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—  reliure toile anglaise gaufrée avec poche, caout­
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EXPLICATION DES SIGNES

+  Plus 
— Moins 
^  Plus ou moins 
=  Égal à 
X  Multiplié par 
a )(. Il ou ab, a multiplié par li

* a divisé par b

a* a élevé au carré, ou puissance 2rao do û 

/  a Racine carrée de a, ou puissance i  do ii 

rx Infini
7t Rapport du diamètre à la circonférence =; 3,441£;o
a — [b — c)a La parenthèse 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
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D E  L E T T R E S  A D R E S S É E S  A  L ’A U T E Ü R

AU SUJET DU

C A R N E T  D U  C O N D U C T E U R  DE T R A V A U X

SUR LE RAPPORT FAVORABLE QUI LUI ÉTAIT ADRESSÉ LE 3 l JUILLET DERNIER, PAR 
M. BARON, INGÉNIEUR EN CHEF, PROFESSEUR A l ’ÉCOLE DES PONTS ET CHAUSSÉES, 
M. LE MINISTRE DES TRAVAUX PUBLICS A ÉCRIT A L AUTEUR LA LETTRE SUIVANTE I

Versailles, le fer octobre 1873.

M o n s i e u r ,

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'Élaty Secrétaire Général, De Boureuille.

Laval, le 18 octobre 1873.
M. l’Ingénieur 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 l’appréciation 
flatteuse de ‘ votre ouvrage par un homme aussi compétent que M l’ingénieur 
en chef Marchai. °

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

Cet ouvrage, après examen, paraissant pouvoir être 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 à Alger (li> novembre 1872),

J’ai parcouru votre travail avec un très-grand intérêt, et je sms convaincu 
qu il peut être fort utile aux personnes qui s’occupent de travaux.

Letourneur, Ingénieur en chef des Ponts et Chausssées à 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, et je puis vous dire quo vous avez rendu 
un véritable service aux gens de notre métier en le publiant. Il résume des 
renseignements qui font l’objet de plusieurs ouvrages, et que l’on trouve réunis 
chez vous.

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



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

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

Je considère comme très-précieuse pour moi la possession de votre formulaire

Biéiawski, Condueteur des Ponts et Chaussées à Vic-le-Comte (S août 1873'i.

C’est vraiment un recueil intéressant, plein de renseignements précieux.

Andrieu, Conducteur des Ponts et Chaussées à Agen (9 août 1873).

Votre ouvrage est bon, U contient beaucoup de renseignements usuels 
très-utiles.

Martinon, Conducteur des Ponts et Chaussées à S -̂Amans-Soult (26 septembre 1873)

Votre ouvrage est aussi complet que possible.

Fouret, Architecte à 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 où se trouvent tous ceux qui s’occupent de sciences et de travaux de se 
le procurer.

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

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

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

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

Bessinais, Agent Voyer à 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 
à obtenir une grande économie de temps dans les diverses opérations, et es 
d’un format portatif.

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

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

Duvivier dit Sage, 
Warlot,
Lhoué,

Gardes du Génie à Orléansville (16 avril 1873).

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 être utilement employé dans le service vicinal de la Seine 
J autorise 1 acquisition, par M. 1 agent voyer en chef, de quinze exemplaires. '

Le Préfet de la Seine, F e rd in a n d  D u v a l (Paris, le 8 novembre 1873).



matières dans un ouvrage aussi exigu, le rend infiniment 
preciôux. C est un excellent aide-memoire.

D om ain e , Conducteur des Ponts et Chaussées, à Rochemaure.
(!•■■ décembre 1873.)

Je suis autorisé à vous prendre trente-deuv exemplaires du Carnet du Conduc­
teur de travaux.

L’Agent voyer en chef de la Drôme, P o in ç o t  (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 cino 
exemplaires de votre Carnet. ^

Vlngénieur, Secrétaire général, Ed. C h arm e  (Paris, le 30 décembre 1873).

Votre ouvrage est appelé à rendre de nombreux et utiles services.
B o y e r ,  Archüecle, à Hyères (15 janvier 1874).

En maintes occasions, votre Carnet du Conducteur de travaux m’a rendu de 
véritables services en m’évitant des recherches longues et souvent impossibles 
Aussi, je vous remercie d un ouvrage qui est de Ta plus grande utilité pour 
ceux qui s occupent de travaux. ^

Permettez-moi aussi, Monsieur, de vous remercier de l’heureuse combinaison 
petues^bomse« “ “  indispensable, à la portée des

H. H e rp in , Architecte, à Saint-Pierre-du-Vouvray (5 février 1874).

Ce Carnet est bien ce qu’il me fallait.

B ro ssa rd , Agent voyer, à Semur (12 septembre 1874).

Cet ouvrage est pour moi d’un emploi journalier et m'est indispenisable.
J ide, Agent voyer, au Thülot (18 octobre 1874).

Votre ouvrage est on ne peut plus utile et devrait se trouver entre les mains 
ne tous ceux qui s occupent de travaux.

M o ro n i,  Agent voyer, à Anizy-le-Chdteau fi9 novembre 1874).

Cot ouvrage renferme bien des renseignements utiles.
B o n n in g re , Agent voyer, à 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 qui 
m engage a le renouveler. *

D u p u y , ancien Agent voyer, Conducteur des Ponts et Chaussées, à Tutti.
(Oust, le 22 novembre 1876.)

J’ai trouvé dans votre Carnet des renseignements très précieux, sans exieer 
ue moi de longues recherches. ®

G u ey la rd , Conducteur des Ponts et Chaussées, à Bergerac (28 juillet 1877).

® J®’ ’' ' ’obligeance de nous faire parvenir votre Carnet du Conducteur ne travaux, dont on du tant de bien.

L .  M o r tre u x  et A .  B e llin , Entrepreneurs, à Douai (29 octobre 1877).

Ce livre est excellent, et, pour moi, j ’en donnerai les meilleurs renseignements.
E. B e rn ie r , Agent voyer, à Saini-Malo (13 novembre 1873).



Votre ouvrage a\e paraît fort utile.
E . Jou la in , Gérant de la grande fonderie de ï^iort (30 octobre 1877).

Ayant prôté le Carnet, que je vous ai acheté en 1873, à un de mes collègues, 
il a reconnu Tutilité de votre ouvrage, où il a trouvé de très bons renseigne­
ments pour la construction, et il ma chargé de lui en faire venir un exemplaire 
de votre dernière édition.

J. D u rou r, Conducteur  ̂ Entrepreneur^ à Tarbes (31 octobre 1877).

Après un examen très satisfaisant que j ’ai fait de votre Carnet, avec une per­
sonne de ma connaissance, cette dernière me prie de lui en faire venir un 
exemplaire.

A .  P ro s t , adjoint du Génie, au fort de Montperclié {'2û novembre 1877).

Je viens d’être autorisé par M. le Préfet, à vous demander pour les agents du 
service vicinal de la Creuse, trente exemplaires de votre Carnet.

