36 1,20 16 | 3160
Andrésy. Aval. 64 1,15 2 622
Bennecourt. 1d. 132 1,82 11 3920
Guernes. 1d. 108 1,58 1 250
Ham. Id. 240 3,10 1 370
Port de Javel.| 18199 76 { Mantes. Id. 104 1,30 6 1 560
Maurecourt. Id. 63 1,15 3 950
Moisans, Id. 122 1,72 11 2 452
Méricourt. 1d. 113 1,63 k& 740
Porcheville, 1d. 96 1,47 1 170
Saint-Martin. Id. 118 1,67 5 960
Tripleval. Id. 129 1,80 3 690
Totsux. . .| 28234 118 23 porls. » » » 118 | 28 234
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Des deux ports de Javel et du Pont National, il part en moyenne un batean
de 200 a 250 tonnes de gadoues tous les trois jours. Pour I'année 1895, le nombre
“total des bateaux a été de 118, correspondant & un tonnage de 28 234 tonnes.

Le tableau ci-contre, pour cette mdme année, indique I'ensemble des condi-
tions générales, de chargement dans Paris, de transport, avec localités destina-
taires, directions, distances et prix, d’évacuation des gadoues par voies d'eau.

En basse S¢ine, pour eflecluer la traction en descente d'un bateau de Paris
a Conflans, le temps moyen est de un jour & un jour et demi. Dans ces limites

a

Port de Javel.

de temps, on peut également atteindre les !oudhtés comprises entre Iécluse de
Meulan et celle de Port-Villez.

De ces différents ports destinataires, la remonte a vide Jusqu‘a Paris dure
généralement de trois & quatre jours.

Pourles localités situées en haute Seine, le transport a laller s eﬁ'ectue en
deux jours, pour les régions avoisinant 'écluse du Coudray. ‘

La durée du trajet en batellerie reste d’allleurs suhordonnée a P'élat des eaux
et d la perte de temps subie aux écluses.

Etant données les conventions spéciales actuellement en vigueur, pour la
basse Seine, le chargement de la gadoue sur bateau, au départ de Paris, la trac-
tion et ledéchargement sur voiture a I'arrivée, reviennent & un prix par tonne
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de 1 franc & 2 franes, jusqu’a Mantes. Ce prix s’éleve a 1 fr. 75 et 2 fr. 25, pour
des distances notablement plus éloignées, dans la méme direction.

A distances égales, pour la haute Seine, il faut compter environ 20 francs
de plus par bateau de 250 tonnes.

Les tarifs du touage sont des prix mazima, sensiblement réductibles par
traités.

Pour le cas d'un entreprencur d’enlévement de boues a Par‘is, supposé ne
posséder ni batean ni remorqueur, pour le transport en péniche de 250 tonnes
environ, le tableau suivant indique le prix moyen supporté par une tonne
d’ordures, pour le chargement au départ, le transport et le déchargement sur
voiture & l'arrivée, & des distances variables de Paris, vers 'amont et vers
I'aval.

PRIX A LA TONNE.
DISTANCES. e e OBSERVATIONS.
AMONT. AVAL.
Francs. Francs.
25 kilométres, I » 0,75
350 —_ . 1,50 1»
% — . 2 » 1,25
100 _ . 2,50 1,50
125 — . 3,25 1,75 Pour I'Yonne, vers I'amont,
150 —_ . & » 2 »n
175 - . 4,50 2,50 Vers l'amont, canal de
200 — . 5 o» 2,75 Bourgogne et autres.
225 - . 5,50 3 »
250 — . 6 » ?

Le graphique des prix du transport, suivant les distances, page 14, est rela-
Lif aussi & la batellerie, vers 'amont et vers l'aval.

Jadis I'Administration municipale tirait recettes du fait de I'enlevement des
boues. ('était le temps, déja éloigné de préds d’'un demi-sidcle, olt la valeur
agricole des gadoues était encore supérieure a la dépense occasionnée par leur
collecte et leur évacuation, dans un rayon trés voisin de l'enceinte de Paris,

Puis est venue une époque ou I'enlevement des boues se faisait sans rede-
vance aucune, ni dela part de la ville, ni de celle des entrepreneurs.

