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Prix Droché . 6 it. » C.
— reliure toile anglaise gaufrée avec poche, caout-
chouc, POrte-Crayon ..ccooiiiiiiieieieieieieeeneieieeeeneee 6 tS
— reliure mouton avec poche, caoutchouc, porte-
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Envoi franco par la poste contre mandat ou timbres-poste.

EXPLICATION DES SIGNES

+ Plus

— Moins

A Plus ou moins
= Egal a

X Multiplié par
a )(. I ou ab, a multiplié par li

* a divisé par b
a* a élevé au carré, ou puissance 2rao do G
/ a Racine carrée de a, ou puissance i do ii

X Infini
7t Rapport du diamétre a la circonférence =; 3441£;0

a— [b— c)a La parenthese indique que les quantités qu'elle renferme ne doi-
vent former qu'un seui nombre, avant d’effectuer les opérations
indiquées hors du signe.

< Plus petit que
> Plus grand que



db

DE LETTRES ADRESSEES A L'AUTEUR

AU SUJET DU

CARNET DU CONDUCTEUR DE TRAVAUX

SUR LE RAPPORT FAVORABLE QUI LUl ETAIT ADRESSE LE 31 JUILLET DERNIER, PAR
M. BARON, INGENIEUR EN CHEF, PROFESSEUR A 1'ECOLE DES PONTS ET CHAUSSEES,
M. LE MINISTRE DES TRAVAUX PUBLICS A ECRIT A L AUTEUR LA LETTRE SUIVANTE |

Versailles, le fer octobre 1873.

Monsieur,

L Administration a décidé que le livre que vous avez publié sous le titre de
« Carnet du Conducteur de Travaux » serait examiné au point de vue pratique,
dans différents services des Ponts et Chaussées.

Je vous prie de faire parvenir au Ministre dix exemplaires de cette publication.

Pour le Ministre et par autorisation :
Le Conseiller d'Elaty Secrétaire Général, De Boureuille.

Laval, le 18 octobre 1873.

M. I’]n?énieur en chef m'informe que votre ouvrage lui a paru excellent et
essentiellement pratique, et qu'il lui semblerait fort utile que ses agents en
fussent tous pourvus; il serait donc d'avis d’en acquérir trente exemplaires.

Je suis heureux, en attendant, de vous donner connaissance de I'appréciation

flatteuse de'votre ouvrage par un homme aussi compétent que M I'ingénieur
en chef Marchai.

Pour le préfet de la Mayenne : Le Secrétaire Général délégué.

Cet ouvrage, aprés examen, paraissant pouvoir étre utile aux agents.de mon
service, je vous prie de vouloir bien m’'en adresser quarante exemplaires, reliure
torme portefeuille.

Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées a Alger (li> novembre 1872),

Jai parcouru votre travail avec un trés-grand intérét, et je sms convaincu
qu il peut étre fort utile aux personnes qui s'occupent de travaux.

Letourneur, Ingénieur en chef des Ponts et Chausssées a Bone (28 novembre 1872).

Votre Carnet est un livre précieux; je m'en sers tous les jours pour mes
recherches théorinues.

A. Gaudin, Calculateur au Bureau des Longitudes (21 septembre 1872).

Je me sers souvent de votre Carnet, etje puis vous dire quo vous avez rendu
un Vvéritable service aux gens de notre métier en le publiant. Il résume des

r%nseignements qui font I'objet de plusieurs ouvrages, et que I'on trouve réunis
chez vous.

Sébillotte, Conducteur des Ponts et Chaussées a Marseille (0 mars 1875).



Vous avez rendu un grand service aux constructeurs, car on trouve dans
votre ouvrage un grand nombre de renseignements précieux.

Chambén, Conducteur des Ponts et Chaussées a Valence (11 mars 1873).

Je considére comme trés-précieuse pour moi la possession de votre formulaire

Biéiawski, Condueteur des Ponts et Chaussées a Vic-le-Comte (S aolt 1873i.

Cest vraiment un recueil intéressant, plein de renseignements précieux.

Andrieu, Conducteur des Ponts et Chaussées a Agen (9 aoGt 1873).

VotreI ouvrage est bon, U contient beaucoup de renseignements usuels
trés-utiles.

Martinon, Conducteur des Ponts et Chaussées a S™-Amans-Soult (26 sspenire 1873

Votre ouvrage est aussi complet que possible.

Fouret, Architecte a Arras (13 novembre 1872).

Votre ouvrage est bien ce que j'en attendais.

Bellot, Employé aux che7nins de fer du Midi (7 janvier 1873).

Je suis convaincu de la grande utilité de cet ouvrage excellent et de la néces-
sité ou se trouvent tous ceux qui s'occupent de sciences et de travaux de se
le procurer.

Massaroli, Ingénieur civil a Saint-Omer (18 avril 1873).

L’examen que j'ai fait du Carnet m'a porté a penser qu'il pourrait étre trés-
utilement donné aux Agents Voyers du département.

Fouché, Agent Voyer en chef honoraire a Rouen (18 janvier 1873).

Cet ouvrage, car c'est un recueil sous un nom modeste, répond bien a la
préface dont vous l'avez précédé.

Bessinais, Agent Voyer & Rennes (9 janvier 1873).

Votre Carnet m’'a satisfait, et je le crois d’'un grand secours dans la pratique,
en ce qu'il indique des formules simples et d'une application facile. Il est appelé
a obtenir une grande économie de temps dans les diverses opérations, et es
d'un format portatif.

Pitard, Agent Voyer a Miramheau (5 février 1873).

Nous sommes trés-satisfaits de votre Carnet, qui renferme tous les éléments
nécessaires aux constructions, et qui est d'une clarté que I'on ne rencontre pas
dans les aide-mémoire volumineux relatifs aux travaux.

Duvivier dit Sage,
\/\{]arlot, Gardes du Génie a Orléansville (16 avril 1873).
Lhoué,

Cet ouvrage, par la diversité et le grand nombre de renseignements qu’il
renferme, serait dune grande utilité pour les agents voyers.

Le Préfet du Var (23 octobre 1873).

Cet ouvrage pouvant étre utilement employé dans le service vicinal de la Seine
Jautorise lacquisition, par M. lagent voyer en chef, de quinze exemplaires.

Le Préfet de la Seine, Ferdinand Duval (Paris, le 8 novembre 1873).



Ce livre est excellent, et, pour moi, j’en donnerai les meilleurs renseignements.
E. Bernier, Agent voyer, a Saini-Malo (13 novembre 1873).
. matiéres, dans un ouvrage aussi exigu, le rend infiniment
precidux. Cest un excellent aide-memoire.
Domaine, Conducteur des Ponts et Chaussées, a Rochemaure.
(l-mm décembre 1873.)
Je suis autorisé a vous prendre trente-deuv exemplaires du Carnet du Conduc-
teur de travaux.
L'Agent voyer en chef de la Dréme, Poingot (Valence, le 17 décembre 1873).
Suivant les ordres de M. Lancelin, ingénieur en chef, adjoint au Directeur de

la Compagnie des chemins de fer du Midi, je vous prie de m'adresser cing
exemplaires de votre Carnet. n

VIngénieur, Secrétaire général, Ed. Charme (Paris, le 30 décembre 1873).

Votre ouvrage est appelé a rendre de nombreux et utiles services.
Boyer, Archiecle, & Hyéres (15 janvier 1874).
En maintes occasions, votre Carnet du Conducteur de travaux m'a rendu de
véritables services en mévitant des recherches Iomj;_ues et souvent impossibles
Aussi, je vous remercie d un ouvrage qui est de Ta plus grande utilité pour

ceux qui soccupent de travaux.
Permettez-moi aussi, Monsieur, de vous remercier de I’heureuse combinaison

petues”~bomse« “ indispensable, ala portée des
H. Herpin, Architecte, a Saint-Pierre-du-Vouvray (5 février 1874).

Ce Carnet est bien ce qu'il me fallait.
Brossard, Agent voyer, a Semur (12 septembre 1874).

Cet ouvrage est pour moi d'un emploi journalier et m'est indispenisable.
Jide, Agent voyer, au Thilot (18 octobre 1874).
Votre ouvrage est on ne peut plus utile et devrait se trouver entre les mains
ne tous ceux Qqui soccupent de travaux.
Moroni, Agentvoyer, a Anizy-le-Chdteau fi9 novembre 1874).

Cot ouvrage renferme bien des renseignements utiles.
Bonningre, Agent voyer, a Artois (9 juin 1876).
Votre Carnet est le véritable vade ntecum de la construction. Je m’en sers tous

les jours avec fruit. 11 est clair, net, précis et peu volumineux ; c'est ce gui
mehgage a le renouveler.

Dupuy, ancien Agent voyer, Conducteur des Ponts et Chaussées, a Tutti.
(Oust, le 22 novembre 1876.)

Jai trouvé dans votre Carnet des renseignements trés précieux, sans exieer
ue moi de longues recherches. ®
Gueylard, Conducteur des Ponts et Chaussées, a Bergerac (28 juillet 1877).

Q. P "obligeance de
ne travaux, dont on U 3ant de bl
L. Mortreux et A. Bellin, Entrepreneurs, & Douai (29 octobre 1877).

%HS faire parvenir votre Carnet du Conducteur



Votre ouvrage a\e parait fort utile.
E. Joulain, Gérant de la grande fonderie de iiort (30 octobre 1877).
Ayant proté le Carnet, que je vous ai acheté en 1873, & un de mes collégues,
il a reconnu Tutilité de votre ouvrage, ou il a trouvé de trés bons renseic]me—

ments pour la construction, et il ma chargé de lui en faire venir un exemplaire
de votre derniere édition.

J. Durour, Conducteur™ Entrepreneur™ & Tarbes (31 octobre 1877).
Aprés un examen tres satisfaisant que j'ai fait de votre Carnet, avec une per-

sonne de ma connaissance, cette derniére me prie de lui en faire venir un
exemplaire.

A. Prost, adjoint du Génie, au fort de Montperclié {20 novembre 1877).
Je viens d'étre autorisé par M. le Préfet, & vous demander pour les agents du
service vicinal de la Creuse, trente exemplaires de votre Carnet.
Darfeuil, Agent noyer en chef, & Guéret (20 novembre 1877).

Je suis trés satisfait de votre Carnet.
Eug*. Bellanger, Chef de district au chemin de fer du }ford,
(Villers-Cotterets, le 6 janvier 1878.)
Je suis trés, satisfait de votre Carnet du Conducteur de travaux, et c'est avec
le plus grand plaisir que je vous eu envoie le montant
A. Alloy-Lambert, Entrepreneur, a Bourbourg (20 janvier 1878).
Ayant eu souvent l'occasion d'apprécier le mérite de votre Carnet du Conducteur
de travaux, qui condense avec méthode et clarté, en un petit nombre de pages,

la presque totalité des renseignements nécessaires aux agents voyers, je vous
prie de m'adresser un exemplaire de votre quatrieme édition.

Abran, Agent royer, & SeLongey (2! janvier 1878).
Je vous serais bien obligé de m’envoyer votre Carnet du Conducteur de tra™

vaux, dont j'ai déja eu l'occasion de me servir, et sur lequel se trouvent beau-
coup de renseignements dont j'ai besoin journellement.

Emile Barochon, chef de district, & Marcilly (2 mars 1878).
Je fais depuis six mois usage de votre Carnet, utile pour tout et a tous ins-
tants. Je ne m'en sépare jamais, mdme en voyage.
Comte d’'Estampes (Charny, le 15 octobre 1878).
Cest un travail trés condensé qui avait déja attiré mon attention, et qu'il me
sera souvent commode et utile de consulter,
Bernard, Ingénieur en chef du service de la navigation de la Seine.
(Paris, le 5 septembre 1883.)
Votre recueil est précieux, il a des droits aux plus grands éloges, il est sim-
ple, clair, méthodique et d'uu emploi facile dans la pratique des travaux.

E. Beaubois, Agent voyer, « Mehun-s-Yevre (Cher)
(le 26 octobre 1885).



INTRODUCTION.

Comme Il'indique son titre, cet ouvrage a été préparé pour
étre le vade mecum de tous ceux qui s'occupent de travaux ;
Ingénieurs, Conducteurs des Ponts et Chaussées, Agents-Voyers,
Gardes du Génie, de I'Artillerie et des Mines, Architectes,
Conducteurs de travaux particuliers. Entrepreneurs, \ érifi-
cateurs, cte.

Pour répondre aux besoins de ces diverses professions, I'au-
teur a recherché un programme suffisamment étendu et en
rapport avec les connaissances spéciales de chacune delles.
Le programme d'examen au grade de Conducteur des Ponts et
Chaussées lui a paru former un ensemble assez complet, il I'a
commenté et rendu plus pratique, eny ajoutant des renseigne-
ments qui en augmentent encore I'utilité.

Le Carnet du Conducteur de travaux se divise donc comme
suit :

Arithmétique et Algébre. — Géométrie (lignes et mesure de
I’espace). — Tracé des courbes. — Trigonométrie.— Surfaces
planes. — Surfaces et Volumes des solides. — Levé des plans
et Nivellement. — Meécanique. — Résistance des matériaux. —
Hydraulique, Hydrostatique et Hydrodynamique. — Dynamique,
— Documents divers. — Comptes d’entreprises. — Analyses de
prix, etc., etc.



INDICATION

et nature UNITES
DES MESURES.
Longueurs. . Metre .

SURfACES. . . Metre carré
Are...........
Soliditeé. Metre cube.
Bois LBOHAUFPAce,  Stére.. - .
Capacité. . Litre.
POidS oo Gramme.
Monnaies.. Franc..

ARITHMETIQUE

Systeme métrique des

MUL-
RAPPORT VALEURS EK
]
qu'elles ont entre elles.
DEGA. HECTO.
Dix-millioniéme partiedu décamétre hectométre
quart du méridien ter- 5 N
restre. 10metres 100 métres
Carré de | métre de coté. décam.carré hectom. carré
100“ q 10 000w Q
Carré de 10 metres de coté 10 ares hectare
et de 100 métres carrés 100
de superficie. ares
Cube de | meétre de coté. décam. cube hectom. cube
1 000 I 000 000“ ¢
Metre cube. décastere 100 stéres
10 steres
Contenance de 1 décimeé-  décalitre hectolitre
tre cube. 0litres 100 litres

Poids de 1centimétre cube
d'eau distillée a 4 degrés
au-dessus de zéro.

decagramme  hectogramme
10grammes  100grammes

Piece de monnaie du poids 10 francs
de 5 grammes au titre
9/10 de fin et 1710 d'al-

liage.

100 francs.

ET ALGEBRE

poids et mesures

-TIPLES
PONCTION DE I'unité.

KILO. MTRIA.
kilométre myriamétre
1 000 métres 10 000 métres

kilométre carré
1 000 000i“ii

myriamétre carré
100 000 000 r»

1 000 ares 10 OO0 ares

kilometre cube myriamétre cube
| 000 000 00O nie 1 000 000 000 000»<

1 000 steres 10 00O steres.
kilolitre myrialitre
1 000 litres 10 000 litres
kilogramme mynagramme
1 000 grammes 10 000 grammes
1 030 francs 10 000 francs

DECI.

décimetre
O»n ) |

‘lécim. carré
0n<i, 01

0%l

décim. cube
0“ 001
décistere
Qsi, 1m
décilitre
oM
décigramme
OSM
décime
Oi"M

SOUS-MULTIPLES
VALEURS EN POWCHON DE 1'uNITE.

CENTIL.

centimetre
Qm.Ol

centim. carré
0™<(,0001

centiare

ou
métre carré
0,01

centim. cube
0™c,000 001

centislere
0,01

centilitre
0,01

centigramme

Cgr, 01

centime
oy

—

1 HILLI.

millimétre
0“» 001

millimétre carré
omg, G000a

Ga.00l

millimetre cube

Owc,000 COO0Oa
ministere
0>S001

millilitre
0,001

milligramme
Qgr, 001

millime
Ofr. 00L



arithmétique et algébre

~Nal”nr, poids et diameétre des monnaies francgaises

Ce systéme monétaire est commun a la Belgique, la Suisse et ITtalie.

OR
Ms @7
Iiri
a POIDS,
n
ac
S.
ko
ft. grammes. mill. mill

100 3-2,25800 35 1
50 16,1-2900 28 2
40 12,903-2-2 26 2
20 (),45161 21 2
10 3,22580 19 o
5 1,61290 17 5

ARGENT. CUIVRE.
&
a ¢ S * a U
f
POIDS. <§]§ s o i POIDS. 21'“3 ’
1'e = T
as S §/'®
>
fr,c. grammes. mill. mill fr.c. grammes. mill.
25 37 3 0,10 30 10
10 27 5 0,05 5 25 10
5 23 5 0,02 2 20 15
2,50 18 7 0,01 1 15 15
1 15 10 '

Conversion des mesures étrangéres en mesures francgaises

LONGUEURS.

ALLEMAGNE.

Pied (fuss) d’ Augsbourg.
— de Berlin. .

Aune (elle) — ..

Pied (fuss) de Bréme.

Aune (elle) — .

Pied ( fuss) de Carlsruhe.
— de Francfort.
— de Hambourg.

Aune Celle) —

Pied (fuss) de Hanovre.

Aune (elle) —

Pied (fuss) de Munich..

Aime (elle) —

Pied fuss)deXuremberg

Aune'elle

Pied (fuss) d’Oldenbourg
— de Stuttgard.

Aune (elle) —

Pied (fusR) de Vienne..

Aune (elle) —

ANGLETERRE.

Pti.ce (inch)..

m. lin.
0,296168
0,31385-i
0,6669
0,289197
0,3784
0,30
0,284610
0,287618
0,5730
0,291995
0,5840
0,291857
0,8330
0,303793
0,6564
0,296416
0,286490
0.6143
0,516103
0,7792

0,0-253995

ANGLETERRE (Suite).

Pied (feet) (12 inches).
Yard (3 feets).............
Fathom (2 yards) ,
Perch (5 1,2 yards)..
Furlong (220 yards).
Mille (8 furlongs)..

DANEMARK.
Pied (fed)...

Aune (elle).
Perché (io feds).

ESPAGNE.

Pied de Madrid............
Vare de Castille . . . .

HOLLANDE.

Pied dAmsterdam.. .

Pied d' -Vnvers
Aune d' Anvers pour soie
— p. laine.

m. lin.
0,3047945
0,91438341
1,828767
5,0-29109
201,16426
1609,31408

0,313621

s'13621

0,282655
0,847965

0,283056
0,6903
0,285588
0,6943
0,6844



ARITHMETIQUE ET AI.CERRE

RUSSIE.

Pied (li verchocks) .
Archine (1/5 sagéne).
Sagéne (7 pieds). . .
Verste (500 sagenes).

SUEDE.

Pied (fod)
Aune (2fods)...

SUISSE.

Pied de Rale.........
— de Berne
Aune de —

Pied de Lausanne . . .

— de Lucerne.
— de Geneve . . ..
Aune de

Pied de Ns:fché'te'l.'.'-

Aune de —
Pied de Zurich..
Aunede — ..

TURQUIE.

Petit pick
Grand pick....

SUPERFICIE.

ANGLETERRE.

Yard carré........cccceee.
Rod (perch carrée)

Rood (iSiovards carrés)
Acre (4840yards carrés).

CAPACITE ET VOLUMES

ANGLETERRE.

ni. un.
0,21859
0.3380

4,0029
0,504788

0,711172
2,153516

1066,758

0,301379
1

g

0,647874
0,669079

m. sup.
0,836097

25,291939
4046,7100

0,50793-2
1,090430

9,086916

ASGUTEURE (Suite).

Chaldron (12 sacks).
Bushel (8 gallons).

AUTRICHE.

Tonne (3,8 pieds cubes)
PRUSSE.

Tonne (7 1/Ppi~dscubes)
RUSSIE.

Kruska
Garnetz.... .
Yédro (10 kryskas) . .
Tchetvérick (i/8 tchet-
\Z=1 =3 IR
Tchetver (8 tchetvé-
411755 IS
Tonne (40 védros).

SUISSE.

POIDS.
ANGLETERRE.
Livre trov.

Livre (avoir-du-poids) .
Tonne.....cccoeeeeiiienneen, LR

Poud L

Berkowetz (10 poudé)

TURQUIE.

Rottel

13,085160
36,347664

kilog.
0,375090
0,453415
15,649

0.6378
16,372
1is,72

0,6378



MONNAIES.

I VLLEMAGTi« ET PRUSSE.

Kreutzer (cuivre) . . .
Florin (argent)............
Thaier (argent) . . . .
Uucat (o ? ...................
Frédéric (or)

ANOLETERRE.

Penny (cuivre).
Shilling (argent).

(argent).
Livre sterl
rain) (or)
Guinée (21 shillings). .

AUTRICHE.

Kreutzer (cuivre) .
Florin (argent)............
Couronne (argent).
Rixdaler (argent)..
Ducat (or)......
Souverain (or)

DANEMARK.

Ecu courant (argent).
Rixdaler (double ecu)
(argent)
Ducat (o r)
Frédéric (or)..

ESPAGNE.

Maravédi (cuivre)..

Ochavo (cuivre). . . .
Réal (cuivre)..
Piastre (argent)...

Pistole (2' écus) (or). .
Doublon d'Isabelle (or).
Doublon (or)
Quadruple (or

ETATS-UNIS.

Cent (cuivre) ..
Dime (cuivre).. .
Demi-dollar (argent). -

IVota« — BELGIQUE,

val. au pair.

0,036

2,143

3,70
11,83
20,78

5,81

25,21
26,47

0,04
2,59
5,33
5,19
11,81
17,58

4,96
1,47
20,32

0,008
0,016
0,26
5,40
10,80
21,60
25,84
40,75
81,51

0,053
0,53
2,67

ARITHMETIQUE ET ALGEBRE.

ETATS-UNIS {suite).

Dollar (argent)....
Demi-aigle (or).
Aigle (or)

GRECE.

Drachme (argent)
ECU (argent)...
Othon (or)

HOLLANDE.

Ducat (argent).
Ducat (or).
Ryder (or)...

MEXIQUE.

Piastre (argent) . . . .
Quadruple (0r)............

PORTUGAL.

Teston (argent)...........
Cruzade (argent).

1/10 couronne (or).
1/2 couronne (6r) .
Couronne (or).

RUSSIE.

Copeck (cuivre). . . .
Solot (argent).............
Rouble (argent) . . . .
Ducat (or).
Impériale........ccuuu.....

SUEDE.

Skilling (cuivre).
Species (argent). -
Ducat (OF)....cccevverererens

TURQUIE.

Irmilick (cuivre). .
Piastre (argent). . . .
Altelek (argent) . . . .
Memdonvé (argent) .
>0 piastres (argent) .
100 piastres (argent).

val. au pair,
fr.

5,54
23,91
31,82

0,90
4,47
17,90

2,14
6,41
11,78
31,40

3,41
81,20

0,51
2,94
5,60
28,00
36,00

0,04
1,00
4,00
11,59
41,29

0,043
5,66
11,70

0,06
0,22
1,11
3,96
11,34
22,68

ITALIE, SUISSE (systéme métrique francais).



ARITHMETIQUE ET ALGEBRE

Racines clc quelques fractions

FRACTIONS RACINES correspondantes

ORDINAMES DECIMALES CARREES CUBIQLES QUATRIEMES CINQUIEMES
i/9 0, 11illl 0,555553 0,481858 0,577350 0,644394
i/8 0,125 0,5>3555 0,499900 0,594604 0,6.59755
7 0,142857 0,377064 0..522758 0,614788 0,607611
vt 0,408248 0,5.50821 0,638943 0,698827
0,20 0,447214 0,584804 0,668740 0,724779

2/9 0,222222 0,471404 0,00.5707 0,(86.>89 0,740214
/4 0,25 0,500000 0,(ia99li0 0,/07107 0,757858
217 0285714 0,534522 0, (>53654 0,731110 0,778570
1/3 0,533353 0,5775>0 0,(>93361 0,7.51>836 0,802742
55 0,612372 0,721125 0,782542 0,821876
2/S 0,40 0,(>B2ir>> 0.736806 0,79.5270 0,8525.3
37 0,428571 0,654654 0,7:>3947 (»,809107 0,844121
49 0,444444 0,606667 0,765143 0,8164'M 0,850283
172" 0,50 0,707107 0,793700 0,840896 0,870551
5/9 0,5.>5655 0,745556 0,822071 0,805540 0,889089
an 0,571428 0,755929 0,829826 0,869442 0,894113
35 0,60 0,774596 0,845453 0.880112 0,902880
tiH 0,625 0,71)0569 0,854988 0,889140 0,910282
2/3 0,666666 0,8K;496 0,875580 0,fK)5602 0,922108
UiL 0,714285 0.845154 0,8931)03 0,919325 ,9541>20
3/4 0,866025 0,908560 0,!>30605 0,944087
7/9 0,777777 0,881917 0,919641 0,959104 0,950979
4/5 0,80 0,894427 0,928518 0,945742 0,956352
5/6 0,833535 0912871 0,941036 0,95.54i3 0,964192
&/7 0,857142 0,925820 0,949914 0,902195 0,069640
7/8 0,875 0,95.5414 0,056465 0,067168 0,075647
8/9 0,888888 0,942829 0.961499 0,970i)84 0,976718
ar 1,50 1,224744 1,144714 1,106682 ,084474

Fractions périodiques

1° simpies. Soit . O, abcde, abcde, ahcde,
abode

o N = 9999S

2« Mixtes. Soit ; O, p¢rs, ahcde, abcde, ....

99990 pqrs abcde pqgrs abode — pgra
On aura X 9UBLBOO0O “ 999990000

Fquidiffércnces

soit:a.bic.d™Ma—b” ¢c” d
Propriété fondamentale : a d”~ b c

Autres propriétés : On peut augmenter les deux antécédents ou les diminuer,
augmenter les deux conséquents ou les diminuer, augmenter les deux premiers
termes ou les deux derniers, ou les diminuer d'un mdéme nombre, sans que
I'équidifférence cesse d'exister. On peut également intervertir I'ordre des deux

extrémes, celui des moyens, ou mettre les moyens a la place des extrémes,
«ans troubler I'équidifférence.
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Proportions.

Soit

Propriété londamentale : ad = Ix

Autres propriétés: a+ b: h:c+ d:d; a*xc:b+x d:xa:b:u:c: d

an;h; O:([in;; Va; Vb:i\sci d.

On peut multiplier ou diviser les deux premiers termes ou les deux derniers,
ou les deux antécédents, ou les deux conséquents, par un méme nombre, sans
altérer la proportion.

Si I'on a un nombre guelconque de proportions, et qu'on les multiplie ou
divise par ordre, les produits résultant seront en proportion.

Les fractions qui ont un méme numérateur sont en raison inverse de leurs dé-

nommateurs. Ainsi : —E~ : 3‘ i: dib,

t'orniules clcq intérétic

G, Capital. Ona: 10: 1T :: G; R dou c 1°|°R
I, Taux de l'intérét. 1= —
C
T, Temps. T= -
R, Rente. R = _c
K
Formules des escomptes eu dedans
On a: 100+ IT : 100 :: C: E et loo+ IT : IT
I, Taux pour ICO. |- W0EC—FH 100 e
~ TE ~ TE€C—¢e
. 100 (C — E) 100 e
T, T . T=
, Temps, = m _ ©— ¢
. _ 100 ¢
E, Somme escomptée, E= 100 -f IT
e. Escompte. e cIr
100 + IT
C, Capital. C— Ew00-f- IT) _ g (100 -I- IT)
100 tr
Annuités
cay.{qg —1)
X, Somme a payer chaque année, x = ?Xt{q 1))
log. A- log. (a -
t, Temps.
G Capital. N AbEL )
(- 1)

q, Taux
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Ce qui fait voir que l'annuité s’obtient en multipliant le capital évalué a la
fin de la derniére année par l'intérét de | franc pour un an, et en divisant le
produit par I'’exces sur I'unité de ia valeur que prend 1 franc prété pendant
tout le temps.

Intéréts composés

2, Capital primitif. a=1 /100 + -
v o) J
A. Capital définitif. =« (“+1nT7= i+ n*
A _ . J_ log. A—log, g
r. Intérét de | franc pendant un an = It log. (1 4- 1)

Si I'on a un certain nombre d'années plus une fraction, t franc rapportant r
en un an rapportera mr en une fraction d'année m, et on aura :

A= a@+ nNt(+ 'nr)

Tables d’intérét et d’o.scon>pte

VALEURS ANT\IEUNETIFLSES \éﬁLLEUIRLSE VALEURS
A EL s
NOMBRE DIVERSES pour d'un capital ACTUELLES
de 1 franc ramortissement de 1000 francs d'une
plus ses intéréts d'un capital qui n’est réalisable  rente annuelle
D'années composés de 1000 francs quebdar'ljs de. 1000 francs
a 5 p. 100 un nombre donné
L U taux de 3 p. 100 dgns d'années payablg pendant
/10dV un nombre donné /1 000\ un certain nombre
\ioo; d’années. V(1.03;<J d’années.
1 1.050 000 1 030,0000 932,3810 932,3810
2 1,102 500 337,8030 907,0293 1 859,4103
3 1,137 023 567,2114 803,8378 2 723,2483
4 1,215 OOG 282,0106 822,7023 3 343,9468
5 1,276 282 230,9784 783,3262 4 329,4730
1 A 1,340 096 197,0173 746,2134 3 073,6884
1 7 1,407 100 172,8200 710,0813 3 786,5697
1 B 1,477 433 134,7267 076,8394 6 463,2091
1 0 1,531 328 140,6874 0-44,6089 7 107,8180
10 1,028 893 129,3037 613,9133 7 721,7313
11 1,710 339 120,3805 584,6793 8 306,4106
1 1,793 836 112,8274 536,8574 8 863,2480
13 1,883 649 106,4391 330,3214 9 393,3'194
14 1,979 932 101,0224 303,0680 9 898,6374
15 . 2,078 928 96,3404 481,0171 10 379,0343
K) 2,182 873 92,2712 438,1113 10 837,7660
17 2,292 018 88,6981 436,2967 11 274,0627
18 2,406 619 83,3430 413,5207 11 689,3834
19 2,326 930 82,7466 593,7340 12 083,3174
20 2,<3% 298 80,2438 376,8893. 12 462,2069
21 2,-«<5 <65 77,9i)69 338,9427 12 821,1493
22 2,923 201 73,0750 341,8300 15 162,9995
23 3,071 324 74,1368 323,3713 13 488,3706
24 3,223 100 72,4712 310,0079 13 708,6583
25 3,386 533 70,9319 293,3028 14 093,9413

! or>»%S (ns 69,3037 281,2407 14 373,1820
ﬂ 1 5,753 436 68,2932 267,8483 14 043,0303
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VALEURS RENTES VALEURS
ANNUELLES ACTUELLES
NOMBRE DIVERSES d'un capital
de 1 franc r t de 1000 francs
plus ses intécets d'un capital qui n'est réalisable
Danneées composés de 1000 francs que dans
autaux de 5 p. 100 a5 p. 100 un nombret donné
t. dans d’années
{m v uu nombre donné / 1000 \
m) d'années. V(1,U53V
28 3,920 129 67,1239 255,0936
29 4,116 136 66,0469 242,9463
30 4,321 942 65,0489 231,3775
31 4.538 039 64,1310 220,5595
32 4,764 941 65,2779 209,8662
33 5,003 189 62,4900 199,8725
3i 5,253 348 61,7537 190,5548
35 5,516 015 61,0732 181,2903
36 5,791 816 60,4516 172,6574
37 6,081 407 59,8410 164,43i>6
38 6,385 477 59,2H50 156,6054
39 6,704 751 58,7676 449,1480
40 7.,fi30 989 58,2771 142,0457
41 7,391 988 57,8202 135,2816
42 7,761 588 57,3970 128,8396
43 8,149 667 56,9!>09 422,7044
44 8,557 150 56,6144 116,8613
45 8,d85 008 50,2641 M1, 2965
46 , 9, 434 258 55,926i> 105,9967
47 ‘>,905 971 55,6123 100,9492
48 10,401 270 1,5,3141 96,1421
49 10,921 333 55,0433 91,5639
50 11,467 400 54,7798 87,2037
51 12,040 770 54,4005 83,0512
52 12,642 808 54,2755 79,09tv4
53 13,274 949 54,0691 75,3299
54 13,958 696 53,8591 71,7427
55 14,635 631 53,6687 68,3264
56 15,367 412 53,3556 65,0728
57 16,135 783 53,2965 61,9741
58 16,942 572 53,1320 59,0229
59 17,789 701 52,9777 56,2125
60 18,679 186 52,8248 53,5355
negle de Société
A, Nombre a parlager.
m, n, P, g, Nombres proportionnels {m n P
X x" x" x"'f Différentes paris.
CarrcM uMuel»
Carré @+ 2= os _j_ oah
@- br= a2+ — 2ai
Rectangle, (a + b)) a— b) = — b-
Carré. f(fl + b) Q— 2)®= "a-

VALEURS
ACTUELLES

rente annuelle

de 1000 francs
payable pendant
un certain nombre

14
15
15
15
15
16

898,1259
141,0702
372,4477
592,8072
802,6734
002,5459
192,9007
574,1910
546,8484
711,2840
867,8894
017,0374
159,0831
294,5(>47
423,-2043
545,9087
662,7700
774,0665
880,0632
981,0124
077,1545
168,7184
255,9261
338,9733
418,0697
493,3996
565,1425
633,4687
698,5415
760,5156
819,5385
875,7508
9-29,2863

16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

X

folnY DT
XX %
=



AilITHMETIQUE ET ALGEBRE IS

Extraction rte la racine carrée par approximation

Pour extraire la racine carrée, a prés, d'un nombre entier ou fractionnaire

a, on observe que a peut étre mis sous la forme — m Or, si l'on désigne

par r la partie entiére de la racine carrée de an, ce nombre an® est alors
. .oacr . X T

compris entre fS et (r + 1)2;donc, aussi, est compris entre p et — p — ,

et par conséquent la racine de a est elle-méme comprise entre celles de et
(r+  cest-a-dire entre JLet Ljt_I; donc enfin représente la racine
nH

carrée de o a — pres.

Extraction rte la racine cul>iflue par approximation

. 3 . . .4 N
Pour extraire la i a nombre entier ou fractionnaire a — prés, on observe

comme ci-dessus que a peut étre mis sous la forme et si I'on désigne par r

la racine du plus grand cube contenu dans «»3, c'est-a-dire la/ de a3 a

L . aii'i . rio,(r+ 4,
une unité pres, le nombre -p- oua est alors compris entre «3 ni

wo
aussi est comprise entre la V  de ces deux nombres, ou entre — et

? A, donc enfin — est la V'Tdemandée h pres.

Extraction de» racines rte degré élevé par approximation
Soit a le nombre dont on veut extraire la racine a un degré n. On cherche
le nombre b qui, élevé a la puissance n, approchera le plus de a en plus ou
on moins et la \a sera par approximation:
h[;« — 1) &i-t- (« -f t) a]

U= mhne h(—1Da

Ainsi, soit demandé V80, on aura : n= 4; i = 3; car = 81. Dou

M = sxan+ 3x sy - 290

ProgrcMsioni® par différence

a.b I Soit s Somme des termes.
n Nombre des termes,
r liaison ou différence.

l-a { DJr= ?ﬁi---.a_ _Ant—1qr
azl_{rl—i)rzi_"_s____|:.25—n[n_i),-
Y (¢+ 0=V iCGa+ (> —1r] = [Zi_(il—l)r]z(i+ g (- a+ ri

2r
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_i—a _ 2 _r—2fl+ V(r—2a)- fi~iirs__r —Srs
r ‘ + / 2r 2r
_ Il —a_2@—an _2Mni—c)___ {i+ a —a4d
n— 12~ nfil—1t n{n—1 55—+
Progrc~tMion» par (Juotient
ff a* . . . 1 Soit s Somme des termes.
g Raison.
n Nombre d termes.
5 1) AN
— i (0 —1
o ( ) (€)'
t= a«o-i = M1"-" M- "= "+ s:ig -]
- — 1 ?
V « s— 7/
log. /— log. a
1+ 9 9
gl — a Iy — _ " 7 y/a

1o¢en-l_ Hm

laOgarithllle»
Définition : tO» = x. D'ou : log. x a
Propriétés ;

Multiplications. Log. {a X h) log. a + log. b

Divisions. Log.
S ey - - e
Puissances. Log. &= n X log. a
A _
Exposants. Si on avait : B» = —, on aurait log. A — log. P
log. B
. v/ d
Racines. Log. an ou log. Va = — log. a; log. V a= 1 A log. a
Fractions. Log. - log. a; log. X X = {m log. a-f

nlog. 6+ Plog-c)—{glog. f rlog.g olog. h)

Si on avait a chercher le log. de y y lequel est égal ay (log. =e— log. b).

Si a est < b, on observera avant dopérer la multiplication par — que la

caractéristique négative,_qui est dailleurs variable, doit toujours étre augmentée
d'une unité si elle est |, de deux unités si elle est"a) etc., pour une racine
d'un degré supérieur a 2. Ainsi, si elle est 1 pour une racine carrée, elle sera
2 pour une racine troisiéme, 5 pour une racine quatrieme, etc.

~On peut aussi ramener le calcul de I'extraction de la racine d'une fraction a
I'extraction de la racine d'un seul nombre, pour cela on multiplie les deux
termes de la fraction proposée par le dénominateur de cette fraction, s'il s'agit

d-extraire une racine carrée, par le carré de ce dénominateur s'il s'agit dex-
traire une racine cubique, etc.



Aiasi :

V s_1 X4 _ /Ti _ via v/ \/2X5 VvIs8 718

4 Vv axa 4 Vv 3 V 3X5 Vir— 3
} Wy iom s _
Et en gériéralisant \/'&' = = \f_‘il_né-_l

N Vahn—i i
Dou : Log. b

V-n
Equations clu «<me degré

Aprés avoir dégagé de tout multiplicateur ou diviseur le terme qui renferme
le carré de I'inconnue et rendu ce terme positif, on fait du premier membre un
carré parfait en ajoutant & ce premier membre la moitié du coefficient de x que
I'on ajoute pareillement au second membre pour conserver I'égalité, puis on

prend la racine carrée de chaque membre, en affectant celle du second du
double signe *.

S WA WA N

=-\p-~Sj\ pr- "
Kfluatioiiit <u degré

+ pi* =g

*=\/N*W+

I“riuntions du 3°" degré a deux inconnuel«

at ys=



»8 ARITHMETIQUE ET ALGEBRE
PROBLEMES USUELS

lo Fontaines coulant séparément et ensemble

a, Temps mis par la premiére pour un débit donné.
b — la deuxieme — . N
les deux coulant ensemble pour produire le méme effe

ah
a b

ona: i- -i= 1, dout=

2« Courriers allant en sens contraire de a en o et de ™ en a

V, Vitesse du courrier partant de a et x espace par*

1J, Vitesse du courrier partant de 6 et d — j es-
pace parcouru.

On a {Mécanique, page. 171) : ~ = i» donc ™ = --- ; A'0ixx AN A

3 Courriers allant dans le méme sens

On aura comme dessus :

4° Chasseurs

a, Somme due par chaque coup bon.
— — manqué,
n, Nombre de coups tirés.
Somme due au chasseur.
Soit X les coups bons, on aura n — x pour les coups manqués.

N bn + 2
Dou : S= ax — b{n—x); et2=
Soit somme due par le chasseur, on aura :
Cc= — — ax', etX=
x) — ax, b

50 Piles de boulets
i° Pyramide a base quadrangulaire

Soit n nombre de boulets d'un des coétés de la base, et s somme totale
des boulets, on aura ;

— > (ft-{-1) @ 1

Pyramide a base rectangulaire

Soit n nombre de boulets de la largeur de la base,
N — — longueur —

nfn+ 1)fSN—n4-1
g

30 pyramide a hase triangulaire
Soit n nombre de boulets d'un des cotés de la base
n i« + 1) (ra -f 2)
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Combinaisons et permutations

Etant_ données ) lettres, on aura le nombre de combinaisons s dont elles sont
~sceptiDles en les prenant « a n au moyen de la formule :

_m{m—i) w—2 . . {m—n
i.e2 .3 .
Sin= 2on aura :
m — 1) _
S =. l etsin= 3, s= m{m~ N {m 2

1.2 7 1.2.5

En général, on obtiendra le nombre de permutations que I'on peut faire avec un
nombre quelconque de grandeurs, en construisant la progression arithmétique
croissante des nombres naturels, au-dessous de chacun desquels on place le
produit de tous les termes qui précédent. On trouvera de cette maniére que 24
est le nombre de permutatlons que I'on peut faire avec 4 quantités. 120 avec 5.
3628800 avec 10, etc.

12 3 4 5 6 7 8 9 10
12 6 24 123 720 5040 40320 362880 3628800

6< Premier jour de chaque année. Premier jour de mars. Années bissextiles

Pour connaitre quel jour de la semaine doit commencer une année, ajoutez
au nombre exprimé par les deux derniers chiffres du millésime son -i- sans
fractions, Otez A pour les années ordinaires et S pour les bissextiles, divisez
dessous * chiffres suivants et donnera le jour placé au-

> 2 5 4 5 6 0
Lundi. Mardi. Mercredi. Jeudi. Vendredi. Samedi. Dimanche.
Au ~nombre exprimé par les deux derniers chiffres du millésime, ajoutez
son — comme dessus, 6tez 1, puis tous les 7 contenus dans cette somme, les

restes seront les mémes gue ci-dessus et donneront le premier jour de mars.
Une année est blssextlle quand le nombre exprimé par les deux derniers
chiffres est divisible par 4

Facteurs usuels dans les calculs

™ =! 3,14150 26535 89793 23846
bog. TT= 0,49714 98726 94133 845 = 0,>2339 877559829887307
% = 6,28318 53071 79586 47692
= 9,42477 T9K)7 69379 71539 -
# D63 oerds Sors o 0,39269 9081698724 13480
2 = 1,57079 63267 94896 61923 = 0,26179 938779914943653
m
3 = 1,04719 75511 90597 74615 = 0,03400 638089886 S914 (1)
T
-Flr = 0,78539 81633 97448 30961 = 0,01740 322319943 29577 (2)
5 — 062851 85307 17958 64769 = 0,00872 6646259971 64788 (3)

2 degrés pour un métre de rayon,
~ — 1 degré
— 30 minutes —
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0,00020 08882 08665 72159 (1)

0,00000 48481 5C811 09535 (2)

0,3i860 98861 83791
0,63661 077-23 67581
0,0r>492 06585 51373
1,27323 95447 55162
57,29577 95130 82380
0,15015 40430 91895

1,77245 38509
2,20662 8274G
~,54490 77018

N =

=V /4
V »

3,16227 76602
1,31607 40129

0,75983 56857

1,07456 99318

0,93060 48591

0,65803 70065

=1 = 0,70710 67812

= Atj/" =0, 57735 02692

A — INA=,!
AoAN/l-oulv/~ = 0,56418 95835 a_VM QLR

Vé /\ 39804 22703 44G73

VA

. 1
i /—i-s
V rv7>

Vv

I* Développement de I'arc de 1 minute pour un meétre
— 1 seconde

= 0.G9098 84959 35224

= 0,79788 45586 89341

= 042809 13790 43520

= 9,86960 44324
= 0,10132 11815

31,00627 67346
= 1,46459 19235

= 0,68278 41545

= 141421 35023
= 1,75205 08075
= 2,23606 79774
= 282842 71247

0,97720 50236 84264

4,34677 3G763 83368

b

0

35555 33906

= o, VIO = 031622 77660
9,80896 (3)

96,21256
943,72973

3,13190
2,14062
4,42918
0,10195

0,050975
0,01039
0,00260
0,31929
0,22578

0,45155

2,71828 18284 59045 (4)
0,43429 44819 03-252 (5)

de rayon.

3) Vitesse acquise a Paris apres la premiére seconde de la chute d'un corps dans le vide
(4) Base des logarithmes hyperboliques népériens ou naturels.
(5) Quantité qui, multipliée parle logarithme hyperbolique, donne le log. vulgaire d’'un nombre,



ARITUMETIQUE et ALGEBRE

IVombreS) racines on diametresos circonférences ~ surfaces, carrés,
cubess racines carrées, racines cubiques, de 1 a 1040
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GEOMETRIE

LIGNES ET MESURE DE L ESPACE

1” Principes généraux

Anglet«

Angle au centre a a pour mesure gf
Angle du segment b a pour mesure demi-arc gf
Angle inscrit ¢ a pour mesure demi-arc gf

Angle excentrique e a pour mesure

Angle circonscrit d a pour mesure n

Triaiig;le<4 rectangles

A2 cC:

-1 M o= SR> c: A
A*lBZZZC:W'CZ Rz c A B

dou l'on tire: C= 4. pN =

A= z \ / =VA(C4B) C—B)=/Cik=y/

‘7B

m i

cml

B= /c2—\2::/(<;+\)(c- a)= A& =y /~

c - 2 T

Si d est menée de P sur le milieu de C on aura G =
00 ja «¢2 5 .1 mfl-

d'ou I'on tire :

do _ 2 /72

A m n’ d
DA _ Vi
v m m
2 2 kN
) m i h

at = i

— . 1
D = cerclej 0 + cercle b; cercle b

-~cercle d = secteur a; lunule | = triangle /; lunule L =

Triangle.« fiuelconques

Si a est aigu : a-f ¢-f c= tSOy
dou l'on tire :

B24 C2 — A2,

—5es e Ae B =

«

m=V —C3+ ffi;

o d
4 _ N
b
M h. dn
D il a2
ch 1
e
triangle T,
— 2Bw

n:t / AB—c*+

P3 + 3B»

»3
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Si d divise la hase en deux parties égales, m = n, on aura:
A2 + r2= 2/2 -I- "2
c = IS0, = fiS -f. -f 2B»

Si a est obtus: a b =
= 02 5o assa2—

dou l'on lire ; « =-
m= C =t/AS — B! — UBk
On a aussi :
Cs = B»i; An= Cr

Les droites intérieures sont perpendiculaires & chacun des cotés.
La droite qui joint les points milieu.x de deux cotés d'un triangle est paral-

léle au troisiéme cOté.
La bissectrice de I'angle d'un triangle partage le cOté opposé en segments

proportionnels aux cotés adjacents et réciproquement.
Les trois médianes se coupent en un mdme point qui est le centre de gravité

du triangle. N .
Les trois hauteurs se coupent en un méme point.

a= asb= b; = 84 c= c
2a + 2b = 5600; 22+ Q& = ((2+ dN

d'ot I'on tire:

i= /a@-fC)—dr; d=s2B2-fC)m

Trapézc$9

La somme des carrés des deux cOtés non paralléles est
égale ala somme des carrés des dla?qnales, moins deux
fois le produit des deux bases paralléles.

A2 + C2= 2 |
Et si b' est menée par les milieux de Aet de G,on aura

4 N » B—b
2 2

m étant la portion de b’ interceptée entre les diagonales d d'.
JITormalcif au dtatuétre
m h \N\h\n

dot :
A2 — ~ Vm; »i= —; «z= —
n m
Tangentes et Sécantes
sii i:m
dou
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Tangente commune a deux cercles
R+ <«: + 2 11 ;72

Pip-+ 7 R7.

N~ K+ r ~ r
wf L q--r fp 4 1 _ pr.
P+ r P
. YR+ N 9P+ 0
i+ 7/ P+ n up

Ran="® jI~A1lP4&QrEL+r="-irR

Sécantes

N . — iat
; m " nt s S
Triangles inscrits et circonscrits

Si par un point quelconque de la circonférence on éleve des perpendicu-
laires sur chacun_des cotés du triangle, les pieds de ces perpendiculaires se-
ront en ligne droite.

20 Les trois perpendiculaires élevées sur les milieux des cotés se coupent en
tin méme point qui est le centre du cercle inscrit.

3” Les trois bissectrices se coupent en un méme point qui est le centre du
cercle circonscrit.

Quadrilateres iuNcrit®
d AD -f IiC

= AC -f IiD; - N
iP ~ All 4- cU"
AC + HD L _ AC + BD.
d ’ d *
lid — BD \/,/'- AC
c 1)
ii' — Tu i — -
g n il c
A ~ 17

Les angles opposés sont supplémentaires.
Quadrilatére«« circoii$liorit»

A -}- B+ D

Dans tout polygone circonscrit, dun nombre pair de cotés,
la somme des cOtés de rang pair est égale a la somme de?
cotés de rang impair ; il en est de méme des angles.

Quadrilatére”~« rjuelcoiif(uei»
A2 B2+ C2+ 12-=; 4- -f R
f = ligne joignant les milieux de d et d'.

Les milieux des quatre cotés sont les sommets d un parallélo-
gramme.
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Les droites qui joignent les milieux des cotés opposés se coupent mutuelle-
ment en deux gartles égales. e
Les bissectri des angles’ intérieurs prolongées forment un nouveau quadri*
latére qui est inscriptible.

Partager une ligne en moyenne et extréme raiffon
On doit avoir :
d: X X\d—X
d'ou I'on tire :
x-=~d{d — x) = d- — dx\
et:

X= — "~ & \/-T -7
i (dt vi—

=rj

N = A (+ 22550-- 1)
Construction graphique, — Soit t celte ligne, j'éleve a
I'extrémité la perpendiculaire r que je fais= — t. Du

point C, comme centre, je décris la circonférence et
mene la sécante s. Je porte msur t, en | — .r, et j'ai;

t:t o X:t—X

Trouver une moyenne proportionnelle & deux droites dounées
Soient m et n les deux droites. Je les mets bout a bout,
ce_qui me donne la ligne 1) sur laquelle, prise pour dia-
metre, je décris une circonférence, puis a la jOnCtIOI’] des
deux Ilgnes j'éleve h perpendlculalre sur l) et j'ai :
m:h: h:n,
dou: A- = nin
Trouver une troirienic proportionnelle a deux droites; donnée»

Faire un angle arbitraire, porter la ligne hsur un des co6-

tés de I'angle, et la ligne a sur les deux cotés, joindre havec
a par la ligne c,,mener une parallele il ac. et l'on aura
X pour la troisieme proportionnelle, c'est-a-dire

((2
dou ;

Trouver une quatrieme proportionnelle a trois droites données

Faire la construction ci-dessus, porter a, b et ¢ comme

I'indique la ligure, on a x pour la quatriéme proportion-
nelle; en effet;

a:u c VX

dou: c—if
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Décrire sur une <Irofte un serment capable
cl'iin anji:lc <lonné

Soit a angle et b la ligne tonnée : je fais en R un angle =

a, puis } éleve au point B unr perpendiculaire a Bo et une

Ju autre au milieu rte b. Le point d'intersection c sera le centre
' du cercle et on aura:

d=. a, el par suite, AVB est le segment demandg.

. . ... mener par eliaeun «’eu* deR droites
qui fassent Uvee riiorizon deux an;;les adjacents ésaiix

Des points donnés b et c, élever les perpendicu-
t n d’horizondjx’, porter H en H,
fl en A, et mener les droites de. bf qui forment les

angles demandés a =

La ligne brisée bmc sera le plus court chemin
pour aller de ¢»-en c, en touchant xx'.

I*nrtasor l'angle de deux ilroites dont le sommet n'est pas
déterminé

Mener arbitrairement la droite »i«, puis les bissec-
trices des angles a, & ¢, d Elles concourent deux a
deux au meme point de la droite divisant I'angle donné
en deux parties égales.

mener une perpendiculaire a une droite donnée au moyen
de la chainc d'arpenteur

Porter sur la droite donnée suivant B une longueur
de 8 metres de Oen P. Du point O comme centre et avec
un rayon égal a 10 metres, longueur de la chaine, décrire
un arc en s, porter de P en S une longueur de 6 me-
tres, le pomt dintersection S déterminera le point de la
droite PS perpendiculaire a OP. En effet, on a dan= le
triangle rectangle

C_ A2--B2;0ul2= 6-+ 8= 36-f U=

On obtiendrail le méme résultat en prenant arbit mairement la distance PO sur
les extrémités de laquelle on fixe les deux bouts de la chafne, on prend en-
suite le milieu ; et lon tend la chaine suivant P/o, puis ayant marqué lo uoini

iiemaSdée. ~N® Perpéndicu'lalre

n Tracer une lig;nc parallele a une itroite
inaccei“Mible

Pour tracer une parallele & AB, je marque un
=h pi'olongement de AB et un points sur
le prolongement de ad. Je prends la mesure des
angles a et ~ d'ou je connais lI'angle d = IHO®R c.
Au point g je faism= m' = c; la ligne &k est lam
parallele demandée.
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Inferire un cercle daiiH un triangle

Mener les bissectrices des angles, elles .concourent au
méme point qui est le centre du cercle. De ce centre abais-
ser des perpendiculaires sur chacun des cotés, et on aura le
rayon du cercle.

Rapport graphique de la circonférence au diamétre

lo Menez le rayon DG perpendiculairement
sur \B; portez le rayon AC de A en E. Menez
la corde EB prolongée. Portez sur ce prolonge-
ment de B en f la corde BD, Ef sera la demi-
circonférence développée:

= r X 3, U626

Ce tracé donne pour le développement de la
Y demi -circonférence une erreur en trop de
0,00467.

20 Menez le rayon CD perpendiculairement sur AB. Por-
tez DB de D en g. Prenez le milieu e de CB*etdécrivez DX
Portez BH = /G et du milieu o de BH et du point Bcomme
centre décrivez oP. La ligne Pp sera la demi-circonfé-
rence développée :

= r X 3,14129%

Ce tracé donne pour le développement de la demi-cir-
conférence une erreur en moins de 0,000296.

3® A chacune des extrémités D et F du diamétre DF élevez des perpendicu-
laires indéfinies, menez CB paralléle a ces tangentes. Du point B.avec BC pour
rayon, recoupez la circonférence en o; menez par C et o la droite Co jusqu'a
la rencontre T de la perpendiculaire DT. Portez sur la tangente FX, de F vers
X, trois rayons BC. Menez TX ; TX est égale a la longueur approchée de la de-
mi-circonférence :

= r X 314153

Ce tracé, le plus exact des trois proposés, donne pour le développement de
la demi-circonférence une erreur en moins de 0, VA

2« Evaluation des lignes et angles
Carré {Diagonale d, coté c)

d= va = c¢c/a = c¢c X 1, 4421 36
= 141421 35023

,70710 68

I>o»iangc {Diagonales d et d™ coté B)

d”~ d VI = d X 173203 08
d 1
B= d= — =— K3 = d X 037733 03

V's









4® Connaissant la base B et deux angles adjacents a', c':

Circonférence du cercle

Périmetre C, rayer, r, diametre D, ordonnées y, abscisses X.

icdmorc
T = 5,1413!) 20333; et approximativemeni :
35

0. 1z = 04<)71i 05727
C= Zlr=r X B2S3ABSS |} y 511139

r=i:~D ="~=:C X 913913 49
>NA=2"=~ = CX 0,31830 989
I.’équation du cercle étant : j,') j_ "2 _
Si I'origine des abscisses i: est sur la circonférence, on aura :
y = % \V2rx — _rq; yi-i _ i

Et si I'on prend I'origine des abscisses au centre :

y = % yri—ar; x= =% /fi _ ya
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Carré circon$acri(;

Coté C, diagonale D, rayon r, circonférence p
C=2r=D-i~=D X 070711 = p X 0,51850 99

D= H8= r X 2,828i271 = C X 141421 =p X 0,45013 72

1
r= D—== D X 065535559 = C X 0,30 = p X 0,13015 49
V8

U=D = D X 222144 05 = r X 6,28518 == C X 3,14159

Quadrilatére TnRcrit {diagonales.

C H- Hj fAl) - RC}

. = — AU-f Gl
" 4 / ~ATT+IIDnAB -f CD)
\ AD -1- UC
Triangle équilatéral iiiicerit et triangle équilatéral circonscrit

Coté B, hauteur h, rayon R du cercle circonscrU” rayon r du cercle inscrit

B= R.3= VMi(2U—h= 2= ar/s = HX 1,T132CSCs
—hX 1,15470 05= r X 3,46410 16
h= 158
2% - L X 08660254 = 15R = 3r
Vs

B R2 A
R= -#= 2r=B X 057735027=-T4---= A X 0,66666 67

B 1. "
— /"~ —2~h— h X 055535 33 = —;\R= B X 0,28867 51

I"olygones réguliers inscrits et c«rcoiiserits

Pour inscrire dans un cercle” dont le rayon est r, m Eolygone régulier de n cotés.
011 obtiendra le coté c et I'apotheme h, en faisant :

Pour le triangle équilatéral :
3

/— 2
C— rV'S = 2r sin. 607, h — rt r — h= ¢ X 057733
Dans ces deux derniéres fonr.ules h = la hauteur du triangle, Tapotheme
= ¥ 'mw
Pour le carré :

£

C= k2= 2 sin. 459; A= 7; r — o X 0;707ii
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Et pour les auties polygones :

sin. = =\ / - £ .2;r=y"i
Pour le coté c¢' du triangle équilatéral circonscrit :
d =. V9 k~ or; d X 0,28867 513
Et pour le coté d du polygone circonscrit semblable :

d = Ei 2r tanj

On obtienck'ait le coté d' d'un polygone régulier inscrit d'un nombre double
de coOtés en iaisant :

t— V2 r 0
Cotés et rayons droits des polygones réguliers inscrits a un cercle de un métre de
rayon
% VALEUR DU COTE C EN PONCTION DE : APOTHEME.
“ <0
FORMUES.  n(r= | AOTEVE SURFACE popyii s, VREUS
g = =
3 1,732030[3,464101 1,519671 N 0,500000
4 w2 1,4U214 2,000000 1,000000 Izr iti 0,707107
5 -i- »\ /10— 21”3 1,175570 1,453085 0,762387 r (I + i/i) 0,809017
6 r 1,000000 1,154701 0,620403 0,866825
7 2r sin. 23» 42' 31" 0,867767 0,963149 0,524581 r cos. 23» 42 31" 0,900970)
g8 r\/i— 42 0,765567 0,828427 0,455090 -L r \/2 + i'2 0,923880
9 2r sin. 20° 0,684040 0,727940 0,402200 r QOS. 20« 0,939693
10 7 e {\)I - ) 0,618034 0,649839 0,360511 \7/10 + 2V~ 0,951057
1 2r sin. 16» 21' 49" 0,563465 0,587255 0,326762 r Cos. 16» 21' 49" 0,939477
12 r\/2 — /s 0,517638 0,535898 0,298858 4- r X/a + V3 0,965920
15 2r sin. 12° 0.415823 0,424>U3 0,238079 r aCB. 12°
18 2r sin. 10« 0,547296 0,5526,54 0,197949 r cos. 10« 83;%%
20 2r sin. 9« 0,312869 0,316769 0,177980 r cos. 9B 01987688

3Xesurc (Scs distances inaccessibles

1» Soit & trouver Cd = h inaccessible. Prendre
une base b perpendiculaire a ~ et mesurer a on
aura : ’

fl= b tang. a

Si on fait a = 45", hzz b; si et &' = 60*

b/s
d= — B X 0,86602 34
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a- La hauteur h d'un arbre sera h = b tang. a, b étant horizontal.

a\

5® Si I'opérateur est muni d'un miroir m qu'il dispose horizontalement, & une

distance b = A, de telle sorte qu'il puisse apercevoir le sommet d de rédilce.
on aura ;

a=za = a'eth = b, h= b

J'l Soit encore h ombre portée sur un plan horizontal par un arbre ou un
edince, b ombre portée par un objet vertical A, on aura la proportion :

h ;b h:b
D'ou : h_lh'

Relation» entre les cercles et les carrés

C6té du carré inscrit X 4.U288 29 = |a circonférence du cercle circons-
crit.
X 1,41421 36 = le diamétre <u cercle circonscrit,
X 0,70710 68 = le rayon m id. - -
Coté du Ca".rdé circonscrit X 514159 25 = |a circonférence du cercle inscrit.
'Id' X 1 = le diamétre - j -
1a. X 0,5 = le rayon = -mmeeeemeee
9rconférenpe du cercle . X 045015 72 = |4 diagonale du carré circonscrit,
id. X 0,31850 9 = son diamétre ou coté du carré
circonscrit.
Circonférence du cercle X 0,15915 49 = son rayon.
id. X 022507 85 = |e coté du carré inscrit.
Diameétre du cercle X 0,70710 68 = id.
. . ld X 0,88622 69 = ) |e coté d'un carré de méme sur-
Circonférence du cercle. X 0,28209 48 = ace.
Coté d'uu carré............ X 1,12837 92 = |e diamétre d'un cercle de méme
id surface.
1d. X 554490 77 = |a circonférence d'un cercle do

méme surface.
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Surface cercle. X 0.63GGL 98 =
____________ - d la surface du carré inscrit.
do- X 12732398= . id.---mmmmeeeee circonscrit.

— PHaINfchsTt. x 07833S = jcsat)

Formules pour le calcul des poiuts de reucoutre

de deux rampes

I pente du projet® p pente du terrain naturel

par métre
J n
U A = hp;
jt A= 1l —
; A~ htl  h = hp
O '%s
In
1 A fs H
1\ 1 t P
«=in=T—H—A= —TLx_* PR
P+ R
(U1 H+ A n
P+ K
r A= iR; = -+ y - ~
(=£g + B4 Lp. wIP+ U n— A_ X r.'
PR P ~ R+ p
X=X (Il—A
rirsB-1
\ = ‘W e 4= AX pé-r- Si donc on donne

a p toutes les valeurs par millimétre depuis 0,00t iusnu'a imnim ».

ajoute cette valeur a t ou qu'on | en retranche, on aula”une fracSn doit on
pourra titrer la valeur, et qui sera le coefficient qui. multiplié par Aou« dni
nera la distance au point de passage ou la base des talus. La premiére colonié

e |II”I(C2}[B?ISOI"I du sol eg m|II|metres et les colonnes sujvantes Jes cie
cne tS en ai eu en’rembla uivanies, les coet-
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Table des cocfflcients donnant la base des triangles formés par les
talus de déblai ou de remblai avec le sol naturel

®@w g
v Ccth

*K 7

mill.
002
004
00(>

o010
012
014
o1e
[OhE:]
020
022
024
026
02«
030
052
034
036
03X
040
042
044
046
048

032
Osi
036
058
060
06a
064
060
068
070
072
074
076
07«
080
082
084
086
088
090
092

DEBLAI.

TALUS 1 POUK i.

COEFFICIENTS,

le terrain
étant incliné
dans le

tnéme sens
Seos. contraire
mét. met.
1,00200  0,99800
1,00401  0,99601
1,00603 0,99404
1,00806 0,99206
1,01010 0,99010
1,01213 0,98814
1,01420 0,98620
1,01626 0,98425
1,01855 0,98252
1,02042 0.9'(039
1,02249 0,97847
1,02459 0,97636
1,02669 0,974i>6
1,02880 0,97276
1,05092 0,97087
1,03306 0,9(5899
1,05319 0,9(5712
1,03734 0,9(5347
1,03930 0,9(5539
1,04167 0,9(51i53
1,04584 0,9.3969
1,04602 0,93783
1,04821 0,93602
1,05042 0,95420
1,03263 0,93238
1,03485 0,93057
1,03708 0,94877
1,03932 0,94(597
1,06157 0,94518
1,06383 0,94539
1,06610 0,941(52
1,06857 0,95985
1,070(56 0,95808
1,07296 0,93f)53
1,07527 0,93458
1,07759 0,93283
1,07991 0,93110
1,0vH22?> 0,92938
1,084(50 0,92764
1,08694 0,ih2592
1,08932 0,92424
1,09170 0,92251
1,09409 0,92081
1,09641 0,91912
1,09890 0,91745
1,10132 0,91375

REMBLAI.

TALUS 3 POUR 2.

COEFFICfENTS,

le teriain
étant incliné
dans le

méme sens
sens. contraire
met. met.
1,5044 1,4954
1,5090 1,4910
1,5135 1,48(53
1,5181 1,4821
1,5228 1,4778
1,5274 1,4734
1,5521 1,4(591
1,53(58 1,4648
1,3415 1,4603
1,5464 1,4:562
1,511 1,4320
1,i5359 i,4478
1,5(08 1,4436
1,5657 1,4395
1,5714 1,4353
1,5755 1,4312
1,5805 1,4571
1.5830 1,4231
1,3906 1,4190
1,5936 1,4150
1,6008 1,4110
1,6039 1.4071
1,6111 1,4031
1,6K>3 1,3992
1,6213 1,3933
1,258  1,3914
1,0321 1,5875
1,6375 1,3837
1,6428 1,3799
1,6483 1.3761
1,6557 1,3723
1,6592 1,3685
1,6647 1,3(548
1,6703  1,3(511
1,6759 1,3574
1,6816 1,3537
1,6872 1,3.301
1,(5929  1,34(54
1,(5987 1,3428
1,7044 1.3392
1,7104 1,3356
1,7161 1,3321
1,7221 1,3285
4,7280 1,5250
1,7341 1,3215
1,7400 1.3180

DEBLAL REMBLAL.
5 TALUS 1 POUR 1. TALUS 3 POUR 2.

E{jg CO EFF ICIENT S, COEFFICIENTS,
le terrain le terrain

o étant incliné étant incliné

Ss. dans le dans le

!i- méme sens méme sens
sens. contraire sens. contraire

mal.  met. met. met. met.

094 1,10375 0,91407 1,7461 1,3146
095 1,10(519 0,91241 1,7523  1,3111
098 1,108(54 0,91074 1,7585 1,3077
jon 1,11111 0,90909 1,7646  1,3043
110 1,123(5 0,90090 1,7964  4,2875
120 1,1364 0,8928(55 11,8272  1,2712
130 1,1494 0,88496 1,8633  1,2552
140 11,1628 0,87719 11,8987  1,2397
150 1,1765 0,86957 1,9355  1,2245
150 1,1905  0,86207 i ¢)736  1,2096
170 11,2048 0,85470 2,0134  1,1952
180 11,2195 0,84746 2,0,547  1,1811
190 1,2345 0,84034 2,0979 1,1673
200 1,2500 0,85333 2,1428 1,1538
210 1,2658  0,82644 2,1897  1,1407
220 1,2821  0,81967 2,2388  1,1278
250 11,2987 0,81301 2,2900 1,1152
240 1,3158 0,80645 2,3437  1,1029
250 1,5533 0,80000 2,4000 1,0909
260 1,3,>13 0,793(55 2,4590  1,0792
270 1,3699 0,78740 2,5210 1,0676
280 11,3889 0,78125 2,5862  1,0565
290 11,4085 0,77519 2,6548  1,0453
300 1,4286 0,76923 ™9 7970.  1,0345
310 11,4493 0,76336 2,8038  1,02389
320 11,4706 0,75758 12,8846 1,01351
330 1,4925 0,75188 12,9702  4,00334
340 11,5151 0,74627 3,0612  0,99537
350 1,5385 0,74074 3,1578  0,98560
360 1,5(525 0,73529 3,2608 0,97403
370 1,5873 0,72993 3.3707  0,96463
380 11,6129 0,72464 3,4883  0,95541
390 11,6393 0,71943 3,6144  0,94659
400 1,6(567 0,71529 3,7500  0,'93750
410 11,6949 0,70922 3,8961  0,92879
420 1,7241  0,70422 4,0:540 0,92024
430 1,7544 0,69930 4,2253  0,91187
440 11,7857  0,69444 4,4117  0,90361
450 11,8182 0,68966 4,6154 0,89552
460 1,8518 0,68493 4,8387  0,88757
470 11,8868 0,68027 5,0847 0,87976
480 11,9231 0,67568 5,3571  0,87209
490 11,9607 0,67114 5,6602 0,86455
500 2,0000 0,66667 6,0000 0,85714
510 2,0408 0,66225 6,3829 0,84986
520 2,0833 0,65789 6,8181  0,64269

49
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DEBLAL REMBLAL. DEBLAI. REMBLAI.
TALUS 1 POIR 1. TALUS 3 POUR 2. TALUS 1 POUR 1. TALUS 3 POUR 2.
COEFFI CIENTS, COB? Fie 1BNTS, COEFFICIENTS, COEFFICIENTS,
le terrain le terrain le terrain le terrain
étant incliné étant incliné étant incliné étant incliné
dans le dans le dans le dans le
méme sens meme sens méme sens méme sens
sens. contraire sens. contraire sens. contraire sens. contraire
mat. mét. met. et mill. mét. met. met.
2,1277  0,65350 7,5170  0,8356,5 770 4,3478 0,56407 » 0,69605
2,1739  0,64()55 7,K047 0,82873 780 4,5454 0,56180 » 0,69124
2,2222  0,64516 K,5714 0,82192 790 4,7619 0,55866 n 0,681x50
2 2727 0,64103 0,3750 0,81522 800 15,0000 0,5,5555 ] 0,68182
2,3256  0,63604 10,3448 0,80881 810 5,2631 0,55249 » 0,67720
2,3800 0,63201 11,5584 0,80214 820 5,505 0,54945 » 0,67264
2,43<K)  0,62803 13,0434 0,79(>12 830 5,8823 0,54645 » 0,60815
0O 2,5000 0,62,500 15.0000 0.78047 840 6,2500 0,*>4348 » 0,66371
610 2,5641 0,62112 17,6470 0,78320 85) 6,66(>7 0,54054 » 0,(>31)3t
620 26316 0,61728 21,4285 0,77720 8K 7,1428 0,55763 » 0,6,5502
(050 2,7027  0,61550 27,2727 0,77121 870 7,3023 0,53476 » 0,65076
640 2,7778  0,60076 57,5000 0,767)31 880 83333 0,55101 » 0,646,>5
650 2,8571 0,60606 60.0000 07,5040 800 0,0000 0,52010 ) 0.64240
6G0 2,0412 0,60241 0,75577 000 10,0000 0.52631 » 0,03S30
670 3,0535  o.ritsHO 0,74813 010 11,1111 0,52556 » 0,65425
GO 5,1250 0,59524 0,74257 020 12,5000 0,52083 w 0,63025
600 3,2258  0,50172 0,73710 030 14,2857 0,51813 ) 0,62630
700 0,3353 0,58824 0,73171 040 16,6667 0,51.546 > 0,62241
710 3,4483 0,58480 0,72700 050 20,000) 0,51282 ) 0,61856
720 3,5714  0,58140 0,72115 MO 25,0000 0,51021 » 0,61475
730 33,7037 0,57805 0,71500 070 33,3533 0,50761 > 0,61100
740 3,8461  0,57471 0,710<)0 080 50,0000 0,50505 ) 0,60729
720 4,0000 0,57145 0,70588 000 100,0000 0,50251 » 0,60362
760 4,1666 0,56818 0,70093

SECTIONS CONIQUES
KIil>MO

Principe général : pnr = ab.