D a r feu il,  Agent noyer en chef, à Guéret (20 novembre 1877).

Je suis très satisfait de votre Carnet.

Eug*. B e lla n g e r , Chef de district au chemin de fer du }ford,
(Villers-Cotterets, le 6 janvier 1878.)

Je suis très, satisfait de votre Carnet du Conducteur de travaux, et c’est avec 
le plus grand plaisir que je vous eu envoie le montant

A .  A l lo y -L a m b e r t ,  Entrepreneur, à 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 quatrième édition.

A b ra n , Agent royer, à SeLongey (2l janvier 1878).

Je vous serais bien obligé de m’envoyer votre Carnet du Conducteur de tra -̂ 
vaux, dont j ’ai déjà eu l’occasion de me servir, et sur lequel se trouvent beau­
coup de renseignements dont j ’ai besoin journellement.

É m ile  B a roch on , chef de district, à Marcilly (2 mars 1878).

Je fais depuis six mois usage de votre Carnet, utile pour tout et à tous ins­
tants. Je ne m'en sépare jamais, môme en voyage.

C om te d ’E stam pes (Charny, le 15 octobre 1878).

C’est un travail très condensé qui avait déjà attiré mon attention, et qu’il me 
sera souvent commode et utile de consulter,

B ern ard , 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. B eau bo is , Agent voyer, «  Mehun-s-Yèvre (Cher)
(le 26 octobre 1885).



INTRODUCTION.

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

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

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

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



ARITHMÉTIQUE

Systèm e m étrique des

ET ALGÈBRE

poids et m esures

INDICATION

UNITÉS
RAPPORT

MÜL-
VALEURS EK

-TIPLES
PONCTION DE l ’ unité .

SOUS-MULTIPLES
VALEURS EN POWCHON DE l ’ üNITÉ.

et nature ■ 1

DES MESURES.
q u ’ e l l e s  o n t  e n t r e  e l l e s .

DEÇA. HECTO. KILO. MTRIA. DÈCI.
I

CENTI. 1 H lLL l.

L o n g u e u r s . . . Mètre . . . Dix-millionième partie du 
quart du méridien ter­
restre.

décamètre 
10 mètres

hectomètre 
100 mètres

kilomètre 
1 000 mètres

myriamètre 
10 000 mètres

décimètre
0»n,l

centimètre
Qm.Ol

millimètre 
0“ » ,001

SURfACES. . . . Mètre carré Carré de I mètre de côté. décam.carré 
100 “ q

hectom. carré 
10 000 w» Q

kilomètre carré 
1 000 000i“ ii

myriamètre carré
100 000 000 n»

'lécim. carré 
0*n<ï, 01

centim. carré 
0™<ï,0001

millimètre carré 
omq, OOOOOi

Are........... Carré de 10 mètres de côté 
et de 100 mètres carrés 
de superficie.

lO ares hectare 
100 ares

1 000 ares 10 OOû ares 0%1 centiare
ou

mètre carré 
0“,0I

Oa.OOl

So l id it é . . . Mètre cube. Cube de l  mètre de côté. décam. cube 
1 000

hectom. cube 
l 000 000 “ c

kilomètre cube 
l 000 000 000 nie

myriamètre cube 
1 000 000 000 000 »!<

décim. cube 
0“  e,001

centim. cube
0™c,ooo 001

millimètre cube 
0»«c,000 OOOOOI

Bois uBCHÂUFPAoe, Stère.. - . Mètre cube. décastère 
10 stères

100 stères 1 000 stères 10 000 stères. décistère 
Qsi, 1 ■

centislère
0̂ 1,01

ministère
0>S001

Ca p a c it é . . . . Litre. . . . Contenance de 1 décimè­
tre cube.

décalitre 
10 litres

hectolitre 
100 litres

kilolitre 
1 000 litres

myrialitre 
10 000 litres

décilitre
OM

centilitre
0',01

millilitre 
0‘, 001

P o id s ................... Gramme. . Poids de 1 centimètre cube 
d’eau distillée à 4 degrés 
au-dessus de zéro.

decagramme 
10 grammes

hectogramme 
100 grammes

kilogramme 
1 000 grammes

mynagramme 
10 000 grammes

dèci gramme 
OSM

centigramme 
Ogr, 01

milligramme 
Ogr, 001

Mo n n a ie s . .  . . Franc.. . . Pièce de monnaie du poids 
de 5 grammes au titre 
9/10 de fin et 1/10 d’al­
liage.

10 francs 100 francs. 1 030 francs 10 000 francs décime
Oî M

centime
Ô r̂ Ol

millime 
Of r. 001



a r i t h m é t i q u e  e t  a l g è b r e

^ a l^ n r , poids et d iam ètre des m onnaies françaises

Ce système monétaire est commun à la Belgique, la Suisse et ITtalie.

ta

O R

POIDS,

M S

■< 7̂
a  C  

S«;

Cd ^ .
l ' i r i

- 1  ! "

°  =■=o>

ft. grammes. mill. m ill.
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

fr, c.

A R G E N T . C U I V R E .

POIDS.

V.c> 
a  ¿
5-S«U S
s

a s

“ S *  

s  O

l ' ê  =
S  s ' ®

V

i POIDS.

aa U
p . ^
S -3-Í “

ea>

f u

f l :

grammes. mill. mill. fr. c. grammes. mill.
25 37 3 0,10 10 30

25
1010 27 5 0,05 5 10

5 23 5 0,02 2 20 15
1.52 ,50

1
18
15

7
10

0,01 1 15

Conversion des m esures étrangères en m esures françaises

LONGUEURS.

ALLEMAGNE.

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

Aune (elle) — . . .
Pied (fuss) de Brême. . 
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.

Püi.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).. , .

m. lin. 
0,3047945 
0,91438341 
1,828767 
5,0-29109 

201,16426 
1609,31408

DANEMARK.

Pied (fed )....................
Aune (e lle )..............

0,313621

Perché (io  feds). . . . s ’ 13621

ESPAGNE.

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

0,282655
0,847965

HOLLANDE.

Pied d’Amsterdam.. . .
Aune.........................
Pied d’ -Vnvers . .
Aune d’Anvers pour soie 

— p. laine.

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



A R I T H M É T I Q U E  ET A I . CERRE

./ - ....... . •

PORTUGAL.
ni. Un.

ASGUTEURE (Suite).
Palme................ .. . 0,21859 Chaldron (12 sacks). . 13,085160Pied............................. 0.3380 Bushel (8 gallons). . . 36,347664Vare (5 palmes). . . , 4,0029

AUTRICHE.
RUSSIE.

Pied ( l i  verchocks) . . 0,504788
Tonne (3,8 pieds cubes) 120.

Archine (1/5 sagène). . 0,711172 PRUSSE.Sagène (7 pieds). . . . 2,153516
Verste (500 sagènes). . 1066,758 Tonne (7 l/Ppi^dscubes) ■2-23,

SUÈDE. RUSSIE.