Enfin la municipalité parisienne a dii payer chaque année des sommes de
plus en plus considérables & des entrepreneurs, pour qu'ils consentissent 2
débarrasser Paris de ses ordures ménagores.
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Les dépenses & Ventreprise, occasionnées de ce chef, se sont accrues d'une
facon beaucoup plus rapide que la production des houes elle-méme.
 En 1868, par exemple, pour un volume de 672 983 metres cubes, il a éLé
dépensé a I'entreprise 757 967 francs. En 1884, pour un cube de 874294 mitres,
la dépense a été de 1963317 francs. En 1895, pour un volume de 1 017 260 matres
cubes, la dépense & I'entreprise s’est élevée & 2 202100 francs, soit 6033 francs
par jour, ou bien 2 fr. 47 par métre cube, ou encore 3 fr. 86 par tonne.

Depuis longtemps, comme & I'époque présente, pour le budget de la ville,
les ddpenses oceasionnées par les ordures des maisons sonl de deux sortes,
celles & Ventreprise, celles & la régie.

On a vu plus haut qu’un attelage, correspondant a un 1t1nualre de collecte,
comprend quatre personnes, deux chevaux le plus généralement el une voiture,

Les dépenses de régie sont celles relatives au salaire de trois des personnes
de l'escouade, payées 0 fr. 50 de I'heure et employdes trois heures chaque
matin, y compris le temps perdu. Ce sont : 'aide-chargeur, le chiffonnier et la
" balayeuse.

Les agents techniques du service de la Voie publique estiment que ces
charges en régie de la collecte se chiffrent & la somme de 1 fr. 30 par tonne
de gadoue, soit0 fr. 73 par matre cube. De ce seal chef, en 1895, pour une pro-
duction de 370034 tonnes de boues, la dépense en régie se serait done élevée
A T41044 fr. 20

Les dépenses & U'entreprise, pour I'équipe d’itinéraire, sont celles ocea-
sionnées par le conducteur de I'escouade, les chevaux d’attelage et la voiture.

En 1893, chaque itinéraire a ainsi occasionné & 'entreprise ure dépense de
10 fr. 28 par jour, soit 3 754 francs par an. Pour cette méme année, le débarras
des ordures ménageres a donc entrainépour Paris une dépense de 741 044 francs,
d la régie, plus 2202100 francs, & I'entreprise, soit au total 2 943144 francs.
Cette dépense totale, régie et entreprise, correspondait d 2 fr. 89 par metre cube
ou bien § fr. 16 par tonne.

Dans ces conditions, oit les entrepreneurs étaient chargés de la collecte,
de I'évacuation el de I'écoulement des ordures de Paris, les matiéres fertili-
santes restaient la propriété de ces industriels.

Ces dépenses n’ont pas sensiblement changé pour les années 1896, 1897,
1898 et la premidre moitié de 'année 1899, parce qu’elles faisaient également
partie d'une méme période d’adjudication & I'entreprise de cing années, prenant
fin le 13 juillet 1899.

Pour commencer & celte date dernidre, pour une nouvelle pérmde de eing
années, I’Administration municipale a voulu procéder & une adjudication a
Ientreprise pour la collecte, 'évacuation et I'écoulement des ordures ména-
geres.
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Les conditions générales de mise & prix et du cahier des charges de I'entre-
prise étaient sensiblement les mémes que celles réclamées pour la période quin-
quennale précédente (voir annexe n° B, pages 92 et suivantes).

A la demande de la Commission municipale mixte pour I'étude complote de
la question des ordures ménageres, la seule modification importante apportée
aux clauses de la derniere adjudication était que le lot (unité d'adjudication) dat
correspondre au quartier (80 lots pour tout Paris), au lieu de I'arrondissement
(20 lots pour tout Paris), comme par le passé.