On doit avoir pour la distance ¢ du centre o aux
foyers f et f

c= a2

) ) _
®i. I'origine des abscisses x au centre
cle Tellipse, on aura pour les ordonnées y

y= £ E/o'—?—aa

Et si l'origine est en A et B; y= =t ;

Or, Xiux — X2 est I'équation de I'ordonnée d'un cercle dont le diameétre

— 2«, donc on obtiendra y en multipliant cette ordonnée para

Uans la pratique on fait le plus souvent : a = P'UJ= X 141421

a
i = a X 0,TO7H
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On a toujours : a 1 :ior \1 (r rayon d'un cercle d'égale surface)
dour : r — ‘Jah-, et périmetre p - 2ira [* ~
—i*
1(1 .l.lcsV 1; a—l
3\24 / 5\2 4 6 / J Vo2

On fait aussi quelquefois: p = it (0 + >) = (a -* *) X 3,U159
Hyperbole

On doit toujours avoir pour tous les points de I'hyperbole :
AB = fg —fg = f'o — fo
On obtient la distance ¢ du centre d aux foyers f et f en faisant:

c*= @2+ is; douc= V+ i*
On a ensuite :
azy2 7= —
D'ou I'on tire, en prenant les abscisses a
partir de B :
—
a

Et si on fait. &= a on aura une hyperbole
équilatere dans laquelle :

y — -ai V2ax  x*
Si on prend l'origine des abscisses en d, on
ura :

w i — a®

Pai*al>olo

al

Un point quelconque de la parabole
doit étre également distant du foyer /
et de la directrice AB.

f foyer; sT) = sf= X paramétré;

X = abscisse.

P parametre = 2«; y ordonnée; v rayon
vecteur.

T tangente divisant b en deux parties

ST sous-tangente; n normale perpendi-
culaire a T.

sn sous-normale; D? axe des x; siaxQ,
des .

AB directrice; fi perpendiculaire a T;
R rayon de courbure.

1
vV =firB = x -fai=x+ — p,
= 2px, donc: 2p:y : i X
y = —t\/?ipx; n N Be= 2ff = P.
» = VApx + P* = IAS 4- p2; T= /spu: + 4x2 = p'yt 4.
. 3
ST= 2; fi va = 4~ax; R= —.
p2

Lo rayon do courbure, au sommet, est égal a p.
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1° Cercles

Méthodes diverses pour le tracé des cercles
et des arcs de cercle

1° Par cordes et fleches
Apres avoir mesuré I'angle” des deux alignements
/+-A on feraa= 900 — — 1 = B>— d et si le rayon

est donné, on déterminera les points d'intersection
A et B en faisant :

.tang. d° T tang. a
Et si t était donné on ferait :

r= ftang. d =

On aura ensuite :

Corde C= 2r sin. — ~= a/a// — =

V'rs + 2
Fléche f = r (I —oos. » —r — V/a—
Rayon r = 1 1 -z r 4
2sin. = b 1— cos.—b ” ”>
C'= 2rsin. —a
2
= r — cos.
Dans la pratique, on considere /"comme = f, f* zz ~ etc.

Voir ci-aprés la table donnant le développement des fleches pour des cordes et des
rayons donnés.

2B Par tangentes égales

@ n rsin. a
AN cos. a
/;'-il " r - | tang. d = -—--——-—
t/ j tang. »
X .0 D 2r — x; y = /ir 2r — X
YV i o y y ir ( )
J = r — Vrr — y*
ety \
ca Y Donnant a x différentes valeurs, on calculera,

a l'aide des formules ci-dessus, les valeurs cor-
. respondantes de y et l'on aura ainsi autant de
points de la courte que I'on voudra.
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Comme vérification de courbe, on aura:

J_
'ix
Kt pour le développement p de c
P= 7~ = rc X 00174S 329 = de X 0,00872 60S

Voir ci-aprés le tableau des ordonnées et des abscisses dans lequel d étant le dia.
metre, les abscisses ne sont autres que y ou sin. naturel de I'angle ¢ que I'on consi*
déere, et les ordonnées x — r — cos. nat. de c.

30 Par ordonnées el abscisses & la corde

1= 2V = 2rsin. ~ ¥= s Wr(—p

J= f MM —cos. © = r— —
ord. i = Vr- — —r—fl= V™ _ «s _
Vri+ (S
ord. 2 = —ja_ (r_ H—1rr2_ 2 _ n
+ (2
od. 3= /r* —( —(@r~ f—VR2_ S
I/ra + <2
ord. A= /r* —d*— (r — fl) = d* —
V2 4. 2

Si les ordonnées étaient prises par rapport au rayon, chaque ordonnée serait
moyenne proportionnelle entre |'abscisse correspondante et le diametre moins
;I',absmsse, et I'on aurait comme ci-devant en prenant I'origine desx a la circon-
érence :

Abscisse rg= — y*
Ordonnée y = rb \Nirx — x~

Et si I'origine des abscisses était au centre, on

XAy

y ~ dz Vr* —ax”
40 Par prolongement de corde
Apreés avoir fixé le développement a donner a l'arc, on déterminera deux

points quelconques de la courbe, puis, prolongeant I'alignement passant par ces
. . . 3 1 1 5
deux points d'une longueur égale, sinus n corde , on élévera a son

extrémité une perpendiculaire égale a I'ordonnée de ~ r — fleche de Varc.

L'extrémité de cette perpendiculaire sera un point de la courbe. On répéte-
rait ginsi I'opération autant de fois que I'on voudrait obtenir de divisions de la
courbe.

Ainsi, soit a tracer quatre divisions égales d'une courbe de 100 métres de rayon

de 72° damplitud e. Le sinus de 4 = 18° est de30>“ ,902 et I'ordonnée
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correspondante = 4,891. La corde de 18‘, qui est = SI,287, sera prolongée

Figure amplifiés

d'une longueur = 29,786 car absc. X lir«
27" = 48,399, dou retranchant la demi-corde
31,287 _

15,643, on obtient pour le prolon-

gement 29,7~. L'ordonnée qui correspond a
27» — la fleche de 18° sera trouvée = 899
— 1,231 = 9,668.

L hypoténuse de ce triangle rectangle sera
la corde 51,287.

On prolongerait ensuite I'alignement du deu-
xieme au troisieme point de la courbe d'une

i L, et on ferait le méme
triangle que précédemment.

5 Procédé graphique

On divise I'angle b en autant d’angles égaux
que lon veut de points de la courbe Les in-

1fSbr ™™

On résoudrait de méme le probléeme en fai-

) . “"Sle du segment et au
point B un angle inscrit de méme mesure
sappuyant sur la corde. L'intersection de ces
deux angles devant avoir lieu sur un point de
la circonférence, il sera facile a deux opéra-
teurs placés on A et B et munis chacun d'un
Ho de déterminer autant de points
de la courbe quil sera nécessaire.

Courbes d’égal rayon et tangentes entre elles

(SpTHe Y Tul
B St
Si on prolonge les deux droites A et D ius-
quau sommet 7 et qguon fasse sm= T sa= r
et sp = s, on aura |'équation :
2«2 z= T2 -f- (2;
dou :

y/ ttfi=r1TT  xowom

Tangentes inégales raccordées an moyen
de deux courbes

. _ les points de contact A et B la corde C et
les bissectrices des angles « et i qui se coupent en m
5 N . :
a LT nTr B points dintgrsecti’c()xr%(@:zf\)/%lépIEgI'ICeLs”%'IE?
tangentes aux points de contact, détermi-

He{a les centres de, deux arcs de cercle de ra ons r e%
angents au point m. a r e
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Courbe tanjKente a trois ali$;neinents

Mener les bissectrices des angles a et b,
leur point d'intersection C sera le centre de la
courbe.

TRACE PRATIQUE SUR LE TERRAIN
1« Cas oit I'on ne peut opérer que sur une seule tangente

Si la courbe a plus de 60° on la
divisera en deux ou trois secteurs
égaux. On calculera ensuite les
tangentes et les ordonnées pour un
de ces secteurs et pour des par-
ties égales de circonférence. On
vérifiera le tracé du premier sec-
teur en s'assurant que I'angle formé
par la corde et la tangente égale
la moitié de I'angle au centre. Ls
derniere ordonnée devra étre égale
a la fleche dun arc double. On
construira ensuite une nouvelle tan-
gente, en faisant avec la derniére
ordonnée un angle égal (90® I'an-
gle au centre) et I'on opérera sur
le second secteur comme sur le
premier. *

Exemple. Soit atracer une courbe
de 108®et de 1000 metres de rayon.

Je divise la courbe en trois sec-
teurs de 56®; je construis une table des abscisses et des ordonnées pour des
arcs égaux de 1000 metres de rayon, ju'tf.u’a concurrence de 56®. La derniére
ordonnée sera égale a la fleche de 72®. obtiendra ainsi autant de points de
la courbe que I'on voudra. Une fois le tracé du premier secteur effectué et vé-
rifié, on se donne une nouvelle tangente en faisant avec la derniére ordonnée
un angle égal (90® + 36®) = 126® et on opére sur le second secteur et sur le
troisieme comme sur le premier.

Abscisse 36° : 587*%,785; corde 56® = 618°,034
Ordonnée 56® 190".983: fleche 56® = 48 ,943
Fleche ,72® ’ ’ arc 56® = 628 ,318

tS8jA78%

., 2® Cas ou lon peut opérer sur les deux
I tangentes ou sur paralléles & ces tan-
/ 1 gentes

1 . Aprés avoir divisé I'angle des rayons en
- deux parties égales a, 4, on cherchera les

a abscisses et les ordonnées correspondantes

a des arcs égaux pour un rayon R depuis

't O®jusqu'a N a. Le résultat sera commun

aux deux tangentes.

Y \ \ Si au lieu d'opérer sur les tangentes,
a on voulait opérer sur paralleles a ces
tangentes, c'est-a-dire, sur des ordon-
nées au rayon ou demi-cordes de I'angle
au centre, les longueurs dabscisses sur

R ces paralleles seraient égales a celles
des tangentes et la somme des ordonnées
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correspondantes devra étre égale a la fleche de sa, c'est-a-dire que I'on

n= etc.,, et/'=d-|-j,==c + A= j ™4

3» Cas ol ton peut opérer sur une corde ou sur une tangente unique
ou simultanément n

Le tracé suivant est
plus expéditif et moins
sujet aux erreurs que
les précédents, il permet
d'opérer sur une base
unique et offre de nom-
breux et faciles moyens
de vérification. Le ta-
bleau ci-dessous donne
les abscisses et les or-
données par rapport a

la — tangente et par

\So'*-/"
~rapport & la demi-corde,
pour une courbe de
t 000 metres de rayon
et un développement
d'arc de 52“, cor-
respondant a trois de-
greés.
LONGUEUR
oL DE LONGUEUR ] anoLe | dlabseisse  ORDONNEES
COR dabscisso  ORDONNEES des aK ala
au CORRESPON i R des sur la corde corde de 60°
- prise a de 60° ou
deux ou i
CENTBE, DANTE. surtangente o cEmEe cosin. naturel Slzlejsr:na;lﬁerﬂ
de /en n. CORDES. de l'angle des
des deux cordes.
deux cordes.
30 52v 354 52 536 1* 371 28030 “
Lo meem sam BP0 ML
o 109t 156 434 12 ;312 25030 y1 652 67 555
150 gg? ’32; 200 o2 21 852 240 M) 983 85 .032
18° 312 869 258 819 34 074 22030 241 18! 9i) 901
210 312 809 309 ,017 «48 ,943 210 202 089 U2 123
il 240 215 823 358 368 66,420 19030' 343 566 121 663
1270 466 891 a0 ot 86 455 10 395 ,472 128 497
\ 300 638 2% 198,993 16050" 447 (364 132 604
517 500 ,000 133 ,975 150 500 000 e

4° Cas ol I'on ne peut opérer cue
sur plusieurs cordes ou sur plu~
sieurs tangentes partielles.

L'on divise la courbe en plu-
sieurs arcs égaux et on opére
sur chacun d'eux comme il est
dit au troisieme cas.
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' 8" tracé en galerie souterraine.

Le tracé en galerie souterraine,
par la méthode n» 3, exige que
la plus longue ordonnée n'excede
pas la demi-largeur de la galerie.

Cette méthode permet dopérer
simultanément tant6t sur la corde,
tantot sur la tangente, suivant la
disposition des lieux.

2 Courbes diverses
Cycloide
Tracé continu

Si on suppose un cercle portant en A un
stylet fixe, et roulant sur la droite AB, il
décrira dans ce mouvement de rotation If.
courhe appelée cyclotde, dont la base AB est
le développement du cercle générateur et
I'axe Cm en est le diamétre, de telle sorte
qu’'on a

AB = 2Ttr = Itd; Cm= ir —d

AB = 3,1416 = Y environ-.
Cm
d'oli :
22
= = — AB
AB [ ] 2

Tracé par points
On trace la base AB = 27rr et le cercle générateur o tangent a AB au point

A ; puis on divise la base et la circonférence génératrice en un méme nombre
de (Parties égales, que I'on numérote comme I'indique la figure. Par les points
de division de la circonférence on mene des paralleles a la base et par les
points de division de la base menant des paralléles aux droites Al , A2, etc.,
leur intersection se fera en 1", 2", 3", etc., qui sont autant de points de la
cycloide.

Développement et surface

Le développement ACB = p de la cycloide est égal a quatre fois son axe ou
diametre du cercle générateur, ainsi, on a;

P= Sr= 4d
On aura ensuite :

surf, rectangle CB = 2r x itr = 2itr*

surf. CMB = — Ter*
surf. CniB = Ttr*

surf. ACB = s = 3irr2 = 4 KN = d* X i,356194'7
fS X 9,4247780
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Epicycloide
Tracé continu

Xk cercle gfeéca-

Yo tourner sur la partie Mncavp”in'?’

cercle, le stylet A tracera i -S"®
manlgre conn%ue N\Plcyclmﬁe d'une

De méme que dans la cycloide, on aura:

Arc AB = 2ur = Tzi; cm = 2r:.d

Tracé par points

méme nombre de parties
concentriques a ABMar les Ints' de divfsio';™ ol .des arcs, de cercle
des points de division 1.2.3 de la base enm”a circonférence géneratrice
pectivement égaux aux distances du unir? ,n®"“'@ “"CC des rayons ret’
décrivant des™arcs de cercle ils rrP A aux points de division i'"QL atn
S', etc. qui sont autant de points de”~épicycloife"®" concentriques en i, 2v’

Développement et surface

Le demi-développement AC = -i-« ,st une

R + r et 4r, de sorte quon a i" ! Proportionnelle a R,

R:R+r 4r @ £ dou | nY fR+ f)
! R
Et pour le développement total :
p .8 (R-fr  ad 2R -P 0
R ]

Si I'épicycloide était interne, on aurait :
8rR - 1N ofsik — f)
R '~ H

laVu'frce””e dUlfevTe’ géLmLU"% ? aRsSR+ 2ret

R R,3R_| 2.+ 7/a
d’ou :
TS BR+ 21 Tide (5R -t-di
R 4R
Si I'épicycloi‘de était interne, on aurait :
J_ Tthi R — 2f)  Tde (SR— D
iit

Spirale cTArchiméde
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Tracé graphique

Sur le pas de la spirale pris comme rayon, on décrit une circonférence que
Von ilxvis© en un nombre n de parties égales, de méme que le pas donné; on
meéne ensuite des rayons par tous les points de divi-

sion, et sur chacun de ces rayons on porte, a partir

du péle O, les longueurs Y, y", etc. qui différent

toutes d’'une quantité = ~ ; ainsi la premiére étant

r N 2r
= o. la seconde sera = - Jatroisiéme= "—,etc. Ce

qui revient a porter les distances 01, 02, 03, 04,... sur
yy ; les rayons 1,2,3,4... pour obtenir autant de points de
/ la courbe, car on a:

y \r \Na :27tr:: h :360 :i:«
yiirowa 2ur i 2> 560 12w

Développement et surface

On obtient le développement de la spirale en faisant la somme du premier
et du dernier rayon vecteur que I'on multiplie par & et par le nombre de spires.
Ainsi, pour une spire, on a :

1: TT:;yfr:d;doad= w(y-|f

Si le rayon r = 12, le nombre n de divisions = 8, on aura:
§= 5= 15

Et par suite ; d = (12 -j- 15) 514159 = 42,41

On a pour la surface du segment de spirale compris entre y et y'.

zr— X 1,04719 76
pour la partie comprise entre deux rayons vecteurs y et y\

s= i ('3_ y3 X 1,04719 76

Et pour la surface totale de la spire OCD .
, = — 7Tr2 = f2 X 1,04719 70

5
Si on avait deux spires, la surface serait.

i = ~3 702 = r« X 837758

Si I'on retranche la surface de la premiére spire de la surface des doux pre-
miéres spires, on a pour la surface de la seconde :

-i- Tirc = 7,35038 r*
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Quadratrice de ninostrate

Si on divise le — de cercle CAB en un certain nom-

/ r

de parties égales et qu'on méne des rayons par

chacune de ces divisions, si on divise pareillement le

rayon r en un méme nombre de parties égales et au'on

mene des paralléles a CB par chacune de cefdi~lons

paralléles avec les rayons me-

nés de la circonférence détermineront amant de points

de la quadratnce, et on aura les propriétés suivantes:

acd y\Ty d= Tu, et Tx r
d il
f2 dp
LA A\ G A= - = N = r X 0,6366a
On aura ensuite :
tang. a ~ ~
un __
~ ~ tIEiTTa = etc.
Cissoide de Dioclés
f
\ a—X
Tracé continu
Soient iTir, yyy deux axes rectangulaires Si on fab»
mouvoir langle droit OBC dont le coté BC & son extré-
toujours sur I'axe AC, et le coté OB
V passant toujours par le point O [é
?0Ttinué “ d'uTman”ere
Logistique ou logarithmique
néli cmeespondinms'in'rro-"MAA géo@E ufn """'métique et les ordon-

dans laquelle les abscisses séront lesW rith S d¥so?doU el

y = log. X.
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3" TRACE PRATIQUE DES SECTIONS CONIQUES

4« Ellipse
Tracé théorique

1» Apres avoir déterminé les diameétres de I'ellipse, du point d'intersection
et avec un rayon = a on décrira une circonfé-
rence sur le rayon de laquelle on tracera autant
d'ordonnées au cercle que I'on voudra de points
de I'ellipse. Chacune de ces ordonnées multipliée

par le rapport constant — sora l'ordonnée de Tel-

lipse, sa longueur portée de chaque codté du dia-
meétre et sur les deux rayons, déterminera 4 points
de l'ellipse ; en effet on a:

= = — .

Si on plagait lI'origine des abscisses et des ordonnées au centre, on aurait:

y.=n-

Si en faisait §y = a, on aurait :
y = VO» _ 22 équation du cercle.

28 Si, par le centre O, on décrit des circonfé-
rences sur les axes comme diametres et qu'on
méne un rayon quelconque 50, les paralléles aux
axes menées par les points s et g des courbes se
:’_encontreront en un point t appartenant a l'el-
ipse.

Tracé continu

1® Les lignes fmf devant toujours étre égales
a AB, on tracera rellipse d'une maniére continue
en fixant une corde = AB par ses extrémités en f
et f et la tendant au moyen d'un stylet m.
2° Aprés avoir déterminé les demi-diameétres a et on portera ade n enf
et et on opérera comme ci-dessus.

Tracé graphique

Soit Df= AB; du point f décrire des
arcs arbitraires que |I'on coupe du point f
avec des distances = Dm, D», Dr.

Tracé graphique d'une ovale

Porter le demi petit axe h sur le
grand de men wet la différence f de
C en O et D. Elever des perpenaicu-
laires sur les milieux de AD, BO; les
points d'intersection vv\ sont les cen-
tres.
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Hyperbole

Tracé théorique

Aprés avoirflxé les diamétres a et e, on déterminera les foyers Aet f en
N

faisant-C= va- *tb-
On élevera ensuite autant d'ordonnées y que l'on voudra en prenant arl.i-
traireinent les longueurs x dabscisses a

/ partir de B et on aura:

y = -J V2 4- i2

Si on faité = aon a:
y = X2ax+ Xx-

Tracé graphique

De 1un des foyers f comme centre décrire
les arcs de cercle m' m', h' ', etc., avec des
rayons Xnt, An, etc., puis du foyer f tracer
avec les rayons B/« Bn, etc., des arcs de
cercle qui coupent chacun des premiers en

rfypSe.*"’ de

Tracé continu
oo reaSév'DMN"rolff ~ A o D fixé en
la régle mobile /D, on tracera I'hyperbole “ unVmMieéé ctoS

30 Parabole

Tracé théorique

De I'équation y* = «px on tire
my &y X
r . donc une moyenne pro-
7ap. portionnelle entre 2p et x et on aura :
. . _"
R = Varz
_ Tracé continu
. .
‘o On se sert d'une équerre cdm portant
N du.n — ad fixé en f et au moyen
dun stylet on fait glisser le fil le long

de «d tout en faisant glisser le coté dm
suivant la directrice AB.

Méthode expéditive

An P *‘l T ’)l 0 1]
pahlfz a drehe if2'1% > 1“Ter5pction, déterminent au-

e points de la courbe que I'm voudra.



tracé des courbes fia

* Aprés avoir mené les axes rectangulaires ab = 2y, cd = X, on partagera

X et y en un méme nombre de parties
égales, et par chacpne des divisions de y
on menera des paralléles & x qui, par
leur intersection avec les droites me-
nées des points o et i sur les divi-
sions de X, détermineront autant de
points de la parabole.

Raccorder trois alignements an moyen
de deux jiaraboles tangentes l'une a
l'autre.

Méme procédé que ci-devant.

Tracé par diagonales

Divisez ab en deux parties égaies,
mene?. sc; menez fg sur le milieu
de sa, sb. Le point m sera un point
de la parabole ; en opérant de méme
sur les triangles af/n, mgb, on aura
deux autres points v et r, etc.

4 TRACE GRAPHIQUE DES VOUTES

~ oAten ©n berceau simple plein cintre

Ne connaissant pas R, on aura:

as

ab

ab

R — as
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Et comme application :

Tracé des anses de panier a 3, S, 3 et O centres

Les centres de deux arcs successifs doivent se trouver sur le méme ravon
passant par le point de contact de deux arcs, et les rayons aboutissant a ce
gomt de contact doivent faire %es angles égaux a 180-Wisé par le nombre

es arcs qui composent la courbe. uuimo

Tracé a 3 centres lorsqu'on a a < 3b.
\ H N
Soit a I'ouverture et h la montée.
I]f - - Sur a comme diametre on décrit une
VA demi-circonférence que I'on divise en trois
A N,/ 7/ \\ parties égales, on meéne les cordes Ap, pK
i R s> “Fgique les rayons Op, Ow, on tire

- -A ', / “ «r parallele & pK et st parallele a R»i, et on
T.AL meéne Cr parallele a Op et Ci paralléle & Om.
Les points CUd' seront, les centres de la
courbe.
S Tracé a Scentres

Apres avoir divisé la demi-circonfé-
rence AB en 5 parties égales et mené
les rayons et les cordes comme ci-
dessus, on fera Ad égal a la valeur
portée au tableau ci-dessous, on me-

V.A4IQ.A Jg PNera ensuite cr paralléle a Gp, rs pa-
raUéle a pK et if parallele a Oi; les
oints dd'e ¢’ f seront les centres de
a courbe.

\i/ Tracé a 7 centres

f On opére comme dans les deux cas

Pour des anses a 9, 11 et 13 centres, etc., on opérerait de la méme maniére.






06 tracé des courbes

Voltes en ogive en tiers points

4
_ R*  RVs
A= y/RS- ~ R X 0,8660234
Arc bf = = R X 10471973

Tracé de Vhélice sur la surface extérieure d'un cylindre et d'un cone droit

IRntsisstiont I VB LS e es A 005" e, sontédaien e

L'espace AF s’appelle pas de I'hélice, et la courbe ABF, spire.

On aura pour le développement kd d'un arc d'hélice :

kd = SAU «2

et pour la surface kcd =

ya
— — VvV X 0S8

2» Prolonger le diamétre de la projection horizontale du coéne
de la longueur
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d'une division, mener ftiS. Des points u, b, ¢, etc. comme centres»- décrire les

ny

arcs am, om, cm”, etc.,

et tirer les paralléles 1,

2,5, 4,5,6, qui, par leur
intersection avec les
projections de la base
menées au sommet,

g déterminent autant de
— T points de la courbe.

Appareils
des Ponts biais

Aprés avoir obtenu
le développement de la
douelle, comme on le
voit ci-contre, on ob-
tiendra I'angle de cha-
que assise de voussoirs

o' 1 a u A A AN avec la douelle, en ob-
servant que le milieu
de la clef forme tou-

jours angle droit avec la douelle suivant le biais du
pont. D’apres ce principe, on divisera la différence de

I'angle horizontal de la derniére assise du pied-droit

avec 00®, par la demi-somme des voussoirs. On ob-
tiendra ainsi la différence en degrés existant entre
chaque assise consécutive.

Dans I'exemple ci-contre, elle est de 8 pour 5 vous-
soirs et un biais de 70°.

Tableau donnant la lonjcuenr de fleche pour une corde

o0

3
24

cwoO~NOUBAWN—

BRIREEE
GoTHERER

100

metres.

0,001
0,003
0,011
0,020
0,030
0,043
0,061
0,080
0,102
0.123
0,132
0.181
0,211
0,246
0,2H2
0,321

et lin rayon donné»

LONGUEURS CORRESPONDEINTES DES FLECHE 3

200
metres.

met.
0,000()
0,0025
0,0036
0,0101
0,01.36
0,0226
0,0307
0,0405
0,0311
0,0626
0,076
0,091
0,106
0,123
0,141
0,160

POUR DES RAY ONS DE

300 400 S0 00 700 800 900
métres. meétres. meétres. meétres. metres. meétres. metres.

met. mét. met. meét. met. met. met.
0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0.0002
0,0016 0,0013 0,0011 0,0008 0,0007 0,0006 0,0006
0,0037 0,0029 0,0023 0,0018 0,0016 0,0013 0.0013
0,0067 0,0030 0,0041 0,0034 0,0027 0,0024 0,0022
0,0104 0,0078 0,0062 0,0035 0,00U 0,0039 0,0033
0,0131 0,0113 0,0091 0,0074 0,0064 0,0038 0,0050
0,0203 0,0132 0,0123 0,0102 0,0088 0,0076 0,0070
0,0269 0,0207 0,0137 0,0134 10,0115 0,0099 0,0092
0,0337 0,02.32 0,0203 0,0168 0,0lis 0,0124 0,0112
0,0416 0,0315 0,02i>9 0,0207 0,0178 0,0144 0,0159
0,0304 0,0578 0,0300 0,0233 10,0216 0,0187 0,0168
0,0587 0,0432 0,0333 0,0300 0,0238 0,0229 0,0200
0,0700 0,0330 0,0428 0,0349 0,0304 0.02(>6 0,0236
0,0813 0,0612 0,0487 0,0408 0,0361 0,0303 0,0267
0,0959 0,0704 0,0,3(l 0.0469 0,0403 0,0347 0.0310
0,1065 0,0806 0,0640 0,0336 0,0463 0,0414 0,03r>6
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LONGDEURS CORRESPONDANTES DES FLECHES
POUR DES RAYONS DE

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
meétres. meétres. métres. metres. metres. meétres. meétres. njetres. metres

met. met. met. meét. met. met. met. met. niét.

17 0,362 0,181 0,1200 10,0902 0,072ii 0.05)8 0.0510 0,0147 0.0505
0.406 0,205 0.1347 0.1012 0,0815 0.0li74 0,0.584 0,0503 0.0WO
0,452 0,226 0,1498 0,1112 0,0;509 0.0754 0,064!

0,501 0,250  0,166:) 0.1252 0.1007 0 0851 0,0711 0,0618
0,050 0,276 0,1842 0,158.8 0,1107 0,0535 0,0789 0,0686
0,(i07 0,505 0.2016 10,1519 0,1212 0,1009 0,0864 0,0764
s 0,531 0,2211 o0,1659 0,1544 01101 0,0948 0,0850
24 0,723  0.,3tU  0.2382 0,1800 0,1454 0,1207 0,1028 0.0900
25 0,783 0,591 0,2()04 0,1955 0,1564 0,1298 0,1120 0,0971
2) 0,849 0,425 0,2817 02120 0,1694 0,1410 0,1204 0,1054
27 0,915 0,456  0.5048 0,2277 0.1829 0,15-24 0,1310 0,1159
28 0,985 0,492  0.3264 0,24ti6 0,1949 0,1632 0,1410 0,1221 0,1084
29 1,057 0,526  03.510 0,2624 0,2115 0,1752 0,1512 10,1324 (,1152
30 1,131 0.562 0.57.55 0,2816 0,2260 0,1809 0,1616 0,1400 (1243
31 1,209 0,600 0,3999 0,50)4 0,2596 0,20i)) 0,1712 10,1508 (1338
52 1,289 0,642 0,4278 0,5208 0,2562 02137 0,1824 0,1611 (1418
33 1370 0682 04542 0,5404 0,2712 0,2278 0,1947 0,1702 0,1516
54 1,455 0,724 0,4824 10,3620 0,281K) 0,2426 0,2059 0,1808 0,1599
55 1,544 0,768 0,5105 10,3828 10,5070 0,25 0,2100 0,1908 0,1700
36 1,653 0,812  0.5415 0,4072 0.3250 0,2696 0,2327 0,204.5 01809
37 1,726 0,858 05705 0,4280 0,5415 0,2852 0,2455 02152 (.1912
58 1,822 0,906 0,6025 0,4552 0,5630 0,5001 0,2575 02262 0,2002
59 1,920 092>4 0,6342 0.471il 0,3805 0,3179 02706 0,2374 0,2092
40 2,020 1,002 0.6675 0.5008 0,402n 0,5542 0.2846 0,2503 (,2229
41 2,123 1,084 0,7014 05264 0,4205 10,3517 0,3010 0,2632 02532
42 2,231 1,106 07550 0.5524 0,4400 0,3684 0,5147 0,2758 02473
43 2,338 1,160 0,7710 0,5784 0,4640 03152 0,3312 02881 0,2514

SRRBS &

44 2,451 1,214 0.810 0,60,56 0,4825 0,4032 0,3038 (,2089
45 2,564 1,270 0,844 0,0320 0,5080 10,4212 0,3659 0,5169 0,2811
46 2,682 1,527 0,882 0,6636 0,5285 0,4416 0,3775 0,2945

47 2,801 i,38{> 0,921 0,6904 0,5530 0,4602 0,3919 0,3453 0,3075
48 2,926 1.445 0,961 0,7240 0,5770 0,4802 0,4106 0,3597 0,3205
49 3,047 1,506 1,005 0,7520 0,6000 10,5010 0,4298 0.3749 0,3546
50 5,176 1,570 1,044 0,7820 0,62">5 0,5208 0,448 0.3901 0,5456

55 5,855 1,900 1,265 0,9456 0,75(k) 0,6336 0,510 0,4203
60 4,607 2,262 1.50f) 1,128 0.9045 0,7482 0,645 0,5616 0,5015
65 5,268 2,778 1,767 1,324 1,057 0,8838 0,6584 (,5868

70 6,326 3,0H8 2.049 1,556 1,230 1,024 0,876 0.7640 0,6804
75 7,298  3,iki0  2.319 1,760 1,408 1,172 1,005 0,8800 0,7812
80 8,549 4.050 2.676 2,004 1,601 1,333 1,145  1,0008 (,8910
85 9,481 4,568 2.976 2264 1,810 1,506 1,290 1,1360 1,0035
90 10,698 5,128 3,393 2.540 2,030 1,686 1,446 1,2632 1,1241
95 12,002 5,724 5,785 2,832 2.261 1,884 1,611 1,4112 1,2510
100 13,397 6,350 4.106 3,142 2,513 2.088 1,785  1,5640 1.3887

TRACE DES COURBES PAR CORDES ET FLECHES POUR DES CORDES
ET DES ARCS EGAUX

demi-oorde, on obtient I'ordonnée ou fleche au

f=r— //S—yi

daas laquelle r est le rayon, et y la demi-corde.
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Table des abMcissef» ou demi-cordes et des ordonnées ou fleches
pour le tracé des courbes de fl & C»000 metres de ravon. les
cordes étant données

>0

» COZ 00
oy

E:SE'E'E\'BzBomwmome 3

FIRRBB

a a » b o)) N NN NN
oo o o ENBIBRN

0,10
0,42

ORDONNEES OU FLECHES POUR DES RAYONS
DE

0 »wh o

URAYRe ]

m.
0,05
0,10
0,25
0,40
0,64
0,i)2
1,27
1,67
2,14
2,68
3,50
4,00
4,80
5,72
6.77
8,00
9,47
11,28
15,76

0 méd w

L

0,01
0,05
0,11
0,20
0,31
0,4(i
0,62
0,81
1,05
1,27
1,55
1,84
2.18
2.55
2,91
3,34
5,80
4,28
4,81
5,36
5,9ii
6,60
7,27
8,00
8,78
0,60
10,49
11,45
12,45
15,5i
20,64

»

»

«?

m
0,01
0,05
0,10
0,18
0,28
0,40
0,55
0,72
0,91
1,13
1,37
1,63
1,92
2,25
2,58
2,04
3,54
3,76
4,21
4,60
5,21
5,75
6,52
6.04
7,50
8,27
0,00
0,78
10,50
11,46
10,72
24.58

3

20

0,01
0,04
0,00
0,15
0,25
0,36
0,49
0,64
0,82
1,00
122
1,4(!
1,72
2,00
2,50
2,65
2,98
3,35
3,75
4,18
4,63
5,11
5,61
6,14
6,70
7,29
7,92
8.58
0.26
10,00
14,50

28,21
B

0,01
0,04
0,08
0,15
0,25
0,52
0,44
0,58
0,74
0,92
t.H
1,33
1,56
1,81
2,09
2,58
2,69
3,03
3,39
3,77
4,17
4,59
5,04
5,51
6,01
6,53
7,08
7,66
8.27
8,91
12,58
17,25
23,58
72,09

oy =

0,01
0,04
0,07
0,13
0.21
0,50
0,41
0,54
0,68
0,84
1,02
1,22
1,44
1,66
1,01
2,17
2,46
2,76
3.09
3,44
5.80
4.18
4,59
5,01
5,46
5,92
6,42
6,95
7.48
8.04
11.27
15,28
20.31
26.84
56,03
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*2oup‘irtr«i ¢ "Z -
~Ard'ei’étafirdonfiées" " =™

aun
N

Oogg ~»
ow gl

50

40
45
50
60
70

100
110
120
125

0,01
0.0
0,07
0,12
0,19
0,28
0,58
0,49
0,03
0,78
0,94
1,12
1,51
i,r5
1,76
5,15
5,00
7,54
10,25
15,77
18,10
25,47
40,00

TRACE DES COURBES

et des ordonnées ou néche»

ORDONNEES OU FLECHES POUR DES RAYONS
DE

O » @ IS)

v

ni.
0,01
0,05
0,06
0,11
0,18
0,26
U,55
0,46
0,
0,72
0,87
1,04
1,22
1,42
1,65
2,94
4,65
6,82
9,58
12,55
16,58
21,01
53,95

c=

m.
0,01
0,05
0,06
0,11
0,17
0,24
0,35
0,43
0,54
0,67
0,81
0,97
1,14
1,52
1,52
2,72
4,29
6,26
8,67
11.56
15,00
19,10
50,00
48,08

80

m.
0,01
0,02
0,06
0,11
0,16
0,25
0,50
0,40
0,51
uU,65
0,76
0,90
1,06
1,24
1,45
2,55
4,03
5,85
8,07
10,72
13,86
17,56
27,08
41,27

»

B

85

m.
0,01
0,02
0,05
0,10
0,15
0,21
0,29
0,38
0,48
0,59
0,72
0,83
1,00
1,16
1,55
2,39
3,76
5,47
7,54
10,00
12,89
16,26
24,79
56,78
*i6,28

O o By~

o

m.
0.01
0,02
0,05
0,09
0,14
0,20
0,27
0,55
0,45
0,56
0,67
0,80
0,95
1.10
1,26
225
5,50
5,16
7,09
9,58
12,06
15,17
22,92
35,45
48,77

m.
0,01
0,02
0,05
0,08
0,15
0,19
0,26
0,54
0,45
0,53
0,64
0,76
0,89
1,04
1,19
2,13
5,35
4,86
0,68
8,83
11,54
14,22
21,35
50,78
45,77
14,59

00 »

m.

»
0,02
0,04
0,07
0,11
0,16
0,22
0,29
0,57
0,46
0,55
0,66
0,77
0,90
1,05
1,85
2,88
4,17
5,72
7,55
9,(>i
12,01
17,80
25,15
54,50
46,75
>4,17

)

»

Qe Oz

nu

0,02
0,04
0,07
0,10
0,15
0,20
0,27
0,54
0,42
0,51
0,61
0,71
0,82
0,94
1,68
2,64
5,81
5,22
6,86
8,76
10,91
16,08
A2,33
50,56
40,65
*>3,67
72,04
»

»

yi

0,02
0,04
0,06
0,10
0,44
0,20
0,26
0,35
0,40
0,49
0,58
0,68
0,79
0,90
1,61
2,33
0,65
5,00
6,57
8,59
10,44
13,81
21,44
28,06
58,26
50,00
>5,65
30,00

0,0s
0,01
0,06
0,10
0,14
0,19
0,25
0,31
0,39
0,47
0,55

0,76
0,87

2,43

4,80

8,0-i
10,00
14,68
20,46
27,54
56,19
46,94
BO,7a
70 .,(KkJ
4,30 .
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Table des abscisses ou demi-cordes et des ordonnées ou néches
pour le tracé des courbes de t a OOOO metres de rayon” les
cordes étant données

=]
© o N o Y A~ N =

E 8B

13
14
15
20
25
30
35
40
45
50

60 .

70
80
90
100
110
120
130
140

m.
0,02
0,03
0,05
0,09
0,15
0,17
0,25
0,29
0,36
0,¢
0,52
0,61
0,70
0,81
1,44
2,25
5,25
4,45
5,84
7,43
9,23
13,51
18,76
25,11
32,77
42,02
53,40
67,89
88,01

ORDONNEES OU FLECHES POUR
DE

FOm c

m.
0,01
0,03
0,0,
0,08
0,12
0,16
0,21
0,27
0,33
0,40
0,48
0,56
0,65
0,75
1,34
2,06
5,02
4,14
5,43
6,91
8,58
12,53
17,34
25,12
50,00
38,20
48,02
60,00
75,17
96,15

in.
0.01
0,03
0,05
0,08
0,11
0,15
0,20
0,25
0,31
0,58
0,45
0,55
0,61
0,71
1,26
1,97
2,84
5,88
5.08
6,46
8,01
11,68
16,13
21,44
27 72
55,11
43,72
54,17
66,75
82,54

m.

0,01
0,03
0,05
0,07
0,11
0,14
0,19
0,24
0,29
0,56
0,42
0,50
0,58
0,66
1,18
1,85
2,67
5,65
4,77
6,05
7,52
10,95
15,09
20,00
25,78
32,53
40,39
49,59
60,46
73,56

m.
0,01
0',05
0,05
0,07
0,10
0,14
0,18
0,23
0,29
0,3i>
0,41
0,48
0,S6
0,64
1,15
1,80
2,59
3,54
4,63
5,88
7,30
10,61
14,61
19,36
24.92
51,39
58,90
47,62
57,85
70,00

o » @

m.
0,01
0,02
0,04
0,07
0,10
0,14
0,18
0,23
0,28
0,54
0,40
0,47
0,55
0,61
1,12
1,75
2,52
5,44
4,50
5,72
7,08
10,50
14,17
18,76
24,12
50,34
57,55
45,84
55,51
66,87

00 o

m.

0,01
0,02
0,04
0,06
0,09
0,13
0,17
0,22
0,27
0,32
0,58
0,4ii
0,52
0,59
1,06
1,65
2,38
3,29
4,26
5,41
6,70
9,72
15,37
17,66
22,67
28,45
55,09
42,70
51,44
61 >55

0O wd o

ni.
0,01
0,02
0,04
0,00
0,09
0,12
0,16
0,20
0,2ii
0,30
0,36
0,42
0,49
0,56
1,00
1,57
2,26
5,09
4,05
5,13
6,55
9,21
12,65
16,70
21,40
26,80
52,97
40,00
48,02
57,18

DES RAYONS

ot

0,01
0,02
0,05
0,05
0,08
0,12
0,15
0,18
0,22
0,27
0,35
0,58
0,44
0,50
0,89
1,39
2,00
2,74
5,58
4,55
5,63
8,15
11,17
14,71
18,79
23,45
28,72
34,67
41,36
48,86

m.

0,01
0,02
0,05
0,05
0,07
0,10
0,13
0,10
0,20
0,21
0,2it
0,34
0,39
0,45
0,80
1,25
1,81
2,46
5,22
4,08
5,05
7,31
10,00
13,15
16,76
20,87
25,51
30,68
36.46
42 83

m.
0.01
0,02
0,05
0,05
0,07
0.09
0,12
0.15
0.18
0,22
0,26
0,51
0,56
0,41
0,75
1,14
1,64
2,24
2,95
3,71
4,58
6,65
9,06
11,89
15,15
18,83
22,96
27,56
52,66
38,31

Z00 mc{n

0,01
0,02
0,05
0,04
0.06
0,08
0,11
0,13
0,17
0,20
0,24
0,28
0,33
0,38
0,6-7
1,04
1,50
2,05
2,68
5,39
4,20
6,06
8,28
10,86
15,82
17,16
20,89
25,05
29,63
54.67



trace des courbes

®" ‘e‘Ne¢e-copae» et des ordonnées «,, néches
L7, %4 A C wEwy & 66 S rT v_ IS
el e/ rdoniTée? - o« .
ORDONNEES OU FLECHES POUR DES RAYONS
DE
® O
ws ¥ g s °] (S) BV Jﬁs 0v b
U% g 9 S a g a a . a a a
8§ & ¢ 8 O
co co n co e yo W
m. m. m. m m. ni. m. m. m. m. m. m.

004 004 004 0,05 003 0,03 0,03 0,02 0.02 0,02 0,02 0,02
017 013 0,14 0,14 013 0,12 0,11 0,10 0,10 0,10 0,00 0,09
038 035 032 050 028 0,27 025 0,24 0,25 0,22 0,21 0,20
0,67 0,61 OMH7 0,55 0,50 0,47 0,45 0,43 0,40 0,38 0,3C

104 097 090 0,83 0,78 0,74 0,70 0,66 0,63 0,60 0,57 0,51
150 1,38 12i) 120 1,13 1,07 1,00 0,95 0,90 0,86 0,82 0,79
2,05 1,89 177 164 154 144 1,36 1,29 1,23 M7 111 1,07
2,68 245 229 214 201 189 1,78 169 1,60 1,53 1,46 130
3,39 3,13 2091 271 254 239 2,26 2,14 2,03 1,93 1,84 1,76
4,20 387 359 335 3,14 206 2,79 2,65 2,51 2,39 2,28 2,18
6,06 559 518 4,83 4,53 426 4,02 381 3,61 3,44 328 3,14
828 765 7,07 659 617 581 548 5,19 4,92 4,69 4,47 428
10,86 10,00 9,27 8,63 8,08 7,60 7,17 6,79 6,44 6,13 585

13,82 12,71 11,79 10,90 10,26 965 9,09 861 8,17 7,78 7,41 7,00
100 17,16 15,77 14,59 13558 12,70 11,94 11,25 10,65 10,10 9,61 917 8,77
110 20,89 19,18 17,75 16,49 1542 14,49 1365 12,92 12,25 11,66 11,11 10,62
120 25,06 23,00 21,21 19,72 18,42 17,30 16,30 15,42 14,61 13,90 13,25 12,67
130 29,63 27,08 25,04 23,2521,71 20,58 19,19 18,14 17,20 16,35 15,59 14,87
140 34,67 31,70 29,22 27,11 25,50 23,73 22,33 21,11 20,00 19,02 18,12 17,31
150 40,19 36,69 33,77 31,35 29,19 27,36 20,74 24,51 23,03 m21,89 «20,85 19,92
160 46,23 42,11 38,71 55,84 33,39 3! ,27 29,41 27,77 26,29 25,88 23,79 22,71
170 52,82 48,01 44,06 40,75 37,92 35,45 33,45 31,47 29,79 28,29 26,93 25,71
180 60,00 54,40 49,83 45,02 42,79 40,01 37,57 35,43 53 52 31,85 30,28 28,90
190 67,84 61,32 56,06 51,09 48,01 44,84 42 08 39,63 37,51 35,59 33,86 32,10
200 76,39 68,83 62,78 57,82 53,59 50,01 46,89 44,16 41,74 59,19 37,65

210 85,76 76,96 70,00 64,32 59,56 55,51 52,01 48,95 46,24 43,83 41,67 39,72
220 96,04 85,73 77,79 71,32 35,93 61,38 57,44 54,03 51,00 48,32 45,92 43,76
230 - 107,39 95,38 86,19 78,82 72,74 67,62 63,22 59,40 56,04 53,07 50,40 48,11
240 120,0d 106,19 95,25 86,86 80,00 74,26 39,34 55,09 61,37 58,07 52,49
250 134,17 117,34 105,05 95,49 87,75 81,31 75,83 71,12 66,99 63,35 50,10 57,20
260  150,"3 130,00 115,60 104,77 96,03 88,8S 82,71 77,48 72,92 68,95 55,33 52,1J

88338588888y B w3



THACE DES COURBES
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Table des abscisses ou demi-cordes et des ordonnées ou fleches

pour le tracé des courbes de 1 a 6000 meétres de rayon” les
cordes étant données

270

0,34
0,75
1,31
2.09
3,01
4,10
5,36
6,79
8,30
10,17
12,12
14,23
16,36
19,03
21,73
24,39
27,64
30,88
34,32
37,93
41,70
43,83
30,09
34,36
39,26
64,18
69,34
74,74
80,59

ORDONNEES OU FLECHES POUR DES RAYONS
DE

oo mPan

m.
0,02
0,08
0,31
0,69
1,25
1,95
2,78
3,78
4,96
6,26
7,74
9,37

11,17

13,14

13,26

17,37

20,00

22,63

2-i,42

28,30

51,33

54,86

58,36

42,05

43,93

50,00

34,27

38,73

65,40

68,28

e nk<

m.
0,02
0,07
0,29
0,64
1,14
1,70
2,58
3,31
4,50
3,81
7,18
8,70
10,36
12,18
14,14
16,2(i
18,53
20,06
23,54
26,28
20,18
52,24
33,47
,58,83
42,43
46,17
30,08
34,17
38,44
;12,90

(3,5<67,33

own

m
0,02
0,07
0,27
0,60
1,06
1,67
2,40
3,27
4,29
3,42
6,69
8,11
9,67

11,35

13,23

15,13

17,27

19,32

21,92

24,47

27,16

30,00

32,9i)

56,14

39,44

42,89

46,31

30,29

34,25

1i8,3i

02,61

©60 »&rc

n
0,02
0,06
023
0,36
1,00
1,56
2,23
3,07
4,01
5,08
6,28
7,60
9,05
10,63
12,35
14,19
16,16
18,27
20,51
22,89
23,40
28,03
30,83
33,78
,56,85
40,07
45,43
46,94

;0,60
34,41

=0 nhor

m.
0,02
0,06
0,24
0,53
0,94
147
2,12
2,89
5,77
4,78
5,90
7,13
851
10,00
11,61
13,3i
15,20
17,17
19,28
2151
23,86
26,33
28,96
31,71
34,59
37,39
40,74
44,02
47,44
31,00

838 34,70

Q*

000 v

m.
0,01
0,06
0,22
0,50
0,89
1,30
2,00
2,73
3.30
4,51
577
6,73
8,04
0,44
10,96
12,30
14,34
16,20
18.18
20,28
22,30
24,84
27,30
29,80
32,50
53,42
38,57
41,46
U,66
48,0:
31,47

O em

0,01
0,06
0,21
0,47
0,84
1,32
1,90
2.38
3,37
4,27
3,27
6,30
7,61
8,94
10,38
11,92
15,H7
13,33
17,2!
19,19
21,29
23,30
23,83
28,26
30,81
35,48
56,27
59,18
1221
43,36
48,GL

@00 mOgp

m.
0,00
0,03
0,20
0,43
0,80
1,25
1,80
2,4:;
521
4,06
5,01
6,07
7,23
8,40
9,83
11,31
12,88
14,36
16,35
18,22
29,20
22,30
24 30
26,81
29,23
31,75
34,32

f
i

m
0,00
0,03
0,19
0,43
0,76
1,10
1,72
2,34
3,03
3,86
4,77
3,78
6,88
8,08
9,39
10,77
12,26
13,83
13,34
17,33
19,22
21,21
23,20
23,30
27,80
30,21
52,70

37.11k 33,31

49,00
42,97

8,02
40,80

f
g

m.
0,00
0,03
0,18
0,41
0,73
1,14
1,64
2,23
2,91
3,69
4,56
551
6,57
7.71
8,93

10,28
11,70
15,22
14,83
16,53
18,34
10,24
22,23
24,31
26,50
28,79
31,17
33,65
36,23
39,92

5020 @

m.
0,00
0,04
0,18
0,30
0,70
1,09
1,37
2,14
2,70
3,33
4,36
5,27
6,28
7,37
8,53
9,83

11,18
12,65
14,17
15,80
17,52
19,34
21,24
23,23
23,32
27,30
29,78
32,15
34.61
37,13

46,06 ,43,79 41,70 59.8ii
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TUACE DES COURBES

Table des abscisses on deiui-cordes et des ordonnées on fleches

r le trace des courbes do

ordes étant données

1;i0

00 p2w

m.
0,04
0,17
0,38
0,67
1,04
1,30
2,04
2,07
3,58
4,17
303
6,02
7,06
8,20
9,41

10,71
12,10
13,38
13,14
16,78
18,32
20,54
22,23
24,23
26,35
28,30
30,77
33,12
33,37
38, M

« a

«AOO metres de ra\‘ou

ORDONNEES OU EI.ECIIES POUR DES RAYONS
DE

m
0,04
0.16
0,56
0,64
1,00
1,14

1,90
2,36
3,2ii
4,01
4,83
3,77
6,78
7,87
9,03
10,28
11,61
13,03
14,33
16,10
17,77
13,91
21,34
25,26
23,26
27,34
29,31
51,76
34,11
36,1"

200 » B

m
0,04
0,13
0,53
0,i"2
0,it6
1,39
1,89
2.46
3,12
5,83
4,66
0,55
6,32
7,6
8,68
9,88
11,16
12,32
13,96
13,48
17,07
18,73
20,31
22,33
~iQ,26
26,26

SspD o

m.
0,04
0.13
0,55
0,39
0,93
1,34
182
2,57
3,00
371
4,49
334
6.28
7,28
8,36
9,32
10,93
12,03
1344
14,90
10,44
18,03
19,77
21,31
25,33
23,27

$1833 27,31

30,31
32,76
3,09

29,36
31,52
33,77

)

m
0,04
0,14
0,52
0,37
0,89

1,29
1,73
2,29
2,89
3,58
4,33
3,13
6,03
7,02
8,08
9,17
t0,36

11,62
12,93
14,36
15,84
17,59
19,02

20,75

22,

24,36

23,29

28,29

30,37

32,32

(=

»

m
0,04
0,14
0,51
0,33
0,86
1,24
1,69
2,21
2,80
3,43
4,18
4,97
3,84
6,77
7,78

8,86
10,00
11,22
12,30
13,86
13,29
16,79
18,36
20,00
21,71
25,30
26,36
27,64
29,39
31,37

"

m.
0,03
0,13
0,30
0,33
0,83
1,20
1,64
2.14
2,70
3,34
4,04
481
3,64
6,33
7,32
8,36
9,67
10,84
12,08
3,39
14,77
16,22
17,74
19,32
20,98
271
24,30
26,37
28,50
50,3!

©0 O

m
0,03
0,12
0,28
0,30
0,78

1,15
1,35
2,00
2,35
5,13
3,79
4,51
5,29
6,14
7,03
8,02
9,06
10,16
11,32
12,35
13,84
13,20
16,62
18,10
196-i
21,27
22,93
24.70
26,30
28,38

260 »

m.
0,03
0,12
0,27
0,47
0,74
1,06
1,44
1,88
2,38
2,94
5,56
4,24
4,98
5,77
6,63
7,33
8,32
9,36

10,60
1i,8i

13,02
14,30
13,63
17,03
18,48
20,00
21, r«
232
24,92
26,68

@60 o

m
0,05
0,11
0,23
0,43
0,69

1,00
1,3(1
1,78
2,23
2,78
5,36
4,01
4,70
343
6,26
7,13
8,03
9,02
10,m
11,13
12,50
13,30
14,76
16,07
17,43
18,88
20,37
21,91
25,53
23,18

00 O «

ni.
0,03
0,11
0,24
0,42
0,66
0,93
1,29
1,69
2,13
2.65
3,19
3,79
4,43
3,17
3,93
6,73
7.62
8,33
9,52
10,36
11,64
12,78
13,97
13,22
16,32
17,87
19,28
20,73
22,26
25,83

les
»

2606 »Oo

m
0,03
0101
0.23
041
0,63
0,IK)
1.23
1,6fi
20
2,30
3,03
3,60
4,23
491
3,63
6,41
7,24
8,12
9,03
10,03
11,06
12,14
13,27
14,43
13,69
16,97
18,31
19,70
21,14
22,63
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Table de» ab»ci»»e» ou deiui-cordes e* de» ordonnée» on fléche»

pour le tracé de» courbe»

corde» étant donnée»

? pozQ
2.

ow AG™

oC>

uio
160
170
180
190
200
210
220
230
2i0
230
260
270
280
21K)
500

e o0

0,03
0,10
0,22
0,59
0,61
0 8
1,17
1,38
1,95
2,39
2,89
3.,4i
4,3
4,68
5,37
6,11
6,90
7,74
8,62
9, >
10,55
n,r~
12,64
13,76
14,99
16,16
17,45
18,76
20,13
21,14

ORDONNEES

0,21
0,57
0,57
0,82
1,12
1,41
1,82
228
2,76
3,28
3,99
4,60
5,10
6,06
6,;i8
7,38
8.25
9,11
10,05
11,03
12,06
15,14
14,27
15,42
16,04
17,95
19,20
20,56

il
0,02
0,08
0,19
0,54
0,55
0,76
1,16
1,34
1.71
2,09
2,44
3,00
3,52
4,03
4,61
5,40
(>,03
6,80
7,53
8,35
9,21
10,05
10,99
12,04
15,09
14,13
15,24
16,59
17,17
18,85

OU ELECHES POUR
DE

SO0 » v

o

ni.
0,02
0,08
0,18
0,52
0,50
0,72
0,98
1,28
1,62
2,00
2,43
2,88
3,38
3,92
410
5,15
5,79
6.49
7,25
8,00
8,84
9,70
10,60
11,55
12,55
i3,r°
14,62
15,73
16,88
18,07

Q

8 ©0©

0,02
0,07
0,15
0,27
0,42
0,60
0,82
1,07
1,35
1,67
2,02
2,40
2,82
5,27
3,75
4,27
4,82
5,41
6.02
6,67
7,36
8,08
8,85
9,6-2
10,44
11,29
12,18
13,10
14,05
15,04

H

Cc

8

ni.
0,01
0,05
0,13
0,23
U5T>
0,52
0,70
0,88
1,15
1,42
1,73
2,05
2,41
2,80
5,32
3,66
4,13
4,63
5,16
5,72
6,31
6,92
7,57
8,25
8,94
9,67
10,45
11,22
12,05
12,88

000 0l 0

m.
0,01
0.05
0,11
0,20
0,31
0,45
0,61
0,80
1,0!
1,25
151
1,80
2,11
2,45
2,81
3,20
5,61
4,05
4,52
5,00
5,52
6,00
6,62
7,21
7,82
8,46
9,12
9,81
10,53
11,27

DES RAYONS

00

m.
0,01
0,04
0,10
0,18
0,28
0,-40
0 55
0,71
0,90
1,11
1,35
1,60
1,88
2, IX
2.55
2.85
5,21
3,60
4,01
4,45
4,90
.5,58
5,87
6,42
6,95
7,52
8.11
8,72
9,36
10,01

[e]

000 n

0,01
0,04
0,09
o.Tii
0,25
0,36
0,49
0,64
0,81
1,00
1,21
1,44
1,69
1,96
2,24
2,.56
2,59
3,24
5,62
4,00
4,41
4,84
5,29
5,76
6,25
6,77
7,28
7,85
8,42
9,01

00 00 O

60

ni.
0,01
0,04
0,08
0,15
0,25
0,35
0, 45
0,38
0,74
0,91
1,10
1,51
1,54
1,78
2,04
2,35
2,63
2,95
5,28
5,64
4,01
4,40
4,81
5,24
5,69
6,15
6,63
7,13
7,65
8.19

de t a OOt»« meétre» de rayon, les

Se-]

©000 o

0,01
0,0i

0,08
0,15
0,21

0,50
0,42
0,.5i
0,68
0,84
1,01
1,20
1,41
1,64
1,88
2,14
2,41
2,70
3,01
5,54
3,68
4,04
4,41

4,80
5,21
5,64
6,08
6,54
7,01
7,51



76 TRACE DES COURBES

Table des demi-eordes et des Oéches pour le tracé des courbes
de 4 &4 I0OO0OO meétres de rayon pour des arcs et des rayons
donnés

Ji ol [+
B ow o Cw oy A
B a n s £ (i B
& N ma A 25 b 3 a 2 3 a z is
ai & ° % °4y Ps s o2
= 3 1 < Vi a
ai B cs  ta PS b
< > o ) < > o
R me res R = 30 nwtres R = 70 metres [suite)
1 0,993 0,099 5 4,992 0,250 20 19,764 2,651
2 1,947 0,395 10 9,933 0,997 25 24,540 4,128
5 2,823 0,873 15 14,776  2.233 30 29.20( 5,920
4 3,5x7 1.512 20 19,471 3,947 35 33,740  8.020
5 4,207 2,298 25 23,971 6,121 40 38,130 10,416
6 4,000 3,188 50 28,232 8,733 45 42,398 13,100
35 32,211 11,758 50 40,378 16.058
R 40 55,868 15,165 55 50,201 19.279
45 39,166 18,920 60 53,802 22,747
flo 42,074 22,985
1 0,998 0,050 55  44,5fi0 27,320 R = 80 métres
2 1,987 0,199 60  4(,602 31,882
5 2,975 0,447
2 5894 0789 \ 5 4,997 0,156
p X704 1224 R = 60 metres 10 9,974 0,624
6 ' ’ 15 14,912 1,402
5 4,994 0,208 20 19,7lV2 2,487
10 9,954 0,831 25  24.595 3,875
15 14,844 1,895 30 29,302 5,559
0 20 19,032 3,303 55 33,804 7,635
25 24,283 5,133 40 5834 9,793
30  28,7(¢ 7.345 45 42,004 12.326
R 35  33.049 9.922 50 40,808 15,123
40 37.102 12.847 fis 50,709 18,173
s 4,9i8 0,622 45 40,898 16,099 (io 54,531 21,465
10 9,5X9 2,448 50 44,411 19,055
15 13,033 5,366 55 47,615 23,492 R = 90 métres
20 16,829 9,194 60 50,488 27,582
25 18,980 13,693 5 4,997 0,139
50 19,950 18,585 R = 70 metres 10 9,979  0.555
15 14,931 1,247
R = 30 metres 5 4,996 0,179 20 19,850 2,213
10 9,96f) 0,713 25 24,680 3,450
15 14,885 1,601 30 29,448 4,954
20 19,729 2,858 35 34,124 6,720
25 24,472 4,417 40 38,690 8.744
30 29,090 6.331 45 43,148 11,018
- 55 33,50 8,509 50 47,407 13.135
pos 13701 40 37,858 11,121 55 51,040 16,289
, 40 41,9>4 15,973 60 55.i.55 19,270
50 45,855 17,111 65 59,496 22,470
R 40 metres 55 | 49,513 20,518 70 63,1,S3 23.877
0 52,918 24,178 75 66,616 29,483
5 4,987 0,312 65 50.054 28,072
10 9,896 1,244 70 58,{K)3 32,179 R = 100 metres
15 14,615 2,780 75 01,404 38,391
20 19,177 4,897 10 9.088  0.500
25 23.404  7.501 R “ 73 metres 20 19.807 1,993
30  27.260 10.732 30 29 552 4,460
35 30,702 14.360 5 1 4,990 0117 40  38.942 7,894
40  33,6i>9 18,388 10 1 9.970 0,600 50 47,943 12,242
45  35.004 22,573 15 1 14,900 1,495 60 56,464 17,466
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Table des demi-cordes et des fleches pour le tracé des courbes
a tOOOO meétres de rayon pour des arcs et des raypns

e 1
onnes
gy 0
[V
®s s 7 S]B
Boh g
<
1
< > C g
R = 100 métreS {suite)
70 Ci, 422 25,510
80 71,750 50,529
920 78,555 37,839
100 8i,147 45,970
U = 100 metros
10 9,995 0,553
20 19,9il 1,531
50 29,800 2,990
40 59,528 5,502
50 49,079 8,250
00 58,415 11,841
70 07,487 10,059
80 76,201 20,852
920 84,090 20,200
100 92,755 32,117
110 100,405 38,558
120 107,005 45,494
R = 200 métres
10 9,990 0,250
20 19,907 0,992
50 29,888 2,240
40 59,754 3,987
50 49,481 6,218
00 . 59,10i 8,953
70 08,580 12,120
80 77,884 15,788
9 86,993 19,911
100 95,885 24,485
110 104,537 29,495
112.92H 34,955
150 121,057 40,783
. 128,814 47,032
Lit 136,328 53.002
loo 145471 00,059
170 150,256 08,Ub
R = 250 métres
10 9,997 0,200
20 19,979 0,800
29,028 1,798
59,829 5,193
50 49,6C7 4,985
(0 59,426 7,165
m 69,089 9,736
12,691
88,069 16,026

&
s
@ ® = g K "2
o
F<S é « O s
< n le)

R = 750 métres (suite)
100 97,355 19,735
110 106,485 25,812
120 115,445 28,251
130 124,220 33,045
140 132,796 38,186
>0 141,160 43,616
iI00 149,299 49,476
170 157,198 55,607
180  1(>4,84) 62,048
190 172,250 68,791
200 179,559 75,823

*
10 9,998 0,167
20 19,985 0,6<)6
50 29,950 1,409
40 39,882 2665
50 49,769 4.7
60 59,601 5,980
70 69.567 8,150
80 79,055 10,694
20 88,656 13,599
100 98,158 16,513
110 107,552 19,942
120 116,826 23,682
130 125,970 27~729
140 154,974 52,058
150 145,828
160 152,522 41 ,(i65
170 161.047 46,891
180 169,593 52,399
190 177.550 58,182
200 185,511 64,254
R 350 métres
10 9,999 0,143
20 19,989 0,571
30 29.963 1,285
40 59.913 2,283
50 49,850 3,565
60 59,706 5,173
70 69,534 6,978
80 79,395 9,103
90 89,011 11,508
100 98,645 14,189
lio 108,198 17,14-4
120 117,665 20,571
130 127,051 23,867
140 136,297 27.629

wm U §
€ gsf "o
B (O S A S
< p -
poNog
R= :50 meétreS {suite)
150 145,450
160 154,185
170 163,394
180 172,170 45,274
190 180,805 50,517
200 189,292 55,605
R = 400 métres
10 9,999 0,125
20 19,992 0,500
50 29,972 1,124
40 39,933 1,998
50 49,870 3,121
60 59,775 4,491
70 69,643 6,109
80 79,468 7,973
90 89.242 10,082
100 98,961 12,435
110 108,619 15,050
120 118,208 17,865
150 127,724 20,940
140 137,159 24,251
159 146,509 27,797
MK 155,767 31,576
170 164,928 35,584
180 173,985 39,821
190 182,955 44,283
200 191,770 48,967
R = 400 métres
10 9,999 0,111
20 19,993  0i444
30 29,978 0,999
40 59,947  1i776
50 49,897 2,775
m 591822 3>94
70 69,718
80 79,579  7i093
90 89,401 8,970
100 99,179 11i066
110 108,998 13,378
120 118,583 151905
130 128,199 48,647
140 137,755 211605
150 147,238 241770
160 156,650 28,146
170 165,985 311731
180 175,238 35,523
190 184,404 59,518
200 193,480 43,718 1
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Talrle de<« demi-cordes et des fléelies pour le tracé des courbes
de 1 & 40000 ntetrcs de rayon pour des arcs et des rayons
donnés

(i , to
W oL s &L M X y 8 g s
455k mrw @ wa g 87 g
@ N « -
@ g of R &£ 9%
5 &
n = 800 Irtres IT= C06 metre {mile) r.= 700 metre {suite)
iO] 0999 0,100 00 59,900 2,997 110 109,548 8,625
20 1995 0,400 70 69841 4,078 120 119412 10,360
50 29,982 0,000 80 79,763 5,325 10 429254 12,087
40 59957 1,500 90 89,663 6,737 140 139,00S 15,956
no 49917 2,498 WO 09,538 8,314 150 148,8)5 16,010
(O 59,856 5,596 110 109,385 10,055 160 158,610 18,
70 69,772 4,892 120 119,202 11,960 170 168,334 20,542
80 79,659 6,386 130 128985 14,029 180 178.023 23,016
00 89,515 807H 140 138,733 16,259 190 187,676 25,628
UD 99,555 9,967 150 148,442 18,653 200 197.290 28,378
110 109,115 12,051 160 158,110 21,207
120 118851 14,331 170 167,734 23,925 K = 700 métres
150 128,540 16,805 180 177,512 26,798
UO 138,178 19472 190 186,840 2i),833 10 9,999 0,067
150 147,760 22,332 200 196,517 33,026 20 19997 0,267
100 157,283 25,382 30 29,992 0,600
170  161),744 28,623 R = 600 métres 40 39981 1,H7
180 176,137 32,052 o 49963 1,666
100 185460 35,668 10 9,999 0,077 60 59,936 2,398
200 194,709 39,470 20 19,997 0,307 70 69,898 3264 1
50 29,987 0,691 80 79,848 4263 1
R = 550 métres 40 39,965 1,230 0 89,784 5394
60 49,962 1923 100 99,704 6,56 P
10 9,099 0,091 60 59,902 2,768 110 100,606 8051
20 19995 0,363 70 69,824 3,761 120 119488 9,579
50 29,985 0,818 80 79,778 4914 130 129,349 11,258
40 39,962 1,454 9 89,714 6221 140 159,187 13,029
50 49,927 2,271 100 99,627 7,680 150 149,002 14,951
60 59,877 3,269 110 109425 9,277 160 158,789 17,003
70 69,808 4, 120 119,289 11,040 170 168,548 19,185
80 79,713 5807 130 129,126 12,955 180 1782276 21,469
90 89,593 7,340 140 138,873 15,008 190 187,974 25958 |
100 ! 9,064 150 612 17,217 200 197,638 26,509 !
110 109,29 10,92 160 158,30 19,583
120 119.042 13,037 170 168,050 22,099 R = 800 métres
130 128,784 15290 180 177,619 24,739
140 138483 17.720 190 187,237 27552 10 10,000 0.062
150 148,137 20,325 200 196,811 30,512 20 19,998 0,250
160 157,742 23,106 50 29,993 0,562
170 167,294 26,061 R= 700 métres 40 39,983 1,000
180 176,791 29,188 50 49,968 1,562
190 186,231 32489 10 9,999 0,071 60 59944 2,248
200 195608 35, 20 19997 0,286 70 69911  3,0(jl
30 29991 0,643 80 79,867 3,997
R = 600 métres 40 39,978 1,143 0 89810 5,057
50 49,958 1786 100 99,740 6,242
10 9,999 0,083 60 59,927 -2 110 109,654 7,551
20 19,996 0,355 70 9,885 3,495 120 119551 8,983
50 29,988 0,750 80 79,826 4,667 130 129,429 10,539
40 39971 1,353 90 89,752 5,778 140 139,287 12,219
50 49,942 2,082 100 99,660 7,131 150 149,121 14,021 1
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el

Table dea denil-cordes et des fleetaes pour le tracé dea courbes
de 4 a 40000 métrés de rayon pour des arcs et des rayons
donnés

@&
B

o |

51

EHOQ'—’

\5
w
SS

»
n

ORCD — Wk

R= 800 metre5 (sui/e)

ifio
470

EREBgRISUs8NE » SEESEESEREESRIEs8Ns 5, BES

197,923

10.000
19,990

21),900
39.98li

15,917

= «0O métres

0,059
0,256
0,530
0,957
1,407

0,0.6

g

8983BEBERE »

f

BiEEsmysgasNs < B

iio
150
160
170
480
190

g

R
20
40
60
80

i

A ORES

i .