Pied (fod )................... 0,296838 Kruska ....................... ,̂2289Aune (-2 fo d s )............. 0,5937 Garnetz....................... 3,277
SUISSE.

Yédro (10 kryskas) . . 
Tchetvérick (i/8 tchet-

12,289

Pied de Râle................ 0,304537
v e r s ) .......................

Tchetver (8  tchetvé-
26,2475

— de Berne............. 0,293-258 ricks).......................
Aune de — .............
Pied de Lausanne . . .

0,5425
0,30

Tonne (40 védros). . . 491,56
— de Lucerne. . . . 0,313854 SUISSE.
— de Genève . . . . 0,4849

Aune de — . . . . 1,1437 P o t .................................. 1,50Pied de Nsufchâtel. . • 0,500025
Aune de — . . . 1,1111 __
Pied de Zurich............ 0,301379
Aune de — . . . 0,6001

POIDS.
TURQUIE. —

Petit pick..................... 0,647874 ANGLETERRE.Grand p ic k ................ 0,669079 kilog.
Livre trov. 0,375090

— Livre (avoir-du-poids) . 0,453415
Tonne.......................■ . 1015,649

SUPERFICIE. AUTRICHE.

Livre .......................... 0,560
ANGLETERRE.

m. sup. 
0,836097 

25,291939

ESPAGNE.

Yard carré...................
Rod (perch carrée) . .• L iv r e ................... ..  . 0,460
Rood (iSiovards carrés)

PRUSSE.Acre (4840 yards carrés). 

C A PA C ITÉ  E T  VOLUMES

4046,7100
0,467

0.6378

Livre .......................

RUSSIE.

Livre . .................... .
— Poud...................... . . 16,372

Berkowetz (10 pouds) . liS,72
ANGLETERRE.

TURQUIE.
Pint ( 1/8 galion). . . . 0,50793-2 Rottel

1
Sack............. . . . 1,090430 0,6378
Gallon..........................
Peck (2 gallons). . . . 9,086916

1



iO A R I T H M É T I Q U E  ET  A L G È B RE .

M ONNAIES. ÉTATS-UNIS {su ite ). val. au pair, 
fr.
5,54  1— Dollar (argent)............

Demi-aigle (or)............. 23,91
1 VLLEM AGî« ET PRUSSE. val. au pair. Aigle (or)..................... 31,82

Kreutzer (cuivre) . . . 0,036 GRÈCE.
Florin (argent)............ 2,143
Thaier (argent) . . . . 3 ,7 o Drachme (argent) . . . 0,90
Uucat (o r )................... 11,83 ECU (argent)............... 4,47
Frédéric (or) . . . . . 20,78 Othon (or)................... 17,90

ANOLETERRE. HOLLANDE.

Penny (cuivre). . . . . 0,10
2,14Shilling (argent). . . . 

Couronne (S shillings)
(argent).......................

Livre sterling (souve-

1,16

5,81

Ducat (argent)............
Ducat ( o r ) . ................
Ryder (or)...................

6,41
11,78
31,40

rain) (o r ) ................ 25,21
Guinée (21 shillings). . 26,47 MEXIQUE.

AUTRICHE. Piastre (argent) . . . . 3,41
Quadruple (or)............ 81,20

Kreutzer (cuivre) . . . 0,04
Florin (argent)............ 2 ,59 PORTUGAL.
Couronne (argent). . . 5 ,33
Rixdaler (argent).. . . 5 ,19 Teston (argent)........... 0,51
Ducat (o r )................... 11,81 Cruzade (argent). . . . 2,94
Souverain (o r)............. 17,58 1/10 couronne (or). . . 5 ,60

1/2 couronne (6r) . . 28,00
DANEMARK. Couronne (or). . . . . 36,00

Ecu courant (argent). . 2 ,48 RUSSIE.
Rixdaler (double écu)

(argent).................... 4,96 Copeck (cu ivre). . . . 0 ,04
Ducat ( o r ) ................ ÎÎ, 47 Solot (argent)............. 1,00
Frédéric ( o r ) ............. 20,32 Rouble (argent) . . . . 4,00

Ducat (or). . . . . . . 11,59
ESPAGNE. Impériale................... 41,29

Maravédi (cuivre).. . . 0,008 SUEDE.
Ochavo (cuivre). . . . 0,016
Réal (cu iv re ).............
Piastre (argent)...........

0,26
5 ,40

10,80

Skilling (cuivre). . . . 
Species (argent). . . .

0,043
5 ,66

11,70Pistole ( 2 ' écus) (or). . 21,60 Ducat (or)...................
Doublon d’Isabelle (or). 25,84
Doublon (or)............... 40,75 TURQUIE.
Quadruple (or)............. 81,51

Irmilick (cuivre). . . . 0 ,06
ÉTATS-UNIS. Piastre (argent). . . . 0,22

Altelek (argent) . . . . 1,11
Cent (cuivre) ............. 0,053 Memdonvé (argent) . . 3 ,96
Dîme (cuivre)............. 0 ,53 ,>>0 piastres (argent) . . 11,34
Demi-dollar (argent). - 2,67 1 0 0  piastres (argent). . 22,68

IV o ta « —  BELGIQUE, ITALIE , SUISSE (système métrique français).

. ----------- - - w



ARITHM ETIQUE ET ALG EBRE

R acines clc que lques fractions

FRACTIONS RACINES correspondantes

ORDlNAmES DÉCIMALES CARRÉES CUBIQLES QUATRIÈMES CINQUIÈMES

i/9 0 , l l i l l l 0,555553 0,481858 0,577350 0,644394
i/8 0,125 0,5'>3555 0,499900 0,594604 0,6.59755
1/7 0,142857 0,377064 0..522758 0,614788 0,607611
1/tì 0,408248 0,5.50321 0,638943 0,698827

0,20 0,447214 0,584804 0,668740 0,72 4779
2/9 0,222222 0,471404 0,00.5707 0,()86.‘>89 0,740214
1/4 0,25 0,500000 0,(iâ99li0 0,707107 0,757858
2/7 0,28.5714 0,534522 0, (>58654 0,731110 0,778570
1/3 0,533353 0,5775'>0 0,(>93361 0,7.5Î>836 0,802742
5/S 0,612372 0,721125 0,782542 0,821876
2/S 0,40 0,(>52ir>;> 0.736806 0,79.5270 0,8525.';3
3/7 0,428571 0,654654 0,7:>3947 (»,809107 0,844121
4/9 0,444444 0,6()6667 0,765143 0,8164‘M> 0,850283
1/2' 0,50 0,707107 0,793700 0,840896 0,870551
5/9 0,5.*>5555 0,745556 0,822071 0,805540 0,889089
4/7 0,571428 0,755929 0,829826 0,869442 0,894113
3/5 0,60 0,774596 0,845453 0.880112 0,902880
ti/H 0,625 0,7Î)0569 0,854988 0,889140 0,910282
2/3 0,666666 0,8K;496 0,875580 0,fK)5602 0,922108
ÚI1 0,714285 0.845154 0,893î)03 0,919325 0,9541>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 0,912871 0,941036 0,95.54i 3 0,964192
6/7 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
3/2 1,50 1,224744 1,144714 1,106682 1,084474

Fractions périodiques

1° S im p l e s . Soit . 0, abcde, abcde, ahcde, ...

abode
O" ^ =  9999S

2« Mixtes. Soit ; 0, pçrs, ahcde, abcde, . . . .
99990 pqrs abcde pqrs abode — pqra 

On aura x 9U9U9COOO “  999990000

Fqu id iffércnces

soit : a . b i c . d OM a — 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 môme nombre, sans que 
l’équidifférence cesse d'exister. On peut également intervertir l'ordre des deux 
extrêmes, celui des moyens, ou mettre les moyens à la place des extrêmes, 
«ans troubler l’équidifférence.
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Proportions.