Port du pont National.

On avait voulu ainsi permettre aux agriculteurs de banlieue, habituellement

sous-traitants des gros entrepreneurs, pour prés de la moitié des lots, de pou-

-voir plus facilement se grouper et soumissionner directement a I'adjudication
publique.

Pour des raisons multiples, parmi lesquelles on doit compter 'augmentation
des salaires et des dépenses d’attelages, durant la période de I'Exposition, les
difficultés croissantes de I'écoulement des boues, du fait de I'envahissement de
la banlieue parisienne par la villégiature et, il faut bien le dire aussi, une sorte
de coalition de certains des entrepreneurs soumissionnaires habituels, I'adjudi-
cation publique n’avail pas été couronnée de succes.

Sur 72 lols de quartiers d’adjudication, pour lesquels:]la’propriété de la ga-
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doue était abandonnée aux entrepreneurs d’enlévement, 12 lots seulement ont
Lrouvé preneurs, savoir : 7 soumissionnés par d’anciens entrepreneurs, avec
des rabais variant de 0 4 22 p. 100, et 5 soumissionnés par des cultivateurs, nou-
veaux venus aux adjudicalions, avec des rabais oscillant de 0 4 10,20 p. 100.

A ce sujet il convient de remarquer ici que, si les agriculteurs soumission-
naires — d’ailleurs en partie entrainés dans la coalition de résistance — n’ont
pu parvenir a faire réussir I'adjudication du 26 mai 1899, ils ont du moins,
bien que modestement, contribué & rendre son échec moins éclatant. Il est bien
évident, en effet que, si les agriculteurs n’étaient pas venus a I'adjudication, ré-
clamer 5 lots directement, au lieu de 12 soumissionnés, 7 seulement auraient
trouvé preneurs.

Quoi qu’il en soit, dans les conditions ot cette adjudication publique s’est
présentée, par la diminution de 'importance des lots d’entreprise, 'admissibilité
des culfivateurs & l'adjudication publique a été impuissante & préserver le
budget de la ville de Paris d'un accroissement considérable des dépenses a
I'entreprise, pour le renouvellement des marchés d’enlévement des ordures
ménageres. ' ’

Au sujet des 68 lots non soumissionnés & I'adjudication du 26 mai dernier,
I'administration municipale a di recourir & des marchés de gré & gré.

Pour les gadoues des II° et Ille arrondissements, un régime spécial a 6té
adopté. L’Administration a traité pour 12 années avec la Société des engrais com-
plets, pour le broyage des gadoues, & I'usine de Saint-Ouen-les-Docks. Moyennant
une redevance par la Ville d’environ 0 fr. 35 par tonne, soit 19000 francs en
chiffres ronds pour les deux arrondissements, la dite Société doit broyer el assurer
chaque annde 'écoulement de 45 000 tonnes environ de gadoues, transportées a
I'usine de Saint-Ouen aux frais du budget municipal. Cette obligation peut étre
étendue par la volonté de I'édilité, pour une méme durée, & un ou plusieurs des
IVe, IX© et X arrondissements. Pour ces [I° et I1I° arrondissements, la Viile a dit
en oulre traiter directement avec des entrepreneurs, pour la collecte dans Paris
et le transporl & I'usine de broyage des ordures ménagéres.

Pour une durée de deux années, le restant des lots non soumissionnés a été
altribué a des entrepreneurs ordinaires selon la méthode ancienne, chargés de
la collecte, de I'évacuation et de ’écoulement des boues, qui deviennent ainsi
leur propriété. :

Du fait de ces adjudications et marchés de gré & gré, avec mise en vigueur au
16 juillet 1899, la dépense municipale & la régie est bien restée la méme que
par le passé, & savoir, correspondante & 1 fr. 30 par tonne de gadoues. Mais la
dépense al'entreprise s’est trouvée considérablement augmentée, dans le sens de
laggravation pour les charges budgétaires. Relative & une tonne de gadoue, en
dehors de la prime de broyage pour les Il° et III° arrondissements, la dépense
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a I'entreprise est actuellement de 5 fr, 20, au lieu de 3 fr. 86, comme en 1898,

Rapportée & une tonne, la dépense de collecte, d’évacuation et d’écoulement
se trouve donc étre présentement de : 1 fr. 30 en régie, plus 5 fr, 20 & l'entre-
prise, soit 6 fr. 50 au lotal.