68 irsB

$1 % R
950 nftres
10,000 0052
19,99) 0,21'1
299Kl 0,173
59,5 0,812
19991 1517
59,951 1,892
69,920 2,576
79,907 5,507
89,881 4,262
99,805 5265
109,759  6524)
119,683 7,569
429,614 8,883
139,462 10,292
149,365 11,814
159,247 15,452
100V)2 15,166
178,925 17,006
188,722 18,931
198,502 20,976

1000 metres

10,000 0,050
0,200
29,995 0,450
59,989 0,800
49,979 1,219
59,961 1,799
69,945 2,449
79,915 3,198
89,879 4,047
9i),834 4,996
109,749 6,055
119,712 7,192
129,634 8,438
139,545 9,784
149,458 11,229
159518 12,772
169,182 14,415
179,050 16,156
188,859 17,996
498,669 19,
1SOO Mmétres
20,000 0,153
59,996 0,535
59,984 1,200
79,963 2,432

RO

100
120
110

m
I1SO

220
210
200
250
300
520

g8sy8 » B888

8

140
160

gasy » B8BEREREERER

100

58

KO

U
g =

~J

& J

1i100 metr BS {suite)

99,926
119,872
139,796
159,6i>9
179,570
199,
219211
238,978
258,697)
278,578
298,001
317,577
357,096
56,553
375,950
395,276

-= 2000

20,000
39,9
59,991
79,979
99,956
119,928
159,886
159,828
479,758
119,662
219,555
239,427

3,357
4,77«

«étres

= 2500 métres

139,029
159,891
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Table des demi-eordes et des fleches pour le tracé des courbes
de 1 a IOOOO meétres de rayon pour des arcs et des rayons
donnes

A
Ko ﬁ B3 s Y Y
i _ a A e
8 oS S 358y RypE L
PS & i @R os [¢]
< R A < ﬁ'g A9y @ C s A
> < %S A o)

R = 2300 metre R = 3500 métres [suit) R = s000 meétres (Suite)
180 179,844 6,478 260 239,761 9,633 340 339,712 11,566
200 199,784 7,993 280 279,699 11,193 3(K) 3?)9,665 12.976
220 219,718 9,673 300 299,636 12,830 380 379,603 14,436
240 239,632 11,312 320 319,535 14,620 400 399,574 13,990
260 239,528 13,308 340 339,463 16,302
280 279,413 13,6i>4 300 339,3()7 18,498 R = 6000 métres
300 299,287 17,979 380 379,25?) 20,608
320 319,128 20,433 400 399,128] 2-2,948 20 20,000 0,034
340 338,933 23,08i> 40 40.000 0.132
360 358,736 23,875 R == 4000 métres 60 60000 0300
380 378,343 25,823 80 80:000 01534
400 398,291 31,931 20 20.000 0,02J1 100 99,996 0,828

40 40,000 0,200 120 119,992 1,197
R == 3000 ni 60 60.000  0,4?>0 140 139,986 1,626
80 79,99(> 0,800 160 139,973 2,136
20 20,000 0,069 100 99,989 1,2?)0 180 179,968 2,700
40 40,000 0,267 120 119.982 1,800 200 199.960 3,330
60 59,999 0,600 140 139,967 2,450 220 219,936 4,040
80 79,991 1,067 160 159,959 3,200 240 239,925 4,800
100 99,974 1,667 180 179,941 4,030 260 239,920 3,641
120 119,970 2,400 200 199,916 4,999 280 279,910 6,542
140 139,931 3,2()6 220 219,888 6,049 300 299,880 7,300
160 159,926 4,263 240 239,87>8 7,198 320 519,8(K) 8,340
180 179,8iK) 3,399 260 259,816 8,447 340 339,840 9,640
200 199,832  6,6fti 280 279,771 9,796 360 339,760 10,806
220 219,803 8,0t)4 300 299,721 11,243 380 379,740 12,040
2i0 239,745 9,594 320 319,67)5 12,792 400 399,710 13,330
260 239,674 11,239 340 339,591 14,442
280 279,393 13,037 SCO 339,517 16,188 R = 7000 métres
300 299,501 14,988 380 379,426 18,036

gig gég,g?? i;,gi]% 400 399,325 19,982 20 20,000 0,030
360 359'140 21'575 _ . 40 40,000 0,108
, ’ R = 5000 meétres 60 60,000 0,269

380 378,987 24,035 ’ ’
400 398,817 26,628 80 80,000 047223
' ’ 20 20,000 0,040 100 99,993 0.710
40 40,000 0,160 120 119,990 1,029
R = 3300 ir 60 60,000 0,560 140 139,989 1,396
80 79,996 0,640 160 139,986 1,830
20 20,000 0,037 100 99,993 1,000 180 179,980 2,316
40 40,000 0,229 120 119,980 1,440 200 199,970 2,860
60 60,000 0,515 140 139,972 1,960 220 219,960 3,462
80 79,993 0,914 160 139,960 2,560 240 239,930 4,116
100 99,982 1.428 180 179,943 3,242 2~ 259,940 4,834
120 119,977 2,057 200 199,947 4,000 280 279,923 3,603
140 139,900 2,799 220 219,912 4,840 300 299,910 6,430
160 139,943 3,657 240 239,890 8,760 320 319,890 7,313
180 179,917 4,627 260 239,862 6,762 S40 339,870 8,260
200 199,891 3,714 280 279,835 7,850 560 37)9,840 9,261
U 220 219,855 6,912 300 299,82C 8,997 380 379,810 10,311

11 240 239,812 8,223 320 319,760 10,248 400 399,780 11,430
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Sl

rable des demi-cordes et des fleches pour le tracé des courbes

40

579,850
399,850

de 1 & f OOOO meétres de rayon

0,026
0,096
0,227
0,400

R
20
40
60
80
100

420
140

400

v R
N .
8 = 9 ug . |
§OO g-p
m
< = "
i

= 9000 Inétres
20,000 0,023
40,000 0,090
(M),000  0,UK)
80, 0,337
99,998 0,560
419,993 0,804
159,990 4,089
159,987 1,417
179,983 |, 7iKi
199,980 2,220
219,976 2,090
259,970 3196
25990 3,760
279,930 4,337
299,940 5,000
519925 6,689
339,894 6,418
359,881 7,200
379,870 8,026
399,860 8,890

&

A n @
g a S |
3 No- s
(o] O«
B0 %
2k
10000 métres
20,000 0,022
40,000 0,082
60,000 0,180
80,000 0,320
99,999 0,300
119,998 0,716
39,996 0,980
139,994 1,280
179,992 1,620
199,990 2,000
219,983 2,419
239,976 2,880
239,964 3,380
279,938 3,920
299,970 4,500
319,944 5,120
339,930
3)9,"20 6,480
379,906 7'210
399,890 8,000

Table générale des abscisses et ordonnées du cercle

R=1

i VAKr\K»"Eq7ii(listances sur la tangente,
2« Partie. — Equidistances sur l'arc.

EQUIDISTANCES SUR LA TANGENTE,

ABS-
CGISSES

mét.
0,01
0,02
0.03

ORDONNEES. ARCS.
mét, Diff. mét.
0,000003 ;5 0,01000
000020 53 001999
0, 0,03000

0,00080 X

0,00123 0,05002
0,00180 0,06005
0,00243 0.07006
000321 oo 0,08009
000406 g3 0,09013
000301 .- 0,10017
000610 332 011025
000723 p¢  0,12030

EQUIDISTANCES SUR L’ARC.

ARCS.  ABSCISSES.

diff.  met.
oo 001

1005 906

met.
0,01000
0,01999
0,02999
0,03999
0,04998
0,05996
0,06994
0,07991
0,08988
0,0">985
0,10978
0,11971

diff.

1000
1000

ORDONNEES.

di

=

RESssyaas8RE
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EQUIDISTANCES SUR LA TANGENTE. EQriDISTANCES SUR L'ARC.
ORDONNEES,
mét. niet. met, diff met. met. diff. met
015 000849 015058 108 013 012063 2 000844
014 000985 014047 19 074 015054 0,00978
015 001131 015057 1000 015 01490 &3 001125
01 001288 016070 1922 oiEs 015952 8 001277
017 0014% 017084 84 017 016918 g 001U2
018 001653 018099 1of) 018 017903 &2 001616
010 001822 010117 108 019 018836 goo 0,01800
010 002020 020057 1920 020 019857 g 001993
021 002250 021159 1922 o021 020845 0,02197
022 002450 022183 1% 022 021823 0,02410
025 002681 023200 1328 023 022798 0026533
024 002>23 024258 1929 024 025770 0,081
025 005175 025260 1L 025 024740 0,03109
02« 005459 026302 2 026 0207H 005361
027 005714 27538 105 027 025675 003523
028  0,04000 028580 104 028 02763> 0,03394
029 004297 020424 1993 029 02850 004176
030 0,0460« 030471 108 050 02002 0,04406
051 0.0492« 051520 190 031 050506 004767
052 005258 052574 1920 052 051457 005077
035 00:i02 035033 1920 055 0,52i0i 0,053%
054 005958 034693 0 054 035549 005724
035 006325 055759 WO 055 0 0.00003
05 006707 036820 1070 050 055227 0,06410
057 007092 037901 107 057 056161 0,00707
038 007502 038982 10°7 058 057092 007135
039 007918 040066 1957 059 038019 0,07.509
040 008348 041153 187 o0 058942 0,97894
041 008791 042243 192 041 0598 0,08288
042 009248 043348 199 042 040776 008691
045 009717 044452 {% 0.5 041587 0,09105
044  0.10200 045565 ) 044 04250 0,09525
045 0101)92 040678 113> 045 043497 0,00955
046 011208 047803 1127 046 044395 0,10595
047 011735 048953 1125 047 045289 010845
048 012275 050069 1120 048 046178 011500
049 012828 051211 U2 049 047065 01 1767
050 015398 0550 P8 050 047943 012242
051 013983 055519 113 05l 048818 012726
52 01ATSE3 054686 TI°0 052 049688 015218
03 015200 055064 1318 055 050553 015719
054 015854 057049 Ti° 054 051414 014229
055 016484 058236 1 055 052069 014748
056 017151 059U2 150 056 053119 015274
05/ 017855 000606 159 057 053965 015810
058 018538 061879 152 058 054802 016554
0,50 0,19260 0(BHO Tt 059 05%3( 0
060 0.2(X00 064555 1522 0,60  0.%464 0,174(56
061 020760 06%I10 152, O6L 0.57267 018055
0,62 021540 066875 15 062 058104 018912
0.3 022540 068155 109 0(55 058914 0,19197
064 023163 069453 joj0 064 059720 0,19790
0G5  0,24007 070762 05 050519 0.20592
06 024873 0,72082 066 061312 0,21001
0,67 024764 073421 067 0.620)9 021618
0.68 0,26670 074780 068 062879 022243
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EQUIDISTANCES SUR LA TANGENTE. EQUIDISTANCES SUR L’ARC.
CORDONNEES ARCS. ARCS.  ABSCISSES,
o ! ORDONNEES,
mét  Qiiet.  dift.  met,  diff. mU  met mét,
940 1371

069 027619 0,76151 0,69 065654 0,22875
0,70 0.28ii8ii 3?331 0,77543 Jliglg 0,70 0,64422 0.25.516
071 029, o8 078958 192 071 0,65185 0,24164
072 030005 1®E ogose; 192 072 06598 0,24819
0,75 0516.55 10!5';4 081850  17u2 0,75 0,66687 0,2,5485
0.7 052759 177 088508 1o 074 067429 026173
07( 03008 W12 ogesss 13D o7 8’8%&% 05716
077 036190 B8 (gg7g05 160 (77  ('6osi3 )
07H 057422 1226 ggaq71 1578 (78 (70528 058500
079 05889 27 pgoioo1 W20 79 71655 8%82(1)2
Ox0 040000 BU gip72 4 ggn 971786 )

. ) T O e O 71756 030529
Okt 041357 157 oouts 1885 081 o724 0,310.0
okz 042764 LI op6is5s 175 082 075115 051780
085 04424 10 oo7912 19 (g5 75705 052512
0.8i 045741 118 opoo73e 1824 om4 (74464 05,5254
085 047522 180 101605 180 (0gs 075128 0,34002
s FEE N
088 052503 1818 7o75q 2066 y e
089 0Bai0a 101 Tograq 251 388 077074 OatD
090 0.wa0 2M6 71195 241 0'93 o Oare
00t 05859 2120 14310 5 097 gueed O
092 00808 2289 7Ties18 278 g9 (7960 0,59418
005 065244 2456 Tigss9 20 (93 080162 )
0,91 06588 2057 12081 22 g'ga 0’50756 0021
0,95 olils7r5 282 15537 3057 g'os g1zl 0.41852
0> 072000 3225 138713 e 0'5B 081919 0,42648
006 Odoloo ML Toes 43 0oL 082509 0/a4268
099 085893 27%B 12040 BT Qo) 085604 '

100 100000 4107 757089 14140 ; 53 0920
; } . 1,00 084147 0,45970

Tableaux de» ab»ci»»e» et de» ordonnée» pour le tracé
de» courbe»

Les abscisses ou sinus naturels et les ordonnées ou 1 — cos. naturel étant
calculées de 5 minutes en ri minutes, il sera facile de choisir dans la colonne
des abscisses correspondantes aux chiffres 1, 2. 3, 4, 5, etc., indiquant le rayon,
le nombre qui approchera le plus de la longueur de tangente que I'on aura
fixée. Ce nombre une fois trouvé, on se transporte au tableau des ordonnées, et
dans la colonne correspondante a celle des abscisses on trouve |'ordonnée
cherchée.

Exemple : Soit a déterminer I'ordonnée correspondante & une longueur de
30 metres de tangente pour une courbe de 500 metres de rayon.

Je cherche dans le tableau des abscisses, a la colonne verticale marquée 5,
le nombre qui, multipli¢é par 100, approche le plus de 30, et je trouve 29.798
correspondant a 3« 25'; je me reporte a 3™ 25' au tableau des ordonnées et en
multipliant par 100 le nombre correspondant dans la colonne S, j'ai 0,88875 pour
I’'ordonnée demandée.

Dou I'on voit que les tables étant établies pour des rayons égaux aux neuf
premiers nombres, il suffira de multiplier par 10, 100, 1000, etc., le nombre des
tables pour des rayons 10, IUO, 1000 fois plus grands.

Si, dans le tracé d'une courbe on voulait déterminer des parties égales de
circonférence, la longueur d'abscisse a prendre sur la tangente ne serait plus

arbitraire, mais devrait étre calculée, ainsi que les ordonnées, par rapport a
dps arcs egaux. - 1
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Tableau des abscisses
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;poar le tracé des courbes

85

ASiSSSSESS« 1SigMITIgil SSAENSSIIE SsliSTiicei

©COO0OOOOOOOO0
laTisiissST

000000_000OO

mmmmm

asjiiisH ii

mmmmm

=3«

liipiiiiisii

iisgsiSiiisi

ilTilgliilil

000O0®O00O-

iiliSiiiSisi

/SSSggigglSSyg

©000 ., 0000000
gsiSrEssiiis

iTiiiiiitii
©0000000©000

mmmmM

»©©O©O
i3*s5sssiisi

iilTB T1i

msmmmm

rrrrrrrrrnd
rooeoeo

mmavTImMm

glilliSIEiSS

©00000OOOOOO

00cO00OOO<0 0O

«msmmmB

rrrrrririni
©00000OCOOO0

MmMBmmm

©00OOOOOOOOO

rrrrrrrrrnl
®00000OOOOOO

fnnnnnnnnnna
'‘B2:

Lidiiiiii
[Clelelelelelelelelelele)

TimwWeiBM

«SSSIiris~sSiss

©OO0OOOOO ;060

©00OOOOO,0000

smmmim

siiiiivii
©0000<0O0O ©O©0

mmfmm

mmmmm

©000OOOOOOOO

iiiliISSIEL
©0000EOEOO00

“s1sssUeég-igg



88

«

/\&C BKRE

s™Hoaa

TRACE UES CGURBEIj

S2ii£ il siisi

Pl lis iiiii

SiiiiSISTEsi

rrrrrrrrrni
ooo -

7
mmMMmi
gsK!?.c:iSAS?i5Ss
$SEAaggSag5gs
0 ©©0 ©0 0 ©0 ©O©

[ O I O O B B
000000000CO0

o
rasliilsiiss
i il
0 ©OOW3 ©©C0© 0
SSiiJim S si
Fidiiiiiiiii
000=00=00000

mmmm

isiiisiiiiig
Prriiiiil
©©©©®003 060© 6

"ESiilsgisE£9gS
i-

Tabican des abscisses

mmmmm

SS5SJS51gs5i-

S a iB iil

~

3 ?2J1723;;3i5gt:!1x5 S 2

fig S SiiisH I

mmimmm

Sg4aSSSgSiSSS §5=Jj2"22Eil]
R R,

©OON'AN

[ T O I O O
0O000C0O000300

iiiiiig iig ii

[ A O R N A
©EO-—®©0 0 0© 00
iSSéSSs1JsSS
[ I A A
O©0©0 30©0000
liiggSiSsSsSi
ia s iitilli

000000,0=¢0¢

aseroeelil

pss;iii5g «ii
[ O O I O B A
©O®00©C©00G®;©Cc>

NE££gagg££8S

«

Immmmm

i
©0 ©©0 © 0000

i {s!SsEJi=1J
iiiH il
©©O©O©O®00©06i: 0

I5S~i;£]Ss7S]|

I H 1 liis iii
0=¢(0¢¢€030==

mmmm

Pibiiiiiii
©O©O©O©O6ri6 ©0©©-

“E£E£gSsENE£«5g
5>

TUACt: DES eOUIIBES

ponr le tracé des ooiirbcs

fesg

IPSsS iSials
lita O Ii!
i i fis s iii
Lilbi diiiii

Bmftmm

liifis !!'8iii
isEss iisws
Filili iiiii
m s M M
Lili iSiii
©,0—0 06000060

Pa i ddiii
t'©0000 ©0©©00
iisis isssss
iiii, HiM
<(©,000 0060660
UMSS ISlISa
iadil liiiii
©06660 ©O0O00®
£g9gss £SSSg
£ =

il ili® b@'%@'-b"il
Siisi? i85b6s SSHSI
iiii diilis diiiil

— OO
iliii"liii Biiiis

87

filisi u leu

bl iR

fIsEii ilsiss
iLH 0 diiiii
CIGICICICICL  CGTICIG
mmn m m

mm

sss?M M M s*ais= ssiB1 M M

Filili diiiii iiiii iiivii iilpi
mm mm mm mm mmm
111811 idid i iiiiii o ia lii odiiiii
©30CO0 ©OO0O0O0O 000+

m MBI mm mmm nmm
i i, i bbb onigiid iniiii
0O000C>0 6©00©;, 60bo60 ©OO0OGE® OCOO0O®
ssSTES sisssi 9S5IB gssiH M M

pis il b, rilili iiiiii piiiii
O0000® 000000 0606©G0 0600066 0OO0O—OO0
EslilS 55BSIi issili SESSI EiSSiS
[ T TR O T I | piiiii iiai liiiii
©00;6© 00600606 © Cc;,00600 ©OOOOO
SiSSS £ssf£s  SSiiiS SIM5S  £%is's™
£ £ £ £ £



TRACE DKS COURBES TRACE DE& COURBES

pour lo tracé des courbes

disiii iiiSiic ssii’s mmm siiiiSla siililaa siiiiaii iaSiSiiail mMMm
1« PR PR Ry v vinein vvivid viviii o qidiod iidiidil IS TiilH
1 OIMVI-TITIES O APMIRATRL (R-IOIMItIO  tCIWITETWECT T «l-t Kedt iwswiai. i« wwig?c;¢'c;sico’-¢
Sitil? I1sSHs 1JlilS s83issii Siisigl  ifSilsll siSiSKI ifiisilP IsisSSSSSS SlilsSliis
« lili i1l iiiii MLl diiilli piliiii Pdidilid iiririi ifriitM i iifiiiiii
GIJaIlifriol
ISSKT isSgBi tiiSSs SHISEB SiaEiSI  IksH i ssgssiSs eéhsiis ssaisisae K&Mmmi
a Tiiiil Hiiip il it itiiii PP vibidiii ditiiii vibiiii iiiiiilll
ecieliciclelert WItrtMCriee (Ao S A i« A=
iJisiT Hit=s isi3s? SisUIsST sa»:*si iieliiis FiiiRAST MMM fifisiisis ifisiisii
pibin i iHTE i iiati ) .
N — — ®I<MBI®I5IOi-3i®f CKrt [<itdCKICCrti - tCtCICWICICICW  IGK
" 8I3IIT iSsSIS «ISBi iSISKiS liSIHja illlllii iiiisiii S!SS88is IIM18MII liaRISISiS
Z Piiian ininit hitil abitiil i e s tgia i v it i
mom.mmm mmiumms UBinm iiiSiiSi PUlisiS SlHillilS siSiUSiSgi piSSiiiiii
igii LLLD i ] JHimianiiai il Poaplirilit
SUiSs? Jis:P 11SSSS lIsSiigil i«Slajgs IAMmM ilEfslii iiliiSli Irlsilliri iiiilgsSSi
[ T s s s ss s
i vt i i hiiS riniii
©00©00 003000 ©OON—« ___ n
STiSSS 5SB5S BsISI* s18S251S SISISUE 1iSSiiiS iiiiiSii iiiliili Sig”sis &GrErbiafed
W o . s g s e s saase S53 |H 52
i i 1222 iiiii iiiiii |l
0©©O0CO® 00000© 0©co00®© o0060c0060 006000006
SSEIS siist™ liéiss SssSisit im s m immmi mmm m8mmi Ilissiiss
s seas kssos (R
Pl iliiid diiidiil iiiiiiiii riiiiiiii
M IIAL I VIR L B o60dcden L
sAHoaa Ssggg SSgp SSP5 99099 9999 9999 9909 0999 iIRSISSiifesyy
= N 2 l1anBs«hia ''s sgso gKog



Tableau

3
«
9
{ «
«
ESaaoaa

—  TPIAGJJ J>t;3 cuUiiBiis

000000000O0O

192929192919 5-9191929

IIMISSIS
Plhiiii

- a»

. n
ISsSilSlIa

I
B iilTi
»9»9»9W W W «©9»91919

SSSSISisSs

mmsa

91919191919191919191

ISIBHMSI

el I
@ax X eSS a®sac

6006006060060

bl I ssl s il

XXCOXXXXXXX
B R e R R L

® m m s m

iaitaii

0000000000

m m m m m

2919592919 295925 1929

iISBIiSIIR

sisSSSSial

W»9W »9»OwtOWhow

esiisEsiSs

«les abscisses pour lo trace «les courbes

X X X X X X X X X X

11111171

et 1Mt~ re(s.

s-isbsws
iiiililti

0000000000

10202088 To1s -ji2020is

«SiS|IBieSee

SSSssiMsi

»I»OWIOW WW»9W»9

m m m m

111111111111111

919191919191 919191 (N

i«SaS=I5s

Tl
iiilSiggilS
66060600x00

gfcliPsijgKsi:

919191919191919« 9191

»MI13IS513

siPlIsiliS

sssea lllsll

TItACE DES COURBES

couSISISSSeR o

0§2 L

[ele/o/e/o/eoeeeee]

000000000000

D2LPERLERR 215 000

c
0 03:-»59X1902.9199191"

S2eno i

00000000000
0O0O0OO0OO0OOO0OOOOOO

(e}

X 91
9119
9:

ooo
ol

X 0 0*9
oX O_9»
—1 02.9

orR
@
=6

ox

X
-0
X

59225

®rr'® ® ® ® ® 0000

9

00— .1.9r-— ..90«..— X

I1fSiSSSS S
ooiioSg§gggo

0 —91W029— X 1-r-X0
3588 guowoxo9x»

0000000000O0O

COsSRY001050 -0

c;0 to20X 103 C50 i0

100 X-"*» %, ¥
—0|"0|Mi0| 1020
0000-50 UOOO%O

- O oxiioXw Ot~
— — — -91dT40RI8 6T
S o 90060 060600 i
© 00000000000
0O0O0O0O0O0OOOOOOO
90 >91——>929
OWZ QOD»SCSI 00X

091--*0X—-190091290

Tableau des ordonnéCN pour le tracé fle» courbes

010000*0%»p00.0
g

Dq&7§h2X>80 5022
8060606ddR8000
00006060060060060

s BB o3
2

o=

666668&?@@@@%@@@9@9@@@

OOO0OOOOOO000
X X X 0X9191 — «=
199119X'—-0"0 X X — O

G509IxbOX' 311029
888868868668

000000 000 OT90

20 0 BABERT RO
0 0¢(902.9n-0 290
o —w —>92
?gooo?Jga—Jofgl
(oo} 0000000
0O00O0O0O0O0O0OOOOO

O — ««9X 91r- 911 ‘919
880% 366060 -928

0O0O0OO0OO0O0OO0OOOO0OOO

S91991— — — 91— © —

SgQgsg8§2=21222
pg%S%SSOOOSO

®oo0o0000000 OO

110 sgsan
SSSSggg S8SS
90X IN1-X — «

i9x1
s T

ocoos

W 92G0290MO Xcgey

oooooociooodo

%10019r9 Q@r
2 F
08o%8Hé800
0000606000600
Dzionzaznux

ShIAET i
X — -1-

__9r>00s

Gooooog
600600600600 O

sSEQLLsssSsAls

EP5S>-715%
coSsSioiiiig

00000660©060cC>0

00000OOOOONN

Vi—-i—esV5..>si-."-1-.



esanoaa

TRACE DES COURBES

Tableau des ordonnées

mmmmmm mmmmm mmmmmm

ooSoo0Sbc
oood66660000

11rmmmmm
iSUSISIIIIiE™*
©ss0c0000000

éSBiTBeETS
RN RRARAD
doo0od6dd6dod6©
ii3i3 isiiigi

i18i=r1"&S
6dbéoob6dodobbo

liisisiisiiff

Do

00000c000000
siiiTiiiSsSi

SSSSSgSsasgs

00000C0D0O00O0O0O

00000000000 O

SITSSSsSEs SssiSSisiSI»

0060060006660

»SSggglTSSgg

doooo0o0->;,000¢

©0000S000000

TSTSISSSTis
piiliiin!
0odcd66dod©©©

mmBmmm

mmmmmm
:Pi2

000000000000

ssSiSIslii?

So000”WO000000
oooo6doddddod®

gggiggpsin
ooo0oo0o0o0do0dooo
ieiisSisisiii
oo0o00066o0odcod

..I..A....

ooddooddooo6

3

66dodoodddéod

©osooodobddcd

is « ®

S &

©0©,0¢¢¢06dodd
mmmmm
1s3?
cdo

mmmmM

oooo006ddoéc

HISIsilES-igi

oooooSoodooo

6ddoo6o6666ddd

oooooooodddo

iiils31lisil3
itiggiiS

50%$55S5

do6666daodood

66ddddoododd

«@eai5a3Uq

TRACE DES courbes

pour le tracé des courbes

IBIEBEEUs SBBrBEEBBEUs EBES

BSTiiisiiTs

H iH iilii

000000000000

5000

ddddoé6ododod

Si5S=1TSE513I
11

>0
lisEiSiass

iissiiSiSiii
siiisliiissi
OOO0OOOOOOOOO
ESiSiSsIsfAE

rtrrrrrrrrnrnd
oooodooddood

To

IMiBSiTséart

illTiltlia

ooooododdood ddodoodoodéd

0O0O0OO0OO0O0OOO0OO0OO0OOO
1TiisSTSTilil

95

ooooo6odoood
siSTIISSISsT

a ltlta thiii
66ooodoooooo

mmmmB mmmimm mmmmmm

d66oo

NMmMMM imiiilhist

trrrrrrrrnnl
o6o6ddboooodd

iUislSéiSTsi

dddddddddéo®©

asliISK5si3
Plbiiiiiii

oob6ooodddood
iiESsiSseiii

rtrrrrrrrnrnd
odooodddoood

dddddoo oooooooooooo0

11 [
6606600

|

066006
iePSlIsiSili
iliilliill?
doodddédodood
11SsSJilESST
[
dddooodododo
iissssTisaa

Tili
060006660dod

dddédodoodéd

S81S15SSSSS5

PiW LiTiiiii
dodbéodoo6osod

000606066d60060

isiiisihisi

sISTTSssiSST
Filliliiii
dodbooddébddddd

IsH!I51S05i

rtrrrrrrrrunl
oo6ddoéb6o6dod

sSssisTsTisg-

EBSKEY[?
&



's§[Hoaa

TUACE

XXiMTI
iS2Sii:?i2

TISisEr

ANeMNVOO

r<<><\©

EEXEBS

000000

KRS

ove xi® © n-
h-Oi@i©®ie X

10— ©OIX* <«
olmX p — Jo

1©OtOIOOIE
000000

dooooo

8

X X t-aww
0oo0o0oO0
0oooo0

0° @
e Ne}

»IAT~«'X3i
04,0500
rio X §iIX
gsSgii«
Q'm«'CSXMD

1SSlle

obo0006

47
*-"©IC5M—X
XW*«*LO© XIN
X ©1X X X

0000X0
*0;©OX"*Oi
Bixor 2
©006006

« 0 i©©0i©®

OOCif*oS

géoooo

000000

XXXIOX .©
on'lio

©jor-
P )

c5dod5o0
dododo

«00Cix** 2«
S':¢dl5g
»@I@re©*N-*s5
00000
dddddd
Ci0:©»Q"

Ol(_)IO\ Su[[
t-i© osr-Xi®©

BLHe L
QX R8i 8&

0000O0O0
ddoéodo

DES CUUHBES

Tableau de«

CsO-TITIC
r-"-ixiCio—
%5—'wox
00012£-;?

00C5000

EEs

r-t-xxoo
000000

xi© 000
X0C-Xi© » —
XON-*-0l;©

0@ i.©0»eX

0000O0O0

IG228R
A bK@—0
F@] <XO0

OOXOAI

X00® IX0
BERES

o'60’'000

©101i-'0— —
loxiee. &

©K©i— -es

000000
dooodd
X o o
®Ni-x:.©¢s
© IX01*X
CS o
i2-;::0i” xo0
0Oo0000O0
dddddd

jmt oxx

ir<*i@ori-
S3SSSRS

£72igiilS2
99909949

oodéood

egdad

—aX X "N
XCEXP~N*
XXXXI«-.
TWMIHIST
oddoxo

BRX2ER,

(-
SLOIOIVE=ET

000000

o

»©
X f
X u»o

X'
0 x x
AR

Ooo0oo0O0O0

AR
St bfc
©1;.©0©0>X0

§38493

ordonnées

¥&& s

bamne

©l ©l cleIeIe<
oooo0o0O0

o BarX e,

0OXX00® !
0»“— ©eIe

X 00 00

p 10X @LV*
eax — r—**x
Ztoxa?lo’r-
— ©i Ke}.@I1--0

rEAXLE %
g»l%moto»él

000000

o484,

TUACE DES COURBES

pour le (racé des courbes

1535 SsiSSs IiSSIE |s«iH ] «fflS 1JéSiSSI iSigSBS

féeiii iiiii iHai MM liii liiiia iifiao i

¢./0000 000000 6000xs 0000060 000000 60000000 6006600 -

BtsH mimu Isissl SiiSES 8ISIIS iillSUS SigIBS

Lili diiiii Lili 1Siia islii iiliii iB it:i
cwooo<; 6060000 C€sS0=.0i¢ coosoé 000000 c00660666 c666066606

iass KEIE! isisss SUM seas* jisuissss i 15I'\&=

pi b pribi o iiiiloio i b ilili osisiiii Hi]]iil

6060600606060 660600606060

ccoooo 000000 OOOOOO 0o0o0sco 0600060

5EH issas MELE MM iijia sieimss MM

pifli i ili iiiil vili jiil iiiiiiii iliiil
‘00000 000000 [eelNeNeNeNe] 00so000 06060060 666060606060
fiesii siliis iiisis £ifigi iiiie MMAMNAMIM
Kliii iiiii i i lidiiii Lilij]s]
-00-0 000000 o0o0o00-c OO0O0OOO 006666 666660666 6666660606
Imii iaiSi i iSsiiili 5P|5]8
iliiii Siiili tiiii iiiii 1111211 H iliiis

1666666606606 66660606060

il sisiis MMiisiia 10isgigs isgssgii
H U I dijiii iijiiiii miipji
6ce¢c¢ 66

6660606066066

6660006

— POPO o0aoo-o 000000 o0o0o00x¢ ¢eéico~0o

giiis NMMNITMNMMMNMMNTIMIiK i-si»
Lp il diliii iiiil Liiii B ill iiiH iii 1iiSfES

0 x 6 0 XX 6dxoo06

jr0Q06 000Xx060 0x 600Ss dxodod6do 666606060660

apj SISE’SSSEsll BbSsl 1Ssi’si gSSSigh SSSHgoH

I|| i iili Siiii ifiiii iiiii iiiliili ijgeiis

A 0Ci0000 oxxo000 05x03x 000000 cxddeceee 600600000

/SSg8g ~"£iSig ~Sig== 000-0 g o g -g ~

.S s it 6 s B~ f




>

ON

DI7N

TRACE DES COURBES

Tableau fles ordonnée!
S ot %ﬁ@,@ﬁ'@ s
R <32

IR
IR
hETKe oxme IRESETES

SxxS  MeAchemRai eI s
aEREm i~ U > s T

<rETC
EEFRATTEREILD e i XGPS

KERCOBHXE &
e e

Sagmsan Sooecan
EEHERAES WSohaapes SR
SO A Ob ST X St
Exen cEne ;
SR SELE sl S e
PSSsSsartg,-;
VEEEHEEpX X S Olkreaysey-
~ — ~gisoiciaotonon.
M Em RS | < =
XS AW SISl s s %,_ BF SRS
BRGNS K> X 8 > x,()@Q}@@}(S@
S
S e
S S =S e eSS e
XXX S Erre X
so00@oco©—
XHXENETX
e
VEaEeasS23s

CEEARRD- ISR
L B R

ocoo®o0&0006

D RIS
Sl = =]
[ g > BTG c=s )

P == =)oca ol
ST TN —

asEEEOEt-.1- @‘é @ é
OO0 ke

EEEIEPEIED S EXEHEL O 0 X 9lX XS
Oariesianw  Sahasm e X ®®>«:nn3— At
eics O EEHAD ([ AT S GIeT e T —] - >
S35 125 200 P TR w X —«
XE = 5~2SSgEI-H2 =
M SR SN oo xx xS
0000 CEOEESESISISIS &SN —e—ek
@I EXEXEXE K
BSEEERES Pelee o]
RS ok
aSh—

Ere s an
@
=

Oo0oo0oo0oo0oo030

-
- XXX 5:0

SHAES A .
e E:IX XKD, O —ae—X

2 > K @S g
Ocexmecim SLEEFR cxercnom —PRUGHIIR
- ko < - ; _
. = (S5 = EIFEOIKEREIEE ' X
e XS 5 aoanceicesr RS TSy
CLOLA MIOLEID  Prprirprpebnine Kam® dazge 02 TSN
©Coz0CTEES OO )

S 00000 STCOTISISITFTS 00 © 00 0 © 0 0

L STRIR/HRT

CON—Ex—~<

2TsR” SEESS
EEEICEET N

> © © ©
PR
id <@ rt 3= =
w ™ D ™ g

o e o ©
1 T D TR

K 1 s

TRACE DES COURBES

pour le tracé des courbes

i iliiilbili iiTiitli
-r-00XX»X00

la iiii iiaili

@isWQticictciticrt

mmm mmmmmmm »nmim

I1iiliisi a1s i

iS ITlii
elCiCiOMOLBIctEt<;,

Kicr-icictctotctoio Vv BKERIUIOi« 1®

ITtstasaia M M M MMmMmmMmMmM

liiiiibi i byl iiiiiii™ iilirviii
GIRISI<NRIRGIWEIO Xm

SHSISIISSS I1SiTTatMa 8sSaS38KB siSUlEiSli

» 2y« e x»**wwy» i1 i S i

«@RIRYIA e*ClRI CCIRIRDIRIR 10 1@ie 18w iC te»C1® ®
iSiiiSiiii igliiiESlg Sils2iiiil
ISTIPSES

-~~~ an

SSITi....

S5«Cl GLO)CI IOl Clenei  ©i © Cf ©»0i ©f O CxClCl

mmm smnitm

liiS iia i;

m m m

Sk M iitiatiti
O0AAOO0O00 --H

SHsEssss nmsns NTnmmmMm
iltiii 11 0biiil

[ O I B
60CO000000 6006660®@®®

1 1
60006000006

06060600000

O -

§sgi5Si5I1s&§ sssssisislé gpgSi:i2gin]: siilssIIE Il



trigonometrie

nclations entre les lignes trigononictriclues

ARCS. SINUS.  COSINUS.  TANGENTE. COTANGENTE.  SECANTE. COSECANTE, j

[oX = 0 = 1 - _
Wo® = 1 = 0 : go = gg‘ = 1 = ©
180« = 0 _ 0 = = ac
270« - 0 I _& =T =  x
360« - o = 1 = o = (] - oc
= = © = 1 = P
Formules trigonoinétriques
lo Kaitoii = |
r-2 o= .
1= sh’a 4- cos.‘a« = sin. verse a 4-
cos. a — lang. a x cot. « = cos. 2a-f-2sin -a
= séc.s« - tang.a« = ting, .__cos™ " '
X séc. & sin. a)(cot. a( séc. a.
2« Sinus
Sin. 0» = cos. 90«
Sin. G = cos. 8% j \/5 av5 —0,15613 i5
Sin. B = cos. 75 A A Gh— \/3 = 025881 90
Sin. 18'= cos. T® =~ (- 14-VH = 030901 70

Sin, 27 c= CCS. 63 An=0.

=T
Sin. 30 = cos. 60* 1
= 0,50000 00
Sin. 36* eis cos. 54* i
! ' \/i = 058778 53
3In. 45° = cos. 430 = 0,70710 W8
Sin. 540 =: cos. — 0.80901 70
Sin. eo» = cos, 30:
= 0,8060254
Sin. 65° = cos. 270 ;
' N/s +~""™ + § VA3— /5=0,889100 65
Sin. 72« =: cos. 18 = 4 \Jio + 2/5 = 095100 57
Sin. 810 — cos. 90
mY N/s + v/s— V~=; 0,08768 83

Sin. 900 = cos. O» ;
Sin.180° = 0
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TUIGONOMETRIt;

Table des sinu» naturels, cosinus, tangentes, cotangentes
et cléveloppeiuent des arcs

MINUTES

De

SINUS

NATURELS.

0,0002 909
0,0005 818
0,0008 727
00011 (3
0,0014 544
0,0017 4r3
0,0020 302
0,0025 271
0,0020 180

0,0029 08i)
0,0051 708
0,0054 900
0,0057 815
0,0040 724
0,0043 053
0,0040 542
0,0049 451
0,0052 30
0,0055 208

0 0058 177
O QOit 08B
0’005 995
O Q0 4
0*0009 813
0*0072 721
0*0075 030
0.0078 539
0.0081 448
0,0084 357

0,0087 235
0,0090 174
0,0095 085
0,0095 9i)2
0,0098 900
U.0lo! Sil)
0,0104 718
0,0107 027
0,0110 555
0,0113 444

0,0118 333
0,0119 201
0,0122 170
0,0125 079
0,0127 987
0,0150
0,0155 805
0.0150 715
0,0159 622
0,0142 530

0 a jioiir un rayon de un métre

COSINUS

NATURELS.

0,9999 999
0,9999 998
0,9999 990
0,9999 995
0,9999 989
0,9999 984
0,9999 979
0,9999 973
0,9999 900

0,9999 959
0,9999 949
0,999 959
0,9999 928
0,91« 917
0,9999 905
0,9999 8k2
0,9999 878
0,9999 803
0,9999 847

0,0999 830
0,991K) 815
0,9IM9 795
0,1K99 770
0,991K) 750
0,9999 735
099159 713
0,9999 091
0,9999 G8
0,9999 (i44

0,9999 619
0,9999 533
0,9999 5(0
0,9999 559
0,9999 511
0,9999 482
0,9999 452
0,9999 421
0,9999 589
0,9999 350

0,9999 323
0.9999 289
0,9999 254
0,9999 218
0,9999 IHI
0,9999 143
0,9999 104
0,9999 005
0.9999 025
0,9998 984

TANGENTES

NATURELLES.

0.0002 909
0,0005 818
0,0008 727
0,0011 G0
0,0i>4 544

0,0037 810
0.0040 725

0,0055 209

0,0058 170
0,0001 087
0,0(b5 990
0,0006 905
0,0009 814
0,0072 725
0,0075 652
0,0078 541
0,0081 450
0,0084 560

0,0087 209
0,0090 178
0,0095 087
0,0095 990
0,0098 905
0,0101 814
0,0104 724
0,0107 623
0,0110 542
0,0113 451

0,0110 301
0,0119 270
0,0122 179
0,012.5 088
0,0127 998
0,0150 907
0,0155 817
0,015(> 720
0,0159 035
0,0112 545

COTANGENTES

NATURELLES.

5457,7 407
1718.87519
1145.9150

381,97099

545,77571
512,52157

202,21875
190,98419
180.95220

171,88540
165,70019
156,2.5908
149.46501
14525712
137,50745
152,21851
127,52154
122,77590
118,54018

114,58805
110,89205
107,42648
104,17095
10110590
93217945
95,489475
92,908487
90.405356
88,143372

83,939791
85.845507
81,847041
79.945450
78,120342
70.3()0009
74,729105
75158991
71,615070
70,153340

DEVE10PPE-
MENT
1> 1'arc
correspondant,

0.00029
0.00058 178

0,00552 088

0,00581 770
0,00610 805
0,00059 94
0,00009 045
0,00098 152
0,00727 220
0,00750 505
0,00783 398
0,00814 487
0,00845 576

0,00872 005
0,0liiH)l 755
0.00050 842
0,009.50) %51
0,00)89 020
0,01018 109
0,01047 197
0,01076 286
0,01105 575
0,01154 465

0,01105 555
0.01192 042
0,01221 750
0,012.50 819
0.01279 908
0,01308 997
0,01559 086
0,01307 174
0,01596 265
0,01425 352



TRIGONOMETRIE

103

Table des sinus naturels”™ cosinus” tangentes”™ cotangentes
et développement des arcs

MINUTES

Table

DEGRES.

1«

20

40

=B

853

De o' a 1° pour un rayon de un métre

SINUS

NATURELS.

0,014i> 450
0,0U8 348
0,0151 256
0,0154 165
0,0157 075
0,0159 982
0,0162 800
0,0165 799
0,0168 707
0,0171 616
0.0174 524

COSINUS

NATURELS.

0,0008 942
0,0098 800
0,098 855
0,0008 811
0,ilni)8 7(i6
0,9098 720
0,7)908 675
0,0098 625
0,iHMW 576
0,9908 527
0,9008 477

TANGENTES

NATURELLES.

0,0145 454
0,0148 3(i4
0,0151 275
0.0154 185
0,0157 095
0,011« 002
0,0162 912
0,0165 821
0,0168 731
0,0171 641
0,0174 551

COTANGENTES ~ DEVELOPPE-
MEN

NATURELLES.

68,750087
67,4018.-i4

. 61,105472

64.858007
65,6.>t)741
62,499154
61,582905
60,505820
59,2(i,%7 2
58,261174
57,289962

g
DE 1’ abc
correspondant.

0,01454 441
0,01485 550
0,01512 619
0,01,541 707
0,01570 796
0,01.599 885
0,01628 074
0,01658 065
0,01687 1.52
0,01716 240
0.01745 529

des sinus naturels™ cosinus” tangcpites™ cotangentes
et développement des arcs

De to a iXjo pour un rayon de un métre

SINUS

NATURELS.

0,0174 524
0,0205 608
0,0252 690
0,0201 700
0,0290 847
0,0319 922

0,0548 995
0,0578 065
0,0407 131
0,0436 14
0,0465 253
0,0493 308

0,0525 560
0,0552 406
0,0581 448
0,0610 485
0,0639 517
0,0668 544

0,0697 565
0,0726 580
0,075;) 589
0.0784 501
0.0813 587
0.U842 576

COSINUS

NATURELS.

0,9998 477
0,<9)7 927
0,9997 292
0.i<96 575
0,9M)5 769
0,K)o4 881

0,9995 908
0,9992 851
0,i)991 709
0,9990 482
0,9989 171
0,9987 775

0,)986 295
0,9984 731
0,9983 081
0,981 348
0,9979 529
0,9977 627

0,9i)7ri fiio
0,9i)73 .50
0.9971 415
0,9969 175
0.9966 849
0,904 440

TANGENTES

NATURELLES.

0,0174 551
0,0205 650
0,0232 755
0,0261 859
0,0290 970
0,0520 086

0,0349 208
0,0378 552
0,040- 469
0.0456 609
0,0465 737
0,0494 913

0,0;i24 078
0,0.53 22;i
0,02>82 44
0,0611 626
0,0640 829
0,0670 045

0,0599 268
0,0728 26
00797 75
0.0787 017
0,0816 295
0.0845 585

COTANGENTES ~ DEVELOPPE-
MENT

N.ATURELLES.

57,289962
49,105881
42.964077
58,1X84.59
54.50)7771
51,241577

21.470401
20,205555

19,081137
18,074977
17,169537
16,54987i6
15,604784
14,924417

14,500666
15.72674
15,19688
12,70621
12,25051
11,82017

DE 1'arc
correspondant.

0,01745 529
0,02056 217
0,02527 106
0,02617 94
0,02908 882
0,05199 770

0,03490 eiS
0,05781 %47
0,04072 455
0,04565 325
0,0467i4 211
0,04945 099

009255 988
0.07)226 876
005817 764
0,06108 652
0.06599 51
0,06690 429

0,06981 317
0,07272 205
0,07?i(»5 095
0,078.55 982
0,08144 870
0,08455 758
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Table des sinus naturels, cosinus, tan”centes, cotangentes
et cléveioppciiient des arcs

De lo a fo pour un rayon de un ynélre

COSINUS DEVELOPPE-
pEcREs. XS tangentes  COTNGENTES  °" (T
NATURELS. NATURELS. NATURELLES. NATURELLES. DE 1'arc
correspondant.
bo 0,0871 557 0,9961 047 0,0874 887 11.43005 0,08726 646

10 00IK0532 00959 369 0,0904 206  11.05945 0.0IKU7 534
20 0,092) 409 0,995( 708  0,0033 540  10,71191 0,09308 423
30 00958 458  0,9953 962  0,0062 800  10,38540 0,09599 511
40 00087 408 09951 152 0,0002 25/  10.07803 0,09800 199
50 0,016 351  0,9948 217  0,lu2l 641 9,78817 0.10181 087

60 0.1045 284 0,9945 218 0,1051 042 9,51436 0,10471 976
10 0,11)74 210 0,9942 15 0,1080 462 9,25530 0,10762 864
20 0,1!05 126 0,0958 069 0. l10f) 800 9,00983 O.UQ.i6 752
30 0,1132 032 0.9955 718 0,1139 356 8,77689 0,11.344 640
40 0,1160 920 0,))032 383 0.1168 831 8,555 0,11635 528
50 0,1180 816 0,9928 964 0,lli»8 328 8,34496 0,11926 447

70 0,1218 603 0,9625 462 0,1227 846 8.1443> 0,12217 305
10 0,1-247 1i(i0 0,0921 874 0,12.57 3834 7,95302 0.12;i08 193
20' 0.t27() 416 0,9918 203 0,1286 943 7,77035 0,12799 081
30 0,1305 202 0.0014 499 0,1516 525 7,59575 0,13089 969
40 0,1534 006 0,0010 609 0,1346 120 7,42871 0,13380 858
50 0,1562 019 0,0906 687 0,1575 757 7,26873 0,13671 74

59} 0.1301 731 0,9902 680 0,1405 408 7,11537 0,13962 634
10° 0,1420 531 0,9898 590 0,1135 084 6,95385 0,142,53 52
20 0.1440 519 0,9894 416 0,1464 784 6,82694 0,14,544 410
30 0,1478 004 0,9800 158 0,1494 510 6,69116 0,14835 299
40 0,1506 857 0,9885 817 0,1524 261 6,560.55 0,15126 187
50 0,1555 607 0,9881 592 0,1554 040 6,43484 0,1.5417 075

D 0.1564 345 0,9876 BT, 0,1.583 845 6,51375 0,1.5707 965
10 0,1503 060 0,9872 2i)l 0,1613 677 6,19703 0,1.'1998 &1
20 0.1621 779 0,0867 615 0,1()43 537 6,08444 0,16289 740
30 0,1650 476 0.0862 856 0, Ki75 426 5,97576 0.16580

40 0,1670 150 0,0858 013 0,1703 544 5.87080 0,16874 5I(i
50 0,1707 0,9853 087 0,1733 2i)2 5,76937 0,17162 404
100 0,1736 482 0.0848 077 0,1763 270 5,67128 0,17453 2ir>
10" 0,1765 121 0,0842 985 0,1793 278 5,57638 0,17744 181
20" 0,1703 746 0,9837 808 0,1823 518 5,4845| 0,18035 069
30 0.1822 355 0,9832 549 0,1853 390 539,552 0,18325 957
40 0,1850 940 0.9K27 206 0,1883 49% 5,30928 0,18616 845
50 0,1879 527 0,9821 731 0,1913 632 5,22566 0,18iK)7 734

110 0,1908 090 0,0816 271 0,1043 803 5,144:>5 0,19198 622

10" 0,1036 (CiU 0,0810 680 0, MI7i- DOS 5,06.584 0,19489 510
20" 0,1065 If;6 0,005 005 0,2004 248 4,98940 0,19780 398 |
50 0,193 670 0,0700 247 0,2034 523 4,91516 0,20071 286 *
40 0,2022 176  0,9702 817 0,2067 867 4,84300 0,20562 175
50 0,2030 655  0,9787 483 0,2095 181 4,77286 0,206.53 063
120 0,2070 117 0,9781 476 0,2125 565 4,70463 0,20943 951
10 0,2107 561 0,9775 586 0,21.55 988 4,63825 0,21234 839
20" 0,2135 088 0,9769 215 0,2186 448 457363 0,21.525 727
30 0,2164 396 0,9762 960 0,2216 947 4,51071 0.21816 616
40 0,2192 786 0.9756 623 0,2247 485 4,44942 0,22107 504 1
50 0,2221 158 00,9750 208 0,2278 063 4,38969 0,22398 392 i
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Table des sinus naturels ~cosinus” tangentes ~ cotangentes
et développement des arcs

a 90° pour un rayon de un metre

17

De

SINUS
NATCRELS.

0,2249 511
0,2277 844

0,2390 984

0,2419 219
0,2447 433
0,2475 627
0,2503 800
0,2531 952
0,2560 082

0,2588 190
0,2016 277
0,2644 542
0,2672 384
0,2700 403
0,2728 400

0,2756 374

0,2923 717
0,2951 522
0,2979 303
0,3007 058
0,3034 788
0,3062 492

0.3090 170

0,3200 619
0,5228 164

0,3255 682
0,3283 172
0,3310 654
0,3338 069
0,3365 475
0,3392 853

0,3120 202
0,3447 522
0,3474 813
0,3502 074
0,3529 306
0,3556 508

COSINUS

naturels.

0,9743 701
0,9737 116
0,9730 448
0,9723 699
0,9716 867
0,9709 954

0,9702 957
0,9695 879
0,9688 718
0.i)68l 476
0,9674 152
0,9666 746

0'9659 258
0JH&1 688
0,9644 037
0,9636 305
0,9628 490
0,9620 594

0,9612 617
0.IHJ04 558
0,0596 418
0,9588 197
0.0.579 8%
0,9571 512

0,9563 048

0,9519 514

0,9510 565
0,9501 536
0,9492 426
0,9483 236
0,9473 966
0,9464 616

0,9455 185
0,9445 675
0,9456 085
0,9426 415
0,9416 665
0,9406 835

0,9396 926
0,9386 937
0,9376 869
0,9366 722
0,9356 495
0,9346 189

TANGENTES
NATURELLES.

0,2308 682
0,2339 342
0,2370 044
0,2400 787
0,2431 575
0,2462 405

0,2493 280
0,2524 200
0a>T5 105
0,2586 176
02617 234
0,248 339

0,2679 4ij2
0,2710 6i)3
0.2741 944
0.2773 245
0,2804 597
0,2835 999

0,3217 067

0,3249 190
0,3281 387
0.3313 639

0,3639 703
0,3672 680
0,3705 728
0,5738 817
0,3772 038
0,3805 303

COTANGENTES
NATURELLES.

4,33148
4,27471
4,21933

3,82083
3,77395

3,73205

2.95189

2,90421
2,87700
2,85023
2,82391
2.79802
2,77254

2,74748
2.72281
2.69855
2.67462
2.65109
2.62791

DEVELOPPE
VENT
DE L'arc
correspondan!

0,22689 280
0,22i)80 163
0,23271 057
0,23561 945
0,23852 833
0,24143 721

0,24434 609
0,24725 498
0,25016 386
0,2,5307 274
0,25598 162
0,25889 051

0,26179 939
0,2(J470 827
0,20761 715
0,27052 603
0,27343 492
0,27654 580

0,27925 268

0,2iK)88 821
0,29579 709

0,29670 597
0,29961 485
0,50252 374
0,30543 262
0,30834 150
0,31125 058

0,31415 926
0,31706 815
0,31997 703
0,52288 1oL
0,32579 479
0,52870 068 *

0,33161 256 1
0,35452 144
0,33743 032
0,54033 920
0,34324 809
0,34615 697

0,34906 585
0,3Tj197 473
03->488 361
0,35779 250
0,36070 138
0,36391 026

6.
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Tabic des sinus naturels, cosinus, tans;cntcs. cotansentcs
et développement Tles arcs

23°

26°

28«

SINUS
NATURELS.

0,5383
0,5610
0,5057
0,5005
0,5092
0,3719

0,3740
05775
0,579)
0,5820
0,5835
0,5880

0,5907
05534
0,3500
0,5987
0,4014
0,4040

0,4007
0,4053
0,4120
0,4140
0,4173
0,4199

0,4220
0,4232
0,4278
0.4S05
0,4551
0,4537

0,4585

0.4433
0.4401

679
821
932
013
002
080

o
@1
o
834
a3
3i8

s11
o
o8
H1
130
773

300
925
440
932
583
801

183
528
838
11
348
348

712
838
07
078

0,4487 &2

0,4313

908
903

664
480
28
012
716
o4
388

151
(e

pour un rayon de un metre

COSINUS
NATUR ELS

0,9535 804

0,9216 375

0,9203 049
0,9193 044
0,9182 16t
0,9170 001
0,9138

0,9147 247

0,9133 434
0,9123 334
0.9111 057

0,8987 910
0.8973 131
08562 283
0,8945) 545
0.85)50 327
0,8523 253

0,8910 003
0,885)0 &1
0,8885 302
0,8870 105
0,8830 059
0,8843 (B3

0,8829 470
08813 782
0,8802 014
0,8788 171
0,8774 34
0.8760 263 »

TANGENTES
NATURELLES.

0,5838 CiO
0,3872 03

0,4040 202
0,4074 159
0,4108 097
0,4142 150
0,4170 237
0,4210 400

0,4244 748
042751 120
0,4513 379
0,4348 124
0,4582 7™\
0,447 470

0,4003 070
0,4098 339
0,4734 098
0,4709 735
0,4803 312
0,4841 368

0,4877 320

0,3093 233
0,3151 930
0,3108 733
0,3203 ()70
0,3242 0i)8
0,3279 859

0,3517 04
0,3534 403
0,3391 932
0,3429 337
0,3467 281
0,330.3 123

COTANGENTES

«ATURELLES.

2,60309
2,38261
2,;>604G
2 ,rir.8a-;
2,31713
2,49397

3 47305)
2,43431
2.43422
2,41422
2,39445)
2,37304

2,33383
2,53605
2,51820
2.200S1i
2,28167
2,20374

2.21604
2,228,77
2,21152
2,19450
2,17740
2,16090

2,i44;t
2,12832
2,11235
2,09634
2,0805)4
2,00333

2.03030
2,05326
2.02059
2,00369
1.99110
1,5)7080

1,5)0261
1,948.38
1,93470
1,9205)8
1,90741
1,89400

1,88075
1,86700
1,83402
1,84177
1,82000
1,81649

DEVELOPPE-
MENT

DE L'A

RC

correspondant.

0,36631
0,365)42
0,37233
0.37324
0,37813
0,58106

0,5835)7
0.38088
0,58975)
0,59269
0,59360
0,39831

0,40142
0,40455
0.40724
0,41013
0,41500
0,41397

0.41887
0,42178
0,42469
0,42700
0,45031
0,45542

0.45655
0,45924
0.44213
0,44303
0,44796
0,43087

0,43578
0,43609
0,43960
0,46231
0,40.342
0.40855

0.47125
0,47/*14
0,47703
0,47906
0,48287
0,48378

914
802
091

379
407
5.33

215
152
020
908
796
683

401
549
257
120
014

5)02
790
078
367
4.33
545

251
111)
008
896

672

f;oi
449
557

115
002

850
778
606
3r>4
443
351

0.48809 219
0,45160 107
0,454:50 993
0.49741 884

0,30032
0.30323

772
600
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Table des sinus naturels, cosinus ” tan™entes™ cotangentes
et déTeioppenicnt des arcs

De 10 a O(o pour un raijon de un métre

SINUS
N\TLRELS.

0,4848 006
0,4873 517
0,4898 897
0,41)24 236
0,4949 553
0,4974 787

0,200 000
05025 170
0,5050 299
0,5075 584
05100 42>
05125 25

0,51*30 581
0,5175 295
0,5200 161
0,.5224 986
0,5249 760
0,5274 502

0,5299 13

0,5519 570
0,543 605
0,5567 790

0,591 S21
0,5616 021
0,5640 055
o.u(il>4 a2
0,5688 OU
05711 912

0,5735 764
0,5759 568
0,5783 525
0,5807 050
0,5830 687
0,5854 24

0,5877 853
0,5901 361
0,5924 819
0,5948 228
0,5971 586
0,59<)i 893

COSINUS
NATURELS.

0,8746 197
0,8752 058
0,8717 844
0,8703 557
0,8689 liH)
0,8674 762

0,860 254
0,8645 673
0.5(r,] 019
0,8616 212
0,8601 491
0,8586 618

0,8571 675
0,855(> 62>
0,8541 564
0,8526 42
0.8iU 166
0,8495 860

0,8480 481
0,8465 050
0,8449 508
0,8435 914
0,8418 249
0,8402 513

0,8386 706
0,8570 827
0,8554 878
0,8558 858
0,8322 768
0,8306 607

0,8290 376
0,8274 074
0,82.57 703
0,8241 262
0,8224 751
0.820S 170

0,8101 521
0,8174 801
0,i<i;;8 013
0,8141 155
0,8124 229
0,8107 233

0,80i)0 170
0,8073
0,8055 857
0,8058 0
0,8021 232
0,8003 827

TANGENTES
NATURELLES.

0,5543 001
0.5581 179
0,.5619 391
0,5657 728
0,5696 191
0,5754 783

05773 W5
0,5812 353
055l 555
0,5890 4*0
0.5929 699
0,5969 084

0,6008 606
0,6048 266
0,6088 067
0,6128 008
U61(>8 092
0,6208 320

0,6248 693
0,6289 215
0,6329 883
0,6370 703
0,6411 673
0,6452 797

0,6830 Q6
0,6872 8I0
0,6915 724
0,6958 813

0.7002 076
0.7045 515
0.7089 133
0,7132 1
0.7176 91
0,7221 075

0,7265 425
0,7509 963
0,7354 691
0.7399 611
0.7444 744
0,7490 033

COTAAGENTES
NATURELLES.

1,80405
1,79174
1,779.5
1,7(i749
1, 750156
1,74375

1,73205
172047
1,70901
1,69766
16843
1,67550

1,66428
1,6.5537
1,642.'i6
1,65185
1,62125
1,61074

1,60053
1,59002
157981
1, 2609
1,566
154972
1,53986
1,53010
1,52045
151084
1,50153
1,49190

1,48256
1,47.530
1,46411
1,1.%1.'i01
1,44598
1,43703

1,42815
1,41934
1,41061
1,40195
1,39336
1,38484

1,37638

DEVELOPPE-
VENT
DE L'ARC

correspondant.

0,50614 548
0,.>U006 436
0,51196 325
0,51487 213
0,51778 101
0,52068 989

0,525.59 877
0,526*0 706
0,52941 64
0,55252 542
0.5.5525 450
0,55814 319

0,54105 207
0,54596 ©5
0,54686 985
0,54977 871
0,55268 760
0,55559 648

0,5r>850 556
0,56141 424
0,56452 312
0,5<{-25 201
0.57014
0,57304 977

0.57595 865
0,57886 754
0,58177 642
0,58468 530
0.58759 418
0,59050 306

0,59341 195
0,.59632 083
0,59922 971
0,60213 8%

0.60i)04 747
0,60795 636

0,61086 524
0,61377 412
0,61668 300
0,61959 183

0,62831 8;»
0,65122 741
0,63415
0,65704 518
0,65995 406
0.64286 294
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TRIGONOMETRIE

Table des sinii» natiipcls, coninuA™ tansenten” cotan”~~cntes
et clévcloppcinent de« arc«

a 90 pour un rayon de un métre

:

41¢

a4

-

838885

0

SINUS
NATURELS.

0.J018 150
0,u041 35
511

0,6087 614

0,0110 WH
0,6133 666

0,615") 615
0,(il71) sU
0,6202 5>
0,225 146
0,()2i" &>
0,6270 »71

0,6293 204
0,(;3Is 7Si
,(>33H 309
0.0.760 702
0,6703 201
0,6405 566

C

0,6538 609

0,6560 590
0,6582 516
0,6604 3X6
0,6526 201
0,6647 959
0,6669 661

0,6601 306
0,6712 8%
0,6734 427
0,6755 TK2
0,6777 320
0.6798 681

0,6819 084
0,6841 229
0,6862 416
0,6883 545
0,6904 617
0,6925 630
0,6946 584
0,6907 479
0,6988 315
0,7009 093
0,7029 810
0.7050 469

COSINUS
NATURELS.

0,7986 355
0,7068 815
0,7951 208
0,7933 535
0,7915 7i)2
0,7897 983

0,7880 107
0,7862 105

0,7771 460
0,7753 121
0,7734 716
0,7716 246
0,7697 710
0,7679 110

0,7660 444
0.7641 714
0,7622 91i)
0,7604 060
0,7585 136
0,7566 147

0,7547 096
0,7527 980
0,7.»08 800
0.7489 557
0,7470 251
0,742>0 881

0,7431 448
0,7411 953
0,7592 394
0,7372 773
0,73.53 020
0,7333 345

0,7513 537
0,7205 667
0,7273 736
0,7253 714
0,7223 (i90
0,7213 754

0,7193 398
0,7173 161
0,71,2 803
0.7132 »0»
0,7112 080
0,7091 607

TANGENTES
NATURELLES.

0,753.5 540
0,7581 248
0,7627 157
0,7673 270
0,7719

0,7766 117

0,7812*855
0,7859 808
0,79W) 975
0,7954 350
0,8001 963
0,8049 790

0.8097 841

0.8390 996
0,8440 688
0,8490 624
0,8540 807
08591 210
0,8641 926

0,8692 868
0,8744 067
0,8795 528
0,8847 255
0,8899 245
0,8951 506

0,9004
0,90.56 &1
0,9109 A1
0,9163 312
0,9216 968
0,9270 914

0,9325 151
0,9379 683
0,9434 513
0,9489 646
0,9545 083
0,91i00 829

0,9656 889
0,9713 262
0,9769 956
0.9826 973
0,9884 316
0,9941 991

COTANGENTES
NATURELLES.

1,52704
1,31904
1,31110
1.30325
1,29541
1,2-.76i

1.27904
1.27230
1,26471
125717
124969
1,24227

4,23490
1,227.58
1,22031
1,21310
1,20.595
1.19882

1,10175
1,18474
A4,17777
1,47085
1,16398
1,15715

1,15037
114365
1, 15614
1,13029
1,12369
111713

1.11061
4,10414
1,09770
1,00131
1,08496
1,07864

1,07237
1,06613

DEVELOPPE-
MENT

CE 1'arc
rorrespondaiu.

0,64i>77 182
0,64868 070
0,65158 959
0,6,5449 847
0,65740 735
0,66031 623

0,66322 512
0,66615 400
0,66904 288
0,67195 176
0,6748ii 064
0,67776 953

0.68067 841
0,68558 729
0,68649 617
0,68940 505
0.69231 154
0,69522 282

0,69813 170
0.70104 058
0,70394 947
0,70685 835
0,70976 725
0,71267 611

0,715.58 499
0,71849 388
0,72140 276
0,72431 164
0,72722 02
0,73012 940

0,73,303
0.73.594 717
0,73885 605
0.74176 493
0,74467 381
0,74758 270

0,7.5049 158
0,75340 046
0,7.5650 934
0,75)21 82
0,76212 711
0,76503 599

0,76794 487
0.77085 375
0,77376 26)
0,77667 152
0,779.58 040
0,78248 928



TRIGONOMETRIE

109

Tabic den »inns nafurelfl® eoflinun® tangentes* cotangente»

et développement de» arc»

De 1® a 00° pour un rayon de un métre

SINUS

NATURELS.

0,7071 068
0.7152 505
0,7195 598
0,7255 744
0,7515 557
0,7572 775

0,7451 448
0,7489 557
0,7547 0>
0,7694 (NO
0,7600 444
0,7716 246

0,7771 460
0,7H26 082
0,7880 107
0,7953 585
0,7986 555
0,8058 560

0,8090 170
0,8141 155
0,8191 521
0,8241 262
0,8290 376
0,8558 858

0,8380 706

0,860 24
0,8705 557
0,8746 197
0,8788 171
0,8829 476
0,8870 108

0,8910 065
0,8949 345
0,8087 »40
0.9025 855
0,IK)63 078
0,9099 613

0,9135 454
0,9170 601
0,9205 049
0,9258 795
0,9271 839
0,9304 175

COSINUS

NATU RELS.

0,7071 068
0,700<) 093
069415 584
0,6885 545
0,6819 984
0,6755 902

0,0691 506
0,6626 201
0,6560 590
0,6494 480
0,6427 875
0°60li0 782

0,6293 204
0,6225 146
0,61.S6 615
0,6087 614
0,6018 150
0,5948 228

0,5877 853
0,5807 030

0,5591 929
0,5519 570

0,5446 590
0,5572 996
0,5299 193
0,5224 986
0,5150 381
0,5075 584

0,5000 000
0,424 23()
0.4848 0%
0,4771 588
0,4694 716
0,4617 486

0,4r>59 905
0,4461 978
0,4585 712
0,4305 111
0,4226 183
0,4146 952

0,4067 366
0,3987 491
0,3907 oli
0,382(i 834
0,3746 066
0,3665 013

TANGENTES
NATURELLES.

1,0000 000
1,0176 074
1,0355 50>
1,0557, 801
1,0723 686
1,0913 085

1,1106 125
1.1302 944

1,2130 970

1,2348 971
12571 723
1,279i) 417
1,5052 254
1,3270 448
1,3514 224

1,3763 819

15108 552

1,5598 640
15696 85ii
1,(i005 545
1,6318 517
1,642 797
1,6976 631

1,7320 508
1,7674 )40
1.8040 477

2,2460 368
2,2998 425
2,3558 627
2,4142 136
2,41ii0 869
2,5586 479

COT.4NGENTES
NATURELLES.

1,00000
0,98270
0,1H:¢9
0,94896
0,95252
0,91633

0,73996

0,72654
0,71529
0,70021
0.68728
0,67451
0,(>6189

0,64941
0,65607
0.62487
0,61280
0,60086
0,58904

0,45575

0,44525
0,45481
0,42447
0,41421
0,40403
0,39391

DEVELOPPE-
MENT
DE 1'aEC

correspondant.

0,78539 816
0.79412 481
0.80285 146
0,81157 810
0.82030 475
0,82903 159

0,85775 804
0.84648

0.852 135
0.86595 798
0.87266 465
0,88139 127

0.89011 792
0,89884 456
0,90757 121
0,91629 786
0,)2.1102 410
0,93575 115

0,94247 780
0,95120 444
0,95995 109
0,96865 775
0.97758 458
0,98611 105

0,99485 767
1,00556 452
1,0i221) 097
1.0210i 761
1,02i>74 426
1,05847 090

1,04719 755
1,05.5)2 420
1,06465 084
107557 749
1,08210 414
1,09085 078

1,09955 745
1,10828 407
1,11701 072
1,12575 757
1,15446 401
1,14519 066

1,15191 751
1,16064 395
1,16957 060
1,17809 724
1,18682 529
1,19553 054
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TRIGONOMETRIK

Table des sinus naturels™ cosinus”™ tan”gentes« cotangentes
et dcTeloppcinent des arcs

De 10 a 9 pour un rayon de un métré

690

30'
700

30'
71°

30°

72¢

810

30°

80

50'

850

30"

SINUS

NATURELS.