Soit

Propriété londamentale : ad =  l>c

Autres propriétés : a ±  b : h : :  c ±  d : d; a ±  c : b ±  d :: a : b :: c : d

an ; Jn ;; CD : (in ;; V^a ; V  b :: \ /  C i d.

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

Si l’on a un nombre quelconque de proportions, et qu’on les multiplie ou 
divise par ordre, les produits résultant seront en proportion.

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

nommateurs. Ainsi : -r~ : - r  i: d i b,b d

t'orniules clc«) intérêti«

C, Capital. On a : 100 : IT :: G ; R, d’où c
I

I, Taux de l’intérêt. I =  —
C

T, Temps. T =  —
’ I

CR, Rente. R =  —
K

Form ules des escomptes eu dedans

100 R

100 +  IT : 100 :: C : E et loo +  IT : IT

_  100 (C — E) 100 e
~~ TE ~  T (C — e)

100 (C — E) 100 e
~  m ~~

100 c

On a :

I, Taux pour lOO. I

T, Temps. ' T =

E, Somme escomptée, E =  

e. Escompte. e

C, Capital.

(O — e)

100 - f  IT
CIT

100 +  IT
C — E ■ ̂ 00 -f- IT) _  g (100 -I- IT)

X, Somme à payer chaque année, x  =  

t, Temps.

100 

.Annuités

cqy.{q — 1)

tr

(^t _  1)

log. A- -  log. ( a -

C, Capital. 

q, Taux

* -  il
t -  t)

^ _  A- (yt _

? '(? -  t)



Ce qui fait voir que l’annuité s’obtient en multipliant le capital évalué à la 
fin de la dernière année par l’intérêt de l franc pour un an, et en divisant le 
produit par l’excès sur l’unité de ia valeur que prend 1 franc prêté pendant 
tout le temps.
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Intérêts composés

a =12, Capital primitif.

A. Capital définitif.

r. Intérêt de l  franc pendant un an =  ;
ItK)

/lOO +
V lOi) J

+  r)i

=  « ( ‘ + 1 ^ 7 =
J _  log. A — log, g 

log. (1 4- r)

(i +  rj*

Si l’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 (1 +  r)t (t +  ’nr)

T ab les  d ’intérêt et d ’o.scon>pte

NOMBRE

D’ a n n é e s

L

VALEURS
D I V E R S E S
de 1 franc 

plus ses intérêts 
composés 

■lU taux de 3 p. 100 
/IOdV  
\ io o ;

RENTES
A N N U E L L E S

pour
ramortissement 

d’un capital 
de lOOO francs 

à 5 p. 100 
dans

un nombre donné 
d’années.

VALEURS 
A C T L E I. L E s 
d’un capital 

de 1000 francs 
qui n’est réalisable 

que dans 
un nombre donné 

d’années 
/ I  000 \ 

V(1.03;<J

VALEURS
A C T U E L L E S

d’une
rente annuelle 

de. 1000 francs 
payable pendant 

un certain nombre 
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 ^ 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'Î94
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, <335 298 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

1 ! o,r>.'»;S (ns 69,3037 281,2407 14 373,1820I l 1 5,753 436 68,2932 267,8483 14 043,0303
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NOMBRE

D’ a n n é e s

t.

VALEURS 
DI VERSES 
de 1 franc 

plus ses intéçéts 
composés 

au taux de 5 p. 100

( m v
\ m )

RENTES
A N N U E L L E S

r  t
d’un capital 

de 1000 francs 
à 5 p. 100 

dans
uu nombre donné 

d'années.

VALEURS
A C T U E L L E S  

d’un capital 
de 1000 francs 

qui n’est réalisable 
que dans 

un nombre donné 
d’années 

/ 1000 \ 

V(1,U5JV

VALEURS
A C T U E L L E S

rente annuelle 
de 1000 francs 
payable pendant 

un certain nombre

“28 3,920 1“29 67,1239 255,0936 14 898,1259
29 4,116 136 66,0469 242,9463 15 141,0702
30 4,321 942 65,0489 231,3775 15 372,4477
31 4.538 039 64,1310 220,5595 15 592,8072
32 4,764 941 65,2779 209,8662 15 802,6734
33 5,003 189 62,4900 199,8725 16 002,5459
3 i 5,253 348 61,7537 190,5548 16 192,9007
35 5,516 015 61,0732 181,2903 16 574,1910
36 5,791 816 60,4516 172,6574 16 546,8484
37 6,081 407 59,8410 164,43i>6 16 711,2840
38 6,385 477 59,2H50 156,6054 16 867,8894
39 6,704 751 58,7676 449,1480 17 017,0374
40 7,fi30 989 58,2771 142,0457 17 159,0831
41 7,391 988 57,8202 135,2816 17 294,5(>47
42 7,761 588 57,3970 128,8396 17 423,-2043
43 8,149 667 56,9!>09 422,7044 17 545,9087
44 8,557 150 56,6144 116,8613 17 662,7700
45 8,d85 008 50,2641 M l, 2965 17 774,0665
46 , 9, 43 4 258 55,926i> 105,9967 17 880,0632
47 ‘ >,905 971 55,61“23 100,9492 17 981,0124
48 10,401 270 î;5 ,3 I41 96,1421 18 077,1545
49 10,921 333 55,0433 91,5639 18 168,7184
50 11,467 400 54,7798 87,2037 18 255,9261
51 12,040 770 54,4005 83,0512 18 338,9733
52 12,642 808 54,2755 79,09tV4 18 418,0697
53 13,274 949 54,0691 75,3299 18 493,3996
54 13,958 696 53,8591 71,7427 18 565,1425
55 14,635 631 53,6687 68,3264 18 633,4687
56 15,367 412 53,3556 65,0728 18 698,5415
57 16,135 783 53,2965 61,9741 18 760,5156
58 16,942 572 53,1320 59,0229 18 819,5385
59 17,789 701 52,9777 56,2125 18 875,7508
60 18,679 186 52,8248 53,5355 18 9-29,2863

n è g le  de Société

A, Nombre à parlager.
m, n, P, q, Nombres proportionnels {m n p 
X x' x "  x"'f D ifférentes paris.