Pour une année entidre, avec une production actuelle évaluée a 600000
tonnes de gadoues,la dépense est de 780 000 franes en régie, plus 3 120000 francs
a P'entreprise, soit 3 900000 francs au total. '

(Yest 12 une augmentation de plus de 950 000 francs, soit 43 p. 100, rien qu'a
Ventreprise, si I'on compare 'année 1895 & I'année 1900, par exemple. La carte
monographique des ordures ménageres, annexée a cetle notice, pour 'année
1895, résume synoptiquement toute la documentation antéricure.

Les gadoues ont certainement une valeur trés importante comme matidre
fertilisante pour l'agriculture. Il n’en est pas moins vrai que,depnﬁs leur dépot
sur les trottoirs de la ville, dans les hoites de la collecte, jusqu'a celui de leur
enfouissement dans les terres de culture, les boues de Paris ont occasionné
une dépense plus grande que leur valeur comme engrais. Dans I'état présent
des choses, étant données les conditions de Poffre et de la demande, on doit
considérer que, en plus de leur valeur argent pour l'agriculture, depuis lear
dépot dans les boites devant les maisons de Paris, jusqu’a celui de leur mise
4 pied d'eeavre dans les champs, les ordures ménagéres ont occasionné une
dépense de 5 fr. 20 par lonne. Cette dépense municipale & I'entreprise peut
étre, en dvaluation, répartie de la fagon suivante, pcur les trois temps de
'opération :

Francs.
10 Collecte, 2/7 du temps. . . . . . 1,45 ou 22 p. 100
20 Kvacuation, 3/7 du temps. . . . . 2,83 » B —
30 Fcoulement, estimation . . . . . 1,20 » 23 —

La répartition un peu arbitraire ci-dessus se rapproche sensiblement de la
réalité pour ce qui est de la moyenne de 1'ensemble des ordures ménagéres de
la capitale.

Par les diverses voies d’écoulement antérienrement indiquées, de terre, de
fer et d’eau, les 600000 tonnes de gadoue produnites annuellement dans Paris
contribuent a la fertilisation de prés de 100000 hectares de cultures des dépar-
lements de la Seine, de Seine-et-Oise et de Seine-et-Marne particulizrement,
Pour prés de 20000 hectares de cultures du département de la Seine, la gadoue
(surtout celle de Paris) est a peu prés U'engrais exclusif. Dans l'agriculture de
ce département de banlieue, en effel, on sait que les récoltes fourrageres et
Ientretien du bétail producteur de fumier sont & peu prés nuls. On n'ignore
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pas non plus que le fumier provenant des 120000 chevaux de la cavalerie et
des 20 000 vaches laititres de Paris, pour la plus grosse part, est utilisé particu-
litrement pour des cultures spéciales, telles que celles maraicheres, florales,
ornementales, des champignonnieres, etc. Une faible parlie de ce fumier, spé-
cialement celui provenant des béles bovines, avec les gadoues, concourt &
la fertilisation du territoire agricole du département de la Seine, en ce qui
concerne les grandes cultures céréales et potagéres.

* Dans lesdépartements de Seine-et-Oise et de Seine-et-Marne, pour la fertili-
sation des terres de grande culture, les gadoues de Paris sont employées
concurremment aux autres engrais habituels : fumiers de litiere, déchets indus-
triels, matitres organiques et minérales, etc.

Depuis trds longtemps, la plus grande étendue des terres cultivées du dépar-
tement de la Seine est fumée a peu pres exclusivement aux boues de Paris. 1l
en est résulté des modifications intéressantes et fort importantes dans la compo-
sition de ces terrains, au point de vue des éléments de Ia fertilité.