0,9333
0,9566
0,9596
0,9426
0,9455
0,9485

0,9510
0,9557
0,9563
0,9588
0,9612
0,9636

0,9659
0,9681
0,9702
0,9725
0,9743
0,9762

0,9781
0,9799
0,9816
0,9832
0,9848
0,9862

0,9876
0,9890
0,i)902
0,9914
0,9925
0,9935

0,9945
019953
0,9961
0,9969
0,9975
0,90)81

0,9986
0,9990
0,9993
0,995K>
0,9998
0,9999
1,0000

80i
722
926
415
185
256

057
109
048

<17
3U5

258
476
957
699
701
960

476

271
549

856

885
158
680
449
462

218
962
947
175
(>40
548

295
482
908
573
477
619
000

COSINUS

NATURELS.

0,5583
0,3502
0,5420
0,3538
0,5255
0,3175

0,3090
0,5007
0,21123
0,2840
0,275(>
0,2672

0,2588
0,2503
0,2419
0,2334
0,2249
0,2164

0,2079
0,1993
0,1908
0,1822
0,173(>
0,1650

0.1564
0,1478
0,1391
0,1305
0,1218
0,1152

0,1045
0,0i)58
0,0871
0,0784
0,0697
0,0610

0,0523
0,0436
0,0548
0,0261
0,0174
0,0087
0,0000

679
074
202
o(ie
682

170
058
717
155
374
384

190
800
219
454
511
396

679
0<K)
355
482

345
094
731
262
61)3
032

TANGENTES
NATURELLES.

2,60r>0
2,<>746
2,7474
2.8259
2,9942
2,9886

5,0766
3,1715
3,2708
3,3759
3,4874
3,6058

3,7320
5,86<i7
4,0107
4,1()52
4,5314
4,5107

4,7046
4,9151
4,1445
5,3955
5,6712
5,9757

6,3137
6 (111
7,1153
7,5957
8,1445
1,7768

9,5143
10,3855
11,4300
12,7062
14,3006
16,3498

19,0811
22,<K)37
28,63<)2
38,1884
57,28<)9

144,5886

892
215
772
129
106
850

837
948
526
434

874

652
970
526
040
677
550

359
650
500
590
(iof.
500

Iniinie.

COTANGENTES
NATURELLES.

0,3858I>
0,37388
0,36397
0,35412
0,54433
0,35460

0,32492
0,31530
0,50,573
0 .2[Hi21
0,28()75
0,27732

0,26795
0,2;>862
0.24933
0,24008
0,25087
0,22169

0,21256
0,20545
0,19458
0,18534
0,17H33
0,16754

0.15858
0,14945
0,14054
0,13165
0,12278
0,11394

0,10510
0,09629
0,08749
0,07870
0,06993
0,06116

0,05241
0,04366
0,05492
0,02619
0,01746
0,00873
0,00000

DEVELOPPE-
MENT

'arc

DE 1
correspondant.

1,20427
1,21300
1,22173
1,23045
1,23918
1,24791

1,25665
1,26536
1,27409
1,28281
1,29154
1,30027

1,30899
1,51772
1,32645
1,55517
1,34390
1,36265

1,36155
1.37008
1,57881
1,58753
1,59626
1,40499

1,41371
1,42244
1,43116
1,43989
1,44862
1,45734

1,46607
1,47480
1,48552
1,49225
1,50098
1,50970

1,51843
1,52716
1,55588
1,54161
1,4>5354
1,56206
1,57079

718
383
048
712
377
042

706
371
055
700
565
029

694
359

688
552
017

346
011
676

005

669
334
999
6(>3
328

657
322
986
651
516
980

645
310
974
659
505
968
633 *



DEGRES DEVELOPPEMENT DES ARCS.

EBYRGREBoo~wonro o
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FLARASEHENBHROFREEBILH BRASBRNBR

TRIGONOMETRIE

développement <len aroi®

jponr tous les degrés du cercle et pour un métre de rayon

0,01745 52920 19943 29577
0,03490 OriSoO 39880 S9I54
0,05255 98775 59829 88751
0,00981 51700 79775 18308
0,08720 04()25 99716 47885
0,10471 97571 19059 77402
«0,12217 50470 30003 07038
0,15962 65401 59540 56015
0,15707 93520 79489 60192
0,17455 29251 99452 95709
0,19198 02177 19570 2554(i
0,20945 95102 59519 54925
0,22(W9 281127 S92«2 84S0
0,24434 009;i2 79200 14077
0,20179 93877 99149 43054
0,27925 20805 19092 75251
0,2IM570 59728 59056 02808
0,51415 92053 58979 52385
0,33101 25578 78922 01902
0,34906 38.303 98803 91538
0,50051 91429 18809 21115
0,58397 24554 58752 50092
0,40142 57279 58095 80269
0,41887 90204 78059 09840
0,45033 25129 98582 59423
0,45578 5()055 18525 69000
0,47123 88980 38408 98577
0,48869 21905 58412 28154
0,50014 54850 78355 57751
0,5a3S9 87773 98398 ,87308
0,54105 20081 18242 10885
0,3,3850 33601) 38183 46462
0,37.393 85,331 .38128 760,38
0,59341 19450 78072 05015
0,01080 52381 98015 35192
0,62831 83307 17938 64769
0,04577 18232 57901 94340
0,60322 51157 57845 25923
0,68007 84082 77788 55500
0,f>98I13 17007 97751 83077
0,71558 49955 17075 12054
0,73305 82858 37018 42231
0,75049 15783 57501 71808
0,70794 48708 77505 01385
0,78539 81633 97448 309>2
0,80285 14559 17391 00538
0,82030 47484 37334 90115
0,83775 80409 57278 19092
0,85521 13354 77221 49269
0,87266 40259 97164 78846
0,89011 79185 17108 08423
0,90757 12110 57051 38000
0,92502 45035 56994 67577
0,94247 77960 76937 97154
0,95995 10885 96881 26731

DEGRES DEVELOPPEMENT DES ARCS.

FINNSEBIBRRFSRBBHBIS

REBBIRRRBRRBIFIzL

I8RRES

T

888I5EBERESS

0,97738 43811 10824 56308
0,99483 70736 36707 85885
1,01229 09001 [i6711 15402
1,02974 42580 76654 45038
1,04719 75511 90597 74015
1,06465 (8437 10541 042
1,08310 41S)3 36184 33769
1,099SS 74387 S6437 (3346
111701 07212 7370 92923
1,13446 40137 96314 22500
1,15191 73003 10257 52077
1,10937 05988 3(200 81654
1,18682 38913 fOIU 11231
1,30437 71838 76087 40x08
1.22173 04703 9K)50 70585
1,23918 37089 15973 99902
1,33663 70614 33917 39.339
1,27409 (B2J39 55860 59U5
1,29154 56464 75803 880i)2
1,50899 69389 95747 18369
1,33643 0331S 13690 47846
1,34390 33340 35633 77433
1,36133 68163 36,377 07000
1,37881 01090 73,330 56377
1,39636 34015 93463 66134
141371 60941 15400 95701
1,43116 99866 35330 33308
1,44862 32791 55293 54885
1,4(5007 (55716 75230 84402
1,48352 (541 95180 14059
1,50008 315(57 15123 43015
1,51843 64493 3;i066 73193
1,53388 97417 55010 03769
1,55334 30542 74953 32346
1,57079 63257 94896 61923
1,58824 00195 14859 91500
1,00570 29118 34785 21077
1,(52315 (52043 54720 50654
1,040(50 94908 74(569 80231
1,05806 27893 94513 09808
1,(57551 (50819 1-4556 39385
1,6929(5 93744 54499 68952
1,71042 26569 54442 98539
1,72787 59594 74356 28115
174532 92519 94329 57502
2,09439 51025 93195 49231
2,61799 58779 91494 5539
3,14159 261535 89793 23840
3,06519 14291 88092 11154
4,18879 (02047 86390 98402
4,71238 89805 84689 857(9
5,23508 77559 73077

.5,75958 65315 81287 60385

6,28318 53071 79586 47095



112 TIIICIONOMETRIE

La longueur de lI'arc de 1° dans le cercle dont le rayon égale 1 est:
N = 0,01743 32023 19945 29376 92369

La longueur de Tare de | 'dans le cercle dont le rayon égale lest:

10 800 0,00029 08882 08663 72139 61559
La longueur de I'arc de 1" dans le cercle dont le rayon égale 1est:
= 0,00000 48481 36811 09333 99339
648 OOU

Dans le cercle d'un metre de rayon un arc quelconque a a pour mesure :

en secondes a X 206 264,806 23
en minutes 3 437,746 77
en degrés 37,293 78

Développement dem arct« de cercle

dont la fléche et la corde sont connues

Nota. — La colonne intitulée hauteur de I'arc est quotient de la fleche
par la corde; il suffit donc, une fois ce quotient déterminé, de multiplier parla
corde les chiffres de la colonne correspondante pour avoir le développement
absolu de I'arc.

e DEVELOP YA DEVELOP- :'SLLJ’R DEVELOP- THI?G’R peveLop- FAY peveLop-
PEMENT PEMENT PEMENT PEMENT PEMENT
de de de de de
I'arc de i'arc de 1'arc de I'arc de I'arc de
L 1" ARC 1 1'arc. X 1'arc. X I'arc. X I'arc.
C c 4 C c
mill. mill. mili. miu. mill.

100 1,02643 126 1,04181 152 1,06051 178 1,08246 204  1,10732
101 1.02698 127 1,04247 153 1,06130 179 1,08337 20b  1,10855
102 1,02732 128 1,04313 134 1,06209 180 1,08428 206 1,10938
103  1,02806 129 1,04380 153 1,06288 181 1,08519 207  1,11062
104  1,02860 130 4,04447 136 1,06368 182 1,08611 208  1,11163
103 1,02914 131 1,04313 157 1,0ft449 185 1,08704 209  1,11269

106  1,02974 132 1,04384  ii>8 1,06330 184 1,08797 210  1,1137"
107 1,03026 135 1,04632 139 1.06611 185 4,08890 211 1,11479
108 1,03082 134 1,04722 160 1,00693 lia 1,08984 212 1,11384

109  1,03139 135 1,04792 161 1,06773 i87  1,09079 213  1,11692
110  1,03196 156 1,04832 162 1,06838 188 1,09174 214  1,11796
111 1,03254 137 1,04932 163 1,06944 . 189 1,09269 215 1,11904
112 1,03312 . 138 1,03003 164 1,07025 190 1,09363 216  1,12011
113 1,03371 139 1,03073 163 1,0710f 191  1,09461 217  1,12118
114 1,03430 140  1,03147 166 1,071f4 192 1,09337 218 1.2223
113 .1,05490 141  1,082-20 167 1,07f-79 193 1,09634 219  1,42334
116  1,03331 142 1,03293 168 1,07563 194 1,09732 220  1,12443
117 1,03611 113 1,05367 169 I,r.7431 195 1,09830 221 1,12536
118  1,03672 144 1,03441 170 1.07357 196 1,09949i 222  1,12663
119  1,03734 143 1,055!6 171 1,07624 197 1,10048 223  1,12774
120 1,083797 146 1,08591 172 1,07711 198 1,10147 224  1,12885
121 1,03860 147 1,05667 173 1,07799 199 1,10247 223  1.12997
122 1,03923 148 1,05743 174 1,07888 200 1,10348 226  1,13108
123 1.03987 149 1,03819 175 1,07977 2U1  1,10447 227  1,15219
124  4,04031 150 1,0889« 176 1,08066 202 1,10548 228  1,13531
123 1704116 151 1,05973 177 1,08136 203 1,10650 229 1,13414



HAU-
TEUU
de

N\ re

230
231
232
233
234
25r;
23t>
1257
238
230
340
341
Oii>
1243
244
243
24(i

248

>EVELOP-
PEMENT

de

l'arc.

1,13557

1,13786
1,13903
1,14020
1,14i3t)
1,14247
1,14563
1,14480
1,14397
1,14714
1,14831
1,1494»
1,15067
1,13186
1,15308
1,13249
1,15549
1,13640
1,15791
1,15912
1,16033
1,16137
1,16279
1,16402
1,16326

1,20146
1,20282

IAU-

rEUR

de

I'arc

TIU Uo No Mt thl

N )
EVELOP- ,

PEMENT
de

1'arc.

1.20U9
1,20ti58
1,20696
1,20828
1,20067
t.aHO-2
1,21239
1,21381
1,21320
1,21638
1,21794
1,21926
1,22061
1,22203
1,22547
1,22495
1,22635
1,22776
1,22918
1,23061
1.23203
1,23349
1,23404
1,23636
1,23780

1,28273

BEVELOP-
PEIENT

de

1'arc.

1,28428
1,28583
1,28739
1,28895
1.29052
1,29209
1.29366
1.29523
1,29681
1,29839
1,20)997
1,30156
1,30313
1,30474
1,30634
1,30794
1,30934
1,31115
1,31276
1.31437
«1,31599

NL- eveLop-

rEi'R
de

I'arc

PEMENT
de

l'arc.

1,37455
'1,57628
1,37801
1,57974
1.381-48
1.38522
1,38496
1,38671
1.38846
1,39021
1,39196
1,59372
1,39548
1,39724
1,59900
1,40077
1,40254
1,40432
1,40610
1,40788
1,40966
1,41145
1,41324

1,47189

IAU-
rEUR
de
I'arc

113

DEVELOP
PEMENT

de

1'arc.

1,47377
1,47;>63
1,47753
1,4794-2
1,4810l
1,48520
1,48509
1,48697?)
1,48889
1,49077)
i ,47)269
1,49400
1,49651
1,47)842
1, .50033
1.ii0224
1,50416
i,r>00)08

1,.56879
1,57079
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SURFACES PLANES



S= WQTDDZ- ® 3,1¢S9 = D® X 0,7853982
= @® X 0,0795773

— \7/1If = ~ 031831 = /s X 056418 %6

D= I/SX 127324 = 4'S- X 112837 92

C= /4tiS= /s X 1256637 = VS X 3,34490 77

Et approximativement S = -~ D®= D® x O0.77777

Secteur ilc cercle

TZTa 2« /_
1800 = re X 001743 32923 = — = VSa X 0,18683 30403
ar -Kra _
f 7/ ¥ ~ 3600 ~ ~ 0,00872 66463 = X 0,00218 16615
_ Je
y =V X 28,64788 97363
n 2s
-5 —V / -8 X 114,59133 903 = X 10,70474 47
360 S S
] = fi y. 11459135 903

Stguicnt de cercle
S' — surface triangle ch, A = = 0,01743 .m29'5

ft= v/ ;in = — = /(r+ y)(r



SUTIFAGES PLANKS

F - - - vs=n di- — B
= r ™ — cos. ~
cLsint-- a— h- = r-
cos. a 1 — cos. a
‘Kr'ra |
S= \ &+ Y rp- o _ - S'= - i (Ai - sin. a)

— (001745 329 X &) — sin. a] = 2pr — (¢ Vir- —c¢y __ Pr —{c Vr-—ij-)

Dans la pratique on fait :
2 /1 2 \ . A3 4
S:cx—o/'ou:S: /*\(2— c + O—/') ou encore : S = Ehg

Si A= _jl_ ¢, on aurait plus exactement: S = c¢ X /:\Lof ~cfX 070

Surfaces des segments d’'un metre de diameétre pour 500 parties de la
demi-circonférence

Not\. — Pour se servir de cette table, on détermine la hauteur du segment
en divisant la lleche par le diamétre et s'arrétant aux milliemes, et, aprés avoir

cherché dans la colonne intitulée hauteur ~ le nombre auquel correspond ce ]

quotient, on multipliera le carré du diamétre par le nombre correspondant dans
la colonne des surfaces, ce qui donnera la surface demandée.

En effet, les surfaces des cercles ou des parties de cercles étant entre elles
comme les carrés des diamétres, on a:

D2 : 12 ;; surf. Segment s surf, table

dou ; surf, segment = D™ x surf, table
a\v- HVG co UVL- *a U\C- @1 OAl- A
] cd u
TEUI TELR % TECR « TELR g TELR
f r a f A f b f
i) 0 D' D’ M D' @ U

millini, millini. millim. millim. millim.
00 0,000042 015 0,002133 029 0,006527 043 0,011734 Q3 0,017851
002 0,000119 010 0,0026s5 030 o,((%&aso 044 0012142 058 0,018207
003 0,000219 017 0,002940 051 0,007209 045 0,012575 059 0,0187K6
004 0,000537 013 0,005202 032 0,007559 046 0012971 060 0,01023«
005 0,000471 019 0,003472 033 0,007913 047 0,0133ir) 01 0,01071C
00> 0,000019 020 0,003749 034 0,008273 048 0,013313 062 0,020107
007 0000779 021 0,001032 035 0,008633 049 0,014248 063 0,020081
003 0,000952 (022 0,004322 036 OQMH08 050 0,014681 064 0,02110«
009 0,00113ii 023 0,004619 037 0,009383 (051 0,015119 065 0,021000
010 0,001329 024 0,004922 038 0,009763 052 0,015561 066 0,022!55
on 0001533 025 0,005231 039 0,010148 053 0,016008 067 O, ,
012 0,001740 026 0,005546 040 0,010558 054 0,016458 068 0,02315»
015 0,001969 (27 0,005307 041 0,010932 055 0,016912 069 0,023060
014 0,002109 023 0,000194 042 0011331 056 0,017509 070 0,024168



millim.

lio

116

KO OB

0,024680
0,025196
0,025714
0,026236
0,026761
0,027290
0,027821
0,0285.56
0,028894
0,029435
0,029979
0,030526
0,031077
0,031630
0,032186
0,032746
0,033308
0,033873
0,034441
0,035012
0,035586
0,036162
0,038742
0,037324
0,037909
0,038497
0,039087

0,054690
0,055346

SURFACES

&9 K

0,057991
0,058(>58
0,059328
0,0599i)9
0,060873
0,061349
0,062027
0,062707
0,063389
0,064074
0,064761
0,065449
0,066140
0,068

0,067528
0,068225
0,068i)24
0,069(126
0,070329
0,071054
0,071741
0,072450
0,073162
0,073875
0,074590
0,075307
0,07tK)2<>
0,076747
0,077470
0,078194

0,096901
0,097675

S 86 NOTD

0,145239

PLANES

0,444091
0,444945
0,145800
0,IA(i655
0,147513
0,148371
0,147)23t
0,150091
0,1501)53
0,151816
0.152684

0,106'4>

0,154415
0,155281
0,156140
0,157019
0,157891
0,158763
0,159636
0,160511
0,161386
0,162263
0,163141
0,164020

0,190805
0,191774
0,192685

SB a3

0,193597

,194509
0,195423
0,196337

0,212011
0,212941
0,213871
0,214802
0,215734
0,216660
0,217600
0,218534
0,219469
0,220404
0,221341
0,222278
012232i6
0,224154
0,225094
0,226034
01486974

0,238319
0,239266
0,2402191
0,241170
0i242122

0,244027
0244980



iz SURFACES PLANES

UAU- HAU-

3

TEUn E TEUR E

f BS r

u w D ") U
milum. millim. lilun

351 0,245935 581 0,274832 0,304171 0,353830 0,3)37L.
352 0,246800 382 0275804 0,50:>166 0,334829 ,30471
558 0,2i784,> 385 0,276776 0,500140 0,335823 0,565712
554 0248801 384 0277748 0,507125 0,53(3810 0,566711
355 0,249758 385 0278721 0,50S110 0,537810 0,567710
33b 0250715 3> 0279695 0,30909(i 0,538804 0.368'
357 0,251673 587 0,280669 0,510082 0.339* 0.369707
358 0,252632 588 0,281643 0,511008 0,340793 0,370706
359 0253591 389 0,282618 0,5120;i0 0,341788 0,371
3(0 0254551 390 0,285593 0,5130i 2 0,342783 0,372704
301 0275511 591 0,284569 0,314029 0,343778 0,073i05
362 0216472 392 0,285545 0,515017 0,344773 0,374705
363 0257433 3% 0286521 0,3i()005 0,345768 0,575’
364 0,258395 394 0.287499 0,516995 0,546704 0,376702
365 0,250358 305 0,288476 0,317981 0,347700 0,377701
306 0,2003a1 39 0,289454 0,318970 0,348750 0.378701
367 0,261285 307 0,290432 0,319939 0,349752 0,379700
368 0262249 308 0,291411 0,520949 0,550748 0,380700
569 0,263214 399 00,2923V 0,521938 0,351745 0,381700
370 0,264179 400 0,293370 0,322928 0,352742 0,382700
571 0,2aS145 401 0,294350 0,523919 0.355739 0,383700
372 0,266111 402 0,295530 0,524909 0,3r>4736 0,384699
373 0,267078 403 0,296311 0,325900 0,355753 0,3S5(199
374 0,26804() 404 0,297292 0,320891 0,3iK)730 0,586699
375 0269014 405 0,298274 0,327883 0,357728 0,587690
376 0,269982 406 0,299256 0,328874 0,382 0,38861>9
377 0270951 407 0,300238 457 ,3298(y 0,559723 0,3X9699
378 0271921 408 0,301221 43~ 0,330838 0,360721 0,39069i
379 0272891 409 0502204 439 0,331831 0,361719 0,39109
380 0,273861 410 0,303187 440 0,332845 0,362717 0,392690

Surfaces des segments de cercle dont la /léche et la corde sont connues
‘ mémes principes que la précédente. On divisera
dabord la fleche par la corde en s'arrétant aux miluemes, on cherchera en-
suite dans la colonne intitulée hauteur la fraction correspondante a ce quo-

celle en regard dans la colonne intitulée surfaces par
le carré de la corde; le résultat sera la surface du segment demandé.

HAU- g’ HAU- g HAU- HAU- HAU- o,

TEUR TEUR TEUR ";-JJ TEUR s TEUR Y
- 1% - % 8, , =) @
1 C I r & I & f BS
U* c* cA A o A ¢ &

miltim. millim. millim. millim, millim.

0oL 0,0007 004 0,0027 007  0,0047 010 0,0067 013  0,0087
002 0,0013 005 0,0033 008  0,0054 OuU  0,0073 014  0,0093
003 0,0020 006 0,0040 009 0,0060 012 0,0080 OIS  0,0100



millim.

[o][€]
017
018
019
020
o2
022
023
024
02:i

0,0107
0,0113
0,0120
0,0127
0,0133
0.0HO
0,0147
0,0133
0,01(50
0,01(57
0,0173
0,0180
0,0187

0.0453
=0,04(ia
0,0409
0,047t>

nilllim.

072
073
074
075
o715
o077
078
079

SURFACES

0,0482
0,0489
0,0496
0,0:502
0,0509
0,0516
0,0523
0.03-29
0,0.'53>
0,0345
0,0550
0,0557
0,05(53
0,0370
0,0577
0,0384
0,0591

0,0397
0.0604
0.0611

0,0018
0.0(525
0,0052
0.0i538
0.0(5-45
005,32
0,00,39
0.05(56
0,0(572
0.0(579
0,068(5
0,0695
0,0700
0.0707
0,0714
0,0720
0.0727
0,0734
0,074!

0,0748
0,0753
0.0761
0,07(58
0,0773
0,0782
0,0789
0.079(5
0,0805
0,0810
0,0816
0.0823
0,0830
0.0837
0.0844
0,0851
0,08as

HAU-
TEUR

miilim.

128
12)
130
131
152
135
134
155
156
157
138
139
140
141
142
143
144
145
146
17
148
149
150
151
1

178
179

182
183

PLANES
HAU-
i TEUR
f
1 c-
mi. im.
0,0805 184
0,0872 185
0,0879 186
0,088(5 187
0,0892 1S8
0,0899 189
0,0906 190
0,(.'910 191
0.0920 192
0,0927 193
0,0954 194
0.0<),1 195
0,0948 10«
0,0953 197
0,09(52 198
0,0HIO 199
0,0676 200
0,0985 201
0,0990 202
0,0907 203
0,Ifl0oi 204
0,i011 205
0.1018 206
0, 1123 207
0,10.32 208
0,1050 209
0,1040 210
0,1033 211
0,U)60 212
0,1067 215
0,1074 2U
0,1081 215
0,1088 216
0,1093 217
0,1102 218
0,1109 219
0,1117 220
0,11-24 221
0,1131 22
0,1138 223
0,1143 224
0,1152 223
0,4139 215
0,11(56 227
0,1173 228
0,1181 229
0.1188 230
0,1195 231
0,1202 252
0,1209 253
01215 234
0.1225 233
0,1231 235
0.1238 237
0,1245 23H
0,ISo2 239

0,1250
0,1267
0,1274
0,1281
0,1-288
0,1295
0,1302
0,1310
0,1517
0,1324
0,1332
0,ir.39
0,13i6
0,1555
0,1501
0,1508
0.1573
0,1382
0,1590
0,1597
0,1404
0.141I
0,1419
0.11-26
0.1454
0,4441
0,1448
0,1430
0,1465
0,1470
0,1478
0,1485
0,1492
0,1.300
0,1307
0,1515
0,1522
0,1529
0,1337
0,1544
0,1i5.32
0,1559
0,15(57
0.,1574
0,1582
0,1589
0,1596
0,1604
0,1611
0,1619
0,1(526
0.1634
0,1041
0,1649
0,1(556
0,1664

IAU-
TEUR

miilim.

240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
230
251
252
253
234
255
236
257

278
279
280
281
282
283

285
286
287
288
289
290
291
otto

293
293

0,1671
0,1679
0,168r
0,1694
0,1702
0.1709
0,1717
0,1725
0,1752
0,1740
0.1747
0,1735
0,17(55
0,1770
0,1778
0,1786
0,1793
0,1801
0,1809
0,1816
0,1824
0,1(32
0.1839
0,1847
0,1855
0,1865
0,1870
0,1878
0,1886
0,1893
0,1901
0,1909
0,1917
0,19-25
0,1933
0,1940
0,1948
0,1956
0,1964
0,1972
0,1980
0,1988
0,1996
0,2003
0.2011
0,2019
0,2027
0,2033
0,2043
0,2051
0,2058
0,20(56
0,2074
0,2082
0,2090
0,30UB-
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HAU-

TSCR

millim.

290
297
298
299
500
501
502
505
504
500
506
507
508
509
310
311
312
313
314
315
316
517
318
- 519
3-20
521

323
324
325
526
327
528
529
550
351
352
353
334
335
356

8NBR <Rz

0,2106
0,2113
0,2121
0,2129
0,2137
0,2145

0,2161
0,2169
0,2177
0,2185-
0,2193
0,2201
0,2210
0,2218
0,2226
0,2254
0,2212

u0,2250
0,2258
0,22(>6
0,2275
0,2283
0,2291
0,2299
0,2507
0,2315
0,2325
0,2552
0,2340
0,2348
0,2356
0,2365
0,2373
0,2381
0,2589
0,2398
0,2408
0,2414
0,2425
0,2431

HAU-

TEUR

millim,
337
538
339
340
341
342
343
344
54N
346
347
348
349
350
351
352
355

376
377

SURFACES PLANES

S§.ONTL

0,2439
0,2448
0,2456
0,2464
0,2475
0,2481
0,2489
0,2498
0,2506
0,2515
0,2523
0.2531
0,2540
0,2548
0,25.57
0,25<)5
0,2574
0,2.->82
0,2591
0,2599
0,2607
0,2616
021>
0,2633
0,2642
0,2650
0,26.59
0,2667
0,2676
0,2684
0,2693
0,2702
0,2710
0,2719
0,2727
0,2736
0,2745
0,2754

,0,2762
0,2771
0,2780

HAU-

TEUR

mulim.

378

579

380
381

382

385
384

585
386
587

388
389

390
391

50)2
393
394
595
siv>
397
398
399
490
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
415
414
415
416
417
418

> Tocg

0,2788
0,2797
0,2806
0,2814
0,2823
0,2832
0,2841
0,2849
0,2858
0,2867
0,2876
0,2885
0,2893
0,2902
0,2911
0.2920
0,2929
0,2938
0,2147
0,2955
0,2f)64
0,2973
0,2))82
0,2991
0.3000
0,3009
0,3018
0,3027
0,3036
0,3045
0,3054
0.3065
0,3072
0.3081
0,3090
0.30i)9
0.3108
0.3117
0,3126
0,313,5
0,3144

HAU-

TEUR

O*

millim.

419

420

421

422

423
424

425

426

427
428

429
430
431

432
435
434
435
456
437
438
459
440
441

442
443
444
445
446
447
448
449
450
451

452
453
454
465
450
457
458
459

ABHR

es
zi
CA

0,5155
0,3162
0,3172
0,5181

0,3190
0,5199
0,5208
0,3218
0,3227
0,3236
0,3245
0,32,54
0,32()4
0,3273
0,3282
0,3291

0,3301

0,3310
0,3319
0,3329
0,5338
0,3347
0,5357
0,33(>6
0,5575
0,785

0,3394
0,3403
0,3443
0,3422
0,3432
0,3441

0,3451

0,3460
0,3470
0,3479
0,3489
0,3498
0,3.508
0,3517

0,3527

HAU-

teiir

millim,

460
461
462
463
a4
465
466
467
468
469
470
471
472
475
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
495
491
495
496
497
498
499
500

2 BTN B2

0,3536
0,3546
0,350l
0,3565
0,3314
0,5584
0,3594
0,3605
0,3613
0,3(i2s
0.3632
0.3642
0.31Ss1
0,3661
0,3671
0,3681
0,3090
0,3700
0,5710
0,3720
0,5729
0,3739
0,3749
0,5759
0,3769
0.3778
0,3788
0,3798
0,3808
0,3818
0,3828
0,3838
0,5847
0,3857
0,3867
0,3877
0,3887
0,5807
0,307
0,3917
0,3927

7abH deS longueurs des arcs et des surfaces des segments, la (leche étant prise
pour unité.

Pour se servir de cette table, on divise 1a corde par

la fléeche,

on cherche

ensuite dans la colonne cordes le nombre qui approche le plus du résultat, et
en regard on a le coefficient arcs qui, multiplié par la fleche, donne le déve-
loppement de I'arc, et celui surfaces segments qui, multiplié par le carré de la
fleche, donne la surface du segment donné.
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SURFACES SURFACES % SURFACES
ARCS. ARCS. X

%r SEGMENTS. E/- SEGMENTS. %I’ SEGMENTS.
200 31416 15708 5.337 3.3085 8.50 8.8t0 5.7289
201 3.146 1.5764 5.427 3.5730 8.60 8.903 5.7947
2.02 3.152 1.5821 5.517 3.4577 8.70 9.003 5.8(X)6
2.03 3.158 1.5879 5.608 3.5024 8.80 9.100 5.9266
2.0i 3.164 1.5936 5.698  3.5672 8.90 9.196 5.51927
2.05 3.170 1.59i)3 5.789 3.6320 9.00 9.293 6.0587
2.06 3.176 1.6051 5.881 5.6969 9.10 9.390 6.124~
2.07 3,182 1.6108 5.973. 37618 9.20 9.487 6.1909
2.08 5.187 1.0166 6.065 3.82>9 0.50 9.584 6.2570
209 3.193 1.0224 6.157 5.8919 9.40 9.681 6.3230
2.10 3.199 1.6282 6.249  3.9571 9.50 9.77« 6.3890
220 3261 1.6863 6.342 4.0222 9.(K) 9.875 6.4551
2.30 3.324 1.7449 6455  4.0874 9.70 9.972 6.5212
2.40 5.390 1.80il 6.528 4.1527 9 80 10.069 6.5873
250 3458 1.8>87 6.621 4.2182 9.)0 10.167 6.6533

3.527 1.9238
3.599 1.9843
3.672  2.0452
3.746  2.10>4
3.822 21679
X 2.2297
3.977 2.2917
4056  2.3540
4.157 241(>5
4218  2.4793
4300 2.5422
4.383  2.60i;3

6.715  4.2835 10.00 10.2fH 6.7194
6.809  4.3489 10.10 10.362 6.7854
6.903 4.4142 10.20 10459  6.8515
6.997  4.4797 10.30 10.557 6.9176
7.091 4 5452 10.40 10.654  6.9337
7.185 46107 10.50 10.752  7.0498
7.280 4.6763 10.60 10.849 7.1160
7.375 4.7420 10.70 10.947 7.1822
7470  4.8076 10.80 11.045  7.2484
75>5  4.8752 10.90 11.143  7.3146
7.600  4.9389 11.00 11240  7.5809
7.755 5 0047 11.10 11.338 7 4471

WRBOL LWLV
T ORWNEO©®N
bE5885088538

w
P
3
3

ww
0N
oo
IS
N
<)
N

: : 2.6686 7,850 50705 11.20 11436 7.5135
3.90 4551 2.7320 7.946 5.1365 11.30 11.554 7.5795
400 4636 27956 8042 52020 1140 11632 76457

410 4722  2.8593
420 4808 29251
430 4895 29871
4,40 4983  3.0512
450 5071 3.1154
4.60 5159 51796
470 5248  3.2440

8.137 5.2678 11.50 11.750 7 7119
8.233  5.3556 11.60 11.828 7.7781
8.34d 5.5994 11.70 11.920 7.8454
8425  5.4653 11.80 12.024  7.9117
8.521 5.5312 11.90 12122  7.9770
8.617 55971 12.00 12.220  8.0433
8.714  5.6630

°°°°°°°°°°““\‘\‘““\‘““\"3'.@@@@@@@@@9"9’.‘“9"@9"9"9’9"%%&
PWNROOONDN DUNRPOORNDUDWNRPOORNDUDWNE
538N588333858385388338588588383385885883

Cercle infiicrit

s = surface Carré; S' = surface Cercle
i — 12

S'=7Cr2 =C2 ~ =D2 | r=rs X 514459 = C~ X 0,78539816
= D2 X 0,39269,908
Done S : S' :: 4 : 3,i4l59 100 : 78,53982
C= 2r= DX 070711 = v/s= /s' X 1,12837 92
D= r X 282842 = C X 441421 = A& = VS X 159577 89

r=05XC= DXO0353334 = VsX 050= 1" X 056418 96
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Cercle circonscrit

S = surface Carré; S' = surface Cercle

S= = C= 2/2= D®X 0,

S'= 4= C2 —% = d2—{ = 2 X 3,14159 == C2 X 1570790
1 12 x  0,785398
Donc S : S 2 : 3,14159 loo : 137,07903
C= rvy=r X 141421 = DX 0,70711 = /s = /s' X 0,79788 46
D= 2c= CX 141421 = A& = VS X 112837 92
= C X 070711 = D X 0,50 = »'s X 0,70711 = /s' X 0,5G418 96

-

Cercle» concentriques

S= sui'face Couronne = At (R® — r-} = -Kh= TR+ r) R—r)
= 07834 D+ d D—d

R= Y~Ar2 + + (SX 031831) = w//- + =

wm= ~/r-— — (S X 031831) = Vr2— (2

I = X 056419 = Vr2_ ,2

Cercles non concentriques
d = distance des deux centres, lo Soit f< R — r on aura;
S =TtR2_ r2) =T R-F-rNR—1

2° Soit > N — r; P développement de I'arc R, p développe-
ment de l'arc r

c=2Y/r2_ (r-~ ~ “y = corde &
j” s= "O + Ny [/ AR2 — G2 -I- Vir=- — g20

Si on méne par les pomts d'intersection a ou la lisrne m
parallele a f on aura

W= 2d
Kllipse

S = la superficie d'un cercle dont le rayon r serait moyen proportionnel entre
les deux demi-axes, or r = donc S = %ab
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On a aussi, mais approximativement
10 000 : 7 84 : S

Dou; S= ai X 5U1C = traS

= |
a «b b X 0,3183!

i z=— = — X 051851
erca a

i“cgmeciit d~cllipfte

On décrit un cercle sur le grand axe Sa de I'ellipse; on évalue la surface S
du segment de cercle correspondant a celui de I'ellipse et on a :

S:S o6:nt
Dou : s= 5
parabole

Pour un segment :

s=1
N Et pour les deux segments

S'= —xy

Yy =B, = 7X1,S= 3<X 0,78

X= wm ——Xi = — X073
y -y y

Triangle $«pliérique

r = rayon de la sphere

S= "T(A4-B+ G— T
Tigurcj” irrégulieres

s= 1 ¢th+h+h++Hh + TV +

+ ftv 4- h" 4-
surf. X Z i+ N+
~(2a 4" AP , wd
Surf. V=i + t)

surf. Y= A" [E~_+ Acijij +

m

P et p' pente par métre
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30 A un triangle quelconque Ch :
r = v c Ok = Vbh X 0,39894 2279

= A X 0,79788 456

Cire. — V2TtA= A X 2,50662 203

Construction«! grapiilques

10 Soit AD diametre donné, mener le rayon OF perpen-
diculaire sur AD. Du point D décrire Tare Fw et du point A
I'arc wB. La droite BF sera le coté C du carré équivalent a
un (Cercle.

20 Faire sur un cercle de rayon arbitraire, la construction
ci-dessus. Porter sur la ligne BF ou son prolongement le
coté du carré, et déterminer le centre du cercle équivalent
passant en F et ¢>

50 Mener le diametre AD et le rayon r perpendicu-
laires.

Du point D, avec un rayon =:r, couper la circonférence
en f.

Du point Y, décrire I'arc fB. La ligne AB sera le coté
du triangle équilatéral équivalent au cercle.

40 Mener le diametre AD du cercle donné. Du point A,
avec un rayon = r, couper la circonférence en m et n.
Mener la corde mn qui sera le petit axe de I'ellipse. On
cherchera ensuite une troisiéme proportionnelle a 2r
et a mn; elle est donnée par la proportion :

4 3 ;2 2:mn

Cette troisieme proportionnelle sera le grand axe de l'el-
lipse équivalente au cercle.

On suppose ici que les axes de I'ellipse sont dans le
rapport de 4 & 3.

Faire un carré ou un cercle qui soit une fraction d'un autre

Soit a construire un carré ou un cercle x qui soit les 3/5 du carré ou du
cercle V. Je divise le diametre AB en hiiit parties égales,
somme du numérateur et du dénominateur. A la cinquiéme
division, j'éléeve la perpendiculaire het méne les cordes DA,
DB; je porte le coté du carré ou le diamétre de V de D
en A et méne fg parallele & AB. On aura :

Df : Dy :: 5:5

Donc Hf sera le c6té du carré ou le diametre du cercle
demandé.
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Faire un carré ou un cercle équivalent : \« a la somme; ladifférence de deux
ou de plusieurs autres

1® Soient a et b les cotés des carrés ou les diamétres
des cercles que je mets a angle droit. La diagonale C sera
le coté du carré ou le diamétre du cercle égal a la somme.

2« Formez de méme un angle droit, portez b sur la per-
pendiculaire et ade D en A. La ligne d sera le cbdte du
carré ou le diamétre du cercle égal a la différence.

Soit a faire un carré ou un cercle égal a la somme de trois carrés a, b, c,
et & la différence d'un autre carré g

Je mets a et b a angle droit et j'ai: ds = «s A l'extré-

niité de d j'éleve une per}gendiculaire que je fais = ¢, et j'ai:

A —P— r- = ds-|-c2= -t-Is a®; sur le milieu de / je décris

y X'* « une demi-circonférence et mene a l'extrémité de f une corde
N = g; par la construction on a:

A3 = aS-t- 19" 2 —»2

Ainsi le coté k serait le coté du carré ou le diametre du cercle demandé.

Partager un triangle en deux ou plusieurs parties équivalentes par des paralléles
a t'nne des bases

Si, sur le coté C, on décrit une circonférence, la corde d rabattue sur le dia-
meétre C sera le c6té ¢ du triangle = i ABC.

Pour deux parties on aura :
2 :1:19; * g» ; i etc.

D'ou :
i =Hy —= 1 X07071; A= B X 07071

Et pour n parties :

Dou: A= Ly 'i; i=B "%

Ainsi, soit & partager le triangle ABC dont Il est la hauteur en quatre partie«
“egales, ou aura successivement

A: 1 ns:is ;;bs: ¢Sa=h Y/~ =hxoso
A: 2:nsjvs ;; ps.ta-A =il ~/+ = hx0.7071

4 :3: HS: A™ ;» B*;A"i; A'= H \/4 = HXO0.860



SURFACES PLANES 131

On meénerait ensuite des paralléles a B par chacun de ces points'pris en par-
tant du sommet.
on trouverdit de ruknije 4UE, pour partager uii triangle en six parties égalés,

| faut successivement multiplier H par ~ -1, Y/-i, i, y'i, v/1,
‘est-a-dire par 0,408248, 0,57735, 0,707107, 0,81G496, 0,9i287IT

Partager un trapéze en gartles équivalentes & des nombres donnés m et n pai
une paralléle b' aux bases b.

Soit w, surface comprise entre h et h';
n, surface .comprise entre B et ;
S, surface du trapéze ;
hy hauteur perpendiculaire entre B et //.

On aura :
b \/ BU £ un . b= W
S At ir+ 0V b+ b

Transformer un polygone en un triangle
équivalent

Mener la diagonale hg et sa paralléle fc, prolonger
ah, mener la diagonale gc. Le triangle bfg est équi-
valent a bvg. Mener de méme ag et sa paralléle rd,
ainsi que la diagonale ad. Le triangle agr est équi-
valent a agd, donc acd est équivalent a abfgr.

Construire un triangle égal a sept fois la surface
d'un triangle donné

Je fais ad = ; bf~ <ibc; cg = 2ca

On a :
Triangle bdf = 2 triangles ahCy etc.

Donc :
gfd = ‘’tabe

Co-is.'ruirr un vedanule égal a huit fois la surface
d'au triangle donné

Faire B= 24, Il = 2¢
On aura :
S = BH= X 2ft = ~bh =. 8 triangles bh

Surfaces f*nxima

1)0 tous les rectangles de moéme périmétre, le carré est celui dont la surface

est ma.ximum.
De tous les triangles rectangles dont la somme des deux cotés de I'angle

droit est constante, celui qui est isocele a une surface maximum.

De tous les trlangles de méme base et de méme périmetre, le triangle isocéle
est celui dont la surface est maximum.

De tous les triangles de méme périmeétre, le triangle équilatéral est celui dont
la surface est maximum.
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Parallélipipéde

A hauteur; S = surface latérale;
S= Si+ 2i'+ ai"

Si le parallélipipéde est un cube, les trois cotés sont égaux, et I'on a
2= 3C2
d’ou

et d = CV's

Cube double ou triple d’'un autre

faisL?: "™ ®

t°“hle d'un autre dont le coté serait i en

= DX 125921
Et pour le cdté d'un cube triple ;

B = iV~s =1, X 1,44225

Troncs de parallélipipédes
+ » (N ) +» (N ) 4+ (N )
y - + A+ h"+ y"

+

A .
av
A+ A+ Ai
N — (A + A"+ R

IBE R sEHR'2L RERENSSHES T AT re feesBLrTIS" 8 670 o

Prismes droits ou obliques

S = périmétre base x A

V = bh; oA =
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Troncii de prismes a base de polygone impair régulier

A+ t'+ A"+ h + hv/_

y —b
bV
LA R 4+ BT+ ht+ B
A= b A+ A+ A"+ AT
, A+ A+ A". bV . _ 5 s )
V= A oA AT T o ey

Troncs de prismes triangulaires

C3=A=XTR=T

VvV = AA+ A+ A»;h: ______________ A= — A+ A"
AN

' \ VJ
m k= 2~ - {k+ h"); Av= - A+ A)

Troncs de prismes a base de parallélogramme

y _+ 2A+ A+ ih"+ Ay, J_ 6V
2A+ A'+2A" + A<
A+ 2h + AM>

Troncs de prismes quelconcgues

Les réduire en troncs de prismes triangulaires et opérer comme ci-dessus.
Si on désigne les surfaces des triangles de la base pvst, mp par A, mv par b*
fs par A", ni par b'™, on aura :

~ONMA+ A AN B{fct A AT + A+ A"+ A™)+ b {h'+ hi+ k”

Lorsque pvst est un trapéze et que m est parallele a n, on a:

J 28+ A+ AT+ A A+ A -f -f aAdQ
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Solide adopté pour I'ciiiniétrase de» pierres et capacité d’un
tonibcreau

V= _ 4[d 8¢ -f. B 4-/ (2» 4_
= 43, 0295

Si f était nullB on aurait ;

V= -r hd 2m + ti

base/r=1ar?acé7usietTrult" "™ °" ®= pren
V= -~ (b4~ 4 - VM)~ ™3 0295
on'~ r "ent™c'ommi la hauteur,

La moyenne des lignes des bases (2 ~ ~) (i” i) donne un résultat trop

petit, et la moyenne des surfaces, un résultat trop fort.
«anf K prendre est celui qui correspondrait _aii Elan horizontal pas-
ant par le centre de gravité de la figure, il donnerait exLtement le volume.

Fouille faite en talus entre quatre cAtés paralléles

P = périmetre base supérieure; p périmétre
base inférieure.

vV = (mn + [p+ 1. (P _ I J
iSA
Calculer la surface de la plus petite base
prendre le périmétre au tiers de la hauteur eii
r la_ moitié de la «ampo ot i P®'! ® *''! <1 multiplier ce pourtour réduit
fouille? somme des deu.v produits par la profondeur de

Solide en forinc de toiture

(; —-a@®+ Ca T 4
"= CA -
c= 6v ov
hdm+ n)° c@+ vy

Cylindres droits et obliques

S= 2TO'C=rCX fi,28318
S
r= - X 0,1S9I5 49;

t s X 0,15913 49;
V= Krth
= rU X 314159,

fo*,56418%

A= -¢ X 9.3185f
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iSegnient de cylicdre

TZru <

® 180» * = 'w* > 0,01745; r= — X 57,29478;
A= ~ X 57,29578; a= "~ x 57,29578;
V= b= A=

Secteur de cylindre

S S
S= rA«X 0,01745; r = & X 57,29578; A= a X 57,29578;

8 = f} X 57,29578;

h
\Y, \Y,
V=AA; A= x: A= -r
Parallélipipédei» inscrits* et parallélipipédes circonscrits

au cylindre

Vol. parall. circ. = 4r*A= 4 =2
Vol. cylindre = izr*h == 314159 = 1,57079
Vol. parall. inscrit = 2r*A = 2 =1

Donc 100 metres cubes de bois en grume don-
neront 65*'3"66198 de bois équarri, et I00 meétres
cubes de bois équarri seront donnés par
157m3707963 de bois en grume et donneront
78* 3"539g2 de bois cylindrique.

Mur circulaire en talus

sOctton. saieard A.B p[g" _ tl f-15~
t
i X 2= 260
B , Fig. b. Vol 15 -f 15 H- 17
X 5X 1= 7855
b (i + n) L- 0)-i {2+ »
total +
Pyramides
S = périmétre base X
k _ ch dk' + ah"
2 2
A7

AN

3V
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Troncs de pyramide compris entre plans paralleles

BH—bh = A (ps t+ &),

P 3V
II | =
’ (b + ;. + Vho)
3V + bh . 5V+ b
/i i o= oY
........... i BH — 3V BH — 3V

b
Pyramide a baue de pentagone régulier

Soit ms= d, ma=.f sa= A me-=

n, on aura :
d= //ia+ fi, B= /-xl,nas7, h — Vvdr—
A= — AS = ii X 0,850651;
. Voo A_ "N A =S
A, AeV(r 3" A A
CAne droit
Cc=

Vh™ + f* = a X 0,31831; h= —

S=irrC=TirV'A2-t-r*, r= Vc»— hr= ~ X 0,31831

a4 /v
V= =r*A X 1,047197: f= V J X 097720 502

\Y,
A= * X 0,95492 97
Troncs de cone droit compris par des plans paralléles

A"T'~] ¢c= VA + R—r)*= IMAt+ RS+ r* — 2Rr
* »

N\l <¢s=C Crt R+ r) = 27tr'c

= TCR+ r) IMA*+ R*+ fS =2Rr

BH—b  h s Av &) =
i) 3
= A wRA+ A TUr2A+ A AG srsTi =
ARS+ r2+ Rr) X 1047197

0i on prend le pourtour moyen au tiers de Ale volume deviendra :

V= AA= 7rr*A =; r'~h'x 514159
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CAne oblique

génératnce=/A2 —2drcos.a— — X 0,31831
S= Trg= rg X 3.U139, r = — x 031831
rvt X 1,047197; r = X 0,97720502;
A= P5 X 0,9549290
Sphere
S = 470*= TCD* =; CD = T = r~ X 12,56637 = X 3,1-4150=C" X 0.51831
r= vTX 0,28209 479; D= /s X 056418 958; C= X 1,77245 385;
U . 4 s 7tD3 CD2 C3
V=g — = T =~ = '-*X 4,18879 0205
= D3 X 0,52359 8776 = C3 X 0,01688 6853
3 ® *

r= /v"X 06203776, D=z /v X 12407552; C= 4 ~ X 3,8979435.

Si on pouvait se contenter d'une approximation exacte au millieme preés,
on ferait :

s= D(3D+ I o0') = 314285 D2; V = D3= 0
. )) 101 523 D3

S S
s= 2TzZrf= rf X 6,283185; f = ~ X 01591.549; r = y X 0,15915 49;

\ o TZrf = r~r X 2,094395; f =1 T X 0,477464>-,
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Et si le segment avait deux bases de rayon r'r' et de hauteur k, on aurait:

V= i[(E(r-+r-))+g

Fuseau et onglet sphérique

a = angle des deux plans coupants

= r~a X 0,034906 X 8,551906
920° — v ?
V= —pr: = r"a X 0,011635 3 412839
2700 =V -

Zone sphérique

rayon de la sphére; h = épaisseur de la tranche.

I’-y<_i S= 27rA= rh X 6,283183; A= TX 0 15915 49;
r= h X 0,15915 49
V=:Z [A 13 - +¢ - Fr+ =ur (A rs- r*- FA) -/~ (D118
Tronc de spheére
S = 27tM .= rk X 6,283185; = — X 0,15915 49;
f= h X 0,15915 49
v= TC n “ différence des segments,

Sphére inscrite et sphére circonscrite au cube

Volume sphére = "5 7Ir3= 4,18879 = 0,523399
Volume cube cire. = 83 =8 =1
Volume cube inscrit = 2r3 = 2, ~ 0,25

Ainsi le volume de la sphére égale les 0,523599 du cube
circonscrit et 2,094395 du volume du cube inscrit.

Donc un meétre cube de galets ou sable contiendra
0,476401 de vide.

Cone équilatéral et cylindre circonscrits a la sphere

Surface sphére : surface totale cone 4:9
Surface sphére : surface totale cylindre :: 4 : 6

Dou 4:6:G:9

Donc la surface totale du cylindre est moyenne propor-
tionnelle entre celle de la sphére et celle du cone.

On obtient le méme résultat pour les volumes.

Les surfaces totales de la sphére, du cylindre et du cone
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équilatéraux inscrits sont entre elles comme les nombres 16, 12 et 9, et leurs
relOmes sont entre eux comme les nombres 32, 12vC, et 9.

Tétraedre

RS X 1,73203 08;
1,73983 37

V= — (R2 X 1,73205 08)

Hexaédre on cube
S= 6B* B= /s X 0408247
V= A (6B

Or, comme h = 0,50, la formule
devient : _
V= B3 b= VV

Le rapport de la diagonale au coté

du cube est égal ala = 1,73203
Octaedre
S= 8 = B* X 3,46410 16;
B= X 053728

V= A (B2 X 346410 16

Dodécan<lIrc
S=B2x20,64577 83
B= X 0,22009

v= | x
(BS X 20,64377 88)

= BS X 8,66023 40
B= )/s X 0,33981
v = A s x 86602540
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Surfaces etvolumes des polyedres réguliers dontle co6té est Punité

NOMS NOMBRE SURFACE  SURFACE
des de APOTHEME. VOLUME.
POLYEDRES. FACES. diene face TOTALE
Tétraédre.. 4 triar]gles 0,20412 0,43501 2702 1,73205 081 0,11785 19
Hexaedre.. 6 carrés 0,50 ! 1
Octaédre... 8 triangles 0, 40825 1

redr 6,43301 2702 5,46410 162 0,47140 45
Dodécaédre 12 pentagones 1,11351 64 1,72048 157 20,64677.880 7.66311 89

Icosaédre.. 20 triangles 0,75758 17 0,43301 2702 8,66025 404 2,18169 50

Relations entre les polyédres réguliers et la sphére qui leur est
circonscrite

POLYEDRES COTE.

SURFACE. VOLUME.

s 3 9 _/u
Tétraedre... —r =1 X 1,30 = 2V3= rSX 389741 .|r3i” = r3X0,64952
Hexaédre... ~r VI0=r X 1,054090 22 =)'2x 6,66667 DOs -r3x 1,48148

Octaédre.... -r VW= rX 1,14564 Ar2V'3= r*X 4,54663 ~r31~ = r3xi,13666

Dodécaédre. HV#xVA'+ . i
= r X 0,64958 =r2x 871785 = r3x 242163
Icosaedre... NS7=r X 0,75498 X 4,93734 Elr3V‘3:,'3x 1,48090

Ellipsoide

La surface de I'ellipsoide n’étant donnée par aucune expression algébrique, on
aura approximativement :

S= = ah X 12,56637; oe= 4b X 00Mm57 75, J= - X 0,07957 75

Etztrés—exactement lorsque I'ellipse de révolution tourne autour du grand
axe 2a:

V= — 'Kb"a = bta X 4,18879 02;

a= Fy X 0,25873 24; &= {/V— x 0,48859

Et si elle tourne autour du petit axe 2" :

V= %OKaH =.aH X 4,18879 02 :

“= N X 0,48859; J= ~ X 0,23873

. 2 - . . . N
Son volume est encore égal aux ~ du cylindre circonscrit qui a I'axe de ro«

volution pour base et l'autre pour hauteur«
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Paraboloide.

** révolution de I'aire mab tournant autour de I'axe

S=¢ X s
3p

= Tt <X+ p2 X il ™~ |
Et approximativement :
ES | ®- -joj- xy = xy X 4,55
¥38 Surface est encore égale a la surface latérale

d*un cylindre qui aurait D pour diamétre et | pour longueur, moins les do

3

la surface d'un cercle qui aurait — p pour rayon. On obtient | en faisant;

J

: D D:i; dou:D= /¢enNi"+7a; i= N NCLEL.

On a ensuite : op op

V= Tpa2= 24 —  yid A yN. 1757079 633

y—\/J" X 079788 46; x = ~ X 0,63661 977

mémo ha'uteur* ™ encore égal a la moitié d'un cylindre de méme base et de

Voussures de »O»

Développement moyen de la voussure =
aacda-~ — de ladifférence (A/A/— a/>cda) = p.
On multiplie ensuite par le développement
du — du cercle pour avoir la surface circu-

laire de la voussure, et par la surface du
de cercle pour avoir le cube

S= — pijrr= pr X 157079 63

V= 4PW2 =pr+ X 078339 &

Voussures de 60°
. “7 e
Ajouter AU de la différence
1
= pTtr = pr X 1,04719 7a
V=i pTo* = pr2 X 052539 88
Voussures de 45>
Ajouter B de la différence
W S= — pW'= pr X 078539 82
[E V=1 plOS= prs x 03P A
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Voussures de 30°

Ajouter les — de ia différence

Volume engen%r

Pentagone...........

Hexagone...

Octogone....

Décagone....

Dodécagone........

Pentagone..
Hexagone

Octogone....

Décagone....

Dodécagone

S=

pnr = pr X 052359 83

B
ik = P X 02G179 9i

143

Volume engendré par le segmentAB tournant
autour du diametre DF et par un cercle
tournant autour de Taxe PP'a une distance
Nsituée dans son plan

o

r =

Pour le segment : V= 5 toflC*

Pour le cercle: V = 27T-R®

Volume en fonction de r

<
1

4tr'/3 /s

2775

4Tt;'3 \/5 + 2 V5
9

2103 \/4+ 2 V'i"
/-

= Susvd

T
: AG3
—!thzC’\ 6 -f2/0)
9
— TtC3
2
aitcs (s + 2 /i)

uC3(s + 2

5MC3 (7 + 4 V8) =

3

73

r3

S

8 8
x

8 88 °

X

4,08105
8,88569
12,08731
14,15717
16,41872
17,56205

18,20400

0,78540
3,14159
7,43940
14,13717
36,62119
74,39400

131,27022

r un polygone régulier tournant autour
e scs cotes C comme axe

rayon du cercle circott.”crit)
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Solide de révolution engendré par un triangle tournant autour
d’un axe passant par le sommet O

b = base du triangle générateur, h sa hauteur, r distance du sommet O au
milieu de la base b, p projection horizontale de b

S= ~zZp
Nel
= rbh X 209439 SI;

o

= N X 047746 48; h — 2~ X 047746 48
kr br

r= 7~ X 047746 48
on

Formules relatives au calcul des terrassements

I"" Points de passage

Le point de passage du déblai au remblai® et réciproquement, se calcule par
les formules suivantes :

lo Pour avoir la longueur de x, on a :
fH
H-i- H
20 Pour avoir la longueur de x', on a :
) dH'
A~ H+ H
La figure du terrain indique la signification des lettres.

Hauteur des triangles formés par les talus des déblais et remblais

1N peut arriver deux cas:

1° La hauteur du triangle
peut tomber dans I'intérieur
du triangle ; 20 elle peut tomn,
ber a I'extérieur, sur le prp*
longement de la base.

Dans le deuxiéme cas :

P est la pente par métre du terrain, P' celle du projet. La figure indique Ig
«gnification des autres lettres.
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3® Pentes et rampes

Connaissant la pente totale d'une ligne inclinée, on détermine sa pente par
meétre par laformule: P — qui signifie que la pente par métre d'une droite

est égale a sa pente totale, c'est-a-dire a
la différence de hauteur de ses points
extrémes, divisée par la distance horizon-
tale qui les sépare.

On peut déduire facilement de celte for-
mule la pente totale d'une droite, quand on
connait sa projection ou distance horizon*

é taie et sa pente par métre: ainsi on a:

= nN=PXd

40 Méthode expéditive pour calculer les déblais et les remblais

| A moins qu’il no
s'agisse de volumes
considérables ou d'un
sol difficile a attaquer,
on suit généralement,
dans les Ponts et
Chaussées et les Che-
mins de fer, la mé-
thode que nous allons
exposer, laquelle peut
présenter les cingq cas
suivant'..

ler Cas. — Les deux profils consécutifs sont tous deux en remblai ou tous deux
en déblai

_Regle. — On multiplie la demi-somme des surfaces par la distance / qui les
sépare.

On a donc, pour deux profils en remblai : n x |

et pour deux profils en déblai : h-fo X /

2¢ Cas. - L'un des profils est en déblai et Vautre en remblai

Régle. — On divise b
distance | qui les sépare
en doijx longueurs .pro-
portionnelles aux eux
surfaces extrémes, ce qn"
détermine une ligne de
passage mn, ou un profil
fictif, dont la surface N
est nulle, mais qui sert
a moyenner séparément
chaque profil, comme dans
le premier cas.

Le volume du remblai sera donc : X 1" ou X "

et celui du déblai : 5-— XV ou XV
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3* Cas. — L'un des profils est a la fois en déblai et en remblai® et I'autre
tout en déblai ou tout en remblai

Hégle. — On ménera
par le point de pas-
sage O du profil mixte,
une parallele OP a
Taxe du projet, la-

uelle partagera le

euxiéme profil en
deux parties 11 R",
.dont chacune se
moyennera avec celle
qui lui correspond au
profil mixte.

Le remblai, calculé
comme au premier
cas, sera exprimé par

3 ~ X le rem-
lai R~ et le déblai D
< calculeront comme au deuxiéme cas, et |'on aura : — X et X

4« Casy Les deux profils, & la fois en déblai et en remblai, le déblai de I'un,
correspond au déblai de l'autre

Iféijle. — On muiltipliera,
comme dans le premier cas,
la demi-somme des sur-
faces qui se correspon-
dent, par la distance i
entre les deux profils;

On aura, par consé-

quent :
R+ R
‘2 X1
pour le remblai,
et:
D-fD .
X i

pour le déblai.

5 Cas.— Les deux profils® a
la fois en déblai et en rem-
blai® le déblai de I'nn ne
correspond pas au déblai
de l'autre

\ Hégle. — On calculera les
volumes R et D du premier
profil, et les volumes D' et
R' du second profil, comme
au deuxiéme cas, en divi-
sant la longueur | de I'entre-
profil en deux parties pro-
portionnelles; d'abord aux
surfaces R et D', puis aux
surfaces D et R'.

Les port[pns de remblai R
et R' seront donc :

R
QX I et X
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et pour les déblais D et D', on aura ;

X imet? XM

Surfaces des proHIls en travers serrant a évaluer le cube
des déblais et des remblais

Pro”i en travers en déblai d'un chemin de 10 métrés de largeur en couronne atet
fossés de ¥ ,30 d'ouverture en gueule sur Om,50 de profondeur

IZinclinaisdn absolue du terrain étant déterminée par des distances horizon-
tales de 8 metres prises de chaque* coté de Taxe et par les cotes — 0™48 et

+ 0",72 qui font & gauche p= 271" = o«s06, et a droite p = = 0™,09.

On déterminera les cotes de hauteur en a et b, points de rencontre de la ligne
horizontale ab avec les talus du projet inclinés a 4‘io. Le déblai sur I'axe étant
de OM 80, la cote en a sera = 07,80 — (6“ ,50 X 0",06) = 0m,4« et la cote en

b— + (6nN\50 X Oui,00) Les formules pages 48 et 144 donnent
ur la base du triangle A, bz _ = i
po 9 1+ 0,06& 0m,398 et pour celle du triangle D
1>",367 R
! 1_ 009 ~ Le tableau de la page 49 donne pareillement pour la
base du *an”e Om4-22= 0,398, et pour celle du triangle D
On a ensuite pour la surface du profil :
Triangle A 0ni,s98 x O, 422 = 01550840
Trapéze B CUjao x 0" .80 = 3">278j93
Trapéze G CU.SO x *A™*  O%56T _  gusaong
Triangle D im,r>02 x 4",367 = 1%2026G
Fossés 2 X X O%»10= 0"®8000

Surface totale......cccceeeee ...

On obtiendrait ensuite le volume des déblais correspondant a ce profil en
multipliant cette surface par la demi-distance entre le profil arriére et le profil
de méme nature ou par la demi-distance aux points de passage

du déblai au remblai, si le profil est unique. Dans ce dernier cas, le volume
Obtenu ne serait qu approxmatlf peur l'avoir exactement, il faudrait employer
la formule de la page 135, c’est-a-dire multiplier la somme des surfaces B et C

par la moitié, et la somme des surfaces A et 1) par le tiers de la distance aux
points de passage.

Simplification des formules du 2" cas,

Xous avons posé (page 145) volume du remblai = E I" et volume du déblai =m— F
a



<48 SURFACES VOLUMES DES SOLIDE»

soit D base du déblai, R base du remblai et L distance des profils

Voi. déblai = _ 0
2(D--R

. IR2
Vol. remblai = 2D+ R

En effet, les figures de
déblai et de remblai étant
supposées semblables, on
a:

Surf, D; surf. R :: /7: Zou Dm R : D L: /et /= oL ,
D+ R
Or, volume déblai = %
Et en substituant a | sa valeur, on aura :
Vol déblai = _ D2
2D+ R)
. LR2
Vol. remblai = 2D+ R

Ces nouvelles formules dispensent, on le voit, de calculer les longueurs par-
tielles l et I'. On peut cependant les transformer en d'autres plus simples encore.

En effet, /= L — et/ = L — /, nous avons donc ;
Vol.d= D D o L DUR
i) = iiL = -
2 2 u ) 2 T 2 (D + 11 ‘/E‘ |>+ "/
et Vol. r = R R (L DLR .
U +1ly ~ D+ n

Dans ces deux valeurs le terme a soustraire est le méme, ce qui abrége
beaucoup les calculs.

mesurage des bois —lisages
On obtient I'équarrissage des bois en grume en prenant la section sur le
milieu de la longueur, écorce déduite; soit ensuite d diametre = 246 A lon-
gueur, P périmetre ou contour, ¢ coté et V volume de I'arbre équarri, on aura?
1® Méthode exacte :
2r:c:: /2 :1 dou l'on tire : = 22
Et c~ r X 141421 =: d X 0,70711 = p X 0,22507 845
fi dou V= 2/2A = ~ rfSA=; d2A X 0,50 = p“h X 0,05066

Et pour le volume en grume :
\ ==l dh- X 5,14159 = dSft X 0,785398 = pH X 0,0795775

Dou il résulte qu'il faut 1111027324 de bois équarri pour faire 1 metre cube
MIS cylindrique et i™',5707965 de bois eu grume pour faire 1 metre cube de
bois équarri, mais on compte généralement inn=660 & cause de I'irrégularité des

't chéne il faut environ imc.soo de bois avec écorce pour faire 1metre
cube de bois vif, I'épaisseur de I'aubier étant a peu prés le cinquiéme du rayon.

2» Méthode du commerce. Dans le commerce on fait:
c= r X 1,30898 d x 0,65449 = p X 0,20835

= N~ = fSA X 1,7134 = X 0,42856 = p~h X 0,04540)
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A Paris, les employés de l'octroi font :
V=A Ckd @ —ody r*A X 1,9986 = d*h X 0,49965 p~h X 0,050t
3° Méthode de I'artillerie. Dans I'artillerie on fait,;
Ojir
C= = r X 1,2566= f X 0628 = p X 020
V=2 = rH X 157914 = d-h X 0,3%478 = p~h X 0,04

L'usage le plus répandu consiste a acheter les bois en grume réduits au
aulg oulau 3 On obtient alors le c6té du carré en retranchant le —i le

I N

1 . . - . .
ou le 5 do la circonférence et le quart du reste qui est le coté du carré.

Les bois équarris sont mesurés avec un honi qui varie, suivant la nature des
bois et leur provenance, de 0*”,0i2 a 0”'3,149 cube par stére, c'est ce qu'on
appelle le mesurage an stere marchand {Voir série de Paris, art. Ciiakpente).

Tableau établissant la comparaison des différentes méthodes ci-dessus pour la
conversion des bois en grume en bois équarris

METHODES

CIRCONFERENCE
du de
de Torbre EXACTE COMERE Vartilierie
Réduction au 1/6 Réduction au 1/s
en
coté coté coté
grume. du carré du carré du carré
C=: 0270 B p C= 020833 P C= 020 P
m. m. m. m.
0.50 0.11254 0.10417 0.10
0.60 0.15505 0.12500 0.12
0.70 0.1.i7;)5 0.14583 0.14
0.S0 0.18006 0.16666 0.16
0.90 0.20257 0.187;i0 0.18
1. » 0.22.508 0.20853 0.20
1.20 0.27009 0.250U0 0.24
1.50 0.35762 0.51250 0.50
1.60 0.56012 0.35533 0.32
1.80 0.40514 0.37500 0.56

Jllc»nras;e cicl» tonneaux

~AOn peut considérer le tonneau comme formé de deux troncs de cdne a bases
paralléles; dans ce cas son volume est égal a:

V=9 RN+ -+ nr)~ 1 J
En Angleterre on fait: V= -~ 7/ @2 li- + M)
En France on fait: V= it/ JP— R —

Et quelquefois » V = — 71 (il + 2D)a = 0,0873 | {d r}- -2D)i
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L'octroi de Paris emploie la formule: = -~ rj [il -f (d — rf; 0,SG]3

Dans la pratiqu-e on forme I'airo d'un cercle ayant pour diamétre — de celui
n

(e}
du fond, plus — de celui du bouge et I'on multiplie cette aire par la longueui

intérieure du tonneau.
Dan.s le commerce on emploie les formules suivantes :

10 Si le tonneau a une courbure trés-prononcée :

mor ® T2 ™
A+ N (b — d)JI; = 0,785598

2° Si le tonneau est moins arqué: V = 0,785508 1jd + ~ (D — d)J*

5“ Si le tonneau est presque cylindrique; V = 0,785598 | -f-1* (d — d)J*

Et gour formule moyenne_ la formule ci-dessus: V = 0.0875 | (d + 2DS
4“ Si le tonneau est en vidange : voi 7/

Vide ~ plein; Pltin.= | »"«"S» ' (1.S = 1,7671455 I
onSiaI'e liquide approche de I'extrémité des diametres du fond,
Vide = a.785598 | = 2181661 IAT

Et s'il atteint les extrémités des diametres du fond :

Vide = 0,785598 | i~ = 2405281 iAS

Dimensions Tles tonneaux tes plus cojnmuns

CONTENANCE EN DIAMETRE :
- . D'AMETRE LOXCUEUE
TONNEWUX  IIFXTOLITRES ~ LITRES, DU FOND. DU nOUGE. I
h. m

St T B ez

! 0.40 0.44
os 1.10 110 0.40 0.44 0%
B 2.00 200 0,52 0.62 0.740
1.0 2.20 220 0.52 0.62 0.813
» 3.ro 300 0.58 0.68 0913
1.5 3.50 530 0.59 0.71 0.956
» 4.00 400 0.65 0.77 0.936
2.0 4.40 440 0.68 0.78 1.00S
» 5.00 500 0.68 0.80 1.102
25 5.50 550 0.69 0.81 1181
» 10.00 1 000 0.89 1.09 1.217
5.0 11.00 1 100 0.90 1.10 1312
20.00 2 000 1.10 1.30 1674
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Comme le cadre de notre ouvrage ne nous permet pas des développements
trés-élendus, nous renvoyons nos lecteurs, pour plus amples détails, aux trai-
tés spéciaux sur la matiere, tels que les ouvrages suivants, auxquelfl nous
empruntons quelques-unes des descriptions qui suivent : Science de I'Ingénieur®
par J. Claudel, Encijclovédie Moderne (articles de M. Charles Renier), Manuel
Gayffler, Compte-rendu des cours de I'Ecole des Ponts et Chaussées par le journal
‘MIngénieur (année 1Soi))»

Pour définir nettement la position respective d'un certain nombre de points, il
faut déterminer la position relative de ces points en plan et en élévation. La
premiére do ces deux opérations constitue le levé des plans; la seconde,
le nivellement.