7H : X
n :: x'
P :: x "
Q '' x"f

CarrcM uMuel»

Carré (a +  />'2 =  ¿»s _j_ oah
(a -  b)'̂  =  a2 +  —  2ai

R ectangle, (a +  b) a —  b) =  — b-
Carré. f(fl +  b) Ca — Z»)!® =  ^a-



Extraction rte la  racine carrée p a r approxim ation

Pour extraire la racine carrée, à près, d’un nombre entier ou fractionnaire

a, on observe que a peut être mis sous la forme — ■ Or, si l’on désigne
par r la partie entière de la racine carrée de an ,̂ ce nombre an® est alors

a «*  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-même comprise entre celles de et

A i l I T H M É T I Q U E  ET A L G È B R E  IS

( r +
n-i

, c’est-à-dire entre JL et L jt _ l  ; donc enfin représente la racine

carrée de û à — près.

Extraction rte la  rac ine cul>îf|ue par approxim ation

3 4
Pour extraire la i a nombre entier ou fractionnaire à — près, on observe

comme ci-dessus que a peut être mis sous la forme et si l’on désigne par r

la racine du plus grand cube contenu dans «»3, c’est-à-dire la /  de a»3 à 
aii'i r i , (r +  4)“ ,

une unité près, le nombre -p- ou a est alors compris entre «3 ni ' “ °

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

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

Extraction de » racines rte degré élevé par approxim ation

Soit a le nombre dont on veut extraire la racine à un degré n. On cherche 
le nombre l> qui, élevé à la puissance n, approchera le plus de a en plus ou
on moins et la \ a  sera par approximation:

1 U =
h [;«  — 1) ê'i -t- («  - f  t) a]

(m -h 1) ê“  -h («  — 1) a

Ainsi, soit demandé V̂ 80, on aura : n =  4; i  =  3; car =  81. D’où

ÎM  =  =  2,990(19
(5 X 81) +  (3 X 80)

a . b

l ~  a {n

ProgrcMsioni^ par différence

................... l Soit s Somme des termes.
n Nombre des termes, 
r liaison ou différence.

2 i 4- n (rt — 1) r
1) r = ------ a — — ---------------— —̂
' n

üsa =  l — {n — i) r = ------ l =■
2s — n [n — i) r

Y  (« +  0 =  V  i'Oa +  (»  — 1) r] =  [2i — (il — 1) r] =
(i +  g) (f -  a +  ri 

2r
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_ l — a __ 2 (g — an] __2 (ni — c) ___ {î +  a) — a]
n — I  ̂ n {il — t) n {n — 1' 25 — (/ +  <*}

_  i — a _ 2i __r — 2fl ± V'(r — 2a)- ‘i~ iirs__ r —Srs
r ‘ +  / 2r 2r

f f  û *

Progrc^tMion» p a r (|uotîent

. . . l Soit s Somme des termes. 
q Raison.
n Nombre d termes.

5 l)
9"

— i  (î — 1)
( t ) '

t =  a «o - i =  ^ 1 " - ' <̂1 -  '' =  “  +  s :g  - ,1) 
?■! — 1 ?

V «  s — /

1 +
log. / — log. a

ql — a l (y” —*) _  " ” y/a
1 çn -l (ÿ _  1) ■

laOgar i t h 111 e »

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

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

Divisions.

Püissances.

Exposants.

Racines.

Fractions.

Log. ( t )  ~  ~  '°®' ’’

Log. a<̂  =  n X log. a
A

Si on avait : B» =  — , on aurait log. A — log. P 
log. B

1n ”/“ d
Log. a" ou log. Va =  —  log. a; log. V  a =  1 ---- ^ log. a

Log. -  log. a; log. x  X =  {m log. a -f

n log. ô +  P log- c) — {q log. f  r log. g o log. h)

Si on avait à chercher le log. de y  y  lequel est égal à y  (log. æ — log. b).

Si a est <  b, on observera avant d’opérer la multiplication par — que la 

caractéristique négative,_qui est d’ailleurs variable, doit toujours être augmentée 
d’une unité si elle est l, de deux unités si elle est "a] etc., pour une racine 
d’un degré supérieur à 2. Ainsi, si elle est 1 pour une racine carrée, elle sera 
2 pour une racine troisième, 5 pour une racine quatrième, etc.
 ̂On peut aussi ramener le calcul de l’extraction de la racine d'une fraction à 

l’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 d’ex­
traire une racine cubique, etc.



Aiasi :

V s _  1 X 4 _  / î i  _  v'iâ V /  \ /-2 X 52 v'l8 ?'18
4 V  4 X 4 4 ’ V  3 V  3 X 52 V'i7 ~  3

... / X I -  . » " / “  ' i?'” —* Vain—1Et en généralisant ; \/ -r- =  ■ = -----r—V  6 é

D’où : Log.
V ahn—i i

b ~  T  — log. &

c /  n —  —  V n
V~n

Équations clu «me degré

Après avoir dégagé de tout multiplicateur ou diviseur le terme qui renferme 
le carré de l’inconnue et rendu ce terme positif, on fait du premier membre un 
carré parfait en ajoutant à ce premier membre la moitié du coefficient de x que 
l’on ajoute pareillement au second membre pour conserver l’égalité, puis on 
prend la racine carrée de chaque membre, en affectant celle du second du 
double signe ± .

+  i  v f  =  { v ^ ~

^ \  P =  ^\J \  P- -  • 

=  - \ p - ^ S j  \  p^ -  '

Kfluatioiiiü <1u degré

+  p.i’“  =  q

•=\/^ï*W+
l^riuntîons du 3 °̂  ̂ degré à  deux inconnue!«

a: ±  y =  . 
xy  =  P 

-f- 4p
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PROBLÈMES USUELS

A R I T H M É T I Q U E  ET A L G È B R E

lo Fontaines coulant séparément et ensemble

a, Temps mis par la première pour un débit donné.
}) — la deuxième —

__ les deux coulant ensemble pour produire le même effe

On a : i-  -i =  1, d’où t = ah
a b

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

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

----------^ îJ, Vitesse du courrier partant de ô et d — j  es­
pace parcouru.

d\

'•d-sc'

On a {Mécanique, page. 171) : ^ =  i» donc ^  =  - - -  ; A'oixx ^ ^  ^

- d — .

3*’ Courriers allant dans le même sens 

On aura comme dessus :

X — d  ̂ dV
: -------- et a; =  ------

V V — ;

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.

D’où : S =  ax — b {n — x); et 2: =

Soit somme due par le chasseur, on aura :

c =  — x) — ax', et X =

bn +  .?

hn
a b

50 Piles de boulets 

i° Pyramide à base quadrangulaire

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

— »  (ft -{- 1) (2n 1)

Pyramide à base rectangulaire 
Soit n nombre de boulets de la largeur de la base,

N — — longueur —
n fn +  1) fSN — n 4- 1)

s ---------------------- g-----------------

30 pyramide à hase triangulaire 
Soit n nombre de boulets d’un des côtés de la base 

_  n i «  +  1) (ra - f  2 )



Com binaisons et perm utations

Étant données )K lettres, on aura le nombre de combinaisons s dont elles sont 
^sceptiDles en les prenant «  à n au moyen de la formule :
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_m {m — i) (?w — 2) . .
i .  • ‘2 . 3 . .