Les terres de ce pays, le plus généralement de nature graveleuse et sableuse,
ne sont pas plus riches en humus et en azole que les terres similaires plus
éloignées de Paris et fumées différemment. Mais elles sont trds remarquablement
riches en acide phosphorique et en potasse. C'est ainsi que les terrains du
département de la Seine contiennent généralement de 2 & 2,5 d’acide phospho-
rique et de 2,5 & 3 de potasse, pour 1000 de leur poids. ‘

En acide phosphorique et en potasse, une telle richesse de la terre implique
que les apports d’engrais phosphatés et potassiques sont pour longtemps & peu
preés inutiles en vue de la production des récoltes. Les nombreux champs d’expé-
riences et de démonstration d’engrais minéraux, établis dans le département de
la Seine, il y a quelques années, ont en effet montré que les engrais phosphalés
el potassiques, complémentaires des fumures, ne produisent que des effets trés
limités sur 'accroissement des récoltes.

Dans les terres depuis longtemps fumées a la gadoue, c’est & peu prés exclu-
sivement aujourd’hui par 'humus, amendement, et 'azote ‘organique, aliment,
que ces engrais ont encore une si précieuse action fertilisatrice.

Apres le chiffonnage dans Paris, telles qu'elles sont apportées en dépots ou
en tas dans les terres, les gadoues renferment encore des quantités importantes
de matériaux inertes, encombrants, qui rendent nécessaire une main-d'euvre
de triage dans les champs. Les débris de vaisselle, les lessons, les coquilles,
certains matériaux de démolition, etc., provenant de ce triage, sont ordinaire-
ment conduits dans des décharges improviséesou dans les ornieres des chemins
de culture. Ce triage occasionne une dépense d'une trentaine de francs par
hectare, duns les eonditions ordinaires de la fumure aux ordures de Paris.

Commematieres utiles a I'agriculture, les gadoues contiennent de I'azote, de
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I'acide phosphorique, de la potasse, de la chaux, de la magnésie, ete., qui sont
des aliments des récoltes, et de la matitre organique hydro-carbonée, produc-
trice d’humus, amendement ou modificatenr physique des sols.

La valeur agricole des boues de Paris est forcément trés variable, suivant les
quartiers de production, les saisons et d'autres conditions nombreuses. Il y a
une quinzaine d’années, la Direction des Travaux de Paris avait confié un lravail
analytique et agronomique sur ces ezcreta 3 MM. A. Miintz et Ch. Girard, les
deux éminents professeurs de I'Institut agronomique. Différents lots, convena-
blement échantillonnés, de gadoue verte etde gadoue noire, ont 616 soumis aux
épreuves du lahoratoire, tant au point de vue de l'analyse physico-mécanique
qu'a celui de l'analyse chimique. Les résultats onl été forcément variables
pour les deux types de gadoue et, pour chacun d’eux, suivant les milieux dans
lesquels avaient été pris les échantillons. Qu’il soit dil ici seulement, & ne consi-
dérer que l'azote, 'acide phosphorique et la potasse, que le dosage moyen, & la
tonne, a été approximativement le suivant :

Kilogrammes.

Azote, , . . ... .. 3,800
Acide phosphouquo I R
Potasse. . . . Ce e . 2,100

En attribuant & ces seuls principes fertilisants la valeur commerciale, au
kilogramme, de 1 franc a 1'azote, de 0 fr. 25 4 'acide phosphorique et de 0 fr. 30
a la potasse, on constate qu'une tonne métrique de gadoue, par la matiere fer-
tilisante, vaut 5 fr. 21, soit 2 fr. 91 le metre cube. On suppose ici que la valeur
de la chaux et de la magnésie est confondue avec celle des trois principes dits-
essentiels de la fertilisation.