Pour lever une grande surface de terrain, on commence par choisir un cer-
tain nombre de points assez élevés, pour que I'on puisse, quand on y est placé,
découvrir les régions environnantes. Ces points sont les stations d'ou I'on fait
des ol/sérvatio7is. Chacun d’eux doit pouvoir étre apercu des autres stations.

liCS lieux de station choisis a dos distances convenables, on congoit chacun
d'eux rattaché aux autres par dos lignes droites menées dans I'espace. Ces
lignes forment dans leur ensemble un réseau de grands triangles, couvrant
toute la contrée que I'on veut lever. On calcule les cotés de ces triangles qui
sont les bases d'autant de pyramides triangulaires, dont les sommets sont au
centre de la terre, et dont les éléments sont parfaitement déterminés. Ces
triangles sont sphériques et résultent de I'intersection des angles plans d'une
pyramide avec le sphéroide des mers ; leurs sommets ne sont autre chose que
fa projection plane, sur ce sphéroide, des centres des stations adoptées.

On mesure une base, puis, par I'observation des angles, on conclut de proche
en proche les longueurs de tous les cotés des triangles, et les erreurs dob-
servation des angles ont dautant moins d'importance que les triangles sont
plus prés détre équilatéraux.

On releve les angles au moyen du pantométre, du graphomeétre et du cercle
répétiteur ou théodolite.

Dans chacun des triangles do cc réseau, on peut ofioctuer une nouvelle trian-
gulation de deuxieme ordre, puis, sur chacun de ccr: nouveaux triangles, une
troisieme triangulation, et ainsi de suite.

Quand on opere sur des triangles dont les cotes n'oxcéedont pas 800 metres
chacun, la courbure de la terre devient insensible, et on peut en faire abs-
traction dans les opérations.

Cboino d”™arpenteut*

Cet instrument est formé de chainons ou tiges en gros fil de fer dont chaque
bout est recourbé en boucles et qui sont réunies deux a deux par un anneau.
Les longueurs des tiges des boucles et des anneaux sont déterminées de ma-
niere qu’entre les centres de deux anneaux consécutifs la longueur entiére
soit de 20 centimetres. La mesure de la chaine étant ordinairement de IOouda
20 métres, elle se trouve composée de tiO ou 100 chainons. De meétre en métre,
les anneaux sont en cuivre ; I’anneau du milieu, également en cuivre, porto
une marque distinctive. Chaque bout de chaine a une poignée dont la longueur
est prise sur les 20 centimeétres du dernier chainon.

La chaine est accompagnée de 1O fiches ou tiges en fil de fer recourbées en
anneau a une de leurs extrémités, et appointées a l'autre pour faciliter leur
pénétration dans le sol.

L’effort constamment exercé pour tendre la chaine finit par allonger les
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boucles €/tles armeaux, il faut donc, dans les opérations qui exigent de I'exaC’
titude, véiilier IVcqueminent la longueur de la chaine, soit sur une chaine-éta-
lon, soit sur une longueur préalablement mesurée avec soin.

On remplace avantageusement la chaine d'arpenteur par un simple ruban en
acier divisé en metres et fractions de meétre dans sa longueur. Ce ruban na
pas I'inconvénient de s'allonger sous la traction.

Comme dans le levé des plans ce n'est pas le développement du terrain que
I'on veut obtenir, mais sa projection sur un plan horizontal, la chaine doit étre
bien tendue et bien horizontale. Néanmoins, s'il s'agit d'une longue pente ou
rampe réguliéerement inclinée, il vaut mieux mesurer la longueur L suivant la
raimpe ou pente et corriger ensuite la longueur obtenue en la multipliant parle
cosinus do I'angle du terrain avec I'horizontale, c'est-a-dire qu'on a /= L cos.a

stadia

Cet instrument, plus portatif que la chaine, consiste en une lunette ordinaire
dans laquelle le reticule porte deux fils horizontaux fixes, ou dont I'un est fixe
et I'autre mobile. Une mire convenablement graduée est un appendice de cet
instrument.

Les mesures que I'on prend avec les stadias doivent, comme celles que I'on
prend avec la chaine, étre réduites a leur position horizontale, quand la pente
du terrain n'est pas jugée négligeable.

Si I'on veut mesurer une Gistance avec la stadia a fils fixes, on sassurera
d'abord de la longueur AB interceptée par les deux fils f et 3 sur I'image for-
mée dans la lunette par la mire placée a une distance connue oD.

Si I'on transporte ensuite la mire a une autre distance oD' de I'instrument,
en admettant que, pour cette variation de distance, la distance focale oF n'ait
varié que dune quantité négligeable, ce qui est vrai quand oD et oD' sont
considérables, la longueur A'B', interceptée sur l'image de la mire par les fils
f et f, sera différente de AB, et I'on aura :

oD' : AP' i: D : AB; dou: oD' = AB' X Zfé

DLes trois nombres du second membre étant connus, on en lire la valeur de
oD’

Si I'on a soin de diviser la hauteur AB en autant de parties égales que oD
contient de métres, le nombre de ces divisions contenues dans A'B' donnera
immédiatement la distance oD' on metres.

Si on fait usage de la stadia a fils mobiles™ on évalue alors la distance d'aprés
:’éca[tement qu'il faut donner aux fils pour intercepter la méme longueur sur
a mire.

-VE

Soit AB = 1l la longueur fixe comprise entre deux divisions de la mire, &
ff =zl Jécartement des fils nécessaire pour intercepter cette longueur lorsque
la mire est placée a une distance connue oD = D. Si d est la distance focale
de la lunette correspondant a cette distance, on aura:

H:d dou : ild ih
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Pour une autre distance oD' = x, si I'on admet que la distance focale est
égale a d et si I'on appelle h' I'écartement f'f" des fils, on aura:

g , HL DA
‘ do“:A = TT = -F

De telle sorte que si la grandeur de h pour la premiere opération est con-
nue, la mesure de h' fera connaitre la valeur de et I'on congoit o]ue pour
une stadia donnée, on puisse construire une table qui contienne Iés valeurs de
Vv correspondant aux grandeurs de h'.

Pour mesurer I'écartement des fils du réticule, on adopte les dispositions
suivantes :

Le réticule se compose de deux cadres renfermés dans une petite bofte rec-
tangulaire ab placés au foyer de la lunette, portant chacun un fil. L'un de ces

cadres est fixe et porte le fil w, I'autre

est mobile et porte le fil n. Ce dernier

est muni d'une vis f qui traverse le fond

h de la boite et s'engage dans un écrou g

auquel est liée une aiguille qui se meut

parallelement & un cadran gradué hh'

Le cadre fixe porte une petite échelle

K latérale dont chaque division correspond

a un pas de la vis f. Cest sur elle que

I'on compte, a la vue, le nombre des

longueurs égales a ce pas dont les fils sont séparés, et les fractions de pas

sont données par la position qu'occupe l'aiguille i sur le cadran hh' sur lequel
elle fait un tour entier quand le cadre mobile se releve d'un pas.

Le cadre fixe porte un fil vertical oo qui n'a d'autre but que de fixer dans
le sens vertical le plan de visée de la mire.

Théodolite

Cet instrument se compose d'un limbe gradué Il supporté par un pivot mé-
tallique reposant sur un trépied soutenu lui-méme, par trois vis calantes f f f,
sur un plateau de bois pp que soutiennent trois pieds a double branche. Une
tige h, qui le lie solidement au plateau, traverse un cylindre vertical qui ren»
ferme un ressort a boudin lié par un bout au fond du cylindre et par l'autre &
une chevillette portée par la tige.

L'instrument est muni de deux lunettes ; I'une supérieure aa est portée par
un bati mobile sur la téte d'un pivot. La lunette aa, dont Taxe correspond a
celui du pivot, peut se mouvoir parallelement a son support; deux régles, pla-
cées en prolongement l'une de l'autre, portent deux verniers; un niveau a
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bulle d'air i est réuni a I'une des deux regles ; une troisitme regle, perpendi
culaire aux deux premieres, porte a ses extrémités une pince qui embrasse le
bord du limbe et peut y étre arrétée par une vis de pression. Le béati se meut
indépendamment du limbe lorsque cette vis J est desserrée.

Une seconde lunette hb lgeut se mouvoir, comme la lunette supérieure, dans
un plan vertical au limbe; elle est liée par une bague a pivot horizontal qui
forme une. partie de I'enveloppe e.xtérieure de la colonne mm'-, cette bague est
reliée & une seconde bague m par une vis horizontale k', et ces deux bagues
peuvent se mouvoir ensemble quand la vis de pression J est desserrée.

Voici quelques mots sur le jeu de cet instrument ;

Le mouvement des lunettes étant indépendant, si I'on arréte I'un des ver-
niers de la lunette aa sur les zéros de la graduation du limbe et si I'on dirige
cette lunette sur un objet éloigné en faisant mouvoir le disque gg, on pourra,
apres avoir serré la vis J", diriger a son tour la lunette bb sur le méme objet,
et si QO point est asset, éloigné les axes des lunettes pourront étre considérés
comme paralléles. Cela fait, si I'on serre les vis J et J" et qu'on desserre la
vis J, on pourra diriger la lunette aa sur un autre objet; le nombre de degrés
indiqués par le vernier donne I'angle des deux droites menées, dans |'espace,
du point d'observation aux deux objets visés.

Aprés cette premiére opération, si, les vis J et J étant serrées, on desserre
la vis J* et I'on fait tourner tout le systéme jusqu’a ce que la lunette aa soit
ramenée dans la direction du premier objet visé, si I'on serre ensuite la vis J"
et que, desserrant la vis J on ramene sur ce premier objet la lunette bb, et
quenlin la vis J étant serrée et la vis J desserrée on amene de nouveau la
lunette ea dans la direction du deuxiéme objet, le vernier aura parcouru sur
le limbe le double de I'angle & mesurer.

Cette opération peut se faire plusieurs fois; si I'on tient compte du nombre
de fois qu'elle est reproduite et du nombre de fois que le vernier fait le tour
du limbe ; en lisant le point ou s'arréte le vernier la derniére fois, on aura
I’angle total parcouru, lequel divisé par le nombre de répétitions donnera
I'amplitude de I'angle & mesurer, avec une approximation d'autant plus grande
que le nombre des répétitions aura été plus considérable.

Cette opération s’appelle la répétition des angles.

On assure I'’horizontalité de [I'instrument au moyen d'un petit niveau a bulle
d'air ii et du jeu des vis calantes f f /,

Graplioniétre

Cet insitrument se compose d'un limbe ou demi-cercle en cuivre divisé
com-me le rapporteur, en iSQo subdivisés en demi-degrés. Il est muni de deux
alidades ou regies recourbées a angle

droit aleurs extrémités et munies de pin-

nules semblables k celles de I'équerre

d'arpenteur- Une de ces alidades aa est

fixe et son plan de visée correspond a la

ligne de foi du demi-cercle de 0° a 1800;

I'autre mm est mobile autour du centre

du demi-cercle qu'elle peut parcourir de

maniére que son plan de visée fasse un

angle quelconque avec celui de I'alidade

K | fixe. La mesure de cet angle est indi-

quée sur le cercle par I'alidade mobile.
I'uur que I'instrument soit juste, il faut
que les lignes de foi des pinnules fixes
et des pinnules mobiles passent par le
centre de i'arc gradué et correspondent exactement au plan des fils de ces
pinnules.

On vérifie le graphometre en mesurant tous les angles consécutifs formés
autour d'un méme point par plusieurs directions, si I'instrument est bon, la
somme des valeurs trouvées doit étre égale a oeo*

Le limbe est mobile sur la douille de son pied et a la faculté de pivoter
dans tous les sens autour d'une petite sphére qui se meut entre deux collets.
Cet assemblage porte le nom do genou a coquille-, il sert & établir I’horizontalité
de I'instrument.

U y a des graphométres qui portent deux petits niveaux a bulle d'air, logés
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rt-ns le limbe méme, perpendiculairement Tun a l'autre. Quelquefois ils por
iiTnt une boussole B qui sert a orienter les plans, et, jusqu’'a un certain point,
a s’'assurer de I'horizontalité.

On construit aussi des graphoinétres dont le limbe est une circonférence en-
tiere; d'autres dans lesquels les pinnules fixes et I'alidade .mobile sont rempla-
cées par deux lunettes, I'une placée au-dessous du limbe, l'autre au-dessus.
Cest l'instrument le plus généralement employé pour la mesure des angles
dans le service des Ponts et Chaussées. Cependant l'usage du théodolite se-
rait préférable, surtout lorsqu’il s'agit d'opérations importantes.

L'emploi du graphomeétre donne lieu, dans la mesure des angles, a deux mé-
thodes dites I'une de cheminement et I'autre &'internection”

La premiére consiste a mesurer tous les angles en plagant successivement
le centre de l'instrument au sommet de chaque angle ; la seconde consiste a
mesurer une base et a déterminer les angles que forment les rayons visuels
menés de ses extrémités a chaque point qu'on veut observer.

Si I'instrument dont on se sert a des lunettes plongeantes, c’est-a-diro pou-
vant s'abaisser ou s'élever perpendiculairement a son plan en le mettant dans
une position horizontale, il donnera Vangle réduit a I'horizon, tel qu'il doit étre
employé dans la construction du plan ; mais, quand les lunettes ne peuvent st
mouvoir que dans le plan de l'instrument, elles ne donnent que des angir’
dont les cotés sont inclinés a I'horizon, lorsque les points visés différent
niveau, et elles ne font pas connaitre I'angle qui serait compris entre les pro.
jections horizontales de ces cotés.

Si on avait un plan a lever, on placerait I'instrument en un point tel, qu'il
soit facile d'observer tous les angles sans changer de station. Ce point devrait
étre pris, autant que possible, au centre du plan.

Pantometre

Cest un graphometre d'un diametre réduit. Cet instru
ment se compose de deux tambours cylindriques dont
I'un, inférieur, s'emmanche par une douille d sur un
pied vertical, et dont l'autre, supérieur, peut tourner
autour d'un axe qui lui est commun avec le tambour
inférieur. Le tambour inférieur porte la graduation et
le tambour supérieur le vernier. Pour déterminer un
angle, on se place au sommet, on dirige les pinnules
percées aux e.Ktrémités du diamétre correspondant au
zéro de graduation du tambour inférieur vers le premier
objet que Ton veut viser; puis, on fait tourner le tam-
bour supérieur, en maintenant l'autre fixe, jusqu'a ce
que les pinnules placées aux extrémités du diamétre
correspondant au zéro du vernier se trouvent sur la
deuxieme direction; I'arc gradué donne I'angle. On peut
s'assurer que les tambours sont bien centrés, en mesu
rant deux fois le méme angle.

Cet instrument est d'un emploi facile, mais il ne com-
porte pas des évaluations trés-précises a cause de la
faible distance des pinnules et du peu de développement
du limbe. Dun autre coté, il est difficile dobtenir que

les plans de visée soient parfaitement verticaux.
Le pantométre a lunettes est plus précis, bien que ne détruisant pas les
causes d'erreurs que nous avons signalées.

Kquerre d’arpenteur

L'équerre d'arpenteur se compose d'un tambour cylindrique ou octogonal por-
tant, suivant deux directions perpendiculaires ou quatre directions mutuelle
ment inclinées de 455, deux ou quatre systémes de pmnules. L’instrument n'a
pas d'arc gradué.

L'équerre s'adapte sur un baton qui lui sert de pied, au moyen d'une douille
que l'on visse au centre de la base inférieure de I'équerrp. Le pied est ferré
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en pointe & son extrémité inférieure afin qu'on puisse le planter verticalement
dans le sol.

Pour s'en servir, on établit une base et on rapporte a cette base,
par des coordonnées rectangulaires, les points qu'on veut déter’
miner de position. On cherche par le tdtonnement a placer le pied
de I'’équerre sur cette directrice, de maniére que I'on puisse voir a
la fois, par un systéeme de pinnules, les extrémités de la ligne, et
par les pinnules a angle droit le point qu'on veut fixer; puis, cette
jonction trouvée, on mesure d'une part
la distance du pied de I'équerre a un
point fixe de la directrice, et ensuite la
distance de ce pied au point a déter-
miner.

La figure suivante représente I'an-
cienne équerre d'arpenteur. Quoique la
nouvelle forme soit plus portative, elle
est moins exacte que l'ancienne parce

que l'intervalle entre les deux fentes ou pinnules est
plus court, et ensuite parce que formant devant I'ceil
une sorte d'écran, elle empéche gqu’'on ne reconnaisse
aisément le point sur lequel on vise puisqu’elle dé-
robe la vue des objets environnants qui aideraient a
la distinguer.

BOUIiisOlO

La boussole se compose d'une petite boite carrée en bois ou en cuivre au
fond de laquelle est un évidement cylindrique bordé d'un cercle gradué de 300°;
une aiguille aimantée est posée sur un petit pivot
dacier. Sur un des cotés de cette boite, paralléelement
a la ligne de foi de la boussole, est appliquée une
ai.dade a pinnules ou a lunettes mm. Quelquefois la
boite porte a sa partie supérieure un petit niveau a
bulle d'air nn. L’instrument se place ordinairement
sur un pied a trois branches au moyen d'une douille
surmontée d'un genou a coquille.

L’aiguille aimantée donne, comme on le sait, une
direction que l'on peut considérer comme constante
dHaf?s une meme partie de la terre et SOps les mémes
IRfuences. On suppose quiil n'y'a—paside variattons
dans I'étendue et dans la durée des observations

, Quand on a dirigé I'alidade vers un point et que I'ai-
guille noscille plus, on lit sur la circonférence du cercle qui I'entoure le nom-
bre do degrés compris entre I'extrémité de la partie nord de l'aiguille et I'une
des extrémités du diametre paralléle a I'alidade. Pour éviter toute erreur il
faut toujours employer »la meme. On détermine de quel coté elle se trouve’ en
la marquant par les mots est et ouest, le premier indiquant la droite et le se-
cond la gauche quand on regarde vers le nord.

La boussolo donne des indications moins précises que le (];raphométre. mais
tlgelllt?oﬁgt dun bon usage pour le levé des détails a cause de la rapidité des 0oé-

Quand on s'en sert, il faut, pour diminuer les chances d'erreur, 4° avoir
‘dans les-visées la lunette toujours du méme coté, soit a droite, soit a gauche*
20 compter toujours les angles dans le méme sens; 3« ne porter sur soi ni
ciels ni outils en fer qui pourraient modifier la position de I'aiguille.

Planchette

Cet instrument n'est autre chose qu'une planche & dessiner munie a son
centre d;un genou a coquille qui permet de la fixer, comme le graphometre
sur un pied a trois branches. Sur la face supérieure de la planchette on colle
ou on nxe la feuille de papier destinée a recevoir le dessin du plan.

Une ahdado aa est l'accessoire obligé de la planchette. Cest une longue



LEVE DES PLANS asr

régle mobile, en bois ou en cuivre, portant a ses extrémités deux pinnules pp
se relevant perpendiculairement au plan de la régle, ou on son milieu en bras
articulé, supportant une lunette mobile autour d'un axe paralléle au plan de la
regle ; le pkin passant par les fils
P des pinnules, ou le plan décrit par
r t P -cr I'axe optique de la lunette, doivent
————————————— toujours passer exactement par le
Nord ff de la régle servant a tracer

les alignements.

Pour lever a la planchette le plan
dun triangle, on établit d'abora I'in-
strument horizontalement au-dessus
d'un sommet; puis, par la projection
de ce sommet sur la planchette, on
fait passer deux droites dirigées vers
les deux autres sommets. On mesure
un cCté adjacent au sommet sur le-
quel on se trouve et on reporte, sur
la ligne de visée, une longueur re-
présentant a I'échelle du plan le caté
mesuré. Cela fait, on transporte I'in-
strument a I'extrémité du coté de la
ligne mesurée. La planchette étant

placéj et orientée, on trace sur le plan le rayon visuel allant du point du
sommet ou l'on so trouve au troisieme angle du triangle. Le troisieme point
projeté sur la planchette résulte de I'intersection des rayons visuels menés
sur ce point des extrémités du moéme co6té. Les deux angles adjacents a ce
coté ont été déterminés par la méthode do cheminémenl, le troisiéme anglo
par_ la méthode des intersections. i i

Si I'on a un contour polygonal comprenant un espace qui puisse ctre par-
couru dans toutes les directions menées d'un point intérieur aux dyvers points
a déterminer, on peut aussi placer la planchette & ce point intérieur, tracer
sur le papier les directions diverses, mesurer les longueurs de cos directions
jusqu'aux points a déterminer et rapporter les longueurs a | échelle sur les
lignes correspondantes préalablement tracées. n

A chaque station on fixe, au point de projection du sommet de la station, une
aiguille autour de laquelle on fait pirouetter le bord de 1lalidade pour amener
le plan vertical passant par les pinnules ou par I'axe de la lunette, dans la
direction des points de visée, et quand on s'est assuré de I'exactitude de la vi-
sée, on trace I'alignement.

Déclinatoire

Cet instrument, qui est un accessoire utile a la planchette, n’est autre chose
qu'une petite boussole h> renfermée dans une boite de forme
rectangulaire. Son plus long coté estrparalléle a la ligne de foi
du limbe. L’aiguille ne peut parcourir’ qu'eiiviron 40«. Le décli-
natoire sert a orienter la planchette ; voici comment on sy
prend: la planchette étant convenablement posée a la premiere
station, on pose le déclinatoire dessus en faisant tourner la
boite jusqu'a ce que l'aiguille se place suivant une ligne paral-
lele au bord. On trace alors une droite sur le plan, le long du
bord de la boite; puis, quand la planchette a été transportée
ailleurs, on po.se le bord du déclinatoire le long de cette droite
et I'on tourne la planchette jusqu'a ce que l'aiguille aimantée
revienne au zéro de son arc gradué, ce qu'on appelle sa ligne de
foi. La planchette est ainsi parallele & sa premiere direction,

*est-a-dire orientée.

Octant et sextant de réflexion

Ces instruments sont formés d’'une alidade MI portant, en son centre A, un
miroir m perpendiculaire a I'instrument et qui, lorsqu’elle est sur le premier
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point h de la division du limbe, devient paralléle a un autre miroir immobile

nn' placé sur le coté Ag. Ce dernier miroir a une partie n' non élamée au tra-
vers de laquelle on re-
garde par une pinnule a
une lunette / placée en u
sur le coté Ah de I'instru-
ment, un point B que™¥on-
que de I'espace; OV lait
ensuite tourner I'alidade
jusqu'a ce que l'on aper-
coive au bord n de la
partie étamée du miroir
nu I'image du point C en
contact avec le point B,
et on lit sur l'arc Ih la
mesure de Il'angle corn
pris entre les objets B et
C au point ou est I'obser-
vateur.

L'alidade porte un ver-
nier dont on se sert quand
on veut obtenir une me-
sure plus précise de I'an-

Jf g% proprement parler,

I'arc Ih n'est égal qu'a la

moitié de celui qui me-

sure I'angle cherché, mais

I'arc total gh qui est de

450 ou 600 est divisé en

90>ou 120<et donne ainsi le double de la mesure de tous les arcs qu'il com-

................ . 1- —————— %]y in ’ : observés.
yée par le
I'angle a,
qui est I'angle de réflexion sur le petit miroir n, est égal a I angle d'incidence &
et par suite, a cause des paralleles mo, nD, on a:a= a = o'

Si I'on eleve les perpendlculalres rp/\ mr les an-
gles 4 cl c', compléments des angles a et a‘, seront
égaux chacun a chacun. Par la mdme raison, les
angles d et d formés, le premier par le rayon in-
cident parti (lu point C et la perpendiculaire pm pro-
longée , le second par cette perpendiculaire et le
rayon réfléchi mn, sont encore des angles égaux;
donc angle /= 2 angles d, de méme que angfé g
— 2 angles c.

Cela posé, angle d= ~ f. et comme f est extérieur
au triangle omii on a:
d= ©)

Ce mdme angle d étant extérieur aussi au triangle mnp on ad= c'i- ¢" qui
a' J(c4c

sont les intérieurs opposés et par suite © , — 1= ¢’ 4-¢” dou Tl'on tire :
a"= 2 -fcO—(c+ c)=:(2c" + 2¢c"- (c-hx
et en vertu de I'égalité des angles c, c', ¢c" on a : a" = 2 c. Dautre part,

cause des triangles équiangles tnnp, mre D, on a ;
c"= hetb~ b
Donc en remplacant ¢ par sa valeur dans I'équalion plus haut, il vient :

a" = 25et 5= M a"



LEVE DES PLANS 189
Vernier

lorraue le limbe dun cercle “* ‘i"**“ graphomefre n’est divisé qu'en degrés,
nn ne neu% ob¥en|r nai fprnurs de cett% dIVISIé)n squle, ue le nomb{e de
ou né peut on , par le seco contenus™ dans 1angle observe, et na-
voir le plus souvent sa mesure qu'a moins
d'un degré prés. Si I'on veut obtenir un plus
grand degré d'exactitude, on se sert de la

méthode inventée par Verniir.

Cette méthode consiste a prendre sur le
limbe du cercle un certain nombre des
divisions qui&/ sont inscrites et un arc con-
centrique cil de méme grandeur sur I'alidade
mobile ou I'on a coutume de graver le ver-
nier. On divisera ensuite I'arc de I'alidade en
un certain nombre de “parties égales plus

grand d'une unité que le nombre de divisions tracées sur'l’arc égal du limbe
de maniere que si I'arc fg est divisé en quatre parties et son égal cd en cing,

chaque division du vernier sera les ~ de celle du limbe.

Il en résulte que si I'on veut évaluer la fraction de division ou se trouve le
point d au-dessus de 18, il faut chercher sur c d celui des traits | qui se trouve
coincider avec un de ceux du limbe, et nombrer les traits de | qui expriment

autant de cinquiémes. Ici on lira 18 |. On numérote ordinairement les traits

afin de lire sur-le-champ le numérateur de la traction sur le trait de coinci-

‘"T'uskge est de diviser le vernier en 10 ou 20 partms qui occupent un espace
égal ITo~10 divisions du limbe; alors on lit des dixiémes ou des vingtieme”

En général si » — 1 divisions du limbe sont coupées en ti parties égales, on
évalué avec le vernier des tractions dont le dénominateur est »; le numérateur
est relui des nombres 1, 2, U.... qui est inscrit sur le trait on coincidence.

Dans les cercles divisés en demi-degrés, on coupe sur le vernier 29 divisions
en 30 parties égales et on lit des trentiémes de demi-dogre, c est-a-dire des mi
fiutes. Si I'arc est coupé en arcs de B minutes ou en douziémes de degré, et
que 80 de ces divisions soient partagées sur le vernier en fio® parties égales,
on lira des soixantiémes de 5 minutes ou des subdivisions de j secondes.

nivellement

Deux points sont dits de niveau lorsqu’ils sont situés sur une méme ligne ho-

"i°P hlift" du nivellement est donc de faire connaitre la hauteur relative de cer-
tains points du sol au-dessus d'une base déterminée.

niveau apparent et niveau vrai

Le niveau rrai est une courbe paralléle au sphéroidb
des mers, et le niveau apparent une tangente a cette

On rapporte tout le nivellement a la sphére DNA
comme surface du niveau rrai.
Ainsi soit CA = r rayon des mers, et 2 points A et B
distants d'une quantité <L Le point B est plus haut que
le point A de la quantité BN = A, c'est-a-dire que le .
niveau vrai difféere du niveau apparent de la quantité h.
Si nous cherchons a évaluer cette différence, nous
V aurons (propriété de la sécante et de la tangente) :

i md
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-l iz
BD ur h

Or, si on veut négliger h dans le dénominateur comme étant extrémeinenl
petit par rapport au diametre de la terre, on aura:

2r

_Et sachant que le diamétre de,la terre égale 12 732 398 métres, on aura enfin,
si on fait d= 600“ :

000 2 "
A= 5735506 O 08
On v%rra plus loin que la réfractiuri étant = 0,10A, la rectification se ré-
. S
duit a -1——'—(——
2r

Dou I'on conclut que les hauteurs du niveau apparent au-dessus du niveau
\éljai iont entre eljes comme les carrés des distances respectives au point de
épart.

On évite ces opérations en se placant a égale distance dos points dont on
opeére le nivellement.

Pour 100 metres de distance horizontale, on a pour la hauteur du niveau ap-
parent au-dessus du vrai Om,0008; pour 600", 0™,028; pour 1000" 0" 078;
pour 2000™, 0™,314; pour SOOO", 1",96; pour I0000", 7,83, etc.

INSTRU.IIENTS EMPLOYES AU NI VELL EMEMT.

Equerre niveau

Cette équerre porte a I'extrémité d'un de ses cOtés un
fil & plomb m dirigé suivant une verticale vn. Quand le
bord ab est horizontal, le fil & plomb tombe exactement
sur le trait vu. Pour y parvenir, on le po.se sur une regle
bien dressée, et I'on éleve ou I'on abaisse le point b jus-

u'a ce que le fil a plomb vienne se confondre avec la

irection vn.

NIVEAUX

mivean a pprpendiciile ou de macgon

Cest une planche découpée, comme I'indique la figure, au sommet de laquelle
attaché un fil & plomb qui bute sur un trait gravé perpendiculairement a

laréte inférieure ai, lorsque celle-ci se trouve dans une position bien hori-
zontale. On a som de placer I'instrument sur une regle bien droite que I'on
place sur une des surfaces horizontales de I'objet a poser. Souvent ce niveau
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est formé de trois regles qui composent un triangle isocéle rectangle, afin qu'on
puisse aussi s'en servir comme dune équerre. On substitue quelquefois a la
regle qui forme la base du triangle, un arc de cercle gradué qui fait connaitre
"le combien la direction de la régle sur laquelle il est posé warie avec la direc-
tion du plan horizontal du lieu.

Les trois instruments qui précédent se vérifient par le retournement, qui con-
siste a placer rinstrument bout pour bout, de maniére a ce que chaque pied
prenne exactement la place de l'autre.

Miveaii cTeau

Le niveau d'eau consiste en un tuyau cylindrique ni de fer blanc ou de cui-
vre, de O*,04 environ de diamétre, de 4“150 & 4»,00de long, et relevé a angles
droits a ses deux
extrémités, de
maniére a former
2 coudes de 0™.06
de hauteur dans
lesquels sont lu-
tées, au moyen de
mastic ou de cire,
deuxfiolesen
cristal de 0*',05 a
0*“,04 de diamétre
et de O™,08 & 0™,12 de longueur visible calibrée.

Une douille d garnie d'une genouillére a coquille est fixée sur le milieu du
tuyau et sert a le fixer sur un pied a 3 branches a une hauteur de I™,r>0 en-
viron. On verse de Veau, ou mieux un liquide coloré, dans cette espéce de si-
phon jusqu’a ce que ce liquide paraisse en méme lemp” dans les deux tubes
de verre ff\ alors, en vertu des lois de I'équilibre des fiiiides, les surfaces con-
tenues dans chaque tube sont dans le méme plan horizontal AU.

Lorsqu'on se sert du niveau d'eau, on doit éviter les pertes deau dues au
suintement ou a la vaporisation. Il faut aussi éviter que I'eau de pluie s'intro-
duise dans les fioles; éviter qu'il reste de I'air dans le tube, car il pourrait se
dégager pendant I'opération, et le niveau du liquide baisserait. Deux opérateurs
prenant rarement les mémes points des onglets pour diriger les rayons visuels, il
est nécessaire que toutes les visées d'une méme station soient faites par la méme
personne. En hiver, pour éviter la congélation, on emploie de I'alcool lieu
de I'eau.

Le niveau d'eau est sujet & deux causes principales d'erreiu*, la capillarité
et la réfraction.

Quand on plonge dans I'eau des tubes de verre creux, dont le diamétre inté-
rieur est tres-petit, on voit le liquide s'élever dans ces tubes et s'y maintenir
au-dessus du niveau naturel du reste de la masse; cet effet est dautant plus
prononcé que le diamétre est plus petit, et dans tous les cas, la surface du li-
quide dans le tube n'est pas plane mais concave. Elle s'éléve plus vers les
parois qu'au centre du tube. Cest a ce phénoméne qu'on a donné le nom de
capillarité parce qu'il est d'autant plus prononcé que le tube est plus étroit.
Il est rare que les fioles qui terminent le niveau soient d'un diametre parfai-
tement égal, d'ou il suit que I'ascension de I'eau est plus forte d'un coté que
de l'autre.

Si I'intérieur de I'une des fioles était graissé lI'eau s’y éléverait a une hauteur
sensiblement moindre que dans l'autre.

Les longueurs des colonnes soulevées ou déprimées sont en raison inverse du
diamétre des tubes. Ainsi., Veau s'éleve a 0*",023 dans un tube de 0*',001 2944:
et a U™,015 5861 dans un tube de On,001 9038.

Lorsqu’on doute de I'exactitude du niveau d'eau, sous ce rapport, on prend,
au moyen du renversement, deux visées sur un point quelconque. Dans le cas
ou la différence des cotes obtenues serait sensible, on doit rejeter I'instrument
ou prendre la moyenne des deux visées qui deviendraient alors obligatoires
poiH* chaque point a niveler.

La réfraction consiste en ce que lorsqu’un rayon lumineux passe d'un milieu
{Vair) dans un autre plus dense {le verre), il se dévie de la ligne droite en se
rapprochant de la perpendiculaire a la surface du verre, de telle sorte qu'a

une certaine distance, le centre du voyant do la mire parait plus élevé qu’il ne
I'est réellement.
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Pour corriger Terreur de la réfraction, soit fb direction de ia visée réfractée
et fb' direction vraie. Admettons que Tangle a est égal
a 8 centiemes de Tangle au centre de la terre c. Or
Tangle m étant la moitié de Tangle ¢, on aura

a— 008 X 2w = 010m

A cause de la petitesse de I'angle ¢ on peut admettre?
sans erreur sensible, que les longueurs h' h sont pro-
portionnelles aux angles a et m, on en déduit :

h'= 010h

On corrige a la fois les erreurs dues a la sphéricité du globe et a la réfrac-
tion en diminuant les cotes observées d'une giuantité

h— o016 k= = — X 042

Lorsque pour déterminer la hauteur relative de deux points onse place au mi-
lieu de Tespace qui les sépare, il n'y a plus lieu de tenir compte de ces causes
d'erreur, parce que ces erreurs commises sur Tune et sur |'autre hauteur, en
admettant des cotes correspondantes au niveau apparent, se trouvent dans ce
cas les mémes, on naltere pas le résultat en prenant la différence de ces
hauteurs au lieu de la différence des cotes correspondant au niveau vrai.

La portée extréme du niveau d'eau no doit pas excéder 30 metres.

Hecliflcalionx & opérer sur les hauteurs apparentes lues & la mire dans un

uivellemcenl.
U CORRECTION CORRECTION QUA’;TITE i , CORRECTION CORRECTION QUANTITE
i V o« . a

relative re!atlve retrancher z; U relative re!at|ve retrancher
< Al a la de A la a la de
N ala s ; . ;
* CS s refracuo,n la hauteur h £ P réfraction la hauteur

sphéricilé atmosphé- lue - fi sphéricité  atmosphé- lue
o~ - -

terrestre. rique. a la mire. terrestre. rique. a la mire.
m. ni. m. m. m . ni. m. m.
40 0.0001 0.0000 0.000I 200 0.0051 0.0005 0.0026
(0  ©0.0006 0.0000 0.0002 500 0.0071 0.00H 0.0059
80 0.000i? 0.0001 0.0004 400 0.0126 0.0020 0.0106
100 0.0(M)8 0.0001 0.0007 500 0.0106 0.0051 0.0165
120 0.0011 0.00U2 0.000i) (000  o0.0282 0.0045 0.0257
140 0.00lo 0.0002 0.(H)15 700 0.0584 0,0061 0.0325
160 0.0020 0.00086 0.0017 800  0.0502 0.0080 0.0422
180 0.0025 0.0004 0.0021 {m 0.0656 0.0l01 0.0535

niveau a bulle d’air

Le niveau a bullo dair proprement dit se compose d'un tube en verre légé-
rement inlléchi dans son milieu et logé dans une enveloppe en cuivre nn.
Cette enveloppe porte & sa par-

tie supérieure une échancrure hh

au moyen de laquelle on se rend

compte de la disposition de la

bulle. Le tout repose sur un

bati dont la forme varie selon

les usages. Le tube en verre

contient de Talcool, de Téther ou du sulfure de carbone qui parait étre préfé-
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rable. La bulle est introduite dans le tube en verre qui est ensuite herméti-
quement fermé. Le tube est porté sur son bati par une charniére ¢ d'un coté,
et de l'autre, par une vis v. Cette vis sert a rétablir I'horizontalité quand I'in-
strument est dérangé.

Le rayon de courbure du tube est ordinairement de 45 métres,

La sensibilité du niveau, c’est-a-dire la propriété qu'a la bulle de se déplacer
lorsque le tube n'est pas horizontal dépend de ce rayon. Si I'on dépassait beau-
coup le chiffre de 15 métres, il deviendrait trés-difficile de centrer la bulle.
L'ne condition essentielle de I'exactitude de I'instrument est une égalité parfaite
dans la capacité des deux moitiés du niveau. Plusieurs de ces instruments por-
tent sur la partie apparente du tube de verre un certain nombre de divisions,
ainsi que l'indique la figure.

Pour se servir du niveau a bulle d'air, on le place comme le niveau de magon
sur le champ d'une régle parfaitement dressée et suivant deux lignes faisant
entre elles un angle assez ouvert.

niveau a bulle d’air a plnniilci®

Cet instrument se compose d'un
niveau a bulle dair ab ajusté sur
une régle en cuivre cc qui porte
a ses extrémités deux piniiuiespp,
toutes deux d'une égale liauteur
exactement perpendiculaires au
tube du niveau et présentant cha-
cune une ouverture carrée nn
croisée par deux fils.

niveau a bulle d’air a lunette

Cet instrument différe du précédent en ce que les pinnules sont remplacées
par une Iunette astronomique couchée a cCié du niveau. Cette lunette est
formée d’'un oculaire et
d'un ou deux objectifs
ayant a leur foyer com-
mun un réticule formé

de deux fils.

Le niveau a bulle
d'air a lunette, le plus
généralement employé
autrefois, est celui re-
présenté ci-contre. |l
se compose d'une lu-
nette d'un niveau
a bulle d'air nn, d'une
boussole ¢fj et de diffé-
rents systemes de vi-
roles, de vis, d'écrous,
de montures de rap-
pel, etc., qui permet-
tent de ramener toutes
les piéces a un niveau
ou a un équilibre par-

n fait

luneufavéc"cefui“lunfvliar""’ Vaxe optique de la

On entre l'instrument en s’assurant que I'axe ontinne qui donne la direction
du rayon lumineux passe par le croisement des ils Pou? s'assumer que ce 1 a
vaet'vieT | qui @a un mouvelnt de
objetj plfcésL lo"m <I*stineuer ncKement les fI|S du diaphragme et les

remarquhhle que I'on fait coincider avec celuj de croise-
ment des fils, puis on imprime a la lunette un mouvement de rotation dans les
colliers m m, qui la soutiennent de maniére a amener Icpeint d en f. Si les doux
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visées coincident, la lunette est centrée. Dans le cas contraire. Taxe optique
se dirige au-dessus ou au-dessous. On le ramenera & la coincidence en abais-
sant ou en élevant le diaphragme a Taide d'une clef h. En faisant parcourir au
Siaphragine la moitié do la différence des deux coups et a I'instrument entier
Vautre moitié, au moyen de la vis v, on arrivera a cette condition.

On établit le niveau horizontalement en amenant la bulle dair c a la partie
la plus élevée du tube nn-; soit ensuite ab direction de I'axe optique, et gh
celle du niveau qui est horizontale. Si on enléve la lunette de ses colliers mm'
et qu'on lui fasse faire une demi-révolution horizontale de maniére a amener
le point ¢ en a' et le point a en ¢, on voit qu'en replagant alors la lunette,
Taxe optique prendra la direction ab' ayant une inclinaison égale et contraire
a celle de ab. En divisant la différence bb' en deux parties égales et abaissant
le support ;» au moyen de la vis v jusqu'a ce que la direction ab vienne

passer par r = “bh' et élevant pareillement le diaphragme en a, d'une hau-

|
leur ad = “ aa' I'axe optique sera dr paralléle a celui du niveau gh et res-

tera invariable quand on ramenera a et ¢ dans leur premiére position.

A la rigueur, on peut se servir d'un niveau qui n'est pas réglé et parvenir a
un résultat exact a I'aide de certaines corrections. Ainsi supposons que la lu-
nette soit bien centrée, mais qu'a cause de l'inégale hauteur des colliers,
son axe optique ne soit pas parallele a I'axe du niveau a bulle d'air, on aura
encore la hauteur exacte du point r au-dessus du sol et telle que la donnerait
un niveau bien réglé, en prenant la moyenne arithmétique des hauteurs tb,

ainsi;

+ -

Il en serait de méme si la lunette n’était pas centrée.

Si I'instrument avait le défaut d'excentricité et de non-parallélisme, on don-
nerait deux coups de niveau en transportant au second le point a en a', puis,
retournant la lunette de maniere a amener le point ¢ en a, on prendrait encore
deux visées et la moyenne des quatre serait la hauteur demandée.

iVlvcau ('EgauU

Cet instrument, db a I'ingénieur en chef de ce nom, se compose de deux ta-
blettes circulaires, I'une intérieure, I'autre supérieure. Un bati )nm repose par
une colonne creuse sur un
pivot en acier attenant au
trépied et portant un disque
plein dd; ™ est une pince
qui sert a embrasser le
disque; tt est un trépied,
n est la bulle dair, ff sonl
des fourchettes qui recoi-
vent la lunette supportée
par deux collets.
Les rayons lumineux,
pénétrant par I'extrémité de la lunette, traversent un assemblage de verres,
appelé objectif,, se réfractent a I'intérieur et forment une image renver«éft de la
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mire et des objets environnants. Cette image, qui est trés-petite, se regarde a
travers un appareil grossissant appelé oculaire.

Afin de conserver a I'image toute sa netteté, on ne la fait pas redresser par
I'oculaire, de sorte que les objets sont vus de haut en bas; par suite, les
points vus au-dessous du fil horizontal sont au-dessus du plan de visée et in-
versement.

Entre I'objectif et I'oculaire se trouvent deux fils qui se croisent a angle
droit et sont fixés sur un anneau appelé réticule que I'on peut manceuvrer a
volonté au moyen d'une vis. Le réticule est fixé a un tube qui entre a frotte-
ment doux dans le corps de la lunette. L'oculaire est fixé dans un autre tube
qui entre & frottement doux dans celui du réticule. Quand on veut viser sur la
mire, on fait pénétrer le tube qui contient I'oculaire dans celui qui porte le ré-
ticule, jusqu’a ce qu'on distingue bien les fils, puis on fait mouvoir I'ensemble
des deux tubes jusqu’'a ce que I'image de la mire soit bien nette. Dans cette
position, I'image doit se trouver au point de croisement des fils.

mivcau ljcnoir

Cet instrument consiste en un simple plateau circulaire WP I'on rend ho-
rizontal au moyen
de trois vis ca-
lantes VV' v’. La
lunette 1l passe
dans deux prismes
m m a base car-

rée.
Par ces pris-
P mes, elle repose

sur le plateau, et

un tourillon g la

R maintient au cen-
Lant tre de ce plateau
quand on la fait
mouvoir. Un autre
tourillon g pénétre dans la regle U du niveau a bulle d'air nn, lequel repose
sur les prismes. Une crémaillere h sert a placer exactement le réticule.
a a sont deux appendices percés d'un trou,

g dans I'un desquels péneéetre une petite che-
ijjn villette dont est muni le bati du tube a bulle
[ d'air, de maniére que celui-ci porte toujours
IEnra sur les prismes exactement ala méme place.
|rn8 Le reglement de cet instrument ne com-
wkbIM porte que deux opérations au lieu de trois:

le réglement de la bulle d'air et le centrage
de la lunette.
Pour régler la bulle, on place le tube sur
i le plateau en faisant pénétrer a la fois, dans
1 le trou cylindrique du plateau et dans celui
du bati du tube, un petit goujon préparé a
cet effet. On place alors le tube paralléle-
ment a deux dos vis calantes, on ameéne la
bulle au milieu et I'on retourne le tube bout pour bout. Si alors la bulle n'est
pas au milieu, on I'y raméne au moyen de la vis de rappel du tube et de I'une
des vis calantes, en rachetant a moitié de la différence par chaque vis.
Le centrage de la lunette s'obtient comme il est dit ci-devant, page 163.
Dans toutes ces opérations de demi-révolutions ou de retournement, il faut
remarquer que l'erreur se double, en sorte qu’en manceuvrant une vis, il faut
ne la faire tourner que de la quantité nécessaire pour corriger la moitié de la
différence entre les deux résultats consécutifs.
Avec le niveau a pinnules il est difficile de bien distinguer la ligne de foi a
plus de 50 méires ; quant aux niveaux a lunettes, ils peuvent atteindre a 300
et méme a 400 metres, suivant la bonté de leurs lunettes.
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niveau de pente

Le niveau de pente “se compose d'un niveau a bulle dair ii placé sur une
regle en cuivre portant & ses deux extrémités deux pinnules verticales' ¢ et ¢
placées a un metre de dis-
. tance. La pinnule de visée c
O est formée d'un petit trou
ou d'une fenétre carrée por-
tant deux crins, l'un verti-
cal, l'autre horizontal. La
innule c', plus élevée que
a premiere, est formée
. . . d'une fenétre rectangulaire,
graduée sur ses cotés latéraUxyunie dun crin vertical croisé par deux
crins horizontau.x m et n, dont le premier forme avec le croisement o de la
pinnule ¢ la direction horizontale oa paralléle ii I'axe (f du niveau « le second
crin n est mobile et sert, d'aprés sa situation par rapport a la gratluation des
Cotes sur lesquels il sappuie, a indiquer I'inclinaison par métre
Ainsi, soit a déterminer la pente d'un terrain incliné suivant ho. Apres s'étre
assuré que laxe de l'instrument oa est parallele & I'axe du niveau if ce aue
lon obtient en abaissant ou en élevant le crin horizontal a, du point o on vi-
n hauteur égale a celle de I'instrimient au-dessus du sol fsoit
1 ,S0) en amenant le crin horizontal » dans la direction de cette visée La cote
tdi indiquée sur 1échelle sera l'inclinaison cherchée.
Si on devait donner une pente déterminée a une route, soit 0™,03 par metre
on aménerait le fil horizontal n a la division G™,03 de I'échelle et tous les
Points compris . dans la direction od seraient inclinés de O»i 03 par metre mr
apport au Bomt 0. 0.cue, pal

Xivcau <lo pente Tle Cliczy

Cet instrument se compose d'une régle en cuivre aa supportant un niveau a
bulle d'air ««; é et ¢ sont deux pinnules de longueur inégale. La plus longue

>d

des deux pinnules est formée d'une plague mobile qui se meut entre les mon-
tants d'un cadre rectangulaire; d est une vis qui sert amanceuvrer deux brides
attenant a la plaque et embrassant un tube creux It; f est une vis sans fin
qui traverse le tube dans toute sa longueur. Sur la plaque, & droite et & gau-
che du tube, se trouvent une fenétre rectangulaire traversée par deux fils en
croix et un oculaire placé a la méme hauteur que le fil horizontal de la fené-
tre. Sur I'un des montants du cadre sont une échelle et un vernier gradués qui
servent a apprécier la hauteur de la plaque entre les montants. La pinnule ¢
est formée d'une plaque semblable a celle dont nous venons de parler, mais
sans (‘clielle ni vernier. Les fenétres et I'ociilairo sont disposés de maniére que
lorsque les doux pinnules sont en place, l'oculaire do rime correspond a la
enétre de l'autre et inversement.

Cet instrument peut servir au besoin comme niveau ordinaire ; pour cela, il
faut, l'instrument étant réglé, que la ligne de foi du vernier de la pinnule b
corresponde au zéro de I'échelle latérale et que les deux plans de visée déter-
minés par chacun des oculaires et le 111 horizontal de la fenétre de I’autre pin-
nule soient paralléles a la régle aa; enfin que cette regle soit horizontale
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m est une charniére qui relie la régle aa a une seconde regie inférieure ee
qui se relie elle-méme par un goujon ou genou a la coquille g dont la douille se
place sur le pied de l'instrument; o est un écrou monté sur une vis » et sert
a amener la bulle entre ses repéres. On vérifie le niveau de pente au moyen
d'un simple retournement. S'il y a une correction a faire, elle s'obtient en re-
levant ou en baissant le cadre de la pinnule ¢ au moyen de la vis h.

On se sert, pour fixer nettement les points de mire au moyen des niveaux,
d’instruments qui portent le nom de mires. On les divise en deux classes : Les
mires & voyant et les mires parlantes.

mire a voyant

La mire & voyant se compose (ie deux régles en bois dur bien sec, de deux
meétres de long, entrant a coulisse I'une
dans l'autre; I'une de ces regles est fixe
et porte & son pied un talon en fer t muni
d'une semelle ou patin S, I'autre est mobile
et porte une embrasse en cuivre vers sa
partie inXérieure. Une seconde embrasse,
qui entoure les deux régles réunies porte
une plaque de tdle V appelée voyant et
peut monter, descendre ou rester fixe,
suivant que I'on desserre ou que l'on
serre une vis de pression r qui la tra-
verse. Le voyant a sa face de visée par-
tagée en quatre rectangles égaux. Deux
des rectangles situés sur une moéme dia-
gonale sont peints en rouge et les doux
autres en blanc afin de rendre plus appa-
rente la ligne de foi ff.

Quand la cote est inférieure a deux me-
tres, il suffit de faire glisser le voyant le
long de I'ensemble des régles et do I'ar-
réter au point indiqué par le niveleur, dans
ce cas la cote se lit
sur le derriére des
régles. Si la cote doit
dépasser deux me-

tres, on arréte le voyant au sommet de la régle mobile
que l'on fait glisser dans la coulisse de maniere a obte-
nir la cote cherchée; oh lit alors la cote sur le coté de
la regle mobile.

Un petit vernier m adapté a I'embrasse sert a donner
la cote aussi exactement que possible. Le niveleur doit
veiller a ce que la mire ne penche ni a droite ni a gau-
che, et le porte-mire a ce qu'elle ne penche ni en avant
ni en arriere.

Mire parlante

Les mires parlantes soiu construites de telle sorte que
I'opératenr puisse lui-méme lire la cote. Ces mires offrent
un avantage réel sur les mires a voyant.
La figure ci-contre donne le dessin d'une mire parlante
en usage dans les services de Paris. La division est for-
mée par des bandes rouges et blanches de un centimetre
de hauteur réunies par groupes de dix centimetres séparés-——-.
entre eux par un voyant. Ces groupes portent deux numéros, I'un rouge et
noir indique les métres, 'autre noir indique les décimetres. <
Au milieu des chiffres marquantles métres se trouve un petit voyant dont le
contre>partage les décimétres en deux parties égales, et indique par consequem
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les cing centimétres. La hauteur de ces chiffres étant aussi de cing centimeétres,
le casier dans lequel ils sont inscrits se trouve partagé en quatre parties égales
de vmgt'Cing millimetres; c’est la division ainsi formée qui sert pour les ni-
vellements a grande distance. Les bandes de couleur composant les chiffres et
les voyants sont disposées de telle sorte qu'en les combinant avec les divisions
de centimétres on partage ces derniéres en tranches de cing millimétres.

A'ivcllcment simple

Quand on reléve d'une méme station toutes les cotes des pointsdont on veut
determiner la hauteur relative, on fait un nivellement simple.

Hivellci

ent composé

Un enchainement do nivellements simples rattachés les uns aux autres par
es cotes d'un méme point et obtenues de deux ou de plusieurs stations”con-
écutives constitue un nivellement composé.

Coups arriére

Le coup arriére est celui que I'oflidonne sur le point de départ qui, en quel-
que sorte, doit servir de terme de comparaison a tous les autres.

CoupN avant

veut~niveufr ceux que I'on donne dans le sens de la ligne que I'on

~ I faut rapporter dans un nivellement composé, les cotes de tous le« point«
a un méme plan de niveau passant a une hauteur donnée au-dessus ou au-
dessous du point de départ; la différence des cotes prises de deux stations sur
un méme point, donnant la différence de niveau de ces stations, devra s'ajouter
ou se retrancher a lordonnée de la premiére station suivant que la seconde
séloigne ou se rapproche du plan de comparaison.
Autrefois on prenait le plan de comparaison au-dessus des points nivelés,
i i  contraire, on le prend au-dessous et l'on rattache, autant que
possible, les nivellements au niveau moyen de la mer. ~
La figure ci-contre montre suffisamment qu'en prenant le plan de compa-
raison au-dessus du terrain, les cotes de nivellement, c'est-a-dire la différence

«——-de. crmpfirnison, A 60 mc”lred- a<udciJ-OTiur du

- Fom ers’ «

des coups arriéré et des coups avant, sajoutent a l'ordonnée fixe, lorsque le
terrain est en pente, et se retranchent lorsque le terrain est en rampe. Le con-
traire a heu lorsque le plan de comparaison est le niveau des basses mers.
Dans les nivellements composés, on procéde de la maniére suivante ;
Ainsi, soit que lon ait a fairo le nivellement {;énéral de Paris, par exemple,
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Un prendra pour point de départ un repére invariable tel que A, situé a50 metres

au—dessu&iju niveau des basses mers. Nous supposons qu’'on opére avec un ni-
veau a jDUije Qair.

On viendra se mettre en station entre le point A et le point B. On prendra

Sm-n. o paint A, soit {"S2a. puis une_egte avant sur le peint B,

Sm fneerpnro Ml o5 retranchée, de I'ordonn@e fixe 00 métres, donn™

tZ- au point B. On procéderait de méme pour le point B et le

oint G et ainsi de suite. Néanmoins, on éviterait ces opérations multiples s'il

était possible de trouver entre A et H un point tel quon pat apercevoir plu-

plagant le niveau au point g ou découvre tous

tes points compris entre A et il, on prendra successivement les cotes arriere

A, sur B, sur G et sur D, et les cotes avant sur E, sur F et sur H. La dif-

t la cote au point A avec chacune des cotes obtenues devra s'aiouter

pente lordonnée fixe suivant que le terrain esten rampe ou en

avoir décrit, en allant de station en station, un circuit plus ou moins
étendu, on reviendra en définitive prendre une cote sur le repére a pour vé*
rnier toutes les opérations faites sur I'’exactitude desquelles on ne pourra comp-
ter qu autant qéx on trouvera au retour l'ordujinée de 50 métres qu'on lui avait
donnée au depart.

On aura soin de prendre exactement la distance entre les points nivelés, a
moins que ces points ne soient suffisamment Indiqués sur le pian, tels que des
angles de rues, d'édifices, etc.

généralement un circuit un polygone, et on dit qu'on a fermé le
polygone quand la vérification na fait découvrir que des erreurs négligeables.
On entreprendra ensuite un autre polygone dans une autre direction, puis un
troisieme et ainsi de suite, jusqu'a ce qu'on ait couvert I'espace a niveler d'un
réseau d opérations se vérifiant I'une par l'autre.
HPo” A nivelant les rues, les routes, les chemins, les cours
deau et généralement toutes les lignes qui figurent sur'le plan ou on doit rap-
porter le nivellement parce que cette maniere d'opérer rend ce dernier travail
extrémement facile. Cependant comme ce qui importe le plus est d'obtenir la
représentation la plus exacte du terrain avec le moins possible dopérations,
niveler que les points ou la pente du terrain change parce qu'avec
la hauteur de ces points et a laide du calcul on peut toujours trouver approxi-
mativement les hauteurs de tous les autres.

Il est avantageux d’employer le niveau d’eau concurremment avec le niveau a
bulle d air, mais seulementpour les détails, les remplissages entre deux reperes
détermines par le niveau a bulle d'air et surtout dans les endroits ou la pente
du terrain est tres-forte; dans ces endroits le niveau d'eau est plus avantageux
parce qu il se place en position beaucoup plus vite que le niveau a bulle dair.

»J* J nivellement sont d'autant plus exactes que toutes les cote«
ont été prises a des distances d'autant plus courtes do l'instrument '

Cotes intercalaires entre deux cotes connues
L horizontale entre les deux points a et b.
différence de niveau.
P pente par métre.

On aura:
A i*Py, T h dou h=.pi
| la méme raison :
h'= pv A" = p/r

Tableau et Carnet de nivellement

. . ) ., Clairement les résultats d'un nivellement composé dans
une direction déterminée, de carnets ou de tableaux disposés ai hoc.

soDté nivellement repré-
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MECANIQUE

Sfouvenient' uniforme — Vitesse

V, Espace parcouru dans une seconde.
/, Temps.
e. Espace parcouru pendant le temps /.

Ona: V= ; c= \N\

t
Si on considéere une force f agissant sur une masse m et lui imprimant une
»liesse f on aurar

f= my,
\Y

dra'une vitesse* ci-dessus a une autre masse M, cette derniére pren-

Mn

Si on aglflnlique une force/’ pour élever un poids P a une hauteur 4, pendant un
«€mps t, a

= — carf= my v— donc; f= —
n i | i

Mouvement accélérée — r>ols tio la chute des corpL

. Espace parcouru pendant une seconde = :2L . 4.00U8
g. Vitesse acquise aprés la premiére seconde = 9,80896
V, Vitesse a la fin d'un temps quelconque t.

t, Temps.

k, Hauteur totale de la chute.
k
t= Sl = 75 = SNQORA
g= Si= 9808%

V= = (/A X 44292

f=y =VXO010195=\/j=" XO045155=Y
V2 y/
= X 0.030975= -'

Dot I'on voit que les vitesses des corps tombant dans le vide sont propor-
tionnelles au temps, et les hauteurs au carré du temps mis a les parcourir.
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i

VALEURS DE V = ET DE A = CORRESPONDANT A DIFFERENTES VALEURS
DU TEMPS
VALEXmS DE VALEIHS DE
t \Y h t \Y 1 h
" m. m. m. m.

0", 0,980806 0,049044 2" (i 25,503296 33,153744
0.2 i.ooniB 0,196176 27 26,4847 35,753076
0.5 2,942688 0,4413))6 2.8 27,465088 5X AT)0496
0.4 3,)25(i8i 0,784704 2.9 28,445984 4t,2i6f>04

» 0 4,904480 1,226100 3.0 29,426880 44,131K)00
0.6 5,885376 1,765584 31 30407776 47151284
0.7 6,86()272 2,403156 3.2 31,588672 50,221056
0.8 7,847168 5,138816 3.3 52,369568 53,408916
0.9 8,828064 3.972564 3.4 55,350464 .56,604864
1.0 9,808960 4,904400 35 34,331360 60,078000
11 10,789856 5,054324 3,6 5.5,312256 63,.%1024
1.2 11,770752 7,062336 3.7 36,293152 67,141236
15 12,751648 8,288436 3.8 37,274048 70,819536
1.4 13,752544 9,612624 3.9 38,254944 74,505924
15 14.713440 11,034900 40 59,235540 78,470400
1.6 15,694336 12,555264 41 40,216756 82,442964
1y 16,675252 14,173716 4.2 41,197032 86,513616
1.8 17,656128 15,800256 43 42,178528 90,082356
1.9 18,637024 17,704884 4.4 43,159421 94949184
2,0 19,617920 19,617600 4 5 44,140320 99,314100
;241 20,508816 21,628404 46 45121216  103.777104
2,2 21,579712 23757296 4.7 46,102112  108,338196
2.3 22,560608 25.9U276 4.8 47,083008  112,907376
i 2.4 23.541504 28,249344 4.9 48,063004  117,754644
{l 2.5 24,522400 30,652500 5,0 49044800  122,610000

VALEURS DE QUELQUES MULTIPLES DE g.
1 1 1
9 r n 9 on

1 9,80896  96,21256 045,72973 0,10195 0,05097 0,01059
1961792 19242511 1887,45947 0,2031)0 0,10195 0,03018
® 2947688 28865767 2831,18920 0,30585 0,15292 0,03M7
4 39,23584 584,85025 3774,01893 0,40780 0,20390 0,04150
5 49,04480  481,06279 4718,64807 0,50975 0,25487 0,05195
31

1 V's Vi V g V7 V 7

1

i 3,13190 4,42918 0,31929 0,22578 2,14062 0,4fiHfi
8,8.5836 0,63859 045156 4,28123 0,95451
950570 1328754 0,95788 0,67734 6,42185 1,40141

12,52760 17,71672 1,27718 0,90312 8,56246 1,86862
15,65950 22.14590 i .59647 1,12890 10,70308 2,55518

2w P
Lol
8
2
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Force centrifuge

La force centrifuge /"d’'un corps est égaie au produit de la masse m par le
carré de sa vitesse V, divisé par la distance d au centre de circulation.

f — Tzl

Résultante des forces. — Couples et moments

Soient deux forces p ei q, résultante, a angle formé par la direction des
deux composantes p et g; on aura :

;—="p-+ ¢- + @pg cos. a
Sia= 90°on a: cos.a= Oetn= /p® + "
Si a= 0° ou 180 et que p et g aient méme direction, on aura :
Cos. a= |- K=p-(-j
La résultante de deux forces paralléles p et q étant R, on a:
R=p+ 1 ou R=p —J

suivant que les forces agissent dans le méme sens ou en sens contraire.

Le point d'application de R devra étre tel que
I'on ait : ~

pm = qgn
Soit ivy I'’axe des moments, on
R/ =: jjc -|- id

Et si I’axe coupe la ligne d'application des
forces :

R/ == {ad — pc)
Si on prend un point sur le plan des deux
forces pour centre des moments, on aura, en

appelant p, g, r, les distances des forces au
centre des moments :

+

Centro de gravité des lignes™ surfaces et volumes

Deux droites quelconques faisant angle.

Le centre de gravité est situé sur la ligne qui join
Ileurs milieux et la partage en raison inverse des deul
ignes :

En effet on aura comme dessus :

R= R+ Q et Pm = Q».






MECANIQUE 17»
Trapéze

énafel” deux bases B, b, et partagez mn en trois parties

: S b:Betcr\Clcr: B b:b
/— 777\ DoU :
/ >, - \ I mn X h
s B+ i
20 On aurait pour la valeur de d :

"] " (@i + B)

* Vit = 3 mh
: T T hHe s =4 3.,

5» Portez B en prolongement de b, et, en sens contraire, b sur le prolonge-
ment de B, joignez les extrémités par une droite qui coupera mn au point c.

4* Si on menait une paralléle a B et é par le milieu de t», on aurait pour
la distance d'du centre de gravité a cette ligne:

jf 1 1 mb
3
Q'iadrilatére

t» Partager en deux triangles dont on cherche les centres
de gravité, que I'on joint par une droite. On partage ensuite
cette droite en parties Inversement proportionnelles aux sur-
faces des deux triangles.

2» Partagez en deux triangles, cherchez le centre o
de lun, menez deux droites paralleles aux doux coOtés

mn = y m, y «: menez deux autres paralléles a

P et g, l'intersection des diagonales sera le centre de
gravite du quadrilatere.

Polygones quelconques

On divise en triangles dont on cherche les centres de
gravité deux a deux :

en cm Nk : B.

Secteur de cercle

2 corde x r

oc ~
3 arc P

Segment de cercle

- - M c3 2C (/s — A2) Qz
3 surf, segment 12 surf, segment 3 {pr — Ac; “ B'ijr — AC)'
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Demi-segment,

r-a +r

6 surf. — segment

Voussoir
oc= 2 ORR—0Cvs
T 3 PH—pr

Centre de gravité des solides

Le centre de gravité d'un prisme est au milieu de la droite qui joint les cen-
tres de gravité des deux bases.

Celui d'un cylindre, sur le milieu de son axe.

Celui d'une sphére, d'un ellipsoide, au centre de ces figures.

Celui d'une demi-sphére, sur son axe, aux ~ a partir du centre.

Celui d'un secteur sphérique. On apour sa distance x au centre de la sphere;

> =
- H ’-1)
Celui d'un segment sphérique dont V est le volume :

mKP (r - 1 )"

Celui d'un céne ou d'une pyramide quelconque, sur la droite qui joint le

sommet au centre de gravité de la base et aux — de cette ligne a partir du
sommet.

Celui d'un tronc de pyramide ou de cone se trouve sur la droite qui joint les

centres de gravité des deux bases, a une distance x de B et y de &, de sorte
qu'on ait

B + + 2
i+ 3B+ 2 /b*
Pour le tronc de cone on aura :

AR+ nN2+ 2r2
T(R + rn2 — Rr

Celui d'un paraboloide aux ~ de x a partir du sommet a.
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1™eviers
Dans les conditions d'équilibre on aura toujours :
¢T Pw= lu: P r= 12;
m »

Pour le levier coudé, on aura

[J " Pm' sin. A= R» sin. a. ou prk= R«
P»i' QB h = cos. a
p= R¢ S_in- a’ R= PW sin. b
m* sin. b n' sin. a

Pour le levier composé , si P fait équilibre a R, la
puissance sera a la résistance en raison composée
des puissances qui équilibrent la remstance dans

chaque levier pris separement Ainsi, si on a, dans le levier A P:R:@i:s
\% dans le levier B, P : i dans
A - A le levier C, P : R ;; i ; 4, on aura

pour les trois leviers réunis;
P:U=:t:5X6X4:120

iPeson

Les conditions d'équilibre sont les mémes que
dans le levier, cest-a-dire que I'on doit avoir (P re-
présentant le poids de l'aiguille CA) :

P:i @ BA:gi, douP x pt= ? x BA

Appelons R distance cg du centre do gravité de
laiguille a I'appui, r Iongueur du bras CB ou le
corps est suspendu, on aura ;

pi = Rsin. a; bA= r sin, a8 =; v cos. a
L'équation de I'équilibre devient donc, en substituant :

P X Rsin.a= gX r cos. a
Tang. n =
RX P
V:g:r:tang. aX R
POIIICN
1» Poulie fixe. Les conditions d’équilibre donnent:
P=q

Et si la poulie avait une gorge concentrique dont le
rayon r = — la résistance Q serait = 2j.

-w im ¢l la direction des forces forme iin angle guelconque
S, y lacharge S au point d appui sera a I'une des deux foircBS



H8 MECANIQUE

comme la sous-tendante de Tare embrassé par la corde est au rayon de la
poulie. Ainsi on aura :

S:P:? C:R; S =N

Et si les cordons sont paralléles :

S= 2P =
2» Poulie m<\pile. On doit avoir .
P:1 r:c;
Ve qr-, P= ~ T , etc.

On aura pour la charge au point d’appui S et sur la chape q
S:P:q: sin. 0 :sin.d: sin b.

g_ Psin.O_ gsin.O_ (P+ @) sin. 0 _ (P+ S)sin. b
sin. d sin. b sin, L + sin.J’ sin.0 -f sin. d

5» Si on a plusieurs poulies mobiles disposées comme I'indique la figure ci-
dessus, soit N nombre de poulies mobiles & deux brins ;

P:0 1:27, etP= - ; 0= P2

log, g — log. P
log. 2

"lit » nombre de poulies mobiles & trois cordons, comme ci-contre :
P:i::l:3“;P:3n,? ps»

n= 1Qg. Q— log. P
log. 3
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~Soit n nombre de cordons qui sou-
tiennent ies poulies mobiles, on aura
dans les conditions d'équilibre *

N
P:H =1 P —

L’'obliquité des cordes dans un assem-
blage de plusieurs poulies étant une
cause de frottement, on remédie a cet
inconvénient au moyen de I'appareil
ci-contre, dans lequel la corde passe
successivement sur les grandes poulies
et sur les petites, dans I'ordre indiqué
par les numéros.

La figure suivante atteint également
le méme but, elle est formée de deux
poulies coniques, composées chacune
d’'un certain nombre de gorges taillées
dans la méme masse et variant de diametre en proportion
arithmétique.

Treuils et Cabestans

Dans les conditions d'équilibre
on aura, en faisant r = le rayon
du cylindre et K= le rayon de la
roue ou manivelle ;

P:? r : R

Dou ;

PR
qr
q==.

Roues dentée/«

Dans un systeme quelconijue de roues dentées il y aura équilibre si le pro-
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Plan incline

Soit R le poids du corps, P la force qui le tient en équilibre; on aura, en né-
giigeant le frottement :

10 (P formantangle avec L) P cos.c = R sin. 4,

R sin. b _ Pcos. ¢

P= <o c* R sin, b

Si P a méme direction que R, on aura:

P sin. = R sin. b, dou P = R.

2« (P paralléle aL) P:R sinb:i; HtL
o .. _ RH P PL
:Rsin.i =-j-: R H

30 (P parallele aB) P ;R :: sin.b:cos.b H:B

R sin.i _ RH _ P cos. PB
cos.b * R = sin. b H

D'aprés ce qui précéde, un corps quelconque placé
sur un plan incliné perd de sa force d'inertie ou de
son poids absolu, dans le rapport de la hauteur du

plan a sa longueur et se trouve exprimé par le produit de son poids par le
sinus de I'angle d'inclinaison. . n o .