Si n =  2 on aura :
m (m — 1) s = . . -■ :

1 . 2  ’ et si n =  3, s =

{m — n

m {m ^  \) {m — 2) 
1 . 2 . 5

En général, on obtiendra le nombre de permutations que l’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 précèdent. On trouvera de cette manière que 24 
est le nombre de permutations que l’on peut faire avec 4 quantités. 120 avec 5. 
3628800 avec 10, etc.

1 2 3 4 5 6 7
1 2 6 24 123 720 5040

8
40320

9 10
362880 3628800

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

Pour connaître quel jour de la semaine doit commencer une année, ajoutez 

au nombre exprimé par les deux derniers chiffres du millésime son -î- 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, ôtez 1, puis tous les 7 contenus dans cette somme, les
restes seront les mêmes gue ci-dessus et donneront le premier jour de mars.

Une année est bissextile quand le nombre exprimé par les deux derniers 
chiffres est divisible par 4.

Facteurs usuels dans les calculs

TT =: 3,14150 26535 89793 23846
bog. TC = 0,49714 98726 94133 8.5435
27t = 6,28318 53071 79586 47692
37t = 9,42477 79fK)7 69379 71539
4'JI
TT

= 12,51)637 06143 59172 95384

2 = 1,57079 63267 94896 61923
TT
3 = 1,04719 75511 90597 74615
TC
4 = 0,78539 81633 97448 30961
TT
5 — 0,62851 85307 17958 6476.9

=  0,,’>23S9 8775S 98298 87307

=  0,39269 90816 98724 13480

=  0,26179 93877 99149 436S3

=  0,03400 638,'iO 39886 S91S4 (1)

=  0,0174o 32̂ 23 19943 29577 (2)

=  0,00872 66462 59971 64788 (3)

2 degrés pour un mètre de rayon, 
~  —  1 degré —

— 30 minutes —
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10 800 
•K

048 000 
l

=  0,00020 08882 08665 72159 (1)

=  0,00000 48481 5C811 09535 (2)

=  0,3i8ô0 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, ¡>0662 8274G 
=  ^,54490 77018

^ o ^ \ / l - o u l v / ^  =  0,

Vè ^
V—  =  0.G9098 84959 35224

y / 1- =  0,79788 45586 89341

=  3,16227 76602
=  1,31607 40129

s
r—

=  0,75983 56857

2
=  1,07456 99318

1 3 
/~~Z
V3

=  0,93060 48591

^  3 =  0,65803 70065

56418 95835 

39894 22703 44G73

^  =  0,97720 50236 84264

1
V:
i  / —i-s =  0,4-2809 13790 43520
V  r,V7>

V

4  =  V / -L  =  1  =  0,

^ = V / 4  =  4 v ^  = 0 ,V » O

à=VM'^=«'

70710 67812 

57735 02692 

44721 35949 

35555 33906

=  4,34677 3G763 83368

=  9,86960 44324 
=  0,10132 11815 

31,00627 67346 

=  1,46459 19235

=  0,68278 41545

=  1,41421 35023 
=  1,75205 08075 
=  2,23606 79774 
=  2,82842 71247

4  =  V̂ IO =  0,31622 77660 
10 10

=  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)

S I* Développement de l’arc de 1 minute pour un mètre de rayon.
—  — 1 seconde —

3) Vitesse acquise à Paris après la première seconde de la chute d’un corps dans le vide 
(4) Base des logarithmes hyperboliques népériens ou naturels.
(5) Quantité qui, multipliée par le logarithme hyperbolique, donne le log. vulgaire d’un nombre,
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siiisiiii ñs'î mmm mmmas mm§B
22222222g ggsaasaggi! saasaasaag asagga

saonaaaaNÔ HïO
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Nfombres, racines ou d iam ètres, circonférences, surfaces.
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GÉOMÉTRIE

LIG NES 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 c a pour mesure demi-arc gf
Angle excentrique e a pour mesure 

Angle circonscrit d a pour mesure ^

Trîaiig;le«4 rectangles

. j A2 :: c : m}. 
^ * Í B2 :: c : w ; C2 =  A2 H- R2; c : A

^  ’ ? B B :
A : ml

d’où l'on tire : C =  4 . b  ̂ =  —  =  ;m ,i

A = z \ / =V^(C4B) C—B) = / Ci« =  y /

B =  / c2 — .\2 : : /(<;+.v)(c- a) = Æ =  y / ~

=  „  =  ü î  =  i îü i
c li2 ’

Si d est menée de P sur le milieu de C on aura G =

00 ja • ¿,2 ;; „ 1  ■ fl-

d'où l’on tire :

l d :: d : 7/t I
: h :: h : n ;  D : < »  4

( d :: b :

db __ (¿2 /,2
d _  1)4 _  ^

A m n ’ b
DA _  V'û^n m

rf2
(/ m ' D

¿2 /i2 h'̂ vi dh 1
1) m i/2 ’ h

TT’

D =-  cerclei (l +  cercle b ; 1
cercle b

h-   d^n
il ¿»2

-^cercle d =  secteur a; lunule l =  triangle / ; lunule L =  triangle T, 

Triangle.« fiuelconques
Si a est aigu : a - f  ¿ - f  c =  tSO»; , — 2Bw

d’où l’on tire :
B2 4  C2 — A2 «  — ___ ___________• B =  n ±  /  A3 — c* +  »3

m =  V — C3 +  rfi ; P.3 +  3B»

il
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Si a est obtus : a b c =  ISÔ -, =  fiS -f. - f 2B»

Si d divise la hase en deux parties égales, m =  n, on aura:
A2 +  r,2 =  2i/2 -I- 2̂/Ĥ

d’où l’on lire ; «  = - -02
; B = — a ± / A 2 —

=  C =t/AS — B--! — ÜB«m

On a aussi :

Cs =  B»i; An =  Cr

Les droites intérieures sont perpendiculaires à chacun des côtés.
La droite qui joint les points milieu.x de deux côtés d’un triangle est paral­

lèle au troisième côté.
La bissectrice de l’angle d’un triangle partage le côté opposé en segments 

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

du triangle.
Les trois hauteurs se coupent en un môme point.

a =  a’ -, b =  b’ ; lî =  B ' ;  C =  C '

2a +  2b =  5600; 2 (b2 +  C®} =  (¿2 +  d' )̂

d’où l’on tire:

d' =  s'~2 'B2 - f  C2) ■i  =  /a (B2 -f C2) — d'  ̂;

Trapèzc$9

La somme des carrés des deux côtés non parallèles est 
égale à la somme des carrés des diagonales, moins deux 
fois le produit des deux bases parallèles.