Mais la valear de la gadoue n’a pas seulement pour cause la présence de
ces principes fertilisants, que I'on peut également se procurer dans les engrais
minéraux. Elle réside aussi dans la matigre organique qui donne I'humus, le
mcilleur de tous les amendements.

Les engrais chimiques, qui ne conticnnnent pas d’humus, ne sont exclusive-
ment que des engrais, ¢’est-a-dire qu’ils n’agissent dans la terre arable que par
les aliments qu'ils fournissent aux récoltes.

A Tinstar du fumier de litizre, par la matiere organique et en définitive par
Ihumus qu’elle contient, la gadoue, engrais complet, est aussi un amendement
du sol de toute premitre valeur.

MM. Miintz et Girard ont trouvé que la gadoue de Paris renferme environ
14 p. 100 de son poids de matitres organiques.

Dans le commerce des choses de 'agriculture, on a peul’habitude d’attribuer
une valeur marchande & 'humus. Elle n'est cependant aucunement négligeable.
On n'est certainement pas au-dessus de la vérité en attribuant une valeur de
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1 franc & 'humaus que représente la matiére orgquue contenue dans une tonne
de boues de ville. R

~ Au point de vue cultural, une tonne de gadoue vaudrait done environ 6 fr:21,
comparalivement aux prix ordinaires des matieres fertilisantes humiféres.

Rien que par I'azote, I'acide phosphorique ct la potasse, pour I'année 1895,
les gadoues de Paris avaient une valeur de 2966726 francs, soit 11 p. 100 de
la valeur lotale des produits de ’assainissement de la grande ville (1). II con-
vient d’y ajouter la valeur représentative convenue de I'humus. On trouve
alors que les gadoues de Paris représentent une richesse agricole annuelle
d’environ 3533910 francs, soit de 6 fr. 21 par toune. '

Qu’il soit entendu que 'azote et ’humus, éléments a beaucoup prés les plus
utiles, pour les terres du département de la Seine tout au moins, représentent
les 77 p. 100 decelte valeur totale, de 3 millions et demi, des ordures de Paris.

Les boues de ville sont employées dans les champs soit a I'état de gadoue
verle ou fraiche, soit-a I'état de gadoue noire ou gadoue faite,

La gadoue verte est celle que I'on emploie ImmedlaLemout apres lenlevv
ment dans les rues de Paris. Les malizres organiques diverses qu'elle renferme
n'ont pas encore eu le temps d’entrer sérieusement en fermentation. L'odeur
qu’elle dégage est encore peu intense.

- I’emploi rationnel de la gadoue verle el forcément intermittent, suivant les
nécessités des cultures et des facons 2 donner au sol. Dans les intervalles des
labours d’enfouissement, on est conduit 4 faire des dépols d'immondices.

Suivant leur importance el leur caractére, permanent ou lemporaire, les
dépots de gadoues sont soumis aux prescriptions du décret du 15 octobre 1810,
relatif aux établissements incommodes ou insalubres, ou bien simplement aux
formalités édictées a I'ordonnance du préfet de Police en date du 24 dé-
cembre 1881. L’un et l'autre sont reproduits en annexe de cetle notice.-

Dés qu’elles sont mises en las, les gadoues fraiches ne tardent pas & subir la
fermentation. Celle-¢i dure environ trois semaines el dégage des odeurs qui
sont surtout génantes vers le lroisitme jour. En tas un peu importants, du fait
de la fermentation, les ordures ménagéres peuvent subir un échauffement allant
Jusqu’a T0° centigrades. Apres trois semaines de dépot, il n'est pas rare de voir

(1) Pour celte méme année, complés aux mémes prix, 'azote, 'acide phosphorique et la
potasse contenus dans les quatre ewcrefa de l'assainissement de Paris avaient la valeur
suivanle : C- .

. Francs.
Dans les eaux d’égout. . . . . . . .. 15815187 soit 56 p. 100
— vidanges. . . . . . . ... . 4152472 — 14 —
— fumiers . . . . ... .. .. B119989 — 19 —
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