Ainsi si un cheval tire facilement un chariot du poids de 1500 kilogrammies
sur un plan horizontal, avec un effort égal a7S kilogrammes, sur un p 1™ incliné
de 14 degrés 50 minutes environ %ui aura,30 metres de hauteur sur 120 meétres
de longueur, soit une pente de 0™,26, il eprouvera a la montée six fois plus de
résistance, car sa force devra, dans les conditions d'équilibre, étre égale a son

effort actuel 7S kilog. plus les 3?) de 1SOO0oul 500 X sin. 14* SO ; :450 kilog.

lal
et cela indépendamment des du poids du cheval qui viennent sajouter a
la charge. A la descente, son effort sera réduit aux ~ de 75 k. = 18 k. 75.
Vis

Les lois de I'équilibre donnent, en négligeant le
frottement :

P:¢u: k:2TR

P_ JJL =~0 x 015915
- W5 R

_P (@tR)_ PR™ 7oy
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Vis sans fin

Si nous appelons P' I'effort avec lequel la vis presse
la dent de la roue, on aura pour I'équilibre du treuil :

p*Kzzzqr doup'=i~.
M b - e on a pour I'équilibre de la vis;
p2itR' = p'h;

Remplagant p' par sa valeur, il vient:

pSTTR' = dou 2pRTtR = qrk
et : p= arh _ 27CpRR
- 2TtRR'’ rfi
Coin
frottement d'équilibre on aura, négligeant le

P:R @ sinnb:sin.a+ sinnc: H:L+ b
1Sill p= R 7in. b RH
Mu a sin. ¢ B

., _ P(sin. a4-sin.c)_ P (L -f B)
sin. b H



RESISTANCE DES MATERIAUX.

I. — METAUX.

Kfforts de traction longitudinale (Aide-mémoira de M Morin).

METAUX ET CORPS DIVERS.

POIDS
dont FdOEB
on peut charger qLI" ctermiiae
- avec sécurité a rupture
CESIGNATION OES AORPS par

chaque
centimeétre carré
de section
transversale.

centimeétre carré
de section
transversale.

Kll. kU.
Fer fondu..... 25 a 217 1350 4125
— forgé mauv 416 2 500
— — de petit échantillon, fil de quai. 1 000 6 000 (I)
__ — de dimension ordinaire............. 666 4 000
_ _ de o™oe de coté et au-dessus. . 416 2 500
Acier le meilleur.......ocooveveveveeeeeeeerren. 1676 10 000
— le plus mauvais 600 3 600
Tole dans le sens du laminage.. 700 4 100
Chaine ordinaire en fer..... 400 2400
—  étangonnée............. 535 3 200
Fonte grise exposée a des chocs.... 350 1400
Métal des canons.... . 383 2 300
Cuivre battu 417 2 500
—  rouge forgé 433 2 600
—  jaune fin... 210 1260
Etain fondu 0 300
Plomb fondu 21.3 128
Corde séche en chanvre. 25 500
—  mouillée 82 530
— goudronnée B 380
Courroie en cuir noir-.. 25 100
Brique trés-dure 1,95 19,50
Pierre calcaire.........cccceeeveivmiminiiiiininenene 60
Platre peu ferme.. R 0,58 5,80
Béton en bon mortier de ta mois............ 0,90 9
Mortier ordinaire de 18 mois... 0,30 3
Verre en tige ou en tube............ 25 1 248

(1) La charge d'un fil de 0* ,002 de diametre serait donc de SI"/iO
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Eirorts de compression {Aide-mémoire de M. Moriji).

METAUX ET CORPS DIVERS.

POIDS
DONT ON PEUT CHAUUEU AVEC SECCRITE POIDS
CHAQUE CENTIMETRE CARRE qui
. DE SECTION TRANSVERSALE. . .
DESIGNATION détermine
I’écrasement
RAPPCRT L[E LA LONGHR par
A LA ALLB PETITE DIVBEON TRANSVERSALE N
DES OORPS, centimetre
Au- carré
dessous de section
de = 2 a8 80 fransversale.
\2
kil. Kil. kil. Kil. Kil. Kil.
Fer forgé 1 000 835 500 167 8 5 000
Fonte. . . ... 2000 1670 1 000
*\étal de canon. . . <000 » = 167 10 000
Cuivre rouge coulé. 825 » > » » 8 000
—  — forgé. . . t U0 » = » » 28 000
— jaune . . . ... 500 » =
Etain fondu... . 100 » » 600
Plomb fondu.. 28 » »
Basalte..... 200 » »
Granit du 70 » »
— ordinaire.. . 40 » »
Marbres les plus durs . 100 » »
Marbres blancs veinés . 31 » » » » 300
Pierres calcaires trés e
dures...........occee 50 » » » » 500
Pierres calcaires ordi-
naires.........ccoceceeeeeen. 50 n » 3 300
Gres les plus durs . 20 » > S © 900
— tendres. . 0,4 » » » 3 a
Lambourdes de qualité
inférieure.................. 2)5 n »
Briques tres-dures . 15 » » » 150
— ordinaires . 4
PIAtre.....ccoccceeeeineeeieeenn, 0 » » 60
Béton de as mois. E 4 < 40
Mortier ordinaire de 18 m. 2,5 » » » ) 25

iVo/a. Dans les constructions, méme hardies, la charge des divers matériaux
n& doit point excéder :

Pour les pierres....
Pour le bois..........
Pour le fer fondu ou forgé.

. 1710
I/Z de la charge qui détermine I'écrasement.

Les supports, soit en bois, soit en pierres, disposés en colonnes, ne doivent
pas excéder sept diamétres et demi de hauteur.

On a remarqué que, la résistance d'un cube étant 1, celle du cylindre inscrit
est 0,80, sil repose sur sa base, et 0,32 s'il repose sur une aréte. Celle de la
sphére inscrite est 0,26.

Si on a deux solides de méme hauteur dont I'égale section soit carrée pour
I'un et circulaire pour l'autre, les résistances a I'écrasement seront dans le
rapport de 8 a 9.
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D'aprés Love, pour des piliers en fer ou fonte, on aura les formules suivantes:

« = 1S Lcl m S m dupilier supposé tres-court, c'est ,0000 X la sec-
lion du pilier on centimetres carrés.

I ei d = hauteur et diametre du pilier en centimetres.
Fit, pour des hauteurs /variant de 10 & 180 fois le diamétre d ;
K

1,ii&  0)0005 n

Fofitej pour des hauteurs | variant de 4 a 120 fois le diamétre d :

R
p=

1,45 -f 0,0033-

Fer, pour des hauteurs i variant de 8 a 30 fois le diametre d;

0,83 -1- 0,04 -J

Faille, pour des hauteurs | variant de 5 a 30 fois le diametre d :

Efforts tronsversoux (D'aprés Charles Renier, Encyclopédie moderne).

Solides enuastrés par I'lne de leurs extrémités.

M
\ A TA LA
_____________________ &

10 Cas ol I'on tient compte du poids du solide

P,

Effort exercé sur le corps perpendiculairement a sa longueur.
c

Longueur de la partie non encastrée jusqu au point ou agit leffort P.
Poids, par metre courant du solide, en kilogramines.

ft Largeur du solide perpendiculairement a la direction P.

1 Epaisseur du solide parallelement a la direction P.

d Diameétre du solide s'il est cylindrique.

- (" +f
Pour la fonte = 1 230 02)0
[l
Pour le fer 1 000 000

2° Cas ok Pon peut négliger le poias du solide

” 1 230 GoAAfr™
Pour la fonte ab" a1l 230 A’ c
1 000 CO0a™
Pour le fer ab”™ = =

1 000 000
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5% Cas ol la charge est uniformément répartie

metre de Ioee“tjr doit supporter, E\ %/L\Jantfte% dis;s)%lr'gﬁ’ (Jéa fgafroq?nﬂ ee, Cré A%

Pour la fonte «.2 Pc- P 2 500 OOOai*
Py " it 500 000’ «©
Pour le fer ah- pci 2000 0008*2
w2 000 coo™ " =

Cas oil la section transversale est un carré, en négligeant son poids

Pour la fonte Pc p — | 250 000*3
|i]‘ 250 000 ' c
Pour le fer Pc p o 10000003
=1 00O 00O’
s» Cas ou la section est un cercle
Pour la fonte a3 = . 736 3l12(f3
736 312"
(5] Pc
Pour le fer i = - 5S0 050(13
589 050’

Nota. Les formules des cing cas qui précédent ne conviennent que pour calculer les
dimensions des piéces qui peuvent sans inconvénient prendre une certaine flexion mais
lorsqu il s’agit détablir des pieces pour lesquelles les flexions méme Irés-faibles seraient
nuisibles, on diminue le coefBcient numérique de moitié.

2' Soudes posés librement sir deux appuis
(Forme prismatique)

TYV s\ TYP-t7\ Zl c® tient compte

J
.0 du poids du soﬁde.

2P Charge perpendiculaire a
la longueur de la piéce.
2G Distance entre les appuis.

Fonte @2 = TLZIlh . o, pc_ | 2in 00082
1250 000 2 5

For Qi2 n _L PC _ | 000 000a*i
1000 000 - 2 0

2» Cas ou I'on peut négliger le poids du solide. (Formules [2].)

FormS* s“[3]'7 uniformément répartie et jointe au poids du solide.

FotmSfesU]') “e charge agissant au milieu de la longueur
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50 Cas ou la section est un carré, la charge agissant a des distances | et I'
des points d'appui.

pU' 1 Zik» 000*3 ¢
Fonte aiio 000’ * ~ w

PU 1 000 000*3«
Fer 000 cooc® - w

Nov. Ne pas perdre de vue que P n'est que la i/2 de la charge totale.
6» Cas ou la section est un cercle ou un polygone régulier, la charge agis-
sant au milieu de la longueur. (Kormules [5].)

7» Cas ou la section est un cercle ou un polygone régulier, la charge agis-
sant U des distances | et I' des points d'appui.

PU
Fonte e
iol>
_ w
Fer T 7 bou
tolic
3« Solides encastrés par leurs extrémités

La résistance de ces sortes de solides est deux fois plus grande que lorsqu'ils
sont simplement posés sur deux appuis.

Tableau donnant la charge supportée, dans les troiscas qui précédent” par centimetre
carré de section pour une longueur variable; elle est égale au — de celle qui dé-
termine la rupture (Aide-mémoire de M. Morin).

SOLIDES SOLIDES SOLIDES
RAPPORT >
encastrés REPOSANT ENCASTRES
de par l'une aRr s par
LALONECHR  [ELBRS HTREMTES. CALX APPU LA_RS CH X EXTREUTES.
TEPASSHB CHARGE PAR CENTIMETRE CARRE DE SECTION.
Lon-  Epais* Fonte, Fer. Fonte, Fer. Fonte.
gueur  stur.
kil. kil. kil. kil. kil. kil.
1 1 100 125 400 500 800 1,000
2 1 30 62,50 200 250 400 500
3 1 33,33 41,66 153,33 161,66 266,66 333,33
4 | 25 31,25 100 125 200 230
5 1 20 23 80 100 160 200
6 1 16,66 20,83 66)66 83,53 133,.35 166,66
7 1 14,28 17,85 57,12 71,42 114,28 142,84
8 1 12,50 15,62 50 62,50 100 125
9 1 41,11 13,88 44,41 55,55 88,88 114,11
10 1 10 12,50 40 50 80 100

Nota» — Il convient d'établir le rapport de 3 a 7 entre la largueur.et |'épaisseur.
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Efforts (le torsion

a l'arbre et tendant a

_____ 2724 ® " I’®) levier de I'effort.
? b 2 &% arbres cares

P Effort appliqué

le rompre,

J, arbres cylindriques ou polygonaux pleins
a Diametre des arbres cylindriques ou polygonaux creux

Ce diamétre doit étre égal aux |- du diamétre extérieur.

ler moteur (3= __EL-. « — ir7 r,00"3
/Fer ou {jonte t57 soal r
' 2me moteur (3 = p= -
PR ’ 515 000
Arbres carrés, j
«*m moteur 3= 26 212/°3
\Bois [ r
2me moteur (3 — . p = 521548
i le= moteur 13— Pr p . 1t o003
/Fer ou fonte] 151 1o
Arbres cylin-I f 2*ne moteur pr p - 262 nood3
driques ou) 262 000
polygonaux
pleins. A lom moteur  ds — - 21 819d3
\Bois ... O 21 819
2me moteur (3= pr
43 658
(Pour arbres allégés pr = 262 000 g —d4
Arbres cylin-fA®* ““ lonte,
driques oui f Pour arbres forts pr = isi 000 '
polygonaux 1 \%
creux detif")
ﬁgﬁ’;tue‘gf‘e' 7 ( Pour arbres allégés pr = 43638 ~
- T T< a
~ Pour arbres forts pr = 21819
Pour arbres allégés dS ; pr p 227 nood3
Fer ou fonte. 227 900 r
Pour arbres forts  ¢3: pr P 113 nia/8
Sii' = 5 d 113 95U
pr 3- 972f/3
Bois srorz P
Pour arbres forts 3= Pr p 18 98513
18 986’

coSe‘uL\N"qgqiS drcestrmute's
monsions par les fo’m™ul’™

“i~res-exposés .a plier, ou double les
pi*ndrT?ou7ou=r's ts “ p'futL'tl'T"

HESISTAKCE DES MATERIAUX

Il. — BOIS

Efforts de traction longitudinale

i Coté d'une piéce cariée, | sa longueur.
d Diameétre d’'une piéce cylindrique ou polygonale.
P Charge qui détermine la rupture.

19;

Dois de chéne. — Effort dans le sens des Obres
-, P = [3000i) — fj*
*: P = [(2 700(0) — I]*

Le tableau suivant donne, d'apres M. Poncelet,

le maximum deffort inslan-

tane par centimetre carré de section transversale des bois les plus connus.

CHARGE

MAXIMUM
N par

INDICATION DES ESPECES. centimétre carré
de section
transversale
dans la pratique.

kilogr.

Chéne dans le sens des fibres 60 a 8

Tremble m 60 a 70

Sapin 80a 9
Acajou - 56
Poirier - 69
Hétre 20
Orme 104
Teack 110
Fréne 120
Buis 140

Sapin latéralement aux libres. 4.20

Tremblé 570

Larix perpendlculalrement aux fibres 9:40

Peuplie 12,6

Chéne 16

POIDS
qui détermine
la rupture

par
centimetre carré
de section
transversale.

kilogr.
600 a 800
700

690

Kfforts de compreciiisioii

Presstott exercée dans le sens de la longueur

La force d'une piéce horizontale étant représentée
par sa largeur, sa force verticale sera représentée
par sa longueur et la force oblique par la véHicale ai.
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Efforts de torsion

P Efort appliqué a l'arbre et tendant a le rompre.
r Longueur du bras de levier de I'effort.

0 Cote des arbres carrés.

1 Diamétre des arbres cylindriques ou polygonaux pleins
d Diametre des arbres cylindriques ou polygonaux creuy

Ce diametre doit étre égal aux 5 du diametre extérieur.

& moteur pr 157 500*3
/Fer ou Eonte< 157 sy~
' moteur *3= —3_. . | = SIS 0003
Arbres carrés, j 315 000
Al'r moteur  *3 ==, _26 2123
\Bois r
2me moteur &8 B 42343
52 425
R i ler moteur M3~ P" p = 151 nond3
[Fer ou fonte] 131 000 r
f 2*re moteur d3 = pr _ 262 noods
\ 262 0000 F =
pleins. 3= £lm o 21 813
' 21 819 -
2me moteur- d'i= ~£T . p-= 43 658i/3
1 l«r moteur 45 058
Kois . . . o<
(pour arbres allégés pr= 262 0D ~
Arbres cylin-f*®*  fontej d
drilques oui f Pour arbres forts pr= 131 0D ~
polygonaux 1 \Y n J
creux detd'l
3 uel-/ / arbres allégés pr = 45638 ~
Sﬁ?ﬁheg iBois 7 d
Pour arbres forts = 21g1g 9 —di
, Pour arbres allégés d3= S L —. 27 K3
Fer ou fonte® 227 tite F = r
f Pour arbres forts  di=r Pr 113 950rf3
Sid = d.
5 -
~ Pour arbres allégés ¢3 = P 57 9r2/3
Bois 37 972 -
f Pour arbres forts d3= P’ 18 98Gi;3
18 98G

coSm inSfqits drc\“ffo"'rméaes arbres exposés a plier, on double les

monsions par les formules nVTiouTou~sts~p'lutfo'te”



KESISTAKCE DES MATERIAUX

Il. — BOIS

Efforts de traction longitudinale

h Coté d'une pieee carrée, | sa longueur.
i Diameétre d'une piece cylindrique ou polygonale
P Charge qui détermine la rupture.

nois de chéne. — Effort dans le sens des libres
;P = B3O —
N *
i = P; p= lw7om— 4

_ tableau suivant donn¢, d'aprés M. Poncelet, le maximum d'effort instan-
tané par centimétre carré de section transversale des bois les plus connus.

CHARGE POIDS
MAXIMUM qui détermine
i N par la rupture
INDIGATION DES ESPECES. centimeétre carré par
(le section centimétre carré
transversale de section
dans la pratique. transversale.
kilogr. kilogr.
Chéne dans le sens des fibres GOa 80 600 a 800
Tremble —-------m-momomem oo 3
Sapi 60 a 70 700
apin 80 a 90 900
Acajou 56
Poiri 660
oirier
Hétre ot 690
Orme & 800
104 1 040
Teack
Fréne 1o 1 100
Buis 120 i 200
. . B 140 1 400
Sapin latéralement aux libres 4.20 42
Tremblé 6.70 67
Larix perpendiculairement aux fibres 9.40 94
Peuplier - 125
Cheéne ' 325
16 160
Efforts de comiircjusioii j

Pression exercée dans le sens de la longueur

La force d'une piéce horizontale étant représentée
par sa largeur, sa force verticale sera représentée
pur sa longueur et la force oblique par la verticale ai.
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uEsistance dés matériaux
On aura, pour le poids qui détermine I'écrasement d'une piéce de chéne ou
uQ sapiQ dont la longueur nexcede pas douze foio la largeur ou épaisseur.

p= K& — : et pour I'épaisseur do la piéce: h = T-p

VvV = jN1800d> — /J ; et pour le diameétre de la piéce : d =

POIDS QUI DETERMINE L'ECRASEMENT
PAR CENTIMETRE CARRE DE SECTION.
DESIGNATION

RAPPORT DE LA LONGUEUR A LA PLUS PETITE DIMENSION

Transversale.
DpS CORPS.
Au-dessous
de 12 21 48 60
12
kilogr. Kilogr. kilogr. Kkilogr. kilogr.
Chéne de France. . . 5854465 321 4585 12 a25 64h 77 52 a8
= anglais . ... 2502271 208426 12524 1% 41 a45 20a2
Sapin francais. . , . 4024558 58544i8 2314269 77 48 58a4i
— blanc anglais . 1504 135 1084112 63a & 21a2 10an
Pin dAmérique. . . . 110aIiS 91a 98 553 5 18a19 9a 95
Orme.....cccceeeeiviinenenne 0 75 37 12 6

CHARGE QUE L'ON PEUT ADMETTRE
PAR CENTIMETRE CARRE DE SECTION TRANSVERSALE

POUR DES PILOTS, ETAIS, ETC.

Chéne fort

! ... 30a40 25 15 5 2,5
— faible.......... 19 8,4 5,6 > »
Sapin jaune ou rouge 40 & 38 20,6 7,5 »
— blanc........... 9,7 8 5 »
Efforts transversaux« — Résistance iVla aexion

_Cette résistance est proportionnelle a la distance entre les points d'appui, aux
simples_largeurs et aux carrés des épaisseurs. Il convient détablir le rapport
de s a 7 entre la largeur et I'épaisseur.

10 solides encastrés par Vme de leurs extrémités (Chéne et sapin)

Dans le cas de la rupture, on doit avoir :

o= XTp p= (1752
N iA laTa

[> d - P=
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Et pour les dimensions transversales dans le cas d'une charge donnée:

Cas ou I'on tient compte du poids de la piéce (pieces prismatiques/

[U an P 4- ££. — 199 OOYAY
100 000
Cas ou I'on peut négliger le poids de la piéce :
Pc 100 OOQCEs
ab™ = P =
LOLU D
Cas ou la charge est uniformément répartie :
3] an = P . _ ADoocer
200 000 -

2« Solides posés librement sur deux appuis (chéne et sapin)

BT\ T'\T' T T .70
2P Effort exercé sur la piéce.
2c Distance entre les appuis.

Piéces prlsmathues Cas ou l'on tient compte de leur poids. Formules [1].
Cas ou I'on peut négliger leur poids. Formules [2].
— Cas oul la charge est uniformément répartie. Formules [5f

Piéces dont la section est un carré. — Cas ou l'effort agit au milieu de la
longueur :
3= . Pc p = 100 003
100 000"

Cas ou l'effort agit a des distances | et V des points d'appui :

3 = U 100 000"3c
3= TP =
100 000c w

Cas ou l'effort est |éparti sur une longueur 2c' dont le milieu est aux dis«
tances | et V des points d'appui :

) 100 000 (3

3: U L.1T).
100 U n c

Piéces dont la section est un cercle ou un polygone régulier.

Cas ou I'effort agit au milieu de la longueur :

P 5H 905if3
58 003’
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Cas ou l'effort agit & des distances t et I' des points d'appui :

3 PU p = ;8053 ¢
ssyuoc V/4

Cas ou I'effort est réparti sur une longueur ac' dont le milieu est aux dis-
tances t et I' des points d'appui :

3 lz zil. 58907)rf3
o>

Piéces soumises a des chocs et qui ne doivent éprouver que des flexions
trés-faibles, telles que les arbres des roues hydrauliques.

Piéces a section carrée, — Cas ou l'effort agit au milieu de la longueur :
EX ~ 0030113
soolo c

Cas ou l'effort agit & des distances | et I' des points d'appui :

13 = PU P /<y
1 »00006 - U
Piéces a section circulaire. — Cas ou I'effort agit au milieu de la longueur
3 ;PN
¢95U0

Cas ou l'effort agit a des distances | et V des points d'appui ;

@ 774 Cp= 2f700rf3 ¢
c U

1 Formules qui déterminent la ruj-.ture

[ ' pour les cas précédents :
i
te P Poids en tonnes
n VvV t8u 1
GD/2

il= -
Vo 1
30 Solides encasltcs par leurs deux extrémités

La résistance de ces sortes de solides est deux fois plus grande que Iorsqu ils
aont simplement posés sur deux appuis,



Tableau donnant, d'aprés m. Morin, la charge supportée dans les trois cas

QUI précedent et celle qui détermine l'écrasement

RAPPORT pieces ENCASTREES PIECES REPOSANT PIECES ENCASTREES
par sur par
(e Q\ELELECRS EXIREMTES DECI APPUIS. LELRS [H X EXIREMITES
LA LONGUEUR
a Charge Charge Charge Charge Charge Charge
t'épaisseur. qu'on peut _qui qu’on peut qui qu’on peut o qui
admettre dlieétce'lzi:slge admettre (ilve;(e::amsl(-?e admettre t:.eétce:;n;:_e
par nu ni par ment par ment
centimétre pur centimétre par centinfetre par
carré m centimeétre carré centimétre carré centimétre
de section carré de section carré de section carré
transver- de section  transyer- de section  transver- de section
| transver- | transver- sale transver-
sale. sale. sale. sale. : sale.
kilogt kilogr. kilogr. kilogr. « kilogr kilogr.
io 57,80 -0 251 80 462,40
5 28,90 20 Uo,60 40 251,20
5,53 19,26 15,55 77,07 26,66 454,14
2,50 14,45 10 57,80 20 115,60
2 11,56 8 46,24 16 92,48
1.Ofi 9,63 6,66 58,55 45,55 77,06
l,i2 8,25 5,71 55,02 11,42 66.04
1,25 7,22 28,90 10 57,80
1,11 6,42 4,44 25,68 8,88 51,36
1 5,78 4 23,12 8 46,24

lufforts de torMion (Voir page 190)

La résistance maximum la torsion est par centimétre carré de sectioil
transversale

Pour le chéne. de 167 a 465 kilogrammes,
Pour le sapin . de 134 a 510 —

Résistance des chaines en fer et cables de chanvre
(d'aprés erunton)

CABLES DE FER. caSl1 d h .
es e c anvre POIDS
DIAMETRE diametre. CONTOUR. SUPPORTE.
DES CHAINES.
meétres. meétres. meétres. tonnes.
0,02 0,07 0,22 42
0,05 0,095 0,50 50
0,04 0,157 0,45 52

0,05 0,19 0,60 80
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P

v Résismnrp”"m“ "P“"*® chaque coté du, m.
» Resistance maximum, que lon veut déve

goudronnée nest que les 2/3 ou les 3/4 de celte d'une corde b

UESISTANCE DES MATERIAUX

m=V7

chaines a maillons oblongs on emploie la formula

ou bien :

r =

1,73 \/ -ﬂp

® section transversale du maillon en millimétres

oppér par mi

aiillon, 2P char_?e totale. .
limétre carré.

*®™étre d d'une corde devant offrir une résistance P au

Pour une grande sécurité ; d = 0,00132 Ep"

Pour la rupture .

d = 0,00006 /p,

. précédée d'un allongement de i/e de la lonmmnr
mouillées perdent 2/3 de leur résistance. La résistance d'unfcordé

ISe

Oenslté» ou poida abxolutu de diverses substances
(d’aprés Léon et Charles Revier, J Cuudel, J. Gaudry, Rozet, Tiiillaye, etc.

SUBSTANCES.

Air atmosphérique .
t\cide chlorhydrique .

—a& nitreuxX...

nitrique...
sulfureux. . . .
sulfurique a 66°.
sulfhydrique . .
stéarique.

Acier écroui non trempé

et trempé.
non écroui ni tremp

trempé non écroui

Albatre d'Europe ,
— oriental. . ,

Alcool absoluw

Alun....ccoovvennnnnne

Ammoniaque.

Anthracite

forgé

au titre de lamon
naie.

fondu., ¢, ,

et monnayé

pur fondu, «

— forgé . .

Argile....cccoeeeiiraes ..
Arsenic. . . . . ..

POIDS
d'un
CEQMVETRE
Cube
ou d'un litre.

kilogr
0,001203
1,10i0

SUBSTANCES.

Asphalte...
Avoine..
Baryte.......ccc......
Basalte d’Auvergne
Béton de cailloux.
de meuliére
cassée..
de recoupes
pierres . .
Beurre.. . ,
Biére. . ., , .,
Bismuth. . . cc .
Blanc de baleine
deeuf. , .
Abricotier. .
Acacia . , .
Aubépine- .
Aune. , .,
Bouleau, c .
Brésil. , .
Buis de France.
de Hollande
Campéche. .
Cedre.............
Cerisier.
Charme.
Chataignier. .
Chéne aubier.
ceeur. -
sec,. -

Rois.

POIDS
d'iin
DECIMETRE
cube
on d'un litre,

kilogr,

0,820
',5610a0,800
0,088

1,03:
,912 20,982
1,328

0,913
,50130,59(
168230,715

0,085

0,540

1170
04331,01
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POIDS
d'un
SUBSTANCES. WEA.NHRE
cube
ou d'un litre.
kilogr.
is. Chéné vert. ... 0,950al.220
Cognassier . . . . 0,105
Cornouiller. . . . 0.004
CYprées ......cccoeeeen. 0,044
Cytise des Alpes . 0,754
Ebénier d’Amériq . 4,551
— des Indes. 1,200
Erable plane . . . 0,()I8
—  champétre. 0,750
—  duret.. . 0,7i>5a0,775
Fossnle 0,209 a 1,580
0,725a0,84.5
0,587
1,554
0,779a0,852
0.C78
0,807 40,878
0,240
1,020
0..592
0,657
0,942
Merisier. . . . . . 0,786
Mdarier noir. 0,599
— blanc. 0,626
— a papier. . 0,572
Néflier . . .. 0,914
Nerprun.. .. 0,775
Noisetier . <> ... 0,701
Noyer. . , , 0,650 40,671
Olivier . . . 0,992
Orme. . o . 0,671 a0,800
Oranger... 0,705 a0,827
Pécher .... E
Peuplier noir. . 0,457
blanc.. . 0,329 40,SS0
— d'Italie. . 0,560
— de la Ca-
roline . 0,402
pin de Genéve . . 0554
Platane................ 0,757
Poirier.. . 0,661 40,759
Pommier cultivé. . 0,757 a0,800
— dereinette 0,757
— sauvage. . 0,692
Prunellier 0,744
Pranier.. 0,711 a0O,790
Sapin fem . 0.498
— male . 0,405 a0,550
— rouge. . . . 0.657
Sassafras............. 0,482
Saule. . .. ...
Sorbier......ccc...... 1,030
— des Oise-
leurs. 0,669

SUBSTANCES.

. Sureau
Sycomore.
Tilleul...

Bronze ...
Cadmium écroui
Camphre........
Caoutchouc

Charbon de bois fait en
vase CloS......cccceveuennnen
Chaux sulfatée cristal-

Chaux vive..
Chréme fondu.
Cire blanche..

Coke d'éclairage
— au four..
Cristal de roche pur.. .

de Saint-Gobain .
Cuivre en fil.. .

laiton en fil.
Diamants les plus légers.
les plus lourds.
Eau de la mer Morte..

— de pluie ou distillée.
Eau-de-vie a 18°..

Esprit de vin a .
a36°. . .
Essence de cannelle . .
de girofle . . .
de lavande. .

do menthe. .
de térébenthine

acétique.
chlorhydriq ..
nitrique.............
sulfurique . . . .
Farine de froment. .
Fer fondu

gé
Flint glass (verre) . , .

cube
ou d'un litre.

kilogr.

0,756
(,604a 0,687

0,538

1,527



fds RESISTANCE DES

SUBSTANCES.

Graisse de boeuf . . . .
— de mouton . . .
— de porc.............
— de veau

Granit des Vosges. .

—  griS.iinns
de Bretagne.
— rouge dEgvpte
Granitelle
Grés a batir..

Huile d’amandes douces.
— de baleine . . ..
— de colza..
— de fainre
— de lin....
— de naphte...
— de navette . . . .
— de pieds de beeuf.
— de NOoiX...ooevereeenns
— de sésame . . ..
— dolive..cccoenenens
— de foie de morue .

— essentielle de téré-
benthine...
lode.

Lait d'aness
— de brebis.
— de chévre. . . .
— de femme.............
— de jument. * .

—_ de vache.

Marbre de Campan vert.
— de Carrare.. .
— de Paros .

Mercure liquide.

Molybdene
Mortier
Naphte (liquide). . . . .
Nickel i

ou d'un litre.

kilogr.

0,950
1,0
0,:>00
Qiwo
0,025
0,024
0,957
0,034
2,717
2,728

MATERIAUX

SUBSTANCES.

Or a &i)/(ﬂ) fondu .
forgé .

— a 917/000 fondu .

forgé .

— au titre de la monnaie

— au titre de la monnaie

monnayé..
— pur fondu..
— — fo rgé..

— concassés
Palladium..
Parafine
Perles communes.

— orientales . . ..
Phosphore
Pierre a platr

— d'Arcueil.

— de Saint-Leu.
de Volvic . . ..
de Chancelade.
de Gannat. . . .
météorique.
meuliére.

— ponce.. .
Platine écroui.

— en IU.

—  forgé

— laminé.
Platre broyé
Plomb......
Poix résine....
Pomme de ter
Porphyre rouge.
Potassium
Poudre de guerre.
Quartz jaspé....
Rhodium...

— de riviere.

Schi.ste..
Sélénium..
Seigle.....
Sodium

Tellure fondu.
Terre argileuse.
— ordinaire vegetale
— tourbe seche. .

ou dun liiro.

Kilogr.
15,709
15,775
17,486
17,589



POIDS

('un
DEQIIKTRE
cube
U d'un litre.
kilogr.
Tripoli ,8;i(>a2,200
Tungsténe. 17,00
Verre a bouteilles. 2,753
— avitres... 2,042
Vinaigre.. 1,010
vin de Bordeal 0,034
— de Bourgogne. 0,022
— de Champagne.. 00(52
— de Madére.. 1,030
— de Porto 0,007
Zinc tondu ... 08651
— laminé 7.200
ilITEHIt M COSUCICS POcES
(d'aprés Gexieys). METRE QLEE
Kilogr
.vrgile et glaise. .
Bois de chéne le plus
pesant. Ceeur. . . 1170
Bois de chéne le plus §
léger. Sec.. . 8io
Bois de sapin. G0a 720

POIDS
SUBSTANCES. du
METRE QLEE
kilogr.
Bois de sciage, planches. 614
Brique
Cai
Chaux vive
Ciment.....
Gravier.... .
Houille en fragments :
du Creuzot................ 790 a 800
de Mons . 800
de Decize . . .. .. 830
de Saint-Etienne.. . . 840
(le la Taupe............... HiO
de la Combefle. 80
de Blanzy 870
de la Barthe.. 880
Ma(;onnerle de plerre de
taille. [T, 2400 a2700
Marne 1Y0a 140
Mortier. 183%a2142
Platre tamisé ,0/.2a 1257
— gaché ...
Pouzzolane . . . . . . . 10854 1228
1399a 1900
8284857

Dilatations linéaires de différents corps de O a 10O degrés
ccnti;$ra(lcs

(d'aprés Lavoisier et Laplace)

DILATATION

SUBSTANCES. un matre
sur
meétres.
Acier trempé jaune . . m 807
— non trempé. . . = 927
Argent.......ccceeeeeseennn. 524
Cuivre jaune ou laiton . 5%
— rouge.. 584
Etain............ 402 2516
Ter doux for 819

— rond passe a lafiliere 812

DILATATION
SUBSTANCES.

ua meétre

sur

meétres.

Flint-glass anglais. 1248
(o] T 682
Plomb. 351
Platine.. 1107
Tube de verre sans p omb 111441142
Verre de Saint-Gobain. . 1122
Verre ordinaire.. . 1147
5222340
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Dilatation en volmua de gaelques liquide» de Oa IOO degrés
(d’aprés Regnmult, Dulong et Petit)

SUBSTANCES.

rin
Acnde azotique (densité

saturée de sel ma-

Amde sulfurique (densité

DIL.ATATION.

2

1/17

SUBSTANCES.

Essence de térébenthine

Ether sulfurique . .
Huile d'olive et de Tin.

DILAT.IiTION.

Température d’ébullition de quelques iiiatiéres sous lu pressmn
atnioHplicrique

SUBSTANCES.

Eau distillée . .
Acide sulfureux. . .
Ether chlorhydrique.
sulfurique .
Soufre carburé.
Sulfure de carbone.
Esprit de bois..
Acide stéarique.
Alcoo
Dissolution saturée
de sulfate de soude
d'acétate de plomb

DEGRES

CENTIGRADES.

iCO
10

n
0S.G'a57.8'
45

a7

055 a (6
70

78.4'479.7'

100.7
102

SUBSTANCES.

Dissolution saturée
de chlorure de sodium
de nitre
de tartre..
de s.-carb. depotasse
Essence de térébenthine
Phosphore ....

Acide sulfuriqg. concentre
Huile de lin
Mercure

Température de fuwion de quelques corp»

SUBSTANCES.

Acide hypoazotique.

Essence de térébenthine

Chlorure de calcium hy-
draté.

DEGRES

CENTIGRADES.

SUBSTANCES.

Mercure..
Phosphor

Acide acétique . ,

Stéarine.. . .

DEGRES

CENTICIIADES.

100.9'
115.6"
110.7*
140
157
290
295
299 a 440
310 a 325
316
350 a 360

DEGRES

CENTIGRADE.S.

33.35"
59 a40
45 a44.2"

43 a 49



RESISTANCE DES MATERIAUX

DEGRES
SUBSTANCES.
CENTNIGRACES
Spermaceti........cceeeennn 49
Acide margarique. 5ii a60
Potassium lis
Cire jaune.. 60
Cire blanche.. 63408
Acide stéarique. 70
Sodium 90
Plomb
94
Soufre et lode.. 406 4 109
Etain 5, plomb 1. 49
Etain 225a2K)
256 4270
300
5204334
360a 500

DEGRES
SUBSTANCES.
centigrades.
400
Antimoine.. 430 4690
Litharge... A
Argent pur 1000
Cuivre.......... 10204 1200
Fontes blanches... ... 1050a 1100
— manganésées . 12?7
—  griseS......c.cce.... 1100 & 1250
Or au titre des monnaies. liso
— trés-pur... . 1250
Aciers......... 1300al500
Scories d'étain.. 1317
— de cuivre. . . 1345
Fer doux frangais. 14G0
— martelé anglais. . 1600
Platine......cccevvveeeeeenenae. 2500

Conductibilité élcctricluo des métaux usuels (d’aiA'’®s Mathiésen)

Argent écroui.... 100.00
Cuivre écroui. 99.95
Or écroui. . . . .. .. 77.96
29.02
23-72

Antimoine....

Mélanges frigorifiques (d'aprés M. Duponchel)

; FROID
NATURE DES MELANGES.
PHODCIT.
Neige 2 parties, sel marin i. 0078
Neige 12, sel marin .3 ni-
trate d’ammoniaque 5. 3.89
Neige 1, sel marin 5, nitrate
de potasse 5 .........ceeeeenn 7.22
Neige 8, acide sulfurlque
étendu 8 12.78
Neige 1, sel marin 1... 17.77
Neige 1 hydrochlorate de
chaux 3 ..o 18.33
Eau 16, nitre 5, hydrochlo-
rate d’ammoniaque 5. .22
Eau 1, nitrate d’ammoniag. 1 26
Sulfate de soudes, acide sul-
furique étendu 4 .. . 26
Sulfate de soude 3
azotique étendu 2............ 29

NATURE DES MELANGES,

Neige 3,
étendu 2 ...
Eau 1, carbonate de soude 1,
nitrate d'ammoniaque 1. .
Phosphate de soude 9, acide
nitrique étendu 4.............
Sulfate de soude 6, nitrate
d’ammoniaque 5, acide ni-
trlque étendu 4................

acide sulfureux

Nelge 4 chlorure de calcium5
Neige 1, acide sulfurlque
étendu’ 1
Neige 3, potasse 4.
Neige 2, chlorure de ¢
cristallisé 3.................

17.22
16.81
12.36
8.32
4.62

FROID

PRUDLIT.

30°

32
3A
36
40
44.34
46



202 RESISTANCE DES MATERIAUX

par nidtro, courant des fers plats et carrés (densité = 7"G>)
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RESISTANCE DES MATERIAUX Ees]

Poids par metre courant des fers plats et carrés (densité = 7ii63)
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millim.

RESISTANCE DES MATERIAUX

Poids des fers ronds et carres (densité 7»7B8)

KILOGTIAMMES

CARRE  ROND
d=7.788 rf=7.788

0,031

7,484
7,975
8,481
9,003
9,540
10,093
10,662
11,246
11,806
12,461
13,092
13,738
14,400
15,078
15,771

0,881

3,52;i
3,824

5,ri07

KILOGT AMMES

CARRE

ROND

d=7.788 d=7.788

Kil.
16,479
17,204
17,944
18,699
19,470
20,257
21,059
21,876
22.710
23,559
24,423
25,303
26,199
27,110
28,036
28,979
29,937
30,911
31,IK10
32,884
33,925
54,960
56,012
37,079
38,161
59,259
40,373
41,502
42,647
43,806
44,985
46,176
47,382
48,605
49,843
51,007
52,567
53,652
54,952
56,208
57,600
58,947
60,310
61,689

Kil.
12,948
13,517
14,098
14,692
15,296
15,916
16,546
17,188
17,845
18,510
19,189
19,881
20,584
21,300
22,028
22,769
23,521
24,286
25,063
25,853
26,654
27,467
28,294
29,133
29,983
30,846
31,721
32,1448
33,508
34,119
35,343
56,288
57,228
38.189
39,162
40,147
41,144
42,154
43,176
44,210
45,256
46,515
47,386
48,469

03]
£

G

H
3

millim.

KILOG RAMMES

CiURE
d= 7,788

kil.

63,088
64,486
65,918
67,618
68,81,5
70,287
71,774
73.262
74,776
7(i.650
77.880
79,59
82,74
85,9U
89,25
92,5)

101,17
110,16
119,53
129,28
139,42
149,94
160,84
172,12
199,84
221,08
247,86
296,16
306,00
557,37
570,26
404,69
440,64
478,13
517,14
557,69
599,76
643,37
688,50
937,12

1224,00

15i9,12

1912,50

ROND
d=7.788

Kil.
49.565
50,271
51,791
52,923
54,607
55,224
56,393
57,574
58,644
59,970
61,190
62,48
64,75
67.48
69,94
72,42
79,42
86,48
93,81
101,44
109,47
117,70
126,01
135,06
153,73
173,49
194,57
216,79
240,21
264,75
290,66
317.59
346,64
374,33
405,95
437,88
470,81
1K)4,04
540,24
756,01
960,84
1216,68
1497,33



HYDRAULIQUE
HYDROSTATIQUE — HYDRODYNAMIQUE

1™ois de Néquiilibre des fliiides

Dans I'état de repos, toutes les molécules des fluides sont soumises dans tous
les sens a des pressions égales et contraires, et présentent a leur partie supé-
rieure une surface perpendiculaire a la force qui les sollicite.

Pressions exercées sur les liquides supposés sans pesanteur

Les liquides, et en général tous les fluides, transmettent, dans tous les sens, et
également, les pressions qu’on exerce a leur surface. R

Cette pression est proportionnelle al’étendue de la surface que lon considére,
qu’elle soit plane ou courbe.

Pressions exercées par les liquides pesants

La pression des liquides sur leurs enveloppes est en raison de leur hauteur
et non de leur quantité. ) 3 i . X i

Ainsi quelques’ centilitres d'eau, disposés dans une colonne de tres-petit
diamétre, et agissant sur une trés-grande surface, suffiront pour soulever un
plateau chargé d'une certaine quantité de poids.

Quelle que soit la forme d'un vase, la pression des liquides qu il contient sur
le fond est égale au poids d'une colonne de liquide qui aurait pour base le fond
de ce vase et pour hauteur, celle du liquide au-dessus du centre de pression,
c'est-a-dire au-dessus du point d'application de la résultante de toutes les
actions de la pesanteur, sur les molécules de la colonne liquide

IniluerNion des corps

Tout corps plongé dans un fluide quelconque éprouve
de la part du fluide une résistance égale au poids du fluide qu’il déplace.

Pression atiiiosphériqiie

La pression atmosphérique équivaut a celle d’'une colonne de mercure de
ou d'une colonne d'eau de 10»,395. Cest le maximum d'élévation que puissent
atteindre les meilleures pompes aspirantes.

KIAls de récoulenient des fluides

Dans la température moyenne, le metre cube d'eau pése 998,4, a 999 k.

Dans la température moyenne, le metre cube de glace pése 950 k.

L'eau se comprime de 0* ,000046 centimétres cubes par 10 metres cubes
500 décimeétres cubes.
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HYDRAULIQUE

Eeonlenient de I'eau contenue daiu« un réservoir

{D'aprés DAUBUISSON de Voisins, de Proni, bubuac, Charles resien, etc.)

sont’ tntre'Slescom”~"m~" sect"”

1« Orifices en minces parois a air libre.

n Suit q NPPIY'se ou quantité d'eau écoulée par se-
Ksnsir
! A Hauteur”e»* dessus de

S Surface de la section de I'orince = |h
M = 5 k! 113
il mt"dinaiftfe*
U - X Hauteur de chute.
y Longueur de jet.

y - 980896 s v - y'sffi= 442918 x Vh
V(

i «
A= 7~ = 0,05097;; T2

En théorie y = a+ A et dans la pratique, ¥= 095 ix 4- A
La vitesse en un point quelconque a ou A sera

En« ; V= V2Aeten A: V= Vsqii

Si on fait y = H et que I'on construise la parabole AC, elle déterminera le
maximum de vitesse etde longueur des jets, et la surface ABC= 5 abcd expri-

mera la, dépense de |'échancrure rectangulaire A dont S est la s frfar-o
charge d’eaB, c?e sorte qu%n aura: 9 t ?@or‘tace et I':‘ la

q=~ V2gH

Mais & cause du frottement sur les parois, cette dépense se réduit a;

g =061S1”" = 27018S /h

" ,®* supérieur de I'échancrure cmert«
charge d'eau A et le bord inférieur une chaine h."I1

g= 0841 s (H+ A= 155098 + 4



HYDUACUQCE

On obtiendrait aussi la hauteur moyenne de la charge d'eau par la formule
suivante :

i /Il /n — h VRN
“yl, H—h" )
Et pour la dépense : 7= 0, Gl SViyA'= 27018 S

2> Orifices noyés
S |

i T e V = M2l (H— h) = 442918 Vh — h

' EIEEEr N
e 2= 00L S/oy (H— 1= 27018 S VH— h

3* Orifices munis d'un afulage cylimlrique d'mie longueur égale trois fois au mHiis
au diametre de I'orifice.

qg= 082S = 3,65193S Vh

Et si le diameétre de l'orifice est considérable,
on aura comme ci-devant ;

= 08 i S'dqg (H-f h)= 18100S /h K

H est la charge sur la partie inférieure et h’ la charge sur ia partie supé-
rieure de I'orifice.

4» Ajutages coniques convergents sous un angle de 10" & 12° (Le diameétre ab doit
étre égal ai,20 cd)

q- 098S \Hh=: 43406 S Vh

Et si I'on doit avoir égard a la moyenne des
deux charges ;

g= 098S- /gy (H~ fg) _ 24703S VH + K

5° Ajutages coniques divergents.

Longueur de l'ajutage 0“>,46; angle de diver
gence 4° 38.

g= 120 S Vsgh= 551s S '/h

Et pour deux charges :
q—1.20s-y/gjfH 4-h) = 2637SS/h -j- /7

Dapres Venturi, la dépense sera maximum, si la longueur de Iajutage est
9 fois le diameétre de la plus petite base et I’ angle de divergence égal a



HYDRAULIQUE

6° Orifices en coursiers.

On aura pour la vitesse au point b, extré-
mité du coursier :

V= Vilg (H+ h) = 442018 /il + h

qg= 082S /2» (H+ h)
= 5631938 /h -f 1L

70 Déversoirs.

4
Dans ce cas la vitesse n'est que les -+ de

on aura donc pour | <i N L et pour la

dépeise maximum :

q = 2953 X 060 Ih Vh = 17718 lit '/h

Et pour un canal ou barrage :

g= 2953 X 0605 Ih I'A = 1,9637 |h /A

Itlouvciiient de Peau dan<« les riviéres et les canaux



r= 632S Xp; V= 75.b3\/-

= -~V o= (i ]iN\ -L .Y
R \ ih J Ves.asy { ih ) {K,ta)

_Soient encore V vitesse a la surface, | distance parcourue par un flotteur en
itemps :

ve s v gug

La vitesse de ta Seine a Paris est de Omfio et son débit de 130"i3 par seconde
— du lihin & Strasbourg de 2 Qu — tooo
— du Rhoéne a Lyon de 2 00 — 600
— de la Garonne a Touiouse de 0 80 150

Itlouliuct tic ~Voltiiiaiiii

Pour trouver la vitesse propre d'un point quelconque de la surface d'un cours
d’eau, on se sert d'un instrument, appelé Moulinet de WoUmann, formé d'un arbre
portant 4 ailes b b disposées comme celles d’'un moulin a vent. Le
courant les fait tourner et, du nombre de
révolutions faites en un certain temps, on
conclut directement la vitesse de I'eau.
Le nombre de révolutions est indiqué par
un compteur ce, qui communique par une
vis sans fin d avec I'arbre tournant.
Soit n nombre de révolutions faites par
le moulinet en un temps t, on aura :

fl est un coefficient de frottement pour un méme instrument, et qu'on obtient
en faisant parcourir a ce dernier un certain espace dans une eau stagnante et
divisant lespace parcouru par le nombre de tours de I'arbre.

Mouvenieiie de I’enu dans les tuyaux de conduite

(d'apres de Prony et Eytelwein)

V Vitesse moyenne de régime ;

d Diameétre intérieur de la conduite ;

® Pente par metre, ou différence de niveau aux deux extrémités de la conduite
divisee par la longueur de la conduite ;

fl Coefficient égal a 0,0000175314 ou 0,00002236;

ElS) Csoefficient égal a 0,000348230 ou 0,00028032;
ection.

» = Y 00062+ 28144 — 0,023
Ou a peu ptés ;
V= 5358y /y — 0023

. . T2
i = Su



MO HYDRAULIQUE

Epaisseur a donner aux tuyaux de conduite
1» TUIAUX EX POSTE

e Kﬂaisseur du tuyau en milliiniftres ;
h Charge d'eau exprimée en meétres ;

(t Diametre du tuyau en meétres ; . .
r Résistance du métal a la traction par milliméetre carré de section.

La ténacité absolue de la fonte est de t6 a 14 kilogrammes par millimetre
carré, et, en la réduisant a 2 kilogrammes pour le cas présent, on aura :

e = i 0,25 hd

Et en exprimant e en meétres :
¢ = 0,00025 hd

2» Totaux en plomd.

La ténacité du plomb est de ItSaO par millimetre carré de section. On peut
faire r = 0,525.

Et en exprimant e en metres :
e — 0,00153846 hd

Dans les arts, les épaisseurs de tuyaux se calculent a l'aide des formules sui-
vantes dans lesquelles n représente la pression en atmosphéres a laquelle on

essaye les tuyaux.

Fonte coulée horizontalement .. e~ 0* ,0100 + 0O«* ,00200 dn
— —  verticalement. ...e 0 ,0080 + O ,00160 dn
Fer . = 0 ,0050 + O ,00086 dn
Cuivre Jaminé .~ = 0 ,0040 -I-0 ,00147 dn
Plomb.. ..e A~ 0 ,00504‘0 ,00242 dn
zZinc... e e¢= 0 ,0040 4- 0 ,00620 dn
Bois... ..e = 0 ,0270+ O ,05230 dn
Pierres naturelles.. ..e = O ,0300 -f0 ,00363 du
e = 0 ,0400 -hO ,00538 dn

Pierres factices
Perte de charge p due aux couder« (dapres Xavier™

V Vitesse moyenne de I'eau dans le tuyau;

— Hauteur correspondante a la vitesse v;

r Hayon de Tare formé par I'axe du coude ;

a Développement de I'arc formé par I'axe du coude.

P= ~ (00039 + 00180 r) 4,
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Tiiessea iUoriqueo V= VAYA corre~ondanl a IUftérentes hauteurs de chute.

% IAUTEXR (ﬁ HAUTKUR fy HAUTER A IUtTEtH

U corres- E{ corres- U corres- U corres-

H pondante. pondante. H pondante. pondante.

meétres nétres. meétres metres. metres metres.

0,01 000000 51 0.54 0,0148) 45 135 0,00290 19 4,00 O.HiwiO 36
002 00000204 055 00154199 1,40 009991 02 4,05 083611 74
0,05 0,00004 59 0,56 0.01598 58 1,45 0,10717 49 4,10. 08-i(>88 97
0,0~ 000008 16 0,57 001656 18 1,50 0,11409 28 4,15 0,87791 69
0,05 000012 74 0,i8 0017148 155 012210 74 4,20 0.8IHI19 90
0,06 000018 35 059 00177444 1,60 0,13049 .3 425 0.92075 ii9
0,07 000024 98 0,60 001835 10 1,65 013577 94 430 0,94252 77
0,08 000052 62 061 0,01896 78 1,70 014751 77 4,3) 0,96457 44
009 000041 29 0,62 00195948 1,75 015611 09 4,40 098187 €0
010 0,00050 97 0,63 0,0202320 1,80 01651590 4,45 1,00943 24
011 000061 68 0,64 002087 %4 185 017440 19 450 1,05224 57
0, 0,00073 40 0,6if 0,02153 69 1,90 0,18401 97 455 1,03330 9D
0,13 0,00086 15 0,66 002220 47 1,95 01958324 4,60 107863 10
0,14 000099 91 0,67 002288 27 2,00 0,20589 84 4,65 1,10220 69
0,15 000114 69 0,68 002367 08 2,05 0,214724 470 112603 77
0.16 0,00130 49 0,69 002426 92 2,10 022479 80 4,75 11501234
0,17 0,00147 32 0,70 002497 78 2,15 023303 19 4,80 1,17446 40
0,18 0,00163 16 0,71 (0'02569 65 2,20 024671 71 4,85 1,199J0 94
0,19 000184 02 0,72 00264254 225 0,25806 09 4,90 1,22590 97
0,20 0,00205 90 0,73 0,02716 46 2,30 0269556 4,95 124901 49
0,21 '0,00224 80 0,74 002791 39 2,35 0,28150 94 500 1,27437 50
0,22 0,00216 72 0,75 002867 34 2,40 029361 57 5,05 1,29998 99
0,25 0,00269 66 0,76 002944 32 2,45 050597 74 5,10 1,32585 97
0,24 0,00293 61 0,77 0,0302231 2.5 051859 12 515 1,35198 44
0,25 0,00518 59 0,78 003101 32 2T 05314>49 520 1,37836 40
0,26 000344 59 0,79 003181 35 2(50 0,34458 83 525 1,40499 84
0,27 000371 61 0,80 00326240 26:i 035797 19 530 143188 77
0,28 0,00599 64 081 0,03344 47 2,70 0,37100 77 535 1,45903 19
0,20 0,00428 70 0,82 005427 56 2,75 03854984 540 148643 10
0,30 0,00458 77 0,85 005511 67 2,80 039964 40 545 1,51408 49
0,31 0,00480 87 0,84 0.03596 80 2,85 041404 44 5,k) 154199 57
0,32 0,00521 98 083 00368294 290 042869 97 5,55 1.5/015 74
0,33 0005512 0,86 003770 11 2,95 o0.443r>0 9 5,)0 1,59857 60
0,54 0,00589 27 0,87 003858 30 5,00 045877 14 5,05 162724 A
0,35 0,00624 44 0.88 0,03947 50 3,05 04741949 5,70 1,65617 77
0,36 0,00660 64 0,89 0,04037 75 3,10 0448986 97 5,75 168536 09
0,37 0,00697 85 0,90 004128 97 3,15 0550579 94 5,80 1,71479 90
0,38 0,00756 08 091 0,04221 24 320 052198 40 5.85 1,74449 19
0,39 00077533 0,92 0,04314 52 3,25 0,5384254 5090 1,77443 97
0,40 0,00815 60 0,95 0,04408 83 3,50 O5;ir>ll 77 5,95 1,804(>4 24
0,41 0,00856 89 0,94 0,04504 15 3,35 057206 62 6,00 1,83508 6
0,42 000899 20 0,95 O 0450049 5,40 058927 10 6,05 186581 24
0,43 000942 r3 0,96 0,04697 86 545 0606729 6,10 1,89677 77
0,44 0,00986 88 0,97 0,04796 24 3,50 06244457 6,15 4,92800 19
0,45 00105224 0,98 0,04895 64 3,55 064201 24 (),20 1,95947 0
0,01078 63 0,99 0049M>06 3,60 060)0>3 60 6,25 1,99121 09
0,47 0,01126 04 1,00 005097 40 3,65 067911 44 6,30 2,02319 77
0,48 001174 46 1,05 0,05619 99 3,70 069784 77 (>35 205543 %4
0,49 0,0122391 1,10 001167 97 3,75 0,71()83 59 6,40 2,08703 60
0,50 0,01274 37 1,15 0,56741 44 3,80 0,75607 90 6,45 2,12008 74
051 0,0132i>8 1,20 007340 54 3,85 07555769 6,50 215369 37
0,52 001378 36 1,25 0,07964 84 3,90 «0.77.552 97 65> 218695 49
0,53 0,01431 89 150 0,08014 7L 3,95 0,79533 74 6,60 222047 10

[Ey
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HAUTELIt
corres-

meeec

pondante.

ircs metres.

2,25424 49 7,75 3,06168 59
2,28826 77 7,80 5,10151 90
2,32254 84 7,85 3,15865 82

00 3,18154 97
95 3,22174 74
00 5,26257 44

24(>221 49 8,05 3S0r>00 74

10 3,34446 97

2,533i)8 49 8:15 3,58588 69

3427>5 0
25 5,46948 59

2,64254 40 8,50 3,51166 77

55 3,55410 44

2,71645 77 8,40 3,59679 60

45  3,63971 64

2,79159 10 850 3,68294 37

55 3,72639 9
60 3,77011 10
65 3,81407 69

294451 60 8,70 5,85829 77
2,98318 4 8,75 3,90277 %4

% HAUTELn

o corres-

H pondante.

Ametres meétres. me

6,65
6,70
6,75
6,80 2,35708 40 7,
6,85 2,39187 44 7,
6,00 242691 77 8,
6,95
7,00 249777 50 8
7,05
7,10 256964 97 8,20
7,15 2,60596 4 8,
7.20
725 267937 4 8,
7,50
7,55 275379 (9 8§,
7.40
7,45 282923 9 8,
750 286754 37 8,
7,55 2,90570 24 8,
7 60
7,65
7,70 502250 77 8

,80  3,94750 40

TCpec

IIAUTEUN
corres-

pondante.

meétres meétres.

8,85 5,90248 A4

9,90 4.99905 97

IIAUTELR
corres-

pondante.

métres.
5,04653 77
5,09746 00
5,6199i) 00
6,16792 66
6,74144 00
7,34034 24
7.96484 57
861470 74
9,29019 37
9,99102 16
10,71749 37
11,46928 B
1221074 37
13,04949 76
15,87794 37
14,73177 50
15,61109 57
16,51590 (W
17,44619 57
1840197 50
1958324 57
20,38984 00

Quantité d'eau écoulée par seconde d'un orifice en déversoir a air libre, en faisant
qg— 1,77 m '/h

IHAUTEUR

la lame
d'eau.

métres.

0,01
0,02

o»c,io 0*,20

litres. litres.

018 0,35
0,50 1.00
092 184
142 283
198 3,96
260 5,20
528 655
400 801
478 9,56
560 11,19
6,46 12,91
7.36 14,72
829 16,59
9,27 1854
1028 20,56
1153 22,66
1241 2481

LARGEURS DE LA LASIE D'EAU,

on»,30 0'n,40 0>n,50 0»n,60 OmM,70

litres. litres. litres.

053 0,71
150 2,00
276 5,68
425 566
594 7.92
7.80 1040
9.82 1311
1201 16,02
1454 19,12
16,79 22,39
1937 2583
2207 2943
2488 3318
2781 37,08
30,84 41,12
53.98 45,31
3722 49,62

0,88

2,50

4,60

7,08

9,89
13,00
16,39
20,02
23,89
27,98
32,28
36,79
41,48
46,35
51,40
56,64
62,03

litres. litres.

1,06 1,24
500 3.50
552 6,44
850 9,91
11,87 13,85
15,60 18,20
19,66 22,94

0*n,80

litres.

1,42
4,00
7,36
11,33
15,85
20,79
26,22

99,25

0*,90 1¢ ,0U

litres. litres.

159 1,77
450 501
828 9,20

12,74 1416

17,81 19,79

92,52 102,80
10,195 115,28
11,165 124,06



HALTEUn LAR GEURS de LA LA ME D'EAU.
de
la lame

deau.  0>n10 0,20 0™,30 0»,40 OmM,50 OM,6 0in,70 OM,80 Oni,90 |*i,00

metres. litres. litres. litres. litres. litres. litres. litres. litres. fitres. litres

018 1351 27,03 40,5 54,06 67,57 8109 9460 108.12

01) 1460 2931 4397 5862 7328 8793 10250 117.25 ﬁ%% 13156152
020 1583 3166 47,49 63,32 79,15 94,98 110,82 126,65 14248 15831
021 17,03 34,06 51,09 ss.12 8ii,16 10219 11922 13625 15328 17031
0,22 18,26 36,53 54,79 7305 91,31 109,58 127,83 146,10 1.64,’37 182’,63

023 1952 59,04 5876 78,08 97.60 117.12 156,16 175,68
0,24 20,81 41,61 62,42 83,23 104,05 124,84 145,65 166,45 187‘26 208,07
0,25 44,25 66,37 88,50 110,62 132,75 15487 177,00 199 12 '

026 2347 4695 70,40 93,86 117,33 14079 164.26 187.72 «
027 2483 49,60 74,49 99.33 124,16 14899 17382 198.65 %%%,ig 2346
028 2622 5244 7867 104,89 131,11 157.33 18355 209.78 236.00

029 27,64 P528 >292 110,56 15821 16585 10349 22113 24877

030 29,08 5817 87,25 116,35 14541 17450 205.(8 232.66 26175

031 3055 61,09 91,64 1221« 152,73 18328 213.82 244.37 57400

0,32 32104 6407 0611 12814 160,18 iih2.2] 224,25 256.28 288 32

0,33  355) 67,10 100,65 134,20 167,75 201,50 234,85 26841 30196 33551
0,34 5503 70,07 10510 140,14 17517 210,21 24524 28028 '
0,35 360> 7330 109,95 146,59 183,25 219,90 256,55 293.20 32985

v.ze 3829 7646 114,70 152,93 191,16 22939 267.62 305.86 344,09

037 3983 79,66 119,49 159,52 199,15 238/99 278,82 318.65 3584«

0,38 4146 8292 12458 16584 207,29 248.75 2<K).2 35167

0,39 43,10 ss.20 129,31 17241 21551 25861 301,71 344.82 587,92 431.02
040 44,77 89,55 134,33 179,10 223.87 268,64 31542 35810 '
041 4647 92,93 130,40 18587 232.33 278.80 325.27 41820

0.42 44; ,9111 gg,git 14452 192,69 240,86 289,03 337,21 38538

0.43 X .81 149,72 199,62 24955 29943 34954

044 51,66 10352 154,97 206,63 258,29 300,95 36160 P ﬁéﬁ’

045 50,43 10686 160,29 213,72 267,15 320,57 37400 427.43 48086

046 5522 11044 16,566 220,88 276,10 33131 586.53 44175 s<r5 o7

047 57,03 11407 171,08 22811 28515 542,16 39919 45621 51324

048 58,8y 117,72 17658 23544 204,30 35516 412,02 47088 529 74

049 60,71 121,42 18213 242,84 50,356 564,27 424.98 48560

0S0 6258 125,16 187,74 2rK)51 312,89 57547 438,05 500.63 56321 62575

I"orce d’nn cours d’eau

T“" coyrs deau est | roduit du poids de l'eau qu'il dé-
pense en une seconde parLia hauteur ée eIap(:hute. P A

teui'de ‘la ?huté f kilogrammes' de la dépense et h la hau-
f z=: gk”m
e ERIVAER Y5t BPHRRL N, chevawcvapeur de TEK™ on ayra |g Rgmere |
Hin>
dom"ll iThm”~esfT 6 mttrLfse™ f P ‘e

6S0 X 6 = 3900“n ou litres
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Et son expression en chevaux-vapeur *

3iK0

= 52 chevaux

U résulte des lois qui précédent que I'écoulement de I'eau par unorifice quel*
conque est toujours en raison de la pression, la vitesse étant proportionnelle au
carré de la distance du niveau supérieur a I’'ouverture.

Force utiliitable d’une chute d’eau

F Force en chevaux-vapeur = 75" élevés a 1 metre en ufie seconde.’'

7 Poids en kilogrammes de I'eau dépensée en une seconde.

h Hauteur de la chute en métres.

k Coefficient dutilisation = de 025 a 0,85, et quil convient de
faire = 0,65.

Roucii hydraulique»

ROLES A AUBES

1° Roues a ailes exposées a I'action, d'un courant

= 9,80596.

surface antérieure du corps choqué,

vitesse du fluide en arrivant sur le corps
V vitesse du corps au centre de percussion.

Le rapport le plus avantageux entre t et V est lorsque v = 0,40 4 043 V.
La largeur des aubes est donnée par I'équation suivante, dans laquelle h re
présente la hauteur de | aube :

La hauteur h des aubes doit étre égale a trois
fois I'épaisseur n de la lame d'eau dans le cour-
sier. La vanne doit étre de méme largeur que le
coursier et avoir une inclinaison de 45« vers
I"amont.
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Et en remplacant le poids P par (1000 g), g exprimant le volume de Il'eau
qui s'écoule dans une seconde :

E= 632?2( —t) Vv
El pour un volume d'eau nécessaire pour produire un effet donné :

E
~ 632 (V—D)
V= 09 \VH

ROLES A ALBES COURBES

JO Pour de grandes ouvertures de vanne et
des chutes de 1™,20 et au-dessous :

E = 06S Vk;
0,6b A
2> Pour de petites ouvertures ou des chutes supérieures a 1“ ,bO:
E = 055 PA; P = Obb

P poids de I'eau écoulée dans une seconde, h hauteur ou charge d'eau au-des-
sus du centre de gravité de I'ouverture.
D'apres M. Poncelet, on doit faire : v = 0,55 V.

ROLES EMBOITEES DANS LN COLUSIER COLRBE

La vitesse de la roue qui donne le maxi-
mum d'effet est les 0.55 de v. Elle ne doit
étre ni inférieure & 1 métre ni supérieure a
2 metres pour la disposition indiquée figure

ci-contre.
L’espacement des aubes peut varier de
wmm 0*"53 & 0»*,40.

E = 0,05 PA; P =

ROLES A ALGETS

La vitesse des roues a augets ne doit
as étre inférieure a 1 metre pour que
eur marche soit réguliére ; elle peut at-
teindre 2 metres pour les petites roues et
2" 50 pour les grandes.

L'effet utile sera d'autant plus grand
que V approchera davantage de V.

E = 0,75 PA

Ce coefficient peut étre porté a 0,80
pour les roues en dessus.

Si on considére le poids de I'eau exprimé
en kilogrammes, et si on emploie le volume
de I'’eau en métres cubes,

E =: 750 gh

0 indiquant en meétres cubes le volume deau écoulé par seconde et A |a
cuiarge-d’eau sur le centre de gravité de I'ouverture.
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On aura le volume deau a
ar ;

amener sur la roue pour produire un effet donné

q= X 0,0013563.

0,75A 7504

On obtient la longueur des augets au moyen de la formulé suivante dans
laquelle on fait:

g Volume d’eau débité par le coursier
en une seconde ;

V Vitesse de la roue a la circonférence
dynamique = 1 metre par seconde
pour les roues métalliques et 1550
pour les roues en bois ;

d Distance d'un auget a l'autre ;

/ Longueur d'un auget ;

i Surface de la section de la lame d'eau
dans I'auget quand il passe devant
le coursier.

RN (

ROUES SE MOUVANT DANS UN COURANT A GRANDE SECTION
Roues pendantes

Soit s section de la partie plongée de l'aube placée sur le rayon vertical de
la roue, mesurée suivant ce rayon.
V vitesse a la surface du courant ;
E= 2053
La longueur des roues varie de 2n>50 a 5 metres et leur diamétre peut atteindre

4 ou S mewes. La hauteur des aubes doit étre de 1/Sa i/t du rayon de la roue
leur* P® inférieure a 0” ,33. L'écartement des aubes est égal a leur hau-

AL~Jiombre des aubes qui est ordinairement de 12 peut étre porté a )8 et

Turbine»
E = 700f 1= g50A  h ~ 0,00iS58S

On obtiendra le diamétre du réservoir cylindrique en observant que la vitesse
de leau dans ce réservoir ne doit pas excéder le t/4 ou le 1/6 de la vitesse

due a la chute totale. Soit donc V' vitesse dans le réservoir = -i-ou — de V,
on aura le diametre D : 4 o

v omm)

Et le nombre n de tours que doit faire la roue :

Dans laquelle Rgn a k coefficient va[iant do 5 a 8, V vitesse du flujde due a |a
hauteur totale, rayon interieur de la roue. Huiue uue a la
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JietN cl’'eau

D'aprés Mariotte. I'excédant de la hauteur deau dans le réservoir sur celle
alaquelle le jet peut sélever, est le carré du dixieme de cette hauteur du jef

exprimée en metres.

A'nsi, un jet de 20 métres de hauteur suppose le réservoir a 24 metres de
hauteur, \e dixieme de 20 étant 2 et son carré = 4.

("Voir pour plus de développements les articles de M. Charles Renier dani
VEncyclopédie moderne et YAide-mémoire de M. J. Claudel.)

§iiphon

Cet appareil, qui consiste en un tube recourbé dont l'une des branches est

plus longue que l'autre, s'emploie avantageu-
sement dans les travaux hydrauliques lors-
qu’il s'agit de déverser une grande masse d'eau
d'un niveau supérieur a un niveau plus bas.

On amorce le siphon sur place en bouchant
les deux extrémités a et c, et en le remplis-
sant de liquide par une ouverture pratiquée
en b que I'on bouche apres pour ouvrir en
méme temps a et c. On peut aussi amorcer
le siphon en plagant une petite pompe en b

bouchant I'ouverture c jusqu'a ce que le
siphon soit plein. Pour que I'écoulement se
fasse d'une maniére continue et que le débit
soit constant, on aura soin de noyer lori-
fice ¢ dans un petit bassin, afin d’'empécher
I'introduction de I'air.

ldiphou intermittent

Un siphon abc est adapté & un vase P de maniéere que sa longue
branche ¢ descende dans le pied qui est creux et s'ouvre au de-
ue la branche la plus courte a s'ouvre au fond. Si
‘eau dans le vase, elle s'éleve a la méme hauteur
dans la branche ab, mais dés que l'eau arrive au point de cour-
bure b, elle s'écoule par la branche bc et le vase se vide entié-

Fontaines intermittente» naturelle»

Le phénomene des fontaines intermittentes naturelles provient
de ce que les canaux souterrains, dans lesquels circule I'eau, ont
‘a forme de siphons.