A2 +  C2 =  ¿2 _j_

Et si b' est menée par les milieux de A et de G, on aura 
}/ ^ “f" » B — b

2 2
m étant la portion de b’ interceptée entre les diagonales d d'.

.lîormalcif au  dîaïuètre
m h \\ h \ n 

d’où :

A2 — ~  \/'mn ; »i =  — ; «  z= —
n m

Tangentes et Sécantes

s i i :: i : m 

d’où:

/2 r= sm ; i z= \/sm ; i  =  i î  • iti
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Tangente commune à  deux cercles

R +  <• : +  ? :: I î' ; ^

■'f L

„  _  y (R +  n
i  +  '/

P. ip -+ 7) R7 .
^ ~  K +  r ~  r ’ 

q -- r fp  4- I?) _  pr .

P. +  r P. ’
g 'P, +  r) _

P +  n ■ P '

(R 4- r) = r (p j l  ^  li 'P 4- 0) ^ E L  + r =  ^ - i r  R

Sécantes

n : m

d'uù .

_   ̂ . __ . — iüt
’ m ' n ' s ’ s’

T rian g les  inscrits et circonscrits
Si par un point quelconque de la circonférence on élève des perpendicu­

laires sur chacun des côtés du triangle, les pieds de ces perpendiculaires se­
ront en ligne droite.

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

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

Q u adrila tères iuNcrit^

G =

=  AC - f  IÌD ;
d _  AD - f  lîC 
iP ~  A l! 4- CÜ ’

AC +  HD
d' ’

,1, _  AC +  BD .
d *

lid' — BD 
c

!/ ,/ '-  AC 
1)

(i(i' — Ttn 
A

il'l' — 'C  

~  lï
Les angles opposés sont supplémentaires.

Quadrilatère«« circoii$!iorit»

A -}- B +  D

Dans tout polygone circonscrit, d’un nombre pair de côtés, 
la somme des côtés de rang pair est égale à la somme de? 
côtés de rang impair ; il en est de môme des angles.

Quadrilatère^« r|uelcoiif(uei»

A2 B2 +  C2 +  1)2 =; 4- - f .Ì/-2

f  =  ligne joignant les milieux de d et d'.

Les milieux des quatre côtés sont les sommets d’un parallélo­
gramme.
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Les droites qui joignent les milieux des côtés opposés se coupent mutuelle­
ment en deux parties égales. , , , .  ̂ •

Les bissectrices des angles intérieurs prolongées forment un nouveau quadri* 
latóre qui est inscriptible.

P a rta g e r  une ligne en moyenne et extrêm e raif^on

On doit avoir : 
d : X X \ d — X

d'où l’on tire :
x -= ^ d { d  — x) =  d- — dx \

et :

X =  — ^  ±  \ / -T  — T  =*='i*‘ **®̂

=  - i  (dt V'i"— 1  ̂ =  A  (+  2,25!;0- -  I)

Construction graphique, — Soit t celte ligne, j ’élève à 
l’extrémité la perpendiculaire r que je  fais =  — t. Du
point C, comme centre, je décris la circonférence et 
mène la sécante s. Je porte m sur t, en I — .r, et j ’ai;

t : t  :: X : t — X

T rou ver une m oyenne proportionnelle à deux droites dounées

Soient m et n les deux droites. Je les mets bout à bout, 
ce qui me donne la ligne I) sur laquelle, prise pour dia­
mètre, je décris une circonférence, puis à la jonction des 
deux lignes j'élève h perpendiculaire sur I) et j ’ai :

d’où :

m : h :: h : n, 

A- =  nin

Trouver une tro ï»ièn ic proportionnelle à  deux droites; donnée»

Faire un angle arbitraire, porter la ligne h sur un des cô­
tés de l’angle, et la ligne a sur les deux côtés, joindre h avec 
a par la ligne c,,mener une parallèle il à c. et l'on aura 
X pour la troisième proportionnelle, c'est-à-dire ;

d’où ;
«2

T rouver une quatrièm e proportionnelle à  trois droites données

Faire la construction ci-dessus, porter a, b et c comme 
l’indique la ligure, on a x pour la quatrième proportion­
nelle; en effet;

d’où :

a : ù c V X

. — i f
a
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D écrire sur une <lroîte un serm ent 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 à Bo et une 

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

d =. a, el
.9

par suite, AMB est le segment demandé.

m ener par eliaeun «l’eu *  deR droites 
qui fassent üvee riio rizon  deux an;;les ad jacents ésaiix

Des points donnés b et c, élever les perpendicu- 
t  ̂ d’horizon j x ’ , porter H en H',
fl en A', et mener les droites de. bf qui forment les 
angles demandés a =  a'.

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

I*n rtasor l'ang le  de deux ilroites dont le sommet n 'est pas  
déterm iné

Mener arbitrairement la droite » i«, puis les bissec­
trices des angles a, ¿», c, d. Elles concourent deux à 
deux au meme point de la droite divisant l’angle donné 
en deux parties égales.

m ener une perpendicu laire à  une droite donnée au moyen  
de la  chainc d 'a rpen teu r

Porter sur la droite donnée suivant B une longueur 
de 8 mètres de O en P. Du point 0 comme centre et avec 
un rayon égal a 10 metres, longueur de la chaîne, décrire 
un arc en s, porter de P en S une longueur de 6 mè­
tres, le pomt d intersection S déterminera le point de la 
droite PS perpendiculaire à OP. En effet, on a dan«= le 
triangle rectangle

C2 _  A2 -j- B2 ; ou 102 =  6- +  8̂  =  36 - f  Ü4 =
On obtiendrail le même résultat en prenant arbit ■airement la distance PO sur 

les extrémités de laquelle on fixe les deux bouts de la chaîne, on prend en­
suite le milieu ; et 1 on tend la chaîne suivant P/o, puis ayant marqué lo uoini
iiemaSdée.  ̂ ® Perpëndicu'lalre

^  T racer une lig;nc para llè le  à  une itroite 
inaccei^Mible

Pour tracer une parallèle à AB, je marque un 
■ h pi’olongement de AB et un points sur

le prolongement de a d . Je prends la mesure des
angles a et  ̂ d’où je connais l’angle d =  IHO® c.
Au point q, je fais m =  m' =  c ; la ligne ak est la ■ 
parallèle demandée.
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U

In fe r ire  un cercle daiiH un triangle

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

R apport graph ique de la  circonférence au  diam ètre

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.

2o Menez le rayon CD perpendiculairement sur AB. Por­
tez DB de D en g. Prenez le milieu e de CB* et décrivez D/*. 
Portez BH =  /"C, et du milieu o de BH et du point B comme 
centre décrivez oP. La ligne Pp sera la demi-circonfé­
rence développée :

=  r X 3,141296

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 diamètre DF élevez des perpendicu­
laires indéfinies, menez CB parallèle à ces tangentes. Du point B. avec BC pour 
rayon, recoupez la circonférence en o ; menez par C et o la droite Co jusqu’à 
la rencontre T de la perpendiculaire DT. Portez sur la tangente FX, de F vers 
X, trois rayons BC. Menez TX ; TX est égale à la longueur approchée de la de­
mi-circonférence :

=  r X 3,14153

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

2« Évaluation des lignes et angles 
C arré  {Diagonale d, côté c)

d =  v/a =  c / a  =  c X 1, 41421 36 

=  1.41421 35023

,70710 68

I>o»iangc {Diagonales d et d  ̂ côté B) 

d ^  d' V J  =  d' X 1,73203 08
d ,1

B =  d' =  —— == — K3 =  d X 0,37733 03
v's







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

C ircon féren ce du cercle

Périmètre C, rayer, r, diamètre D, ordonnées y, abscisses x .

i : üTi :: r : c
TT =  5,1413!) 2o333; et approximativemeni : 

3S5

,0 g. tz  =  0,4<)71i 0S727 
C =  -2Tir =  r X B,2S3I8 S5

r = i : ~ D = ^ = : C X  9,13913 49

I) X 5.11139

> ^ = 2 ' ' = ^  =  C X  0,31830 989 

I.’équation du cercle étant : j,') _j_ 2̂ _

Si l’origine des abscisses i: est sur la circonférence, on aura : 

y =  ±  \/2rx — _  r q; y'i-i _  yi

Et si l’on prend l’origine des abscisses au centre :

y =  ±  y'r'i — a ï; x  =  ±  / f i  _  ya

. .U







C a rré  circon$acrì(;

Côté C, diagonale D, rayon r, circonférence p 

C = 2 r = D - ì ^ = D X  0,70711 =  p X 0,51850 99

D =  H'8 =  r X 2,828i2 71 =  C X 1,41421 = p  X 0,45013 72 
1

r =  D —= =  D X 0,55535 559 =  C X 0,30 =  p X 0,13015 49 
V'8

Ü =  D =  D X 2,22144 05 =  r X 6,28518 == C X 3,14159
i'2

Q u a d r ila tè re  înRcrît {diagonales.

. = V —
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d'

C H- Hl>j fAl) -f- RC} 
AU - f  Gl)

4 /.^ÀTT+lìDnAB - f  CD) 
V  AD -1- UC

T rian g le  équ ilatéra l iiii^erit et triangle équ ilatéra l circonscrit

Côté B, hauteur h, rayon R du cercle circonscrU^ rayon r du cercle inscrit

B =  R'. 3 =  V'4/i (2U— h) = — ? =  ar/s =  H X Î,T32CSCS 
1,5

— h X  1,15470 0 5=  r X 3,46410 16 
h =  1,5 B

— ST— =  L X 0,86602 54 =  1,5 R =  3r
V̂5
B R2 A

R = -7= =  2 r= B  X 0,57735 0 2 7 = -T 4 - - - =  /i X 0,66666 67

B 1 . , 1
— ./̂  — -z~ h — h X  0,55535 33 =  -^ R =  B X 0,28867 51

l^olygones régu lie rs  inscrits et c«rcoiiserîts

Pour inscrire dans un cercle^ dont le rayon est r, m  polygone régulier de n côtés. 
011 obtiendra le côté c et l'apothème h, en faisant :

Pour le triangle équilatéral :
/— 3 2

C — rV'S =  2r sin. 60^; h — rt r — h =  c X  0,57733

Dans ces deux dernières fonr.ules h =  la hauteur du triangle, Tapothème 
1

=  ¥  '■•
Pour le carré :

(•‘P
C =  î'k 2 =  2;’ sin. 45® ; /i =  — ; r — o X  0;707ii2
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Et pour les auties polygones :

sin. =  =  \ / -  ±  . 2) ;  r =  y ' i

Pour le côté c' du triangle équilatéral circonscrit :

d =. S/'V'̂ ô; k ~  ôr ; d  X 0,28867 513

Et pour le côté d  du polygone circonscrit semblable :

d =  — =  2r tanjfl

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

' — V-2r {r /O

Côtés et rayons droits des polygones réguliers inscrits à un cercle de un mètre de
rayon

’>} VALEUR DU COTÉ C EN PONCTION DE : APOTHÈME.
“ <o

û
FORMULES. n.(YOK =  l APOTliÈME SURFACE 

=  1 FORMULES. VALEURS
ir =  i)

3 l,73203o[3,464101 1,519671
1
2 ^ 0,500000

4 rV̂ 2 1,4U214 2,000000 1,000000 I r i ' i2 0,707107

5 -i- »• \ / 10 — 21̂ 3 1,175570 1,453085 0,762387 r ( l  +  i/i) 0,809017

6 r 1,000000 1,154701 0,620403 0,866825
7 2r sin. 23» 42' 31" 

r \ / i  — 42

0,867767 0,963149 0,524581 r cos. 23» 4-2' 31" 0,900970)

8 0,765567 0,828427 0,455090 -L r \ / 2 +  i'2 0,923880
9 2r sin. 20° 0,684040 0,727940 0,402200 r COS. 20« 0,939693

10 7  '• {v'I -  i ) 0,618034 0,649839 0,360511 \/lO  +  2V^ 0,951057
11 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 +  V'3 0,965920
15
18
20

2r sin. 12° 
2r sin. 10« 
2r sin. 9«

0.415823
0,547296
0,312869

0,424>U3
0,5526,54
0,316769

0,238079
0,197949
0,177980

r COS. 12° 
r cos. 10« 
r cos. 9®

0,978148
0,984808
0,987688

3Xesurc (Scs distances inaccessibles

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

fl =  b tang. a

Si on fait a =  45'’ , h z=z b; si et ô' =  60'*.
b/sd = — B X 0,86602 34



a- La hauteur h d’un arbre sera h =  b tang. a, b étant horizontal.

g é o m é t r i e

a  \

Ü
\

5® Si l’opérateur est muni d’un miroir m qu’ il dispose horizontalement, à une 
distance b =  A , de telle sorte qu’il puisse apercevoir le sommet d de rédiüce. 
on aura ; ’

a =z a' =  a’' et h' =  b', h =  b

J ' I  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 

Ih'D'où : h —

R e la tio n » entre les cercles et les carrés

Côté du carré inscrit

Côté du carré circonscrit
------------  id. ------------
-----------  id. -------------
Circonférence du cercle .
■------------ id. ------------

Circonférence du cercle
------------id. -------------
Diamètre du cercle . . . 

id.
Circonférence du cercle. 
Côté d’uu carré.............

id.

X 4.U288 29 =

X 1,41421 36 =  
X 0,70710 68 =
X 5,14159 25 =  
X 1 =
X 0,5 =
X 0,45015 72 =  
X 0,31850 99 =

X 0,15915 49 =  
X 0,22507 85 =
X 0,70710 68 =  
X 0,88622 69 =  
X 0,28209 48 =
X 1,12837 92 =  

X 5,54490 77 =

la circonférence du cercle circons­
crit.

le diamètre <lu cercle circonscrit, 
le rayon ■ id. ----------- -
la circonférence du