Soit la colline ABC dans laquelle se trouve un réservoir dgf communiquant

10.
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a I'extérieur par un canal en forme de siphon fhC. Dés que ce réservoir par
pite de linfiltration, se trouve rempli jusqu'a la hauteur g de niveau avec
la courbure h du siphon naturel , I'eau s'écoule extérieurement jusqu'a ce
que le niveau soit descendu au point f. Alors le débit cesse pour recommencer
lorsque le niveau atteint encore la hauteur .

POIilpCii

IeéJTSyglgl)\r}wpe se compose de trois parties essentielles : le pimn, les soupapes et
Le piston est un corps cylindrique qui remplit exactement le tuyau principal
wpelé corps de pompe, de maniére a y jouer librement. L'espace que parcourt
le piston est sa course. Cette course a pour point d'arrét IOm.sns Dans la pra-
tique, on lui donne un maximum de 8 a 9 meétres au-dessus du réservoir

Le tuyau d'aspiration qui plonge dans le réservoir est terminé par une grille
ou lanterne percée de petits trous pour laisser entrer |'eau et s’opposer au
passage des corps étrangers.

Les diamétres des tuyaux d'aspiration et d'ascension sont ordinairement com-
pris entre la moitié et les 2/5 de celui du corps de pompe.

Les soupapes sont des diaphragmes mobiles , avec charnieres ou arréts, disposés
transversalement dans les tuyaux pour intercepter le passage ou le laisser
libre suivant que la pression s'exerce dans un sens ou dans I'autre.

La force nécessaire pour faire fonctionner une pompe est, sans compter le
frottement, égale au poids d une colonne d'eau dont la base est la surface du
piston ou de l'aile dans la pompe rjjtative, et la hauteur la différence de niveau
entre le bassin et le dégorgeoir.

L’effet théorique devra donc 6tre égal a la.surface du piston multipliée par
la hauteur de la course et par le nombre de coups pendant un temps t; son
effet pratique est le volume réel débité pendant le méme temps. Ce volume
nest que les 09> du volume théorique pour les meilleures pompes, et il des-
cend a 0,40 pour celles mal construites ou en mauvais état.

Pour des pompes bien construites, et en parfait état d'entretien, le volume
deau élevé est égal a celui engendré par le piston diminué de 0,03 a 0,04- mais
pour les pompes ordinaires, ce déchet va a 0,10 et méme a 0,20.

Les pompes Leteslu® Flaud et®Perrin ont donné au Conservatoire des arts et
métiers une moyenne de 0,910 a 0,932 pour le rapport du volume engendré par
le piston a celui de I'eau élevée, et de 0,509 a 0,700 pour le rendement ou rap-
port de la dépense a I'effet produit.

Pour les pompes mues a bras d’homme, la course du piston est de 0*,30 en-
viron, pour celles mues par locomobiles, U”,00 a |"s 20.

La vitesse du piston peut avoir de 0*',30 a 0“ ,42 par seconde, mais il con-
vient de laraaintenir de 0™,16 a O",24, a cause de I'usure rapide des garnitures

du piston

Frottement des pistons dan>s les corp.s de pompe
(d'apreés d'Aubuisson de Voisins)

R, résistance en kilogrammes.
d, diamétre du corps de pompe.
k, charge deau.
m, coefficients7 ~ pour les corps de pompe en laiton.
— s 15 — en fonte forée.
25 — en bois assez lisse.
— en bois dégradé par I'usage.

o= dhm

Foiiipes aspirantes

Quand on éleve le piston p par sa tige, I'air contenu en m se dilate et la
soupape dormante s s'ouvre pour livrer passage a I'eau qui s’éléve du réservoi U
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dhns 10 tuyau AB jusqu'a ce que la colonne™qu/lUyJorme, MM

ti maniMmu=»
B

B .

11

m iai

10"\3U5, limite dela pression at-
mosphérique. Le va-et-vient im-
primé au piston détermine Vas-

cension de Veau dune maniére
continue.

Pompe des prétres

l,a pompe ci-dessous se com-
pose d'un balancier bh qui oscille
sur son axe et porte un tambour
formé de deux secteurs auxquels
sont fixées les chaines c ¢ qui tirent
les tiges Ud des pistons, bes bas-
cules imprimées au balancier sont
communiquées aux pistons p p,
dont I'un monte quand I'autre des-
cend. Les deux corps de pompe fi
dans lesquels ce mouvement s’ef-
feclue, sont formés de deux cylin-
dres posés I'un sur I'autre et joints
hermétiquement. Dans la jointure
sont pinces les bords dun man-
chon en cuir ww» parfaitement
llexibles; l'autre bout du man-

chon de cuir est saisi entre deux plaques paralléles qui tiennent & un étrier ee

dSsiis. Cest donc une pompe aspirante a double piston sans trotteme t.
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Pompe I7etestu

- P p— -= - S
prpe~ 1Z 11ZIZJOZIrzii YZs\NfXa
piéce concave en mé-
tal, percée de trous,
recouverte d'une gar-
niture flexible en cuir
fixée au centre Par la
lige. Lorsque le piston
baisse, I'eau traverse
le piston et souleve la
garniture en cuir ;
pendant la course as-
cendante du piston,
cette garniture frotte
contre les parois du
corps de pompe, et
produit faspiration.

de

—-m-eey,===:3al-S53, L’extréme simplicité,
de déplacement de cet appareil et la facilia ua . Iegerete Ia facilité
sableﬁ et toutes sortes déléments* étran/s” ¥ ? de
pour les épuisements. etrangers, en ont un mstrumont précieu

raFson de™? hommeTpar met?! tfl ‘profondet “ anceuvrée a bras, a

de pompe en méme temps qu'on imprimlI?n‘e"%1Se*'4;its“e 'r x ‘lisio°SM!

rompes foulantes

I

So® P PRveuieSt® é?re*tmpioyées’ dans"fe/\"wd’\p® pression atmosphérique.
“'I"‘des a température élevée iule« 1 °* '"""P de faire

pompe AB immergé fusqu'en dans lequel joue "e“ p"iftor;, don? la°ffg®et

L3i

tinsi comprimé, détermine unruleifeit' aiOenSerSn'u
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Pompes aspirantes et foulantes

Les deux premiéres figures ci-dessous représentent une pompe aspirante et
roulante simple, et une pompe aspirante et foulante a double effet. La pompe
suivante perfectionnée par M. Japy se compose d'un corps de pompe co fermé
de toutes parts excepté a son orifice de communication avec le tuvau 'rst om
puise l'eau et I'éléve.

Une boite oo garnie d'étoupes entoure hermétiquement le piston mn, qui mis
en mouvement, produit le vide au-dessous de lui, fait fermer la soupape s' et
ouvrir s; leau se répand dans le compartiment s jusqu'a ce que le piston ve-
nant a descendre la comprime, fait fermer s et ouvrir s' et la chasse dans le
tuyau d ascension’ /.

Pompe a incendie

Cette pompe aspirante et fou
lante difféere des précédentes en
ce que l'eau du réservoir ¢,
comprimée par les pistons p,
est chassée dans un réservoir
a air U, traversé dans toute sa
longueur par le tuyau de jet ab
sur lequel s’embranche la lance.
Un robinet est placé en g. On
I'ouvre, lorsqu’'on suppose la
compression de l'air assez forte
pour déterminer la longueur du
jet voulu. Ainsi, si la compres-
sion de l'air en R est de cinq
atmospheéres, I'eau sera chassée
avec une force de 4 atmospheres,
c’est-a-dire a 40 metres.

Pompe rotative de Dietz

A tuyau d'aspiration, C tuyau
d’ascension, BD boite circulaire
en cuivre ou en fonte commu-
niquant avec A et G au moyen
de petits trous.-Dans rintérieor
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g6 celle Rolie &St WA DEygu pu cylindre en bois F, dontlaxt Raralidls & feld

vient frotter contre la paroi en 1, point

milieu entre A et C. Ce noyau est muni

de quatre ailes ?n, en cuir redoublé pou-

vant s’allonger ou se raccourcir au moyen

de ressorts a boudin r. Gn congoit donc

B'ofv/ Nwloin que le cylindre F étant mis en mouve-

VOA/TIIT:_iv'l leltes VI, frottant successivement les pa-

rois intérieures de la bofite, déterminent

le vide en A, que Veau occupe immédia-

tement pour étre chassée ensuite en I).
R et C.

I*oiupe ccutrifuji;e H'cut et Ouinont

L'organe essentiel des pompes a force centrifuge est une sorte de t"“® i*J***
bes ou turbine fixée sur un axe auquel on communique un tnouveuneni a -
talion. Celte roue est placée dans une enveloppe isolante munie de deux ouver-
tures, I'une servant a I'aspiration, l'autre au refoulement.

Supposons le corps de I'appareil plein deau ~

Des que le mouvement donné a la roue a acquis sufflsamment de '
I'eau qu'elle contient a l'intérieur est projetée a la circontérence, elle s

échappe et s'éleve par I'ouverture de refoulement; il se produit au centre un
vide que la pression atmosphérique tend a combler en y pressant de leau nou-
chIe amenée par Iouverture d'aspiration.

e tuvau d'aspiration A se divise en deux branches; feau arrive sur _](5 au-
bes en pénétrant par les deux joues ?mou faces latérales. L ouverture A permet
a l'air renfermé dans la boite de s'échapper par le tuyau dascension B. Le
tuvau d’'aspiration porte au-dessus de la lanterne une soupape de retenue. On
allume la pompe en la remplissant d'eau jusqu'en si, soit au moyen du tuyau
B, soit au moyen du tuyau H que Ton bouche apres, * h«

La pompe céentrifuge est a la fois aspirante et foulan e; de plus, la nature de

son inouvement fait que le courant est continu au lieud étre intermittent comme
.

rell_%l Hﬁﬁt@&?“ﬁeﬁeva‘%lﬁﬁ’”ae I’eau est proportionnelle au carré de la vitesse

'Ces TOrapes sont généralement employées dans les travaux d'épuisement né-
cessitant de grands débits a une hauteur moyenne de 10 a 12 metres.
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Pompe Farcot

Cette pompe, employée a la reconstruction du pont Louis-Philippe, a Paris,
est & double effet et est composée de deuxJ)istons qui montent et descendent
en méme temps. Chaque piston a 0* ,4S de diamétre et 0"M5 de course. Leym

lume engendré par tour est de litres, soit 3rQ0 litres pour les 70 tour.s p_.
millUte.

Presse hydraulique

Le (/:\vlintire a est remRIi par le piston d qui supporte le plateau ?. La caisse

ans’ laquelle est établi
I'appareil contient en c
une quantité d'eau suf-
fisante pour I'aliinenta-
lion de la pompe rt.
Cette pompe fait monter
I'eau du bassin ¢ dans
le cylindre a par le
conduit g. Une soupape
adaptée au fond du cy-
lindre, et maintenue par
une vis sans fin permet
de diminuer la pression
en donnant issue a I'eau
L qui retombe en c.

er— Si on suppose la main
appliquée en p impri-
mant un effort de 5 ki-
logrammes, et répétant
cet effort huit fois, le
piston r surmonte une
résistance de 40 kilo-
m grammes. Or, si l'aire
de la section faite sur
le piston d est égale a
100 fois celle de r, d
sera pressé par une
force = 100 X 40 — 4000

kilogrammes.
l.a pression théorique
//, que peut transmettre

le plateau v lorsque la
machine est mise eu mouvement, est donnée par la formule;

PU)2
“_ un
P = force motrice. Un homme agissant sur une manivelle donne moyenne-
ment P =25t et méme 50
I. = bras de levier de la puissance P.
1) = diameétre du grand piston.
d = diametre du petit piston. o .
I = bras de levier de la résistance qu'oppose ie petit piston au mouvement du
levier p.

On fait celte résistance = p t. ‘

Kn faisant P= 28t, L= 120, D= 0,20, d= 0,03. 1= 0,03 on aurait ¢ = 4444V-

P1.D*
Dans la pratique I'effet utile se réduit 2 0,80 X
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Soit a tuyau par lequel leau arrive, fermé a son extrémité c; m soupape
r-_ inamtenue ouverte par un ressort quand elle

il résiste a la seule pression exercée par la
«BtasEimiz. charge deau; n soupape s'ouvrant du dedans
en dehors et communiquant avec le tuyau ver-

tical d'ascension rf. Si on ouvre la vanne du

réservoir r, I'eau se précipitera dans le tuyau a

et fera fermer la soupape m, le ressort de I'eaii

agissant alors sur la soupape n la fera ouvrit

et leau sélevera dans le tuyau d. Des que

| équilibre de l'eau sera rétabli, la soupape w

souvrira pour laisser échapper l'eau, et une

m nouvelle chute du réservoir venant a se pro-
duire reproduira périodiquement le méme effet.

Soit»’ poids de I'eau élevée pendant un temps I.
1l, hauteur de [I'élévation.
H débitée par le courant pendant le mdéme temps
H, hauteur de la chute. p P %
g, volume élevé.
Q, volume dépensé par le courant.

Onaura:Q:q: V:p ;; H; h
L effet utile est a la puissance absolue :: ph : pu et I'on a:

v k =
m— qX) = Sjj M Morin propose de faire E=rO,2fI8W 128

Les dimensions les plus avantageuses a donner aux béliers sont:

I» Une grande longueur du corps du bélier, qui no doit jamais étre inférieure

iux - de A
4

2» Le diametre du corps du bélier sera donné par I'expression /= i,7i/f
K étant le volume deau débité par le courant en une seconde V>

3» Le tuyau dascension sera de moitié moindre.

4» La capacité du réservoir a air n sera égale a celle du tuyau d’'ascension i

b» Les deux soupapes doivent étre trés-rapprochées I'une de l'autre

bon du”corp”Su bélier™“"""® P'®
suivant donne, d'aprés MM Charles Renier et J. Claldel, les ré-
sultats obtenus avec un bélier hydraulique ayant les dimensions suivantes

Longueur du corps . Oom 33
Diametre du tuyau conducteur... LV q Q%67
SECHION i OniQ 001711»
Diamétre du tuyau d'ascensicn. . . . ’ o" 0268
Capac"é au réserver a air! ! ! ; 1 I~ B o BN
0“><i,’0024

Aire douverture de la soupape darrét....
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RESULTATS OBTENUS AVEC US BELIER HYDRAULIQUE PAR Ei TELWEIS

NOMBRE HAU TEUR
batte-
ments de de
en une L. CHUTE  perev\
minute. H. TION h.
n\elre3. meétres.
10 0,601 10,78
14 0,7.58 10,78
47 0,915 9,81
25 1.255 11,78
26 4.386 9,86
51 1,545 11,76
56 4,845 11,78
42 2,262 11,78
45 0,981 11,78
45 2,661 11,78
50 5,027 11,78
52 2,437 9.86
54 5,099 0,86
66 3,066 8,017

EAU EX UNE SECONDE = "
1'expé- la
DEPENSE Q. DEPENSE (.
niENCE.  FORMULE.
met. cub, meét. cub.
0.0410 0,00041 0,181 0,18
0,648 0,00100 0,284 0,42
0,0491 0.00218 0.475 0,51
0,0;i05 0,00295 0,548 0,56
0,(;208 0,002-25 0.672 0,67
0,05:6 0.00520 0,667 0,65
0,0404 0,U0478 0.754 0,71
0,0451 0,00682 0,784 0.78
0,0.561 0,00165 0,552 0,45
0,0498 0,00952 0.815 0,84
0,0546 0,01192 0,8,50 0,87
0,0371 0,00767 Oo.H4a7 0,85
0.0655 0,01742 0,873 0,92
0,0484 0,01540 0,900 0,07

MACHINES EMPLOYEES AUX EPUISEMEANTS

Nous empruntons a I'excellent ouvrage de m. J.

ile

Claudel (Aide-mémoire var-

rensei%nements qui suivent et que les praticiens
yeux- ianciens

e pragicac %’r%qalg SoYate 925 enss

Ecope et Ecope hollandaise

penranl's'Zfrerdé~iravair

I'une des extrémités d'un grand balancier en
on place un contrepoids et une corde sur lagLlk peL 7 uvrfeV Tla~dTdl

A

Avec I'écope hollandaise,
dont le dessin est ci-joint, un
homme, d'aprés Bélidor, peut
élever facilement 120 meétres
cubes d'eau a 1 métre de hau-
teur pendant une journée de
travail de 8 heures. Cette ma-
chine ne pouvant élever I'eau
qu'a de faibles hauteurs, im.oo
a i”i,a0, ne peut étre employée,
dans les grands travaux.

Seau a bascule

Lorsque la_quantité d'eau a
élever est trés-faible, on em-
ploie avec avantage un seau

px Perche, a
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cette machiae un ouvrier peut élever 10 meétres cubes d'eau a 1 meétre pen-
dant une journée de 10 heures en puisant I'eau a 4 ou 5 metres de profondeur.

Chapelet incliné

Cette machine se compose d'une série de palettes rectangulaires fixées a une
ihaine sans fin et se mouvant de bas en haut dans une auge en_bois, inclinée
de 50~ a 40J. Cette auge

plonge dans le puisard et

s'éleve jusqu'a la hauteur

a laquelle on veut monter

I'eau. Le jeu laissé entre

————— les bords latéraux des pa-

est de 0“S00r) a0“* 00> envi-
ron. L'écartement des pa-
lettes varie de une fois a
v Y/ xme fois et demie leur hau-
teur, et leur vitesse de 1*
a i».n0 par seconde.
A l'aide de cette machine un ouvrier, exercant un effort de 8 kilog. sur une
manivelle, avec une vitesse de 0«',7;) par seconde? peut produire en 8 heures
un effet utile de 80 a 00 meétres cubes d'eau, élovcs a | métre de hauteur.

Chapelet vertical

Cette machine ne difféere de la précédente qu'en ce
que I’au%e inclinée est remplacée par un tuyau verti-
cal appelé buxe. Les palettes ont la mdéme forme et
ont de 0*,I3 & 0" il de coté ou de diamétre.Leur jeu
dans la buse est moins grand que pour les chapelets
inclinés, et, afin de diminuer les pertes d'eau, on rend
ce jeu le plus petit possible au bas de la buse eny
plagant un tuyau métallique bien dressé de la section
des* palettes et d'une longueur excédant un peu la
distance de deux palettes consécutives. Souvent les .
palettes sont formées d'une rondelle en cuir gras ser-
rée entre deux plaques de tdle. Celle rondelle fait
garniture et rend les perles d'eau aussi petites que
possible. La longueur de la buse est comprise entre
4 et < metres.

L'effet utile par homme et pour une journée de
8 heures est de 110 & 120 metres cubes d'eau élevés
a 1 métre.

Rendement moyen, 0",65. La quantité d'eau élevée
est les 5/0 de celle puisée.

Moria

D'aprés Navier, une noria, mue par un cheval, peut élever, en une journée, 1>
a 130 métres cubes d'eau a 1 métre.

Pour des hauteurs k au-dessus de 4 metres, on calcule le rendement par la
formule suivante :

B= 080 w075

Tympan

cette machiné consiste en un tambour en bois divisé on un certain noinbre
compartiments par des cloisons dirigées suivant le rayon. Chaque compartiment
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porte sur les contours du tambour une ouverture qui permet a I'eau d'entrer
dans le compartiment quand cette ou-
verture est noyée. Cette ouverture
étant placée sur la partie de la paroi
convexe du tambour qui sort la pre-
miére de l'eau, une certaine quantité
de liquide se trouve emprisonnée et le
mouvement de rotation imprimé au
tambour I'éléve jusqu’a la hauteur de
son axe, dou elle s'échappe par des
canaux dirigés suivant l'axe du tam-
bour.

D'aprés M. Perronet, & l'aide de cett:*
machine, un ouvrier peut élever a
1 meétre de hauteur, d'eau par
heure de travail, en manceuvrant une
roue a chevilles.

Rendement, 0,85 a 0,80.

Résultats obtenus par M, Cavé avec un tympan ayant les dimensions suivantes'.

Plus grand rayon S" ,50
Largeur intérieure 4 00
Plus courte distance de I'extrémité de chaque splre

a la spire VOISINe . ...c.oviviiiiiiiiei s o 7
Diameétre des ouvertures laissant sortir l'eau. . . . i ,0u
Profondeur a laquelle la roue plonge... 4 ,00
.Nombre de révolutions de chaque spire.. 2
Meétres cubes d'eau puisés par chaque spire pour

un tour 2n3j00
Nombre de tours par minute 40
Meétres cubes d'eau élevés par heure 2400%3,00
Hauteur a laquelle lI'eau est élevée 2o ,00

Vi« d\4rcbiiuede

La vis d'Archimede consiste en un cylindre creux dans lequel se trouvent un
ou plusieurs conduits hélicoidaux. Sa partie inférieure repose sur une crapau-
dine et sa partie supérieure sur
un coussinet. Le mouvement est
imprimé au moyen d'une mani-
velle. Dans les vis ordinaires, on
place trois hélices sur le méme
noyau.

Pour les vis en bois, le diameétre
du noyau est le tiers de celui du
canon.

i*alongueur de la vis varie entre
42 et 18 fois le diameétre extérieur
des hélices.

L'angle que les hélices font avec
Taxe du noyau doit étre d’environ
50°

L'inclinaison de lu v,s par luppurl a I'horizon doit étre de 50 a 45° suivant
lue les hélices sont plus ou moins inclinées par rapport au noyau. Son plus
rand effet utile s'obtient avec une inclinaison de 30°, et est alors a peu prés
égal a I'effet théorique.

Avéc une vis bien confectionnée, mi ouvrier de force moyenne peut élever en
8 heures de travail journalier 90 a 400 métres cubes d'eau & 4 metre de hau-
teur. X
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Résultats obtenus, d'aprés J. CLAUDEL, avec une vis d'ArcUméde ayant
les dimensions suivantes:

Longueur de la vis ..
Diamétre extérieur
Inclinaison de la vis a I'horizon
Nombre de tours de la vis par minute
Hauteur d'élévation de l'eau.

Quantité d'eau élevée a 3*,50 par

eure .

Résultats obtenus avec des machines d'épuisement par MM. Morandiére et Compaing

BB
HAUTEUR pour

1metre

EAU dq'é1évation COKE DEPRXSE  cube

d’eau

élevée

) 1metre

REELLE. de

hauteur

utile.

heures. M.C. meétres. fr. fr.

3 pompes . 192 20 000 3.00 2.40 100 1920 384 0,008
3 pompes 288 27 000  3.00 2.40 109 2 900 500 0,0077
2vis . . 600 110 000 2,20 1.80 5 800 629 0,003

OBSERVATIONS.

Les pompes employées étaient & deux corps de 0™,2.5 de diamétre. La course du
piston était de 0,145, correspondant a deux tours de volant de la machine. Les vis
avaient 6 meétres de longueur et O™, 54 de diametre extérieur.

Tableau comparatif des résultats que Von peut espérer des divers modes d'épuisement
d'aprés M. Morandiere

DUREE FEAU ELEVEE PRIX DFOGE LIMITE
R PRIX pour des
du A 1 KETRE de 1 métre
N HAV-
MODES TRAVAIL par hou € et par deld i'neore  cube
] de d'eau TBDRS
Jour- MCRNEE élevée ordi-
nalier vis travail 3 .
- naires
D'EPUISEMENT. d'un par vis 1 metre
d'un  OCWRIER oy de des
. i ou par hauteur €puise-
ouvrier. PO.MPE. ouvrier. au
pompe. utile. ments.
1° VIS d'arcuimede
heures. m, c. m. cC. fr. c. fr. c. fr. metres.
Mues a bras............. 6 12,750 102,000 2,70 3.60 0,035 2 a4~
Mues par des chevaux » 83,500 » 0,75 0,009 id.
Mues par la vapeur . ) 163,000 » W 0,70  0,0043 Id.
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DUREE EAU ELEYEE PRIX PpRIX oFeee LIMITE
- pour des
du A 1 HETRE de 1 métre
MODES TUAVAIL par heurB et par B neure cube "%V
3 de d'eau teurs
iour- JOURNEE . élevée ordi-
A travail N A
R naires
D'EPUISEMKNT." nalier vis d'up  ParVis 1 metre des
d*un de
! OUVRIER  ou ' oupar 8 . épuise-
ouvrier. POMPE. ouvrier. pompe. utile. ments.
2° POMPES heures. m. c. m. ¢ fr. ¢ fr. c. fr. metres.
Mues a bras............. c 9,000 54,000 2,70 2,70 0,050 ta 8
Mues par des chevaux > » 66,000 « 0,75 0,011 id.
Mues par la vapeur . » B 79,000 » 0,47 0,006 id.
30 BAQUETACE
Ecopes ordinaires . 8 6,000 » 2 0,25 0,042 041,20
Ecopes hollandaises . 8 13,000 » 2 0,23 0,017 id.
Seaux a main. . . 8 4,000 n 2 5 023 0063 0a1,80
Seaux avec treuil et
manivelle............. G 13,000 » 2,70 0,45 0.050 4 a 20
Prix cio revient de» diver» mode» d’épuisement
MPrix indépendant de I'achat et de I'installation des appareils.)
{Annales des agents voyers, Paris, Paul buponc.)
VOLUME PRIX
PROFONDEUR d’eal_l PRIX d,nn n'étre
INDICATION maxima U un homme de cube d'eau
éleve la journée élevé
DEs APPAREILS des a 1 métro a 1 metre
- P . de hauteur .
epuisemeixts.  “narjoyr.  'ouvrier.  hauteur.
mét. cub. fr. c. fr. c
Baquetage a bras avec seaux. 1“ ,00 46 2,70 0,059
Seau a élever avec la poulle Quelconque 78 2,70 0,055
Doubls seau id. 116 2,70 0,023
Seaux avec treuil. Id. 171 2,70 0,016
Ecopes ordinaires... im,00 48 2,70 0,056
Ecope hollandaise 1*n,00 120 2,70 0,023
vis d’Archiméde 0>n,70 100 2,70 0,027
Pompes Leteslu n° i 9" ,50 96 2,70 0,028
— no 2... 97,50 72 2,70 0,058
— n° 3.. 9»",50 72 2,70 0,038
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'1®'® ‘«wmes franches on ne dépasse

Koyeifs énei-giqTOs™ ® ® épuiser, a moins
Les ljoulets en caoutchouc formant clapets doivent étre retenus par une mu-
caontchfuc” rondelles en cuir, en toile goudronnée, ou et

Uatfujrlr des pieux

SONNETTE A TIRAfDES

Ala construction du pont d'léna, a Paris, on a obtenu les résultats suivants-

m heures
v pu 45

*

Durée du travail journalier..
Levée du mouton
Nombre de volées de 30 coups par heure . X
Poids du mouton . i
Nombre d hommes employés..
Effet produit par chat®ue homme avec une vitesse

de O"Mi5 s s v,450

SONNETTE A ..CUC

i sonnctte & déclic se compose: d'un charpentier arrimeur et de

Rei8dRRoR du mouton vand de 0«,NO a 4 &FD environ un coup par minute ;
®"ec des moulons de (B a flo0 kilogrammes, le Rrix i'e

battage des pieux est proportionnel aux nombres suivants ;

Battage avec sonnette a tiraiides
— a déclic a bras dhommes..
— niue par locomobile. . . . 0,40

Le nombre de pieux étant de 150 au moins.

PIEUX A VIS

neil Tv!'/« ® I® sonne«e, on substitue avec avantage, de?
monv * sabots a vis s'adaptant sur des pieux en bois. Cet
. . 1® niojen de barres_fixées a un manchon qui_permettent do
5 g}]eir le pieu a la maniere d une vrille et de I'enfoncer in<nn*sn tArrsnn ru.
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Mesure du ti'avail dynaniGi"®

U,.val, vapeur force capable délever 711 kilogram mLelsx’\Uahpur de | meétre

Homme, transporte 9CO tonnes @ un meitre S”Z,g”n?e'?rrgsh,;’;;zr?{,‘,ﬁi'te"'3‘ffr§§
du travail 10 heures,

id . e sur un plan incling, escalier,

— d. — 56 : etc., vitesse verticale 2*,00

par mlnute durée duntravan

ti heures.
208 - (G [— Travail au cabestan 8 heures
8Gi  — id — - TI“%V&H la brouettesheures
_______ td- I ’ par jour.- ]
14is - [ [ —— Travail camion 8 heures
ld. I par jour.
44000 i, e Travail en I>.tteau 8 heures
_______ Id. -----—-e . par jour. . °
ilheval 4800 - i e . de distance horizontale, soit
ilheval porte . .

150 kilogrammes a 32 Kkilo-
meétres (6 lois lelfet utile
de I’lhomme).

_______ id . -eeeee.... de distance horizonta e, olo”"

—Id.— traine cessy ra. son poids, soit 1000 a -000
kllogrammes sur terre, et

50 fois son poids sur voie

ferrée, soit 15000 kilogram-

mes, parcours )ournaliot

40 kilométres, dont moitié

a vide. ~

une voiture pour étre mise en mouvement exige une force supérieure au

de son poids sur routes ordinaires, et au ~  sur voie terrée.

Le plus grand avantage du cheval, c’est lorsqu’il est employé iso men

"ArEnl!'n?”énieuren A T et Cliausséos, dans son Traité de.

“irhtimmrd’'nre tidlifm~beVe'S 1'une force ordinaire pése 70 kilogrammes
LAtiiis~rgrinfen®

est do SO a 60 kilogrammes. denviron 80 kilogrammes.
L'effort que I’homme peut exercei arec L . de ISO kilogrammes

ethqe eI\L/jg 5? oqspo g.fioq |0gpeut esr Eelui (lﬁlxil p(feut gomevel vaeue de 200 a

500 kilogrammes.

metres ||ar seconde pendant ?uelques
La vitesse _du coureur peut M“® i"® de la marche tfenviron
instants, la vitesse ordinaire est de i metres, ce1I|

puisse exercer en tirant ou poussant horizontalement

" Il'rfo?ce molénne"d™'inmes'cAMAN a celle d'un adulte de 15 a 16 ans

Vi? fait souveot «n travail double
et meme tnBIe sans éprouver plus e fatl e. ron nenddut un travail
Un manuilvro qui inonle un escali charge prend,

jourpaliei’ de 8 heures, une vitesse de
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L6 pas horizontal do I'homnio p<t »l oma" r« i

plaine peut parcourir 49 kiiometres"e!f'lo'helLes"drmar™\

folt &80’ £ 03 v8y QoS5 'palr 380H " nfe'de™s" kdpgiammes a sGlinéties, et

portei (H/Sis' et arcoun>°ii"kilomeélrerdom ! n
<e *0 heures, en

«00O*0“uyth

S o™ . - .ode .
monte libre et sans charge. travail quil peut produire lorsqu’il

Egaq%\'m:eg 4 rlqz;u‘ééﬁt){ TLni®7a jSH’H‘i‘té 3it lois le poids de son c8Pp§85-a
I'a de 300 a 700 kilogrammes

quart d’heure ne*dépasse paTIlfT IimSs'~ALvde~se”r "f“®@“"®

' “hé™ clfevali'if'de’ miilevpcjstes S e n 'i“'ohllo ifpetifpflde“sS V

(t parcourent 20 kilométres pi'™ iou”_ ceux’ des afi»"'"' @ vitesse de 4">,44
vitesse de 3-,33 et parcourent 24 kiloSes”  diligences 800 kilogrammes a la

POIDS Comee
é é THAVALI, o
e du quantité
ou effort .
parcours piir ravail e
e par travail
« our-
exercé. seconde, 5*econde. JOY . :
' nalier. journalier,

1" Kiévalion verticale dc.s poids.

Un homme montant une ramne
douce ou un escalier, sans
fardGlu, son travail consis- it _
tant dans I'élévation du poids “''°°"  metres. k. m. heures.  Lilafamner
de son corps ............. & 013

Un manceuvre élevant des poids : 9.73 8 280 800
avec une corde et une poulie
ce qui l'oblige & faire des-

cendre la corde a vide 18
Un manceuvre élevant des poids 0.20 3.60 77 760

en les soulevant avec la main. 20
017 3.40 75 440

Un manceuvre élevant des poids
en les portant sur son dos au
haut dune rampe douce ou

dun escalier et revenant a
vide

Un maneuvre élevantdés'ma- oo 0.04 2.60 56 160
tériaux avec une brouette sur
une_Jampe de t/i2et revenant
a vide.......ocooe..n.
60 0.02 1.20 10 43 200

Un manceuvre élevant des terres
alapelle ala hauteur moyenne
de 1**,60......cccueeeene.
2.70 0.40 1.08 38 880
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POIDS VITESSE DUREE )

élevé oo TRavaiL PUREE QuaNTITE
NATURE DU TRAVAIL. ou effor parcour. g .

moyen  par o onde  Jour- travail

exercé. seconde nalier.  journalier.

2° Action sur les machines.

Un manceuvre agissant sur une kilogr. meétres. k m 2 &
roue a chevi?les ou a tam- 9 heures. - Ucgramir.
bours au niveau de la roue . 60 O.to 9 8 259 200 1

Un manceuvre agissant sur une
roue a chevilles ou a tam-
bours vers le bas de la roue
OU A 2486 i, 12 0.70 8.40 8 241 920

Un manceuvre agissant sur ur
cabestan marchant et poussant

outirant horizontalement. . . 12 0.60 7.20 8 207 560
Un manceuvre agissant sur une
manivelle. ..o, s 0.75 G 8 172 800

Un manceuvre exercé poussant
et tirant alternativement dans

le sens vertical.................... 6 0.75 il
Un cheval attelé a une voiture 41K 10 162 000

ordinaire et allant au pas . . 70 0.90 65 10 2 268 000
Un cheval attelé & un manége

et allant au pas.......c........... i5 0.90 [feXilo) 8 1 166 400
Un cheval attelé a un manége

et allant au trot................... be) 2.00 60 4fi0 972 QO

Un cheval attelé a une voiture
et allant au trot..
Un beeuf attelé a un

4 2.20 96.80 4,50 1 768000

allant au pas......ccccceeeuennnnn. 00 0.60 56 s 1056 800
Un mulet attelé a un manege

et allant au pas................... 50 0.90 27 s 777 600
Un ane attelé a un manege et

allant au pas.........ccceceeeen. 14 0.80 «.20 8 522 560

3" Transport horizontal
des poids.

Un homme marchant sur un

chemin horizontal, sans far-

deau, son travail consistant

dans le transport du poids de

SON COIPS wevereriiieieieeaaeenianes 65 1.50 97.50. 10 5 510 000
Un manceuvre transportant des

matériaux dans une petite

charrette ou camion a deux

rauesh etd revenalrln :‘?1 vide

chercher de nouvelles charges 100 0.50 50
Un manceuvre transportant des 10 1 800 000

matériaux dans une brouette

et revenant a vide chercher

de nouvelles charges . . . . 60 0.r;0 50 10 1 080 000
Un homme voyageant et trans-

portant des fardeaux sur son

AOS i, io 0.75 50 7 756 000
Un manceuvre transportant des

matériaux sur son dos et re-

venant a vide chercher de

nouvelles charges............. 65 1 050 52.50 6 702 000
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POIDS viTESSE A DUREE QUANTITE
élevé [ R du . de
NATURE DU TRAVAIL. ou effori parcours par travail

moyen

e par iour- travail
exerré. seconde.

Jou . .
seoonde.l finirr.  journalier.

Un manceuvre transportant des . R S
fardeaux sur unepciviére et kilogr. métres. k. m  heures. Kiuiramu.
revenant a vide chercher de
nouvelles chaiges................

Un manceuvre employé a jeter
de la terre au moyen de la
pelle &a: meétres de distance
horizontale.. vl Vi Lo

Un cheval transportant des far-
deaux sur une charrette et
marchant au pas continuelle-
ment chargé........cccccvvvvevennnn.

Un cheval attelé a une voiture

5l [} 1i.s n RN RN

nuellement charge Lo
un cheval transportant des far-

deaux sur une charrette au

pas, et revenant : vide cher-

cher de nouvelles charges. . 111t Vi [ H i
Un cheval chargé sur le dos et

allant au pas
un cheval chargé sur le dos e .

allant au trot.. " Lo B '

Terrassements

Fouille et charge
TANLFIli; DES QUANTITES MOYENNES DE DEBLAI QU'UN TEURASSIER DE FORCE ORDI-
NAUIF PEUT PIOCHER ET IETER A 1-,U00 DE HAUTEUR OU CHARGER EN BROUETTE
OU EN TOMBEREAU PENDANT UNE JOURNEE DE 10 HEURES.

CUBE REPARTITION
FOUILLE des
L heures employées
et jeté
NATURE DES TERRES. A 1" GO .
. N au jet
ula
en X
I0heures fouille. 1a charge

met.cub  heures. heures.
Terre végétale de diverses espéces (alluvions, sa-

bles fetc.) 7,70 6,25 5,75
Terre marnéuse et argileuse moyennement compacte 0,00 6,70 3,50
Terre marneuse et argileuse compacte dure. 5-25 7,10 g,%o
Terre crayeuse............. 2%9) ?23 217(1
Terre fortement imbibée d'eau .. g . S
Tuf moyennement du r 3,83 2“;3 180
Tuf tres-dur 5 b oo
Uoc tendre, gypse enlevé au pic et au com 2,00 .80 .

Nota. Les chiffres qui précédent sont presque doublés dans le cas ou l'ouvrier est i
la tache.
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253
Un ouvrier ordinaire, peut charger a 1"*,60 de hauteur
ai™'i,000
Terre végétale. ,000
Terre caillouteu 13 ,000
Tableau doiuiaul le foisonnement des déblais de diverses natures.
UN METRE CUBE
AU DENUAI
NATURE DES TERRAINS Sars compriiité
. compression pr
A au maximum
mesure avec le pilon
cing jours
apres \
la fouille. avec l'eau.

métres cub.  metres cub.
Terre végétale (alluvions, sables, etc.).

. 1.i0 1,05
Terre franche trés-grasse, . 1.20 1,07
Terre marneuse et argileuse moyennement com.
PACTR . .ceeteieeeetete ettt ettt ettt eae e i.rio 1,50
Terre marneuse et argileuse tres-compacte et tres
dure... . 1,70 1,40
Terre cr . . 1,20 1,10
Tuf dur ou moye = 1,50
Roc a la mine réduit en moéllons.. .ol 1.40

Transport des terres

Un tombereau a 1 cheval transporte 0" 3>\
a 1 métre cube....

Un tombereau a2
a 2 metres cubes

avec une vitesse de |">.
par seconde,

n

Transport moyen

on obtient le transport moyen d'une ou de plusieurs tranchées en multipliant
chaque cube partiel par le parcours qui lui est propre. On additionne ensuite
toutes ces sommes par-tielles et I'on divise le résultat par la somme des cubes
a transporter.

Un terrassement marche rapidement quand on enléve SO0 metres cubes par
jour a chaque extrémité d'une tranchée-.
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Transport a la brouette sur un plan horizontal

Effet utile de 834 a 104S tonnes . soit 840 métres cubes de 4600 kilogrammes.

(I, distance parcourue.

?’ journée, achat et entretien du matériel
X\ pI?2x7u raSsp"®ry "t et A horizontale.
oy = A i pd
Ji:= On a aussi : o] ~ _ P!
‘m 1 000

Si le prix de la journée est de 3 francs, la formule n» i revient a .

* = 0',0055d
Et la formule n° 2 ;
X = Of,0060i

par les centres deMgravité du~déblai ~et difremhm* “® lorsque la ligne passant
par metre, auquel cas le relai est dein ‘“ he une rampe de omos
soit une rampe maximum de Oce.OfoNeNiifvenL"“* "*“ A = 'NN"@Fon verticale,

coSte” 6Yo'ls*2/3 plus que le transport hori-

e yp -0 :£= 6]-p

Ee prix combiné d'élévation verticale a 30 métres nar ts
relais de 20 metres sur une rampe excédant omn—" L'
du transport horizontal, si la rom fest empferrée’ ™ k
fois, Sl le sol est ferme mais inégal, et E io ffk re ‘L f'es?ifu Id i»te "

pen moyen de
f®

Transport & la brouette et en rampe

hauteur verticale°™¢'leva'tfo™Jfa‘'r fm“io "" *™°sport en rampe, en divisant la

ce mode de transport n'est avantakeux que jusqu’'a la distance de .8meétres,

Tran.«port au camion

Effet utile : 1448 tonnes, soit 908 metres cubes de 4600 kilogrammes.

Le prix de revient de ce mode de transport sera de :

On emploie le camion avec avantage de 80 a 480 métres.

Tran.«purt au tombereau

teSisTerdi@IVPhi% rdt\ it arleg;vtd™
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2D, distance'~du*fraA*pOrt aller~el re°t® conducteur.
- aggce répondant an' tetr/inelt'pour atlar cRRRGERT B tadERRRL-
L disffinro
ra%ehA, . -
ge%aﬂalécqrg?\%ggﬂu“sm un CN@ "“ semblable a cel&?r%%%r?gqgg}

¢, cube du chargement.
Effet journalier = le

Donc ¥ =3 ::(;

P + d4) _ pD
le

of,30 + 0f.0013 D.

On fait généralement : u=
on emplo,e le tombereau de ,30 a metres. Le relai est de too metres
» o~ r “ “oox oy *m Y~ - i 4
Sa 4 sur EITTALENITET 3™sirre sawef” * ' 6 &S sur le pavé, de
NATURE PARCOURS
ou
DU transport ERORT poids
trans-
et porté
S . i métre
chemin parcouru. utilisé, - porte. poids  de
trans- dIStance
i hori-
porté.  zontale.
heures, kilom. kilom, kilog. kilog.
En cheval transportant des tonnes.
fardeaux sar un chemin
nonzontal au moyen d’'un
tombereau et revenant a
vide prendre de nouvelles
charges .
Sur une route empierrée
en bon état . ...
Sol ferme avec frayés 1/2S  2i 000
mo D . 1l)égal, . 10
3 Remblai, sol Lgmlde 1/16,9 18 000
boue........cccceee. 10
1710 12 000
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IARRT erFET
_Utile
DUREE , siar jour
NATURE PARCOURS roIDs eﬁol’t qu
du BHFRR  de poids
DU TRA:SPO\T traC— ,
travail trans- tion po;i'te
et ) Jour= exercé, au 1 rgztre
Jjour- utilisé.  porté. i
i : P poids distance
chemin parcouru. . nalier. trans- Cpan:
nalier . >
porté. 2ontale.
heures. kilom. kilom. kilog. kilog. tonnes.

Un cheval transportant des
fardeaux sur un chemin
en rampe au moyen d'un
tombereau et revenant a
vide prendre de nouvelles
charges : .
10 Sur une route empierrée
entretenue en bon état
avec rampes de 1/12, .
soit 0,08 par métre. 10 li 1200 60 VD 18000
20 Sur un sol ferme avec
frayés, fond dur et iné-
ai; rampe de 1/16
goit 001,06‘3J par metre. 10 52 15 900 65 17138 12000
30 Sur un remblai ou so
humide, avec boue e
rampe de 120, soi
0“SOS par métre. . 10 52 13 600 70 186 8000

Pour les trois derniers cas, on aura pour I'élévation verticale a 1 metre :

18000 A~
10 Effet utile 300 tonnes.

12
12000
— 750 —
20 6
50 40 —
- 20

Transport an tombereau en rampe

On ne tient compte de I'élévation au transport que lorsque les
dent On>03 par métre ; dans ce cas, on obtient le nombre _de relais de Y®
erdivisant la hautiur verticale délévation par 3>»75, et suivant les cas

*~Ng v d'élévation verticale a 1 métre, pour les trois derniers cas du tableau
cMelSls, sera Ig fois, 24 fois et 30 fois plus élevé que le prix du transpoi 1l
borizobtal (i 1 métre.
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. . i I'ingénieur an%lais Cordon, un attelage qui traine
facilement li Q30 kilogrammes sur un plan horizontal ne trainera plus que

10 sur une rampe de 000>
358

9

8 H3 020
7 207 ‘030
6 W7 1040
5 Ita) !

Ces résultats sont d'accord avec l'expérience.

Composition des prix pour les transports au tombereau

{Lignes d'Orléans et du Midi)

MIDL. ORLEANS.
lo Journées de 10 heures
fr. c fr. c.
Voiture a un cheval, conductenir compris 0.50 7
— adeux chevaux 10 5 " ?
— & trois chevaux o[ 15.50 >
— adeux beeufs.............. ! 050 B>
) »
Conducteur seul. . . . N 250
Voiture seule... . » 5 B0
Wagon seul » » 50

2° Transport

Les pri-x de transport au tombereau des diverses espéces de matieres «pmnt

déterminés par la formule ci-dessus, dans laquelle on a : seront
-- y(@D4a
le
semTnfs'! chemins et routes, et 28 kilométres sur lesterras-

prendra, suivant les diverses espéces de matiéres et la force
distance D® ' ‘«diguées au tableau ci-apres, en fonction do 1!

connaitre les limites entre lesquelles les Iransnorts
rrtroTs chev™ux:"”"® ® weomeyE” cheval, a 8eUx

distance D deviendra assez grande pour que le vovaee exive
H';{b'.‘{‘uréi%% des voituriers et@gux prix ?—&?réjrﬁsladao'f)@fsle et Ton aura®égragd alx
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CUBE distance d,
du répondant
INDICATION CHARGEMENT al
TEMPS DD CHARGEMENT D PRIS IV
(élément c), et déchargement. alvej
*
VOIiTUIE VOITURE
a transporter.
a a a a a a

tm deux  trois un deux  trois
cheval der3q. creraai. cheval deTan. dwvau. un cheval.

1° Transport sur les ter-
rassements :

incub. mcub. m.cub. métres métres metres fr. 1) fr
Déblais (Midi . . 0,40 080 1,20 500 1000 1 500 0,00108D + 0,2S

toute nature. (Orléans. 0,50 0,90 1,30 400 550 900 ,001D +0,20

2® Sur les chemins et
routes :

Sable, (Midi . . 0,60 1,20 1,80 800 1400 2000 ,00072D+ 0,29
cailloux, <
moellonsbrutsfOrléans. 0,60 1,00 1,40 800 1000 1200 +00006D+ 0,26

(Midi . . 1,00 200 300 1000 2000 3000 ,000430+ 0,22
Chaux et bois]
(Orléans. 1,20 2,00 2,80 2000 2500 5000 ,000340+ 0,34

Briques © . 075 150 225 1500 2500 3500 ,000380 + 0,43

et ciment. 060 1,00 140 2000 2500 3000 000660+ 0,66

Moellons .m 040 080 120 1500 2500 5500 ,001080 + 0,81

piques, paves. 050 0,80 1,20 3000 3500 4200 ,00080 +1,20

053 067 100 2000 3200 4500 ,001310+ 1,31

de taille. (Orléans. 030 0,80 120 5000 5500 {200 ,00080 + 1,20
Fer forgé (Midi . . 10004 2 000% 30004 1000 2000 3000 ,000430 + 0,22
fo?\tle. (Orléans. 10004 1 7004 25004 2 000 5000 4 000 ,00040 + 0,40,

(1) Ces prix ne comprennent pas les faux frais et les bénéfices de I'entrepreneur.
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EXPRESSION LIMITE D'APPLICATION
p{"D-\-d]
A e T de
RANSFORT REUAITE EN NOVBRE D4
LA FORMULE x = "--2DR4%79)

cepiion de la distance D.

VOITURE VOITURE
h a a a a
deux chevaux. trois chevaux. un cheval. deux chevaux. troK chevaux.

fr. fr. fr. fr. meétres. meétres. meétres.

0,00083D +0,42 0,000750 + 0,56 de 80 a 600 de 600 & 1750 & 1 750t aucHa
0.0009D +0,28 0,00080 +0,36 de 100a 800 de 500a 1 loo a 1100 —

8

0,000860 + 0,39 0,000300+0,50 de 80 de 625a 1850 a 1830 ~

0.0006D +0.50 0,00060 + 0,36 de iOu 700 de 700 & 4000 3 4000 —

@

1100 de 1100 & 4000 a 400 —

@

0,000330 + 0,33 0.00050D + 0,45 de 80
0,00030 +0,38 0,00030 +0,45 de IOl a 1000 de 1000 &4000 3 4000 —
0,000440 + 0,86 0.0004D +0,70 de 80 a 930 de 930 a3500 a3500 °

0.0006D +0.73 0.0006D +0,90 de 1004 1500 de 1S00a 4000 & 4 000 —
0.00085D + 1,04 0.00075D + 1,31 de 84a 920 do 920a5375 43375 —
0,000780 + 1,31 0,0007D +1,47 de 10022 200 (le 2200 2 3200 4 5200 —
0,001000 + 1.60 0,00090 + 2,03 de 80 a 955 de 955244500 & 4300 —
0.00075D + 1,31 0,00070 + 1,47 de 100 42 200 de 2200 & 3200 a 5200 —
0,000330 + 0,33 0,00030 + 0,45 de 80 a 1100 de 1100 a 4000 & 4 000 —
0,00038»+ 0,83 0,000330 + 0,67 de 100 a4 600 de 260047000 a 7000 —
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Transport au ~agon

Orléans* — (ii. Duvignaud]

Longueur cumulée des déblais et des remblais en hectométres.
. Volume des déblais transportés exprimé en metres cubes
Distance entre les'centres de 'gravité du déblai et du remblai, ex-
primée en kilometres.
Déclivité ( 4* les rampes, — pour les pentes).

o=

Si les voies servent pour la premiére fois :
*= [ (=~ 900fr4 + Ofr. 22+ Ofr.0io D+ 2 DI jj

2> Si les voies servent pour la seconde fois :

® n 230fr.~ + Ofr. 23+ Ofr. 43 Dt 2 d4
IKorcl

D. Distance en metres.

M. Cube en métres.

r 13D 4-2 r
M

+ O fr. 00031 D 4- O fr. 40\]
Kst. — (Afif. Brabant et Perdonnet)

. Distance en hectometres.
Mille métres cubes.

Zo

t /P4-20 \ n
V=T15= 0fr. 50 ] 4- O fr. 40 4- O fr. 04 D

Midi

Le prix des transports au wagon a une distance de plus de 400 métres, y corn
pris la fourniture, la pose et I'entretien des voies provisoires et wagons, est
donné par la formule.

X= 0fr. 56 4- 0fr. 03'D; D, distance en hectométres.

Nota : Les trois premiéres formules comprennent : maiu-d'ceuvre supplémentaire pour
chargement et déchargement, faux frais et béné6ces de I'entrepreneur, fourniture et
entretien de matériel, wagons et voies, etc,, frais de pose, dépose, repose et entretien, et
en général, toutes les dépenses & I'exception de fouLUo et charge.



DYNAMIQUE 243

Tableau des prix de transport d'un inéire cube de déblai avec wagons ordinaires
de terrassement trainés par des chevaux sur des voies provisoires. (Portefeuille de
1Ingénieur de chemins de fer par M. Perdgnnei'.)

DISTANCE INDICATION DES VOLUMES ET DD PRET DD TRANSPORT.

25000 50000 75000 100000 150000 200000 500000
TRANSPORT metr. cub. métr, cub. métr. cub. métr. cub. métr. cub. Diélr. cub. métr. cub.

ire formy e . x 000fr. + Ofr.2S+ Ofr. 045D ch 2di]

mLi ™
métres. fr. fr. fr. fr fr. fr. fr.
500 1.231 0.855 0.727 0.664 0.601 0.570 0.538
1 000 1.636 1.168 1.012 0.934 0.856 0.817 0.778
1 500 1.941 1.485 1.297 1.204 il 1.065 1.018
2 000 2.446 1.798 1.582 1.474 1.566 1.512 1.258
2 500 2.851 2.113 1.867 1.744 1.621 1.560 1.498
3 009 3.256 2.428 2.152 2.014 1.876 1.807 1.738

ris D+ 2000
2e formule : ! + 0" fr. 00081 D -+ O fr. 4ol

métres. fr. fr. fr. fr. fr. fr. fr.
500 0.955 0.745 0.682 0.6S0 0.618 0.603 0.587
1 000 1.390 1.050 0.957 0.880 0.823 0.795 0 767
1 500 1.845 1.355 1.192 1.110 1.028 0.988' 0.947
2 000 2.300 1.660 1.447 1.540 1.235 1 180 1.127
2 500 2.755 1.965 1.702 1.570 1.458 1.573 1.307
5 5.210 2.270 1.957 1.800 1.643 1.565 1.487

3« formule; o= fi — Ofr.40--0 fr. 04

métres. fr. fr. fr. fr. fr. fr. fr.
500 1.100 0.850 0.767 0.725 0.683 0.6f>3 0.642
1 000 1.400 1.100 1.000 0.950 0.900 0.875 0.8.)0
1 soo 1.700 1.350 1.235 1.175 1.116 1.088 1.058
2 000 2.000 1.600 1.467 1.40U 1.553 1.500 1.267
2 500 2.500 1.850 1.700 .625 1.550 1.513 1.475
3 000 2.600 2.100 1.933 1.850 1.766 1.725 1.685

Sur le chemin de fer de Saint-Germain, on a obtenu les résultats suivants,
d’'aprés J Claudel :

lo Avec wagons remorqués par des chevaux.

Transport d’'un métre cube & i000 métres... Ofr. 20 c
Réparation et graissage deswagons.. 0, 08
Dépréciation 0, 05
o ir. 51
Déchargement et régalage 0, 13
20 Avec wagons remorqués par locomotives.
Transport (frais des mécanicienset combustibles).... O fr. 10
Réparation des wagons... 0, 24
Dépréciation........ccccceeeeeee 0. 03
Ofr. 37
Déchargement 0, 26
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10 en réserve, 20 en réparation, et 2 wagons intermédiaires).

DYNAMIQUE

Four une activité de 600 métres cubes par jour il fallait :
ISO wagons (80 a la charge et décharge, 40 sur la voie,
10 a la réserve, et 20 en réparation).
132 wagons (80 en charge et décharge, 20 sur la voie,

1» Avec des chevaux:

2* Avec locomotives :

comotives, pour un bon service, doit étre double de celui nécessaire.
Les wagons sont supposés porter 2 metres cubes.

Mépeniie pour

le transport fltun metre cube tie terre

pesant S OOO kilogrammes

Le nombre des lo-

ETAT COMPARATIF DES DIFFERENTS MODES DE TRANSPORT, DANS LEQUEL ON FAIT

D

= 100 METRES

(Portefeuille de I'Ingénieur de chemins de fer,

par M Perdonnet)

MODE DE TRANSPORT.

ci SUR UN TERRAIN
z NATI KEL.
V]
z
<
H H [ ;
s
a Sﬁ S sf -u
co £
z ® 4 g-o  'sb
< 2 61
H 35 o
22 ‘0 3
2 C
8 ¥}
0.20 0.10 0.50
Fomdes o.uo B 4+ H- +
0i5B 015D 0.2 1
inéir.  fr. fr. fr. fr.
10 0.0iS » A - A
20 0.090 A A A
50 0.135 A A A
40 o180 A A A
50 0.225 0.525 .25 )
100 0.450 0.450 (.5550 0.420
140 0630 0.550 (450 0.468
100 0720 0.600 (500 0.49;
200 0.900 0.700 (00 0.540
500 X 0950 0850 0.660
500 » 1.irMu 1350 0.900
8w M 2200 2100 1.260
1 000 ) 2.700 2000 1.500
110 > A A~ 1620
1 200 » n A 1.7¢0
1 300 « n A 1.860
1 400 » A A 1.980
150 » ) A 2100
| 600 » A A 2220
1 700 » A A 2.540
1 800 » A A 2460
1 900 A A » 2.580
2 000 » A A 2700

SUR VOIES
I'ROVIf OIIIES.

Volurne
de 100 000 m.
avec Xagons

de
terrassemenl.

0.50

H-
0.015 D 0.0.16 ®

fr.

> 8§ d
Q13 -

g rSe_

J

0.56

0.652
0.6<i8
0.740

0.920
0.956
0.992
1.028

1.100
i.ISK
1.172
1.208
1.244
1.280

SUR YO ES UEFi:dTIVES.

Volume de 20 X)0 m.
avec locomolives. u

Vitesse 23 kil( metres

a I'heure

SN =
0*3c f

Yk :
%%’.@ %3, E°
5?‘”@01
0.45 0.20

_f- 4%
A.005 D 0.605 n0004 B

0.24

0.00¢« D

>>>>>

- 882
&5 WP 0

OO000° 000
BiliRo
)
o



D'ou Ton voit que le wagon n'offre des avantages sur le tombereau que si le
000
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minimum & transporter est de 100 000 metres cubes & 300 métres, ou de
metres cubes & 300 meétres.

240

Tableau donnant les rapports du frottement a la pression, ou charge indiquant
I'effort maximum & exercer pour mettre le mobile en mouvement

Roues de voitures garnies de bandes en fer, roulant sur une

Roues en fonte.

Rouleau d'orme. Sur pavé uni

Rouleau en fonte. Sur granit uni

chaussée en sable et cailloutis nouveaux.
Empierrement a I'état ordinaire..
— parfait

Sur une chaussée pavée bien entretenue
AU PAS eeeeiiie et
Sur une chaussée pavée bien entretenue,
au trot

Sur rails en bois saillants et rectilignes .
Sur orniéres plates en fer.........coccceeeiiiiinnn.
Sur orniéres saillantes, graissage ordinaire.
— — continu.

Sur chéne bien dressé..

0,0634
0,0414
0.0139

0,0183

0,0010

La résistance sera d'autant moins grande, toutes choses égales d'ailleurs.
que le rayon de la roue sera plus grand.

Frottement de giim sem eiit. {Expériences de M. Morin)

Chéne sur cKéne, sans enduit.

Orme sur chéne, sans enduit

Rapport a la pression

enduit de savon sec

Fréne, sapin, hetre sorbier sur chéne, sans enduit. . . .
Fer sur chéne, sans enduit. ...

Cuivre jaune sur chéne, sans enduit
Courroie en cuir noir corrové sur chéne.
Cuir tanné sur fonte ou sur bronze

mouillé deau..
Fonte sur chéne, sans enduit..

mouillé deau.

Cuir de bceeuf, pour garniture de piston, sur fonte (mouillé d'eau).
Fer sur fonte, sans enduUit.........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiees
Fer sur bronze. e

Fonte sur fonte,

Fonte sur bronze.
Bronze sur bronze, —

Bronze sur fonte,

Bronze sur fer.

Fonte sur fonte, avec enduit’ gras
Fonte sur bronze. .

Fer sur fonte.

Fer sur bronze,

Fer sur cuivre, sans enduit
avec eNdUIt grasS ....coueeereeeeeerererireniee e
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Puissance adhérente des roues des locomotives

Dans les meilleures conditions d'été /i
Dans les brouillards d'hiver, a peine I/10

du poids qui charge les roues.
Dans les conditions moyennes. . . , />

Pour la conservation des rails, on ne doit jamais excéder la charge de
42 tonnes pour les machines, et de 7 tonnes pour les wagons.

Résistance des trains a la traction

40 Résistance DUE au fhottement des essieux, le graissage étant continu

r Résistance én kilogrammes.
P Pression des fusées sur les boites.
f z= 0,05 coefficient du frottement des essieux dans leurs bofites.
d Diametre des fusées. d .
i
D Diametre des roues. On fait le rapport — = — = 0,07143
r= fP- f P X 0,07145
2° Résistance due au frottement exercé sur le pourtour des roues
f = 000 coefficient du frottement de roulement pour roues de
0“ ,90 de diamétre.
(P-1- p) = Poids total du wagon.
P = Poids qui repose sur les roues.
P = Poids des roues et essieux.
‘m= A P+ D)
5° Résistance de l'air au mouvement des wagons
0.0625 Coefficient constant.
K= 1.10 Sila longueur du prisme = 3 fois le coté de la base.
= 147 Sile solide est un cube.
= 1.43 Sila longueur est beaucoup plus petite que la base.
b = Base du prisme en meétres carrés.
V =

Vitesse du prisme eu metres par seconde.
r=mnl

D'apres diverses expériences, on obtient pour la résistance totale :

Sur rails horizontaux en état or- [ Pour trains de marchandises. 4 kil.OOO
dinaire dentretien, avec des roues i — id — omnibus.
d'environ 1 metre et par vent moyen, )

— id — directs. . .. 8
cetterésistanceestpartonneou 1000 V — id — express . . . lo ,000

En Angleterre, la résistance des trains de marcharfdises est de 3k. 600 gr, pai
tonne, soit 1/277 du poids.

En rampe, la résistance augmente ou diminue de 4 kilogramme par tonne re-
morquée et par millimétre de pente.
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Résistance Au vent a la marche des trains

(Expériences de MM. Le Chatelier, Polonceac, Sauvage, poirée, etc.)

PENTE VITESSE RESIS FANTE
DIRECTION du
de en
bU VENT. TRAIN FONéC‘jION par
LA VOIE. a I'heure. poids trainé. TONNE
metres. kilom. kilogr.
Calme parfait . . .. 1/89 0.01124 56 1/89 P 11,236
Calme parfait. . . . 1/250  0,00400 28 a 30 1/250 P 4.000
Vent arriére... . 0,01041 4 1/% P 10,416
— rd — 0,00377 30 1/265 P 3,774
Vent debout 0,00600 34 1/167 P 5.649
— d. — ... 0,01041 45 /% P 10,416
Vent de coté 0,00565 27 1/177 P 5,649

Formule de Harilinii
Soit : Résistance totale du train en kilogrammes.
Vitesse du train en kuomeélreSy par heure.
Poids du train en tonnes.
Plus grande section du train en meétres carrés, qu'on fait
ordinairement= S et que d'autres font =: 7 pour express
et 44 pour les autres trains.

ST o

R= 2727 + 0,094 v 0,00i84 1

Et pour la résistance par tonne ;

.
R= 2,72 4- (0,094 v) + 000484 '~

On voit, d'apres ce qui précede, que pour les chemins de fer inclinés, la ré-
sistance due a la gravité est proportionnelle a I'angle que forment les rails
avec la ligne h({rlzontale. Ainsi, sur un chemin de fer horizontal, la résistance

étant égale a — p, sur une rampe dont I'angle avec I'horizontale sera«, cette

\
résistance deviendra — p .+ .sin. a. Mais a cause de la petitesse des angles

d'inclinaison, le sinus de I'arc est sensiblement égal a sa tangente, et I'excek
*le la résistance due a la rampe peut étre regardé comme égal o.p multiplié par
le taux d'inclinaison par metre. Ainsi pour une rampe de 4 millimetres, la ré*
sistance sera 'représentée par :

Lao oap= SR - L.
250~ A Too 15

D'ou I'on voit que la résistance est doublée pour une rampe de 4 millimétre
et qu'elle devient nulle sur une pente de méme nature.

Daprés cela, on conclut que le prix de revient du transport s'accroit en pro-
portion des rampes a franchir.
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Le tableau suivant fait connaitre ce prix, pour diverses rampes, en partant
op e ™ 2, NG
BESERE L BRI KNG & 100 metrBPRPAISHE RSILSAURS L tgce. ballalnt cte.

(Ofr.. 45+ 0,000 &5 D) =0 fr, 48S, prix appliqué sur le Rourbonnais.

B PRIX DE REVIE.NT
DISTANCE BESIGNVTICS POIDS RESISTANCE du
TKANSPORT d'UN mMETRE cuBe
du 3
des . ala en admettant
TRANSPORT. RAVPES,  TRANSPORTE TRACTION. une constante de 0i',45
achat, pose, entretien, etc.

meétres. millim. kilogr. . gr- fr fr. fr

100 horizontal. 1800 7,200 0.45 -t- 0,035 = 0,485
1 — 9,00 4- 0,044 = 0,404

- 2 — 10,800 4- 0,052 = 0,502
— 3 — 12,600 4- 0,061 = 0,511
4 14,400 4- 0,070 = 0,520

- 5 - 16,200 4- 0,079 =: 0,529
— 6 — 18,000 4- 0,087 — 0,537
- 7 - 19,800 4- 0,096 = 0,546
- 8 — 21,600 4~ 0,105 ~ 0,555
9 — 23,400 - 0,114 — 0,564

— 10 - 25,200 + 0,123 = 0,573
— 15 — 34,200 4- 0,16(i = 0,010
— 20 — 43,200 4- 0,210 = 0,600
- 25 - 52,200 - 0,254 = 0,704
30 — 61,200 4- 0.208 = 0,748

— 40 79,200 4" 0,385 — 0,835
— 50 97,200 + 0,475 = 0,925
on — 415,200 4- 0,560 = 1,010

70 — 133,200 + 0,648 = 1,098

— 80 — 151,200 4- 0,735 = 1,185
— 90 — 169,200 - 0,823 = 1273
100 187,200 0,910 = 1,300

D aprés M. Brabant, pour la tranchée de Clamart, trois chevaux remorquaient
dix wagons sur une pente de 0“ ,001, et le prix de revient du métre cube 2tsl;’ans,—

porté @ 1 000 MEtres Etait e ........euerereueuenieeieieieieeeeeee e 2 fr
Et pour le suppiément de transport & 1 000 métres 0 ' OGi
Sur un chemin horizontal il fallait S chevaux, et le pr|x du metre

culie transporté a 1 000 metres, s'‘élevait a ................ 2 3085
Et pour te supplément de transport a 1 000 metres . ! 6’ 0407
Sur_un chemin en rampe de 0,004 il fallait 8 chevaux et le prix '

du métre cube s'élevait @ ...........coociiiiiiii o 4043
Et pour le supplément de transport a 1 000 meétre.s 1 ] 0" OS«

Les wagons étant remorqués par une locomotive, ou obtenait les résultats
suivan

En pente de 0™,00i. Prix du metre cube transporté a 1 000 métres 2 fr. "OCS
Sur chemin horizontal. id — g
l1ji rampe de On.OOL. — id _ o

L’augmentation de dépense pour un excés de 1 XD metres de distance de
ansport était de O fr. 0344, O fr. 0391 et O fr.
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Travail produit par la vapeur
Soient : T Résistance t(*tale du convoi en kilogrammes.

1) Diametre des roues motrices en centimétres.

P Pression moyenne utile de la vapeur dans les cylindres par
centimétre' carré-

a Diametre des pistons en centimetres;

I Course des pistons en centimétres.

On a T
Si on l'ait: T = 20000y D = 2)0c. p = d, = 43c; on aure | = 58«
Charge que peut traTner un cheval sur un chemin de fer

Daprés les formules qui précédent, connaissant la résistance totale d'un
train a la traction p> on obtiendra la charge x que peut trainer un

cheval en faisant cette résistance égale a 70 kilogrammes, traction moyenne d'un
cheval,et on aura pour un chemin horizontal;

= 230 X 70 = 17 0O~

Alliagc.s de frietion et mastics pour joints

Traité des machines & vapeur marines, par ortotan

ALLIAGE DE FRICTION.

DESIGNATION COMPOSITION.
des
ALLIAGES CUIVRE. ETAIN. ZINC. ANTI- b oma.
MOINE.
Bronze pour coussinets ordinaires 82 18 1 » »
— Id. — machines a vapeur . 84 16 1 » »
Id, le plus resistant............. 82 3 18 3 1.5
Alliage blanc pour coussinets . . 2 90 » 8 u
.. 6 90 30 » »
id .. 1.8 89.3 » 8.9 3
Laiton ordinaire 66 » 54 » »
Id. pour tubes de chaudiéres. 90 » 10 » s
Bronze pour canons 91 9 » » »
““““ 100 11 » »
Métal pour doublage de navires*. 33 43 1 » »
Id. 43 33 1 » »
Alliage gris pour pieces exposees
a des choCs.........occvveeiieniiiinns 83 13 1.5 X I.s
Alllage gris pour sifflet aigu . . . 81) 18 » S 1
— Id. — — Id. — plus grave 81 17 » 2 U
Caractéres d'i impression trés-durs. 2.3 2.5 28 67
m |d — #& — plus ten-
dres
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MASTICS POUR JOIMTS.

Tournure de fonte grise.
Fleur de soufre

Sel ammoniac. . . .- 10
Eau-de-vie pour former une pale lége-
rement épaisse.

Kil.
( Minium en poudre. .A...
Mastic au minium pour joints de | Blanc de céruse en pate. . 1
cuivre, portes de regards, etc. ) En former une pate qu 'attache
* pas aux doigts.
{ 7inc . LI 1 kil
Huile de lin a former une pate consis-
tante.
parties.
Mastic Serbat remplagant le mas- ( Sulfure de plomb calciné . . . .
tic au minium (séche moins len- <Peroxyde de manganeése. 54
tement)......cceeeeieiiiiiiie ( Huile de lin 13

Mastic a la chaux pour joints ( Blanc d'Espagne ou de chaux broyé
?I’OSSIQIM Bere Axpases rie athee si pavee widle rile dn At theharvre haché
BUF e Traits-des machihfsa TARRHS P CfatXcary

I» L'huile de pied de beeuf qui est trés-rare et fort chere.

20 Les huiles végétales non acides, grasses et non siccatives et spéciale-

ment I'huile de colza.

Cette derniere avec addition de caoutchouc dissous est trés-recommandée.

30 Le suif, préférable pour les gros frottements, surtout s'il est mélangé avec

une certaine quantité de plombagine.

40 L'eau de savon.

Graisse «Inre pour les rusées de wagons (Technalogtsle de 1849)

COMPOSITION POUR :

ELEMENTS.
LES SAISONS
1'éte. I'hiver.
MOYENNE:?.
Huile de palme. 62.50 7 87.50
Suif 87.50 75 62.50
Carbonate de Soude........cccceeeeeeeennnnnen. 25 25 25

Faites dissoudre la soude dans IS litres d'eau; versez la solution dans 1-20
litres d'eau et agitez, faites fondre le suif, ajoutez-y I'huile, faites-les bouillir
un instant ensemble, laissez refroidir jusqu'a ce que vous puissiez y tenir la
main; versez alors a travers un fin tamis dans la solution, agitez. Conservez
la masse solidifiée etrejetez I'eau dont il reste une assez grande proportion.

Graisse noire

. On prend 80 parties do graisse sur 20 de plombagine réduite en poudre trés-
fine; on met le tout dans un vase sur un feu doux, et, lorsque la graisse est
fondue, on remue et I'on mélange bien le tout en attendant que le refroidisse-

ment ait lieu. ) . . i
Cette composition offre 7/8 d économie, sur la graisse pure ou I'huile.
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Réduction en meétres d~unc pente en deg;rés ou tangentes

naturelles

m. m. m.
C&E:) 0.00436 0.08M6 1%7 0.1316Ti
0.00873 0.06903 0.14054
3645' 0.01309 0.07870 8"30" 0-14945
0.01741 0.08749 9° 0.15838
0" 0.02618 0.00629 ﬂ% 0.17633
0.03402 60 0.10510 0 21256
0.04366 s,ij' 0.11303 ]4) 0.24933
0.05241 0.12278 160 0.28675

m.
180 0.32492
200 0.36397

0.40403
m 0.4452")
260 0.48773
280 0.53171
300 0..57735
520 0.62487

m.
M) 0.674.51
36° 0.72654
38° 0.78129
40®  0.83910
410  0.86929
0.90040

pletioy

Réduction en degrés d'une inclinaison en metres

m. m. m,

0.005 0>17'10" 0.035 2003'10" 0.0GO 6'>43'10"

b 0034'20" 0.040 2<>17'30" 0.070 4"00'20"
O00I'SO"  0.045 203i.S0" 0.075 40i7'20"

b& 1'>08'50" 0.050 2»S1'40" 0.080 ‘30"
1°26'00" 0.055 3»09'00" 0.085 L30"

U.UBU 1043'10" 0.060 3026'20" 0.090 s00s's0"

Coefficients

m. 1
0.095

0.100 50-1230"
0.105 s"S;)'30"
0.110 6<>(i60"
0.115 6053'40"
0.120 60{>0'30"

en déblai ou en remblai

TALUS

PENTE GENER ALE EXPRIMEE

en

FRACT107S FRACTIONS
ordinaires. décimales.
m.

Donl 7 o

10p.

5/20
sp.1 15 Odb
4P 1 14 0.250
3;”"p. 1 5/i0 0.300

m.

0.125
0.130
0.155
0.149
0.145
0.150

7007'30"
7024'20"
7<>41'20"
=058'10"
8015'0s"
SoglsO*"

servant a déterminer le développement des talus

LA HAUTEUR

LA BASE
ETANT 1'uniteé, Etant
HACTEOH COEFFICIENT BASE
ou
correspon- développe- correspon-
ment
dante. du talus. dante.
m. m. m.
o e B
b% 1.OIH 6.6667
1.0198 5
0.25 1.0308 4
0.30 1.0iio 3.3333

1'unité ,

COEFFICIENT
ou
développe-
ment
du talus.

m.

20.0249
10.0498
6.7412
5.0991
4.1231

3.4769
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LA BASE LA HAUTEUR

TALUS. ETANT 1'unite, ETANT 1'unité,

PENTE GENERVLE EXPRIVEE HAUTEUR COEFFICIENT BASE COEFFICIENT

en ou ou

correspon- développe- correspon-  développe-

FRACTIONS FRACTIONS ment ment
dante. dante.
ordinaires. décimales. du talus. du talus.
m ni m. UL m

3p. 1 15 0.333 0.3333 1-0535 5 3.1625
7D 0.550 0.35 1.0595 28571 5.0270
aip.l 2/5 0.400 0.40 1.0770 2.50 2.6926
aip.i 40 0.444 0.4444 1.0954 2.25 2.4617
9/20 0.4>0 0.45 1.0906 2.2222 2.4369
2p.1 12 0.500 0.50 1.1180 2 2.2361
11/20 0.550 0.55 1.1413 1.8181 2.0749
Inp.l 47 0.571 0.5714 1.1517 1.75 2 0149
12p13m 0.00 0.60 1.1661 1.6667 1.9378
13/20 0.G50 0.65 1.1927 15384 1.8349
IAP-1 2/3 0.066 0.C667 1.2018 150 1.8028
7/10 0.700 0.70 1.2206 1.4286 1.7438
3/4 0.750 0.75 1.2500 1.3533 1.6667
ljp .1 4/S 0.800 0.80 1.2806 1.25 1.6008
1gP. 150 0.833 0.8335 1.3015 1.20 1.5620
17/20 0.850 0.85 1.3124 1.1765 1.5441
9/10 0.900 0.90 1.3453 1.1111 1.4948
19/20 0.950 0.95 1.3793 1.0526 1.4519
1p.1 14 1.000 1.00 1.4142 1 14142

prefAsiODi™ exercées par le vent i\ cliftérentes vitesses
(D'aprés VEncyclopédie Firmin Didot, par Léon renier.)

. La pression exercée par le vent sur nne surface plane normale a sa direc-
tion est, pour des vitesses inférieures & 10 meétres par seconde :

P = 2dsh

P Pression en kilogrammes.

d Poids d'un meétre cube de I'air en mouvement = si la température
est a 120 et la pression barométrique = 0,755 de mercure.

s Surface do la plaque en metres carrés.

V Vitesse du vent en métres par seconde.

k=z ~ X 0,050973
a7
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En appliqguant les données de cette formule,

vants :

¢33

on arrive aux résultats sui-

VITESSE VITESSE PRESSION
r EXERCEE
DESIGNATION DES VENTS. par pa sur
HEURE. SECONDE.  iinmétre carré
kilomeétres métres kilogrammes
Vent a peine sensible 0.000 1.00 0.14
Brise légére . . . . 7.200 2.00 0
Vent frais ou brise. U. 400 4.00 2.17
.tend bien les voiles . 21.600 Coo 4.87
lle plus convenable aux
c A i 23.200 7.00 c.e4
Vent bon fraisj,™,,jg .eeeeeenn. ; 28.800 8.00 8.67
(convenable pour la mar-
che en mer. . . .. 52.400 9.00 10.97
— trés-forte brise .... 32.000 10.00 13.54
— grand trais 43.200 12.00 19.50
— trés-fort... 1.3.00 30.47
— impétueux.. 72.000 20.00 54.16
Vent tempéte......... 86 400 24.00 78.00
— — violente.. 108.180 30.05 122.28
— ouragan........... . 130 140 36.15 176.96
— grand ouragan. . . . . . .. .. 163.080 45.50 277.87
niniensions usuelloi» «les murs «les batiments
(D'aprés Rondelet.)
DESIGN.ATION épaisseurs des murs | AUTEUR
DES PARTIES DE MURS. DE FACE. DE REFEND. d'étage
de m m. 'ie m m.
Aux fondations. , t ....ccceceeenn .. 07530.80 0.70a0.85
ides g ...... 0.55a0.80 0..30a0.65
Au niveau du soIJ’\’\ rez e-chaussée 0.4>030.6ri 0.3530.40 de m m,
R 0.45a0.3 > 3.25a5.00
Au-dessus  7n1 on Al 0.4040.50 , 0.3020.5?> 3 00a4.25
du plancher o étage........... 0.3220.40 ' 0.2530.30 2.80a3.50

désignation

DES BATIMENTS.

Batiments plus considérables que les
maisons d'habitation............c..........
Palais ou édifices avec voQtes au rez-

de-chaussée..........ccccevvvviiiiiiiiininnnene

EPAISSEURS AU REZ-DE-CHAUSSEE.

DES MURS
DE FACE. MITOYENS. DE RKFEXD.
de m. m dem. m de m m

0.65a1.00 0.5540 65 0.403a0.4%

4.20a250 1.00a150 0.70a41.20
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Mandar donne pour les maisons d'habitation les hauteurs suivantes :

Rez-de-chaussée Entresol
24,27 a2" .92 3“i. 25 a 4“i. 22 et jusqu’'a 5™. 20; 2™ 27 a2“.60
1® étage
50 2d a 3“ . 90 et jusqua 85;
2® éla/je

3e étage
2m 92 a3m. 90;

om. 60 a 2m. 92;

4e étage
2m. 27 a 2m. 60.

Les épaisseurs des voltes de cave doivent étre de 0 41 a om 54 plus
om. 11 a om. 16 de charge; on donne om. 41 a om. 49 pour les épaisseurs des
planchers, y compris carreau ou parquet et plafond.

La Ville de Paris ne tolére plus, dans les constructions nouvelles, moins de
2m. 60 de hauteur d'étage.

X'ormulcs de Rondelet

Soient : e Epaisseur du mur en métres;
H Hauteur totale depuis le sol;
h Hauteur d'étage ;
n Nombre d'étages;
/ Longueur totale.

TT
) C+ T
Murs simples. e — ——--m—e- n
/-1- H 5
de face doubles, e = — = -———- 1 (om,027 a 0“ ,034)
2;+ H
— simpil'es, i I T 1 (0* ,027 & 0m,054)
— de refend. m+ n (Oiu.0IS & 0™ ,027)
Murii lles batiments recouverts d’un simple toit

Soit L largeur du batiment: e = m

. + H2
fit si les murs qui supportent le toit sont soutenus a une certaine hauteur
Par d autres constructions, soit h' la hauteur dont ce mur.surmonte I'appui exté-
leur, on aura «
H+ h ~ L

2 yl™HA-R

tlurs d’enceintes non couvertes

i'lfurs isoles ou de cl6tiiro
Si | est trés-grand par rapport a H, on fera



1
—r
f rayon - f x
w+ H2
\/i
Couverture des batiments
(D'aprés M. Ardant.)
0IDS
NATURE "har ncLi- NATURE
metre DE LA COUVERTURE.
DE LA COUVERTURE. carre. VAISON.
kil.  degrés.
4 45 Ardoises de Fumay . .
— en sapin . . 21 45 Cuivre laminé n° 20 .
Tuiles plates, grand = n°2s.
82 a8s27a60 Zncno l4...
Tuiles plates, petit N — m 16
82 48545 ano ToOle...... .
Tuiles Glamandes . 80 21 a 27 Tole galvanisée.
Tuiles creuses asec. 74 2La2r — —
— magonnées. 156 27 a3 — -
*Tuiles & dos d'ane . . 60 21 a27 — cannelée
Ardoises grandes d’An-
28 55a4o
Ardoises cartelettes
dANgers......ccoe...... 24
Ardoises moyennes de
CharleviUe. 28 3B ads
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POIDS

B

métre
carré.

£z
» O
o
i

wo~oBZ

N

~gazr
BRERSES
wwwww%
RRERES

~ ooy
AN

882
I

R8BS e

Les couvertures métalliques ont de 0">,00i a 0»,00d d'épaisseur.

Dimensions & donner aux cheminées d’appartements

{Nouvelles annales de la construction.)

Largeur dans ceuvre
Hauteur de la tablette
Largeur de la tablette

PIEGES
PETITES. MOYENNES.

métres. métres.
0,81 a 0,97 1,14 a 1,50
. 0,89 a 0,97 0,97 a 1,05
_______ 0,27 a 0,32 0,35 a 0,38

GRANDES.

La profondeur varie de 0“',45 a 0" ,80. La largeur des jambages et des
manteaux est de 1710 de celle de la cheminée.
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Planchers simples
(D’apres Tredgold.)
Pour les planchers simples formés par un seul rang de solives, soit | portée

en metres, h hauteur, a largeur des solives, on aura la hauteur pour des lar
geurs qui ne doivent pas étre inférieures a 0“ ,05.

Bois de sapin: h = 0“S0365 Bois de chéne : h = 0“ ,0576

D'apreés Rondelet, on doit donner pour équarrissage aux solives des plancher
des maisons d’habitation ~ de leur bjugueur, et aux poutres ~ de leur portég
quand elles sont espacées de 5" ,00 a 5”i,50.

Conservation de» boi» de charpente

On conservera indéfiniment le bois employé dans la charpente, si, aprés I'a-
voir écorcéet scié, on le laisse tremper pendant quelques jours dans du lait de
chaux, et si on I'en enduit exactement.

On augmentera d'un sixieme la force des bois de charpente, en les écorgant
quelques mois avant de les abattre. Cette opération doit se faire au moment ou
i'arbre est en pleine séve, en mai par exemple, pour couper en automne.

E<|uarrir»»a®c de» bot» de charpente

1° PANS DE BOIS ET CLOISONS (d'aprés M. Emy)

metres.
Tans de bois des facades de . . Epaisseur. . . 0,217 a 0,244
Poteaux corniers et poteaux do fond. . . Equarrissage . 0,244 a 0,271
Poteaux détriere. . 0.217 a 0,244
Sabliéres hautes et 0,217 a 0,244
Poteaux d'huisserie....... 0,189 a 0,217
Poteaux de remplissage 0,162 a 0,217
Ecartement des poteaux de remplissage . 0,271 & 0,225
Guettes, décharges, croix de St-André. 0,162 a 0,217
Tournisses et potelets 0,135 a 0,217
Pans de bois intérieurs ou cloisons do 6'«<,90 Epaisseur . . 0,162
- au-dessusd e 90 0,189

Poteaux portant plancher 0,135 & 0,162
ne portant pas plancher . ... Equarrissage. 0,108 & 0,155
Cloisons de refend ou en porte-a-faux. . -------------—--- 0.081 & 0,135

PLANCHERS (d'aprés Bullet)

meétres.
0,27 sur 0,32
0,36
0,40
0,44
0,48
0,19

Poutres de
® de

0
smage de 2»,92 a 4+ ,87.
- -—- 5“i85 . 0,25
T",S0 a H»M2. 0,27
------ 8%.77 . 0,27 — 0,30
Sollves de brin de 2MN\®2 & 4« ,87. . 0,14 -— 0,19
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Ordres d’architecture

La mesure employée pour établir les proportions d'un ordre est le module on
demi-diametre .nféneur de la colonne; on le subdivise e"vinst-auat?e ua?fie®

E:{hﬁgm’e?u‘r 88 la colonne toscane e%E e géeﬂlef'cﬁlxs&?u&i;ﬁ\fétﬁémggllg %Io

S¢'fot'A .a cor'tmMeC

Tableau comparatif des proportions des parties principales des ordres
aarchitecture.

DESIGNATION DES PARTIES.

soU=mgTC

u _ z
%Sﬁ’@gé@

i 2e.)heu,eur. 12 1 81 igt 1 2p7at "Ed‘m rrézdpat
1 4,6 i
Frise, . -lhauteur. 1 15 i 1421 %12 Ilig :Zng 2
Architrave| haut™ur. 115 1 1 19 118 %%g
Chapi h 1,95 4 4 10 10 14
apiteau | 'nutmir. 1885 1 1 2l 212 O
- 9,1 10 10 10 i 128
by en o 2 35 2 3, %, 82 B3 w2
<Fut. : 14
u Nrimbre de canne- 116 124 124 124
_lures, 20« 0 202 243 243
iBase . jhauteur. 8 1 1 5 i i
573
Corniche, hniiteur. 10,4 12 %g %‘8 %g %g
(saillie 6,06 8 12 20 16 16
‘Dé. ) (hauteur................ 2 99 5 16 4 432 58
o] ‘tsaillie sur le fut. 0.70 9 10 14 14 14
r [Base. jhauteur, 11,7 2 20 20 24 o4
saillie . 4,53 8 10 16 16 16
de Tentablement 4 8 5 12 4 418 5
1 8 14 16 18 20 20
5 8 4 16 5 8 6 624 624
19 22 425 8 2818 5124 51 24
du piédestal . , > 0 16 712 618 624
de I'ordre 9 1210 il 18 12 12 2
Entre- colo(rjmemelnt mesuré d'axe
en axe des colonnes................ ,
Distance d'axe en axe des colonnes 627 818 9 9
Ouverture de l'arcade entre les
PI€droits........cccooooeies - 1 2 1 2 9
Distance verticale de la clef dé - 12 18
It’arcade au-dessous de I'archi- B B ® 16
FAVE .coiiiiiiiieieeeee e e et eeeeeeenas N
Distance d' aé<e eln axeddes colonrines 8 B n © ©
Ouverture de l'arcade entre les i
piédroits... ” P4 182 124 12

Distance verticale clef au-
dessodgqueclrea,t@h nce a aecroitre qu'a partir du tiers de la hauteur du

dorique grec il 'décroit depuis le bas.
. . et seulement séparées entre elles par une
areteNive légérement arrondie. La largeur des cannelures est égale a leur ravon
creusées en demi-cercle et séparées par un listel du tiers de kur
longueur.
n - N . . .
Cette Sa_lll_le est celle de la levre du vase (o0 lavre est circulaire.
N~ Cette saillie est celle du quart de rond
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Kpai$liideiir & donner aux murs de souténement

Soient E Epaisseur & donner au mur a sa partie supérieure.
b Angle sous lequel les terres a soutenir se maintiendraient seules.
¢ Complément de l'angle b.
h Hauteur du mur.
h' Surcharge des terres a soutenir.
K Poids d'un métre cube de macgonnerie.
K' — — de terre.

L'angle b prend différentes valeurs suivant la nature des terres a soutenir,*
il est de :

35« pour les terres fortes et denses,

46° pour les terres séches et pulvérisées,
54° pour les terres humectées,

60° pour le sable fin trés-sec.

1° POUIl MURS DITS DE REVETEMEIST,
c'est-a-dire de fortifications avec surcharge.
ON AURA, d'apres M. PONCELET :

E= 0843 {h 4- h) tang ;,\ Alr

y K

20 POUR MURS DE SOUTENEMENT PROPREMENT DITS :

w 3 Si on représente par n le fruit par metre du pare-

ment extérieur du mur, et par «' le fruit par meétre
-———-¢y parement intérieur, on aura :

SE= 2 [-(« + 1) % i + T- 7~
Et si les parements du mur sont verticaux :
E=Atang. ic

Lorsque le mur résiste a un fluide, on a :

Pour murs de souténement en pierres seches, on prend
pour la valeur de E en plus.

Kpai!9HCiir a donner aux batardeaux et aux barrages
en magonnerie

Pour un batardeau, on a, en faisant K' poids d'un metre cube d'eau = 100"

E= 0845 h—h)~ ~
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et pour un barrage ou digue T

E= 059A V// =

ou comme ci-dessus

Dans les cas les plus défavorables, on a :

E=

0,41A.

Ces deux formules supposent une épaisseur réguliere sur toute la hauteur

E])aitn.«tOiii* & donuer aus™ voQtes des ponts

Soit e Epaisseur de la volte a la clef.
d Distance des piédroits.

On a, d’'aprés M. Perronet :

e — 0,038i71/ 0,326,

Et daprés M. Leveillé :

i + ON\d

I<:paUi«eui‘ & donner aux ealées des ponts

Daprés M. LéveiUé, on a :

Pour un arc de cercle ;

E=(0,3r, + 0.212cO " "AXx~" "

Pour un plein cintre :

E= fo.eo + O'IGZii)V—'+H X °

Pour une anse de panier :

AN O-rad + e

E~ (0,i3 -f 0,iti'id)~ra— 946"~ 084

h Hauteur des culées.

N

/ Fieche.
d Distance entre les culées.
e Epaisseur de la volte a la

clef,

0,4056 -I- e

verticale entre les fondations et la chaussée.

O Pour voQte elliptique, on fait d = 2a, 6 =

» ‘W cédent agl%li]

quil a fait construire une tres-

ées . Léveillé opp donné aux nont«
e sta%alfitgl PP n
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iHmeusious données aux voittcs cf culées de divers ponts par
JM. IjCveiJlé

EPAIS SI'X'R EPARS5SEUR
tf ai i dgs

2 a LA ( LEF. W CULEES.

A % f ryu

y- « d

P . .

[e] Réelle. (‘alculée. Réelle. Calculée.

1» PCNTS EN AIICS DE CEIU'LE.
métres. .metres. metres. métre.s. metres. metres. metres. metres.

4,00 0,70 0,175 0,55 0.47 4.0.( 1,80 1,81
5,00 0,80 0.1GO 0,52 0,50 2,00 1,70 e 1,95
7,65 0,00 0,118 0,65 0,51 4.51 5.56 3,61
11,40 1,50 0,152 0,60 0,71 5 55 5,20 4,68
15,00 1,86 0,145 . 0,00 0,77 2,(H 5,20 4,25
14,00 1,00 0,156 1,10 0.HO 6,21 5,80 6.06
16,05 1,55 0 007 0,90 0,87 5,95 10,00 7,24
16,50 5,12 0,192 0,84 0.8s 6,52 4,88 5,15
22.40 105 0,085 1,46 il 8.45 11.80 12 17
25, V) 5 57 0,141 1 40 1.17 4,45 9,60 9.52
26,57 4,11 0,156 1,07 1,21 5,05 9,76 9,00

20 pPONTS EN PLEIN CINTRE.

0,60 » » 0,35 0,55 0,90 0,50 0,50

2,00 » » 0,55 0,40 2.40 1.20 1,05

2,00 n » 0,50 0.4(1 1.95 1.00 1,01

5,00 » » 0,40 0.45 5,60 1.40 1,51

4,00 » » 0,50 0,47 4,00 1,50 1,61

5,00 B ) 0,55 0,50 5. (H) 1.s0 1,78

7,40 » » 0,60 0,58 2.00 2.10 2.18

8,20 ) 0,75 0,61 5.00 3,20 2.91
11,00 \ * 1,20 0,70 6.50 5.00 3,25
15,00 P 1,20 0,85 2,00- 3.80 3,88
20,00 » » 1,20 1,00 1,00 4,50 4,49

30 PONTS EN ANSE DE PANIER.

6,00 2,50 0,585 0,60 0,54 0.40 1,60 i;60
12,00 4,50 0,575 0,90 0,75 5,10 5,75 5,40
15,59 5,20 0,354 1,14 0,85 4,14 4,55 4,22
15,02 5,51 0,555 1,14 0,86 0, 4 5,61) 5,90
21.54 5.55 0,250 0.61 1,04 5,66 5,05 6,47
24,20 7,97 0,328 1,20 1,14 0,87 5,62 5,33
24,50 8,44 0,344 1,56 1,15 1,95 i>,85 6,21
35,10 10,49 0,515 1,95 1,50 0,9.8 8,77 8,65

38,08 0,74 0,250 1,62 1,62 2,50 10,80 10,80
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Pentes ou vitesses maximum a donner aux radiers des canaux
et aqueducs. {Aide-mémoiTe de M. Morin)

VITESSE ~ VALEUR
NATURE DU FOND. OFEFOCKB

MAXIMUM. de Rj?z
mét. mét.
Terres détrempées brunes 0,076 0,000 005
Argiles tendres 0,152 0,000 014
Sables 0,300 0,000 041
Gr_awers.. 0,609 0,000 142
Cailloux.. 0,6U 0,000 143
Pierres cassées, silex 1,220 0,000 513
Cailloux agglomeres schistes tendres 1,020 0,000 782
Roches en couches. 1,830 0,001 117
Roches dures 3,0i>0 0,003 012

Volume d'eau & débiter par seconde.
Surface de la section de I'aqueduc ou canal.
Vitesse inférieure et correspondante acelle du tableau ci-dessus.

Soient:
s
\
P Pente de la surface liquide, par metre courant, pour débiter le
P
R

volume q.
Périmétre mouillé.

Quotient de

D'apres de Prony :

Rp = 0,0000444 v + 0.000309

p
P = y V (0,0000444 + 0,000309 V);

v — 56,86 /Up — 0,072 =

Epaisseur pratique a donner aux chaudiéres a vapeur
en tdle et en cuivre

e Epaisseur de la chaudiere en millimetres-
d Diamétre de la chaudiere en metres.
n Pression absolue de la vapeur en atmosphéres.
e= iBdnh— 1+ : dot e ft= 14-
18 d
Diametre des soupapes de sQreté
d Diametre de la soupape en centimétres. b

Surface de chauffe de la chaudiére en métres carrés. '
» Pression absolue de la vapeur eu atmosphéres.

w

d= 2fi.y/ 0.412
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Vcpenses des locomotives en eau et combustible

CONSOMMATION EAU

PAR KILO 3ETRE. DEPENSEE

NATURE DES MACHINES. par

kilogramme

de coke.

Machines & voyageurs Nord. . . 7ii,08 00" ,34 786
Orléans . 5 ,02 46 ,10 9 ,17

Machines & marchandises. ~ Nord- . . 8,27 70 .68 8 54
Orléans . 6 ,96 7 17 10 ,05

Les machines employées aux terrassements, dépensent, suivant leur force
de 44,200 a Ti.eso de charbon par heure de chauffe et par force de cheval.

frais de traction s'é-

leve |
Ofr 18 a 0 fr 22
32 a o0 4
0o, 05 a o, o7
0, 25 a o U
Ofr 8 a 1fr 05

D'aprés des expériences récentes, une locomobile Calli ou Forgat dépense :

Eau totale 'dépensée par kilogramme de houille.................c.c.ooel s
————— Id. — m cheval et par heure de chauffe. 9 803

Houille anglaise de roche bralée, par force de cdieval et pat heure - 3Ro

Le coke employé au chauffage des machines, pour étre de bonne qualité ne
doit pas laisser plus de 6 pour cent de résidus; il est de médiocre qualité’ «’il
laisse 8, et de mauvaise, s'il laisse 10. A

I*plx ae» loconiutlves et des locomobiles

X Lg colt des locomotives varie de 1 fr. 3S & 2 fr. le kilogramme, compris le
ender.

Le colt des locomobiles varie, avec leur forme, de 1 fr a i fr @0 le kiloe -
les prix suivants sont ceux de MM. Ilermann-Lachapelle et Glover construc-
teurs a Paris, pour locomobiles verticales : ’

PRIX. PISTON. VOLANT. OCO\SOH.UITION
FORCE — i U moyenne
S g g " Z Z PAR HEURE
en - « N i et Jar
b 6 o B O. chHeval-varEur.
CHEVAUX-VAPEUR /ﬁ O
a U « -
& y SR woonar i,
Re .
Avec régu- fr. fr. millim. millim. meétres Kilogr. kilogr. litres.
lateur. . 800 2 150 0,095 0,180 125 0.45 775 de

1 i
ld. .. 2 2400 28jo 0,115 0200 115 050 1050 3a4 2531
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PRIX. PISTON. VOLANT. \. CONSOMMATION
FORCE ] mo> enne
5 gsg PAR HEC B
en g K < et par
Q 2 ‘E « 2 P (0] CHETAL-VAPECR.
CHEVAUX-VAPEI o : 5 9] N T
- ia n 5 N -
\b6 Char
s~ bon, Eau.
fr. fr.  miilim. millim. metres kilogr. kilog. litres.
1 3 2030 3300 0130 0,240 108 0,60 1600
Avec | 4 3 prw 4 10 0130 ;0,260 93 0,65 1 960,
régulateur! 6 4 600 » 0,170 0,300 83 0,80 3 480f
et < 8 3800 » 0O1IK) 0530 75 0,85 4 500> de
détente i 10 6900 » 0210 O, 75 0,90 60001 23230
variable. ! 12 8 O » 0270 0400 75 0,85 7500
15 9 300 » 0,320 0430 75 0,90 8500

=

Dépense Journaliere <ruii cheval employé a un maneége
ou aux terrassements

h La congommatlon d'un cheval employé a un manege est, par vingt-quatre
eures, de :

10 kilogrammes foin ;
4 5 i

"

—id. — son;
ou; 3 kil. foin, 3 kil. paille et 8 litres d'avoine.

Les chevaux de terra.ssements dépensent : 3 kil. foin, i demi-kil. son, et
20 litres d'avoine.

L’avoine doit peser au moins 42 Kkil. riiectolitre.
L’eau doit étre donnée aux chevaux a la température do I'atmosphere,

Prix de revient comparatifM pour I"étahlissement d’un kilomeétre
[« 3) \adeen raflM a <loiible eiianipignon et en railis Vignolles,
pesant 39 kilog. le metre courant

QUANTITES PRIX DEPENSE
par POIDS. de par .
kilomi:tre. L WNITE. kilometre.
MATERIEL. e - B
Cligin-  Vi- Chain-  Vi- Chain- aVi-
. o . . Vignolles.
pignon gnoUes pigndh gnolles pignon gncRes — pignon.

. niet. Mt tonnes tonnes fr. fr. fr. fr.
Rails.....c..... 2000 20U 74 74 239 » 239 » 17686 » 17 686 »
Traverses . . . 1166 1166 3 J 6,20 6.20 7 229,2« 7 229,20
Coussinets. . . 2332 » 20,522 ) 215 » » 4 412,23 »
COiNS.ceveeeee 252 » ) ) 0.1« ? 233.20 »
Chevillettes . . i 664 » 1,632 n 4115« 3> 671.57 V'
Crampons. . . 3> 5333 3> 1,600 *» 390 » » 624 »
Eclisses. . . . 664 664 3,054 3,091 250,50 250,50 763,03 774.30
Boulons. . . 328 | 328 0568 0,568 440 » 440 » 249,92 249,92
Tran.sport, sabotage et pose, a 3 francs le métre 3000 » 3000 »

Prix de revient par kilomeétre. . 34 247,13 29 565.42
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Le transport et le répandage du matériel des voies coltent, par tonne, Ofr. 10
pour le premier hectomi*tre et O fr. 15 pour les autres.

Le sabotage d'une traverse ordinaire coGte O fr. 15 a O fr.20 ;
— de joint — 0 25a0 ,30.

fr.

La pose d'un métre courant de voie simple coQte, jusqu'a léception, 1 fr.
10.

Prix de revient des main»i-d~ceuvre de voies pour

ferras.NCtnents

RAILS

RAILS

a

DEFINIIIFS  piiovisoinEs
prlés a fournis par
Yerjtr(])rcneur I'entrepreneur

fr. c
La premiére pose d'un métre courant de voie. . . 0.30
La dépose successiv'e.. . 0,10
La repose immeédiate.. 0.25

L'entretien des voies (oar métre courant et par mois;. 0,10
La dépose définitive, compris nettoyage et transport

au magasin 0,13
La pose d'un évitement.. . 15,00
LA FEPOSE... i s 12,00
La depose 4,00

Le prix du metre courant de voie pour Iocatlon pose.
depose, transport et dépréciation, est de .

La moins-value des rails, aprés une campagne, ‘est, par
meétre courant, de..

La dépréciation du m .) 0/0.

Illimeusious des voies ferrées en Prance

Ecartement hors ceuvre des rails.
— d'axe en axe...
— entre les rails.

Entre-voie................ ... Im
Largeur des accotements, 1, >4en remblai e i ">41 en tranchée 1
—  totale dela voie, 8 ,50 — 7 ,40 — 7
Distance du rail a la créte du fossé en déblai.
— — « renibUii.
Tunnels et ponts sur rails: largeiir entie piédroits............. 7
— hauteur sous clef devoate ... 5 ,
— — — poulies
—_ —_ —_ volte .
— — des palapets"
Ponts sous rails : a une voie, largeur entre léies

— a deux voies,

51y

N_
88
oo
mbombmmppml—\l\)l—\l—\§

0,10

0,12
10,00

300

Qv

— ouverture 8“ pour routes natlonales hauteur sous clef 5

— 7 — (iéparlem

- o
2]

gLSRE

,00

— — 5 pour chemin vic,nal de grande commumcatlon

— — 4 — ordinaire.
Dévers a donner aux voies ferrées en courbe

Soient; h hauteur du dévers.
«r rayon de la courbe
Q «=+ 9,8088;
C O . .Y» vitesse du train = 13,888 par seconde.
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Oq aura : 1« Pour voies de ii“,00 :
V2 1
A= — X 151 = — X 29,6921
yr r
2® Pour voies de 1 métre 50 centimétres:.

A= — X 4i538a.

200 dévers Om,225
300

- 0 ,48
400 - 0 1m
500 - 0 089
600 - 0 .074
700 - 0 063
800 - 0 0%
1000 - 0 045
1500 — 0 030

Pris «le revient «les cliaussées «le Paris

LE METRE CARRE,
Chaussées en asphalte... ter établissement. 15 fr. O

Entreti%r|1 annuel. 1 25
. . ler établissement. 18 ,00 a22 fr. 00
Chaussées en pavés de porphyre. pgoiretien annuel . 0 '50 & 1 50
ch . d . ler établissement. 7 ,00

aussées en macadam............... ' Entretien annuel. 2 5045 00

I>cvcloppemeiit & donner a un tracé de route entre deux points
obligés™ pour obtenir une pente déterminée

Soit: P pente naturelle du terrain par metre.
p' pente du projet.
d distance entre les deux points.
X développement & donner a la route.

On aura; X = dm
Ainsi soit : = lo kilométres, distance entre les deu.x points a et b
p = o>"720.
p' = ON.CS
20 . N
On aura: X = 10 ¢* = 40 kilometres.

Et si Ton construit un parallélogramme dont a et ft oc-
cuperont deux sommets et qu'on divise chacun des cotés
que l'on a fait = 20 kiijmétie-t en parties égales a la plus
petite longueur d'alignement droit que I'on peut se donner,
on aura un damier dont les sinuosités prises a volonté sut*
vaut les accidents du terrain, détermineront le développe-
ment & donuer a la route pour une pente de 0“ ,05.

Prix d"établissement et dépense d™entretien des routes
(Statistique de 1869)

Meétre courant,

Le prix d'établissement des routes nationales est de : roiKe pavée. . . 44 fr. 00
— — — — empierrée. 19 00

— des chemins vicinaux — — — . 6 86

L'eatretien des routes nationales coQte; route pavée..........ccccceeennnn o 30
— — — empierrée . . . . . .. o 82

— des chemins vicinaux — — —

38
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DimcilisionA principalei™ dos routes

INDICATION

des

ROITES.

Routes nationales . . . .
Id. .

Id

Routes départementales .
Chemins vicinaux. . . .

b
5

GAWN P

2

oy

métri s métres.
2.00 6.60
2,00 3,00
1,rio 2,.50
1,50 2,00 a 2,70
100 1,50 a2

,aJ

LARGEUR
TOTHE
CHAUSSEES. DD compris
les
fossés.
metres métres.
7,66 20,30
6,00 12,00
5,00 10,00
'¢,00 a 5,00 8,00 a 10,00
3,00 a 5,00 6,00 a 8,00

La profondeur des fossés est ordinairement de 0™,50.

Bois entrant par meétre courant de cintres et ponts de service
pj*oviioires.

C:NTRES.
CUBE
OUVER- par
metre courant
TURE. de douelle.
metres. metres.
0,60 0,088
0.80 o.ite
1,00 0,150 a 0,158
1,50 0,216
2,00 0,316
3,00 0,490 a 0,710
4,00 0,660 a 0,952
5,00 0,500 a 1,178
6,00 0,888 a 1,350

OUVEB-

TURE.

metres.

7,00

8,00

9,00
10,00
11,
12,0
13,00
11,00
15,00

LTNTKES.

CUBE
pur
metrf* courant
de douulle.

metres.

1,050 a 1,600
1,132 a 1< 0
l,,:«» a 3,000
a 4.001
a 4,500
3,200 a 5,000
5,3)0
5,500
6,000

Pont provisoire pour passage de locomotives et wagons :

CINTRES.
OUVER- CUBE
par
meétre courant
TURE. de douelle.
meétres. métres.
18,¥ 4,800 a 6,500
17,00 5,500 a 7,000
is.00 6,500 a 8,000
19,00 7,750 410,500
20,Qu ,000 a 13,500
22,00 10,500 a 14,500
24,00 12,000 a 14,500
28,00 14,000 a 16,000
50,00 20a 25
Jbois par metre)
l'ourant > 073,570
tout compris )
Jbois par metre)
courant > 0 470

tout compris )

Le prix d'une boite a décintrement en tdle est de 12 francs ; 4 francs pour la
tole, 4 francs pour le piston, 3 fr. 23 c. pour les 2 plates-formes en chéne, et

O fr. 75 c. pour le sable.
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Extraction des» roches calcaires au moyen des mines aeidc”es
(Procédé Cuurbebaisse;

Ce procédé consiste a creuser dans les roches calcaires a une profondeur
déterminée, au moyen de I'acide hydrochlorique, une poche qui doit contenir la
poudre destinée a faire sauter les roches ; la capacit « de la poche est réglée
d'aprés la masse a extraire.

Ce mode d'extraction, dont I'emploi n’exicgio qu'un appareil trés-simple et peu
coGteux, a elé appliqué avec le plus grand succés au dérociement des blocs
naturels qui ont «ervi & la construction des ports de la JoUette & Marseille, de
la Cittat et d'Alger.

Avec un trou de mine de 2«,70 et une charge de le volume de roche
détachée a été de 25 a 50 métres cubes.

Ce procédé offre une économie d'environ 2 sur la dépense et de IZ_ sur le
temps.
Elément» de la dépense pour extraction de rochers en tunnels
{Annales des Mines)

\Papier. ... C. 6

La dépense se répartit ainsi pour 1000 parties \Huile.. . . -
Main-d'ceuvre..

\Outils

P’aprés J. Claudel, si on représente par 1,900 la dépense totale de forage
d’un souterrain, on aura :

10 Pour des souterrains encavés dans des terrains pour Iesquels le blindage
et les revétements sont nécessaires {souterrain de Saint- Cloud

Terrassement proprement dit

Charpente, blindage et cintres

Magonneiie................ccoooes

Epuisement et travaux pour I'écoulement des eaux.

Frais généraux

20 Pour des souterrains encavés dans le rocher n'exigeant ni blindages ni
revétements accidentels {souterrain de Revin) :

Main-d’'ceuvre d'excavation.
s Fourniture de poudre..
Acquisition et réparati
Matériel de roulage (planches, brouettes, €tC.).......cccccovinininnnnne.
Charpente pour blindage etétayement, rlgoles dépenses diverses. 0,053

1,000
ComposHion «les poudres
MAT 1ERES. CILASSE. guerre. MINE. TRAITE. COTON-POUDRE.
780 >0 650 620 mparties.
120 125 150 180  Acide sulfurique. 2
Soufre . 100 125 200 200 Azotate desoude . 1
Dtxamite. — Mélange mécanique de nitro-glycérine avec de la silice poreuse.

Xe mélange le plus riche contient en poids. 75 % de nitro-glycérine ét 25'Phg
de silice. .
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Foisonnement et retrait des eliaus et einients

En général 100 kilogrammes de chaux, trés-pure et trés-vive, donnent Om,2j
de pate au maximum, et si la chaux n'est pas trés-pure ou trop vieille, ce
chiffre descend a 0,18 au maximum.

Les chaux grasses communes, éteintes en bouillie épaisse, donnent un vo-
lume depuis 1,20 jusqu’a 2 et quelquefms plus pour 1

Les chaux hydraullques donnent un foisonnement qui varie de 24 a 90 pour

"**La chaux éteinte en poudre opere un retrait qui peut varier de 0,62 a 0,80
de pate pour un métre cube de poudre.,

n metre cube de ciment en poudre, 4 la densité de 0,96, converti en mortier
sans mélange de sable, perd n pour 100 de son volume et donne seulement
0,83 de mortier.

Tableau donnant le foisonnement de quelques chaux
liydi-auliques

(D'aprés J. CLAIDEt. 1

, MODE VOLUME
B d'extinc-
DESIGNATION DE LA CHAUX. tion apres
d'un metre
cube. LA FUSION.
Chaux hydraulique de Bourgogne . fusion. de pate.
—  d = —id. — e immersion. - ge poudre.
Chaux naturelle des buttes Chaumont.................. fusion. de pate.
. : 1™,78
— d. — — id. — immersion. 4o poudre.
Chaux artificielle — id — fusion. 9 de pate.
) 1™,75
— d — — id. — immersion. ( de poudre.
. . 10 62
Chaux hydraulique d'iSSY .......cocovriurereriieriererieenns fusion. de pate.
: 1™ 47
Id. naturelle des Moulineaux................... ... id. " de pate.
. 1,75
Id. moyennement hydraulique de la Héve . id. E de pate.
Id. —id e — id. — ... immersion. { 475 00
Id. hydraulique du Theil (Ardéche) - id * de poudré.

Fabrication du mortier

La résistance des mortiers de chaux grasse exposés a l'air libre va en crois’
sant, quand ia proportion de sable augmente de 24 & bO parties pour 100 de
étsinto»
La résistance des mortiers de chaux hydraulique, dans les mé nés circons-
tances, va en croissant, quand la proportion ne sabio passe de U a 180 parties
pour 100 de chaux éteinte.
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I'eau! «* Ployé» »ous

00 nl 1 LtJio" «® Yj'o pour 2 a gartles chaux éminemment hgdraullque
- Deb partles pouzzolane pour 2 a 0 de chaux moyennement hydraulique
n pour 1,5 & U de chaux grasse.

Le mortier foisonne d’environ 6 pour cent,
d'eau” ~éteindre 1000 kilogrammes do chaux blutée, il faut environ SO litres

Sous-détail de la fabrication d’un métré cube de mortier

9 héures d'ouvrier a 0 fi sr;.. of.
o5 de chef ao fr. 70. N n
Frais doutils..........ceevvveeeenene. " T
Prix du metrecube............... 3fr.i6
fabrication avec manege
2 chevaux a 6 francs.. a>r nn
1 conducteur a 4 francs.. . Ar.
6 manceuvres a 3 fr. 50. . . . ...
i heure de chef datelier a 0 fr. 70. n '2?
Entretien du manege................. r
Total...coocoeeenne. 38 fr. 90
Et pour une fabrication de 24" ,00 par jour, on aura pour le prix
de revient d'un métre cube : = R G

Si le manege est mu par la vapeur, ce prix baissera d'environ 25 pour cent.
Fabrication avec un tonneau Roger

(D'aprés J. crauaer)

Prix du meétre cube fabriqué par des hommes... 1fr 34
— — avec un cheval P B [¢]
— — deux tonneaux Manceuvrés par
Yo unelocimubile.. . »fi
n tonneau est de iCD francs, Pe service fait car *8 hfimmoo
qui fabriquent 25 metres cubes do mortier en 10 heures de travail.

Soui~-détail par métre cube de mortier

I Avec des hommes : 372 douvrier a 0 fr. m. . . ar-
0,2 de chef ao .70. n la
Frais d'outils.......cccccceeveer vevniiiiininene ) " q '

Pri.v de revient dumetre cube. . ..i fr.34
20 Avec un cheval ; 170 de cheval et de conducteur a 1fr n fr 40
1,00 de manceuvre a O fr. 35................ toon Ti
0,20 de chef d'atelier a O fr. 70 ! e al
FLAIS 0 OULIIS . e.eovenvereeseeeeseeeseeeseeeeeeeeeeeees e 0 08

Prix de revient du metre cube. . . . "TivTli
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Avec locomobile manceuvrant deux tonneaux (M. Garief, entrepreneur) :

A Locomobile de la force de 4 chevaux. . . 4«00fr
Ef2RIRREMN: 8 THanspustion CmpiéRseRt montage: .. i--ox o 198
\ Les deuxtonneauX.........ccccceeeren dooo
Total................ 6950 fr
( 100 kllogrammes de houille.. 4 fr. 50
Chauffeur 4 00

Huiles, étoupes, chiffons, etc ,50
Intérét, entretien et amortissement ,00
uepeiise jouriia-/ 2 hommes pour mesurer et approcher le
liére : \ hommes pour sortir la chaux des bassins et
| I’approcher; 2 hommes pour mélanger les ma-
f lieres et charger les broyeurs. En tout G hom-
mes a5 fr. 50 par jour... . ,00
\ Outils et faux frais ,00
Dépense........cccueeeeens 45fr. 00
Prix de revient de la fabrication du meétre cube de mortier en sup-
posant que I'on ne fabrique que .5 metres cubes dans 10 heures de
I <]
travail : 5" 0 fr. 86
40 Avec l'appareil de M. Greyveldlnger (vitesse 160 tours par mi-
nute) :
Un chauffeur pour 10 heures de travail. . . 4 frOO 1
Graisse et chiffons..........ccccvvvevveieiivenenane, e 0O 75 f oc
Charbon 80 kilogrammes, allumage compris, j 8ir.75
a raison de 5 fr. les 100 kil
4 ouvriers pour mesurage et approche,
4 — le mélange, a 3'50............... /
2 chargeurs dans I’entonnoir, a 3*50. . 42,23
1 porteur d'eau, & 3¥25........cuuuiiiiiiiiieieeenn
4 conducteur réglant la manipulation . . .
Pour amortissement et entretien.............cccccceeeneennnn, 2 40
Total.........ccoueeee 53fr.40
La fabrication journaliere étant de 42 meétres cubes, desquels il
faut déduire ) pour arréts imprévus, le prix de revient du métre
,53,40
CUDE SEra B © = e 1fr. 41
Les résultats suivants ont été obtenus a Paris avec un tonneau du
prix de 300 francs :
6 manceuvres, a4 fr. 00 .... 24 fr. 00

1 cheval, a 8 fr. 00........... . 8 ,00
Frais divers et entretien 2

Dépense

L’activité étant de 27 métres cubes, le prix de revient du métre
€NDE SEIrA @ N T i tfr.25
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Tableau de la composition d'un meétre cube de quelques mortiers
ayant donné de bons résultats

(D’aprés J, Claudel)

VOLUME
o Fox % OBSERVATIONS.
3 e SO0 <o
. 0
g
EliiDle Pi
par ririeri.
fusioQ.
moc moc nic m. e

Grasse (non hydraulique) 0,570 0,930 i

—Ilg.—(un pey, hydraul}l. o340 : o020 .  Pavage des cours.
A 0,250 0,940 0,200 Réservoirs, etc.
Hydraulique (tres-éner- M !
gique) .... 0,360 1,000 ’ 0,040 Travaux dans |’eau.
Hydraulique (énergie or—,
dinaire).......ccccoeeeeeennn 0.553 1,020 > » . .
Hydraulique (trés-éner- Eaux et égouts do la ville
QIQUE) e , 0,400 1,000 > , . de Paris.
Hy?:‘%Lijl!éque (Energie or- e m ,  Service de la_navigation
................ et ponts de Paris.
Pe plaim-
-ld.— — id. — 0,380 1,020 »
Par im-
mersion.
Hydraul. (énergie ord.). 470 1,000 , . Enduit, id.
—Id.— (trés-maigre) . 100 1.000 , ) Réservoirs.
Par
fnsion, De Bessoil
Peu hydraulique (mortler AT i
0,430 0.430 » PA3 )Ni~Connerie du pont-canal
énergique) i de rorb.
Par ira-
iDirsioo ) )
Peu hydraulique(mortier (Chaux_du Theil). Travaux
trés-énergi ueg 0,480 1,000 % v maritimes des ports de
gique). Marseille , La Ciotat ,
Toulon, Cette, Alger, etc.
Eq patr. .
Proportion indiquée par
Mortier de chaux hy-) M. Vicat pour les bons
draulique énergique” . ©-5%9 1.000 > » mortiers  hydrauliques
pour magonneries hors
de I'eau
Chaux hydraulique (mor-, Idem destinés a étre i—
tier trés-énergique). 0.630 1,000 > " mergés sous une eau

.- § profonde.
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Fabrication <lcs bétons (daprés J. Clavdel)
Sous-détail du prix de fabrication d'un métre cube de béton.

17 h. 59 douvrier a 0 fr. 35

1 Avec griffes ..Jo h. 25 de chef, a Ofr. 70 ,1S
( Frais d'outils i
Prix de revient du metre cube. . . 2fr. 86
20 Avec une bétonniére ( 4 h. 06 d'ouvrier, a O fr.  ............. 1 fr 4®
en bois (activité: 60 mé- ] 0 h. i7 de chef, a o fr. 70 . ‘ 0 *p*

trés par jour)............ ( Frais d'outils-.........cooooeiiiiiiiiiiiiiiiieee - o0 o5
Prix de revient du meétre cube. . . i fr. 57
Prix de revient comparatifs de la fabrication d'un meétre cube de béton.

Avec griffres a dents ...2 fr. 88
Avec machine a coffres. .2 05
Avec bétonniére en bois... 157
Avec couloir cylindrique en tole....... \ ,40

Tableau des proportions de mortier et de cailloux mélés. do
diverses s>"osseurs inférieures a par metre cube* ilo
clucl<]ucs bétons n

=
) a
DESIGNATION. g ﬁ OBSERVATIONS.
<3
mec mc
Béton gras. 0,33 0,77 JPour radiers, réservoirs, etc., soumis a

L - une pression d'eau considérable.
“““ ordinaire . ... 052 0,78 jMaconnerie des eaux et égouts de Paris

—————— ordinaire . . .. 0,48 0,84
______ N peu maigre . = sur terrains
un peu 9 045 090 i humides et mouvants.
maigre............... 0,58 1,00 "Massifs, fo.ndations, etc., sur terrains
N X t secs et mouvants.
—————— tres-maigre . . . 0,20 1,00 Ildem.
Aedia TPour blocs artificiels faits avec mortier
“““ ordinaire . ... 030 1,00 \ de chaux du Theil. Ports de Marseille,

N r La Ciutat, Toulon, Cette, Alger, etc.
------ movennem’gras. 056 0,90 Jeté dans des enceintes assécnées.
—-—- trésgras . ... 0,37 0,83 immergé frais a la mer.

Composition du béton pour les travaux a la mer
| Les proportlons observées pour la fabrication du béton dans le« travaux a
a mer sont:

Mortier 3/3 & 5/8 sable pour 2/5 a 3/8 chaux hydraullque—
Béton 3 a 9 parties galets pour 3 parties mortier.

Le béton foisonne d'environ 5 i/2 pour cent.
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documents divers

TTT

Prix de revient des bétons dragnses et pavages exécutés
daas le port juapoleon™ a Marseille

NOUS empruntons a M. Sébillotte, Conducteur des Ponts et Chaussées a Mar-
teille le travail suivant sur les prix de revient des travaux exécutes dans le
port Napoléon :

COMPOSITION DU CHANTIER ET PRIX DE REVIENT DE LA FARRICATION,

DU
SOULEVEMENT ET DE 1I'iMMERSION DES BLOCS ARTIFICIELS

lo Fabrication.

Service des galets. fr. c. fr. c.

Manceuvres au déchargement des chalands. . 12
Nota. Ces 12 hommes sont employés a prlx fait
et recoivent O fr. 40 c. par métre cube ; ils débar-
quent 150 metres cubes par jour, cest donc une
dépense de 150 X O fr. 40 ¢
Manceuvres conduisant les wagons du lieu de déchar
gement au lieu d'emploi

Service du sable.

Manceuvres chargeant et conduisant les wagons au
lieU d'emMpPloi....cc e 26 »

Nota. La distance des transports du sable et des
galets est de 00 métres.

Service de la chaux.

Transport de la gare du chemin de fer au magasin
du chantier a1 fr. 75c¢. la tonne. La consommation
journaliére étant de 3.) QlOkilogrammes, donne une
dépense de 30.6 X 1.75= . . . . e
Manceuvres chargeant et conduisant les wagons du
magasin a I'emploi.......cccceeveveieneninnnn 3,25

Service des trois maneges.

Manceuvres aux maneéges. v
Manceuvres pour le service des wagons sur 'le plan-

cher des maneges ... X'- ¢ g
Manceuvres a la montée pleins sur le

plancher et ala descente des wagons vides sur le sol.

Service des cylindres & béton.

Manceuvres pour le service des cylindres sur le plan-

cher 3,50
Manoeuvres conduisant les cylindres du plancher aux

caisses moules (3 cylindres en course sur une

distance moyenne de SOM.00).................. 33.75
Oameurs dans les caisses-moules (3 blocs en chantier). 35.75
Manceuvres employés au montage et au démontage

des caisses MOUIES..........coevevvereeenns . 3,50

A reporter......ccceeeveennnn. 336,05
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Prix de revient des bétons , drnsases et pavages exécutés
clans le port luapolcon”™ a Marseille
NOUS empruntons a M. Sébillotte, Conducteur des Ponts et Chaussées a Mar-

feille le travail suivant sur les prix de revient des travaux exécutes dans le
port Napoléon :

COMPOSITION DI3 CHANTIER ET PRIX DE REVIENT DE LA FARRICATION,

DU
SOULEVEMENT ET DE L'iMMERSION DES BLOCS ARTIFICIELS
PR IX
de DEPESSES.
I'unité.
1° Fabrication. y
Service des galets. fr. c. fr. c.
Manceuvres au déchargement des chalands. . . . » 2 » >
Ao/a. Ces 12 hommes sont employés a prix lait
et regoivent O fr. 40 c. par metre cube ; ils débar-
quenC 150 metres cubes par jour, cest donc une
dépense de 150 X O fr. 40c. — K. . o o o : » » 60 »
Manceuvres conduisant les wagons du lieu de dechar—
gement au lieu d'emMpPlOi......coocoveveveeeeeeeeeeieenens 2 3.25 39 >

Service du sable.
Manceuvres chargeant et conduisant les wagons au
lieu demplo 8 3,25 26 »

Nota. La distance des transports du sable et des
galets est de tiO meétres.

Service de la chaux.

Transport de la gare du chemin de fer au magasin

du chantier al fr. 75c¢. la tonne. La consommation

journaliére étant de 31 (K kilogrammes, donne une

dépense de 30.6 X | .75. g = 53,55
Manceuvres chargeant et conduisan

magasin & 'eMpPlOi......cc.oceeieiiciiers e 5 0.25 9,75
Service des trois 7nanéges.
Mangeuvres aux MAan&ges..........coereeeerueenes . 7 350 24,50
Manceuvres pour le service des wagons sur le pian
cher des Manéges  .........c.cccco..... . 7 5,50 24,50
Manceuvres a la ‘montée des wagons pleins sur le
plancher et a la descente des wagons vides sur le sol 5 5,25 16,25
Service des cylindres a béton.
Manceuvres pour le service des cylindres sur le plan"
2 3,50 7 »
ManoeuVié§'ébhdUi§éﬁf'lé§"éyllndres du pIancHer aux
caisses moules (3 cylindres en course sur une
distance moyenne de 50“"00).....cccceeuee ... 9 3,75 33,75
Dameurs dans les caisses-moules {3 blocs en chantler) 9 3,75 35,73
Manceuvres employés au montage et au démontage
des €aisses MOUIES.......coveoeririineeiic e 8 5.50 28 »

A reporter........ccceeeeieeennnns 536,05
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IV — A
PRIX
H
K de IBPBJSES.
o] Tunité.
fr c.
Reporticcicaiccccsnnncansnnans .
s7ii6,06
Service des Machines,
1» Machine des maneéges (16 chevaux) :
1 chauffeur
. cyiiiidre'éiévateiir’.
1000 kilogr. de charbon par jour, a 28 fr. la tonne!
2» Machine a décharger les galets (6 chevaux) :
2 mécaniciens........ccccoeeeeeeenenns
i ' Friop [ .
SO kilogr. de charbon,” & as'fr! l'a ‘tonie! ! ! 11 oo 28
416,4
SOULEVEMEST DES BLOCS ET POSE SUR*LES CHALANDS
de transport.
chemins do fer mobiles
e/E 'guer «i a
Service du chemin de fer’inférieur! I 1 1 3 no 10.50
3 60 1050
Machine pour le souléevement des blocs et leur traction
sur le chemin de fer inférieur (6 chevaux).
| Mécaniciens.
SO kilogr. de charbon,’& 2a francs’la tonné ! I 11 g 8 »
[’\Itch'ne servant a la traelion des blocs sur le chemin
I inferieur et & la manceuvre du treuil deitiné
a les placer sur le chaland de transport (OChevaux).
Mécaniciens
[sao kilogr. de charbon.’ & 28 frints' 14 toAne ! ! ! 4 30 8,60
28 » 15.40
2
88 »'
S transport du chantier DE fabrication A LA
grande jetée et immersion
| Un remorqueur dépensant moyennement rer irrr
| Manceuyres et marins a bord'du” chalaLf dv?rans: 200
16 »
““»"»version des blocs formant
la parue supérieure des jetées (O chevaux™
| Manceuvres.............
Mécanicien 1 16 »
330 kilogr. de charbon a 28 francs 1a’tonhe ! ! !’ 4 »
9 053 28 15,40

251,40 1
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4® Efitretien du matériel.
fr. c¢. fr. c

8 vy
Forgerons.. 4 »
Ajusteurs..... 5.50 i‘zl >
Charpentiers.. 4 »
50 Frais généraux.
4 contre-maitre dirigeant tout le chantier. 10 % 40 »
06 commis et surveillants . 2 58
1 gardien de nuit et 1 concierge.. 2,75 5 "
Huile, graisse et chiffons pour 0 machines » 50
Charbon de forge, fers et aciers.. » 10 »
121, 20
RECAPITULATION DES DEPENSES.
fr. c
4® Fabrication.... . 4KL45
20 Soulevement.. ”
S» Transport et im 2ril,40
40 et 50 Entretien du matéri 121,50

L'activité correspond a une fabrication journaliere de 150 métres
cubes et & une immersion journaliére de 190 métres cubes.

. 415,45
de la fabrication.............

Pr|>.< dd soulévement..........ccccceeee. .
de revient im)

du transport et de I'immersion 2'?6’040

Prix de revient moyen en prenant le chiffre de la abrication pour
876,5.5 5,8i
ST E T e e ..

L'installation du chantinr a occasionné une dépense de ailQOX0 fr.
En ne faisant entrer dans le prix de revient que les intéréts de ce
capital, et en supposant 230 jours de travail par an a I'ilO metres

. . >0
cubes par jour, on trouve une augmentation de o’q " [-q
Ofr. O

Ce qui porte le prix ds revient définitif a 5,84 + 0,50 =
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Il est alloué a I'entrepreneur :

fr. c

Pour la fabrication..........cooieiiiiiiiiiiiii e 3 »

Pour le levage et I'iMmMersion......cccoceeeieeeieiiiee e 3 >
6 »,

Frais généraux, !/20.. 0.30

6,30

1/10 de bENEFICe...ouiiiiiiiiieiiee e 0,63

6,93

A déduire le rabais de 2 p. 100.........ccccee... 0,14

6.79

En déduisant le prix de revient trouvé ci-dessus.................... 6,14

Il reste pour bénéfice et perte de matériel... . 0,65

DRAGAGES DANS LES PORTS AVEC POXTON ET REMORQUEUR A VAPEUR
Prix de revient du metre cube.

Extraction 0,30

Service des barques et entretie 0,13

Remorquage et entretien du matériel. . 0,17

Renouvellement et réparations importantes du matériel................... 0,15

. - , ,75

Faux frais et bénéfices de I'entrepreneur, 20 p. 100. 0,15

Prix du meétre cube.......oiiiiiiiiiii 0,90

Coiiipo»ition iVtin ateiier cie «ix paveur» eingvfoyant cie» pavé» clef
a*écluarrimagc et travaillant 40 heure» par jour

Les expériences suivantes ont été faites au pavage du quai Napoléon, a Mar-1
seille. \

Les paveurs y sont employés en méme temps a la journée et a leurs pieces, f
La journée leur est comptée pour |i métres carrés, et ils sont payés 3 fr. 75¢c. |
a 4 fr. 80. Le pavage qu'ils font en sus leur est payé O fr. 35 c. par métre carré.
Le chiffre de 19 metres carrés a été atteint, mais il ne convient pas de le prendre
pour régle, car on n'arrive a ce résultat qu’'en employant des ouvriers de choix
et en travaillant par de beaux temlgs.

Le service des paveurs exige un homme par paveur pour I'approche des pavés;,
trois hommes pour six paveurs pour le régalage de la forme et I'approche du
sable. Un dameur suffit pour un atelier de six paveurs.

Les manceuvres sont payés de 2 fr. 45c. a 2 fr. 75 c. par jour, soit 2 fr. 60c.

Les outils des paveurs sont fournis et entretenus par I'entrepreneur.

Les smilleurs font en moyenne soixante pavés par jour, les joints étant des-
cendus a 0»MO environ. Ces ouvriers, travaillant exclusivement & leurs piéces,
fournissent leurs outils.

La facon du smillage a été payée 8 francs le 100 au commencement de I'en-
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ireprise; plus lard les ouvriers l'ont fait élever a 8 fr. 30 c., en raison des exi-
gences de I'administration.

Il entre trente pavés par metre carré. Un paveur en emploie, travaillant a la
iournée, 30 X U = 420, et travaillant a ses piece.s, 50 X 18 = 340.

D'ou un atelier de six paveurs emploie pur jour, soit 2 040, soit 3 240 paves.
Il faut donc, dans le premier cas, quarante-giutre smilleurs, dans le deuxiéme,
cinquante—quatre smilleurs, pour le service d'un atelier de six paveurs.

Prix «le revient d’un meétre carré de pavage, compris régniagc
de la foriuc, prépjiration, «ipproclie et emploi des matériaux,
damage, faux frais et bénéllees

10 DANS LE CAS OU LES OUVRIERS TRAVAILLENT A LA JOURNEE.

Pour 14 métres carrés de pavage effectué, une journée de paveur . 4,27
Une journée de manceuvre pour I'approche des pavés............ © 2,60
0,30 journée de manceuvre pour régalage de la forme et empI0| du 160
sable :
0,166 journée de manceuvré pour le damage, a 2 fr. 60 c. 0,43
Smillage de 420 pavés a 8 fr. 30 ¢. le 100........c.cococou..... 33,70
Total pour une surface de 14 métres . . . . 44fr. 50
Soit pour 1 métre M7~ = (main-d'ceuvre seulement). . 3,16
Faux frais, 1/20.........cccoceiiiiiiiiiiic e 0,16
Total.............
Bénéfice, I/10. 0,5.3
Prix de revient du métre carré pour fagon . 3fr. 6>
2» DANS LE CAS OU LES OUVRIERS TRAVAILLENT A LEURS PIECES.
Pour 18 meétres carrés de pavage effectué, une journée de paveur . 4,27
Augmentation de dépense correspondant a I’augmentation de travail
4 X O

Service de I'atelier comme dessus..
r._J« K/.A TvovrAo Q 0 fr KA A la 4AA
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Réulultats obtenus par !If. l.aroque clans le clrasa$;e des sables
et graviers destinés au ballastage de la ligne du .UidT

Cube dragué en dix heures de travail par la drague mue par un
maneége a deux chevaux, la profondeur d'eau étant de 5 a 4 metres

DEPENSE BRUTE

| patron-chef

1 aide

3 manceuvres a 2 fr. 50c¢

1 forgeron

3 chevaux

1 conducteur

Temps du patron et de son aide pendant les journées de travail .

Intérét du prix dacquisition de la drague estimée 12 00" francs et
travaillant moyennement 200 jours par an.

Entretien, valeur des- fers, bois, etc 5,30

Total pour 80 métres cubes..........cccceeenen. 51 ir. 90

Prix de revient du métre cube TRy T e 0.65

Composition et analyse des prix pour divers travaux
(Lignes da'orLEAns et du Midi)
MIDI. ORLEANS.
Journée de 10 heures.
fr. c fr. c.
Petit manceuvre ou femme.... 1,50 1.25
Manceuvre . 2,50 2
Terrassier d'élite, piocheur, chargeur, dragueur . 3,50 2,25
Terrassier ordinaire. 5 » 2 »
Carrier ou mineur. 4 %

Compagnon carrier. 2,50 2,50
Appareilleur... 6,50 5 »
Poseur 5 » 3 »
4 » 2,50
Tailleur de Pierres......oevuveveimieiiiiieeee e 4,50 3 »
Maitre charpentier ou menuisier muni de ses outils. 5 » 4 »
Charpentier ou menuisier ordinaire.. 4 » 3 »
Maitre paveur........ . 4 5 »
Paveur ordinaire. 5,50 3 »
Maitre serrurier.... 5 » 4 »
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Nota. — Il y a lieu d'ajouter aux éléments ci-dessous 15 0/0 pour les faux
frais et bénéfices de I'entrepreneur.

fr. C.
La tonne éteinte blutée en gare . . .
Chaux hydraulique blu- Déchargement, rechargement, emmaga5|
e ) nage au lieu d’emploi 1,20
\Transport & une distance de
1
Le retrait de la_chaux en poudre étant de
Chaux hydraulique 25 %our 100, il faiH m»,%S ge cnaux en
pate  provenant B%?e re pour 1 métre cube de chaux en
chaux en poudre. in',25 de chaux en poudre a...
Extinction et main-d'ceuvre.... 2,50
'Le foisonnement de la chaux étant de 20
Atai A a 60 pour 100, on emploiera 0%,625 a
Chpﬁ,%éeﬁ;ﬂptedeench%%ti 0™,835 de chaux vive pour obtenir
en pierres 1 métre cube de chaux éteinte,
"""""""" fExtinction et main-d’ceuvre pour 1 métre
cube.. 2,50
| La tonne rendue en gare a
Chargement et déchargement... 0,30
0,15
0.85
Transport a
Frais de magasinage
Bardage, dosage, mélange de 1 méore cube
jO™55 a 0"i,50 chaux en pate a . . .
0,85 a 1,00 sable a.........ccceeeeveiiiiininnns 2,50
1
(Marnispgrideespbler et fagaredeldnétre cube
MgFHSF %¥?j?n§r}guxav50| o™, 99 a ow,ag shhlsxaen .pate.a..
¢haux en..pate........... (Fagon adé, Domsstivte @ube
5 chaux en pate a..
Mortier avec ciment etj Swsabe a p ........
chauX....ooooeeeiieieeees J6e0 kllogrammes ciment a.
Facon de | metre cube par petites partles 5,20
. i 350 & 8>0 kilogrammes ciment a
Mortier de ciment . 041,70 a lin,00 sable a .
Facon de 1 metre cube... 350
(0«s50 mortier ordinaire a.
'<0,75 a 0,90 cailloux & .....ccceeviiiiiiiinennnn.
2,45
a
3,30

} 6,82 & 6,99 cailloux 2
( Fabrication et coulage de 1 méire cuWw.
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‘0™ ,27 chaux a
0.00 sable a .
Béton avec ciment . o0 kilogrammes ciment a .
0,75 cailloux A....ccccceveeviieiiniinnnn.n.
\Facon et emploi de | métre cube.

70™.20 mortier a .
1,00 cailloux a

Facon et emploi de i métre cube.

70*,20 chaux en pate a
1,00 sable a

~Fagon et emploi de 1 métre cube.............

(1*,00 galets & . . . cooeereeeiniienees
Magonnerie de galets. .. #j0,40 a 0,42 mortier ordinaire a.
| Fagcon de i metre cube

1*,10 moellons & .........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiinens

I 0%,50 a 0“~40 mortier ordinaire a . . .

‘ Fagon de i metre cube.

( meuliere & . . .
Magonnerie de meuliére. J0,55 mortier ordinaire a

VFacon de 1 metre cube.

,10 moellons a

Magonnerie de moellons mortier ordinaire a

méplats . .......occeeee. 'Fagon de 1 métre cube.
1 1"%,00 libages @ .......ccceeevveeeeennnnns
Macgonnerie de libages . ~ 0-.25 mortier ordinaire a

NFacon de 1 métre cube.

i1“ ,00 &17,10 moellons a .
Magconnerie de moellons ) 0,20 a 0,40 mortier ordinaire a.
é*quarris ou létués . .
Facon de 1 métre cube.............

Magonnerie de moellonsj I"n.co a im.io moellons a ....
dappareil piqués, ci-S 0,10 a 0,16 mortier fin a
selés ou smillés . . . j.Facon de 1 meétre cube

i 1™.10 a 17,15 pierre de taille a . .
Maconnerie de pierre de; 0,07 & 0,10 mortier fin & .........cccceees
taille. . ...l
{ Fagcon de 1 mé™Mecube. . . . .. ..

4,00

2,20

2,55

3,50
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Souterrains (Midi)

N I . fr. c
1 metre courant de ga- iBois en grume j , -
lerie d'attaque (sur-\~ ~ équarri , 0*i,70J emplois .
face, 1am,50)............. (Extraction de 12,m50 a 10 francs I'un 120 »
1 meétre courant d’aba-1 J
tages préts a recevoir! 2" I'".,S0)deux emplois
les cintres (surﬁate, tfaa , équarri . A ,70 demi . .
20 metres) . , , .. .) ™Miffotton de 20 métres a 7 francs I'un. 140 »
1 métre coprant de ( ™ ST™™IMe quatre emnlois
Strauss (swAffl  soin soi” © —- équarn . 0">,30
' ' ( Extraction de '36n>50 4 5 francs l'un. . 182,50
/6'n.SO bois pour fermes et couchis...........
metre courant de cin- d'une ferme, 2 métres a 20 francs
tres (87 fr. 90c. le bois /7, emploie)
a 65 francs)............. ) <00 kilogrammes..
| Bardage .et pose d'une ferme, 180 a
I 16 francs......ccceeeveeenieenn oo 28,80
Déblai dans le roc dur (* Journée 75 de mineur a 2 fr. Oe. 4.57
(Orléans)............. <0,«) de manceuvre a 2 francs. . . . 0.80
(T'oudre et méches par métre cube - 112
Sable provenant dem- (indemnité de terrains et de passag 0.50
prunts. . 1 l'ouille, charge et triage............. 1 »
(Transpor F
(Indemnité de terrains et passage. 0.18
Cailloux ramassés dans i . 0,90
les champs............... ) Cassage..... 1.20
I Chargement..

VTransport a '|" 0.15

Echelles adoptées dans le service des Ponts et Chaussées

Plans 41—, -1—
1000 2500 SfOD IOOOO’
ATongueurs P'®"’ hauteurs, échelle décuple de celle des
Profils en iravers
200
ouvrages dart *. et gL;
Détails i a i.

FIN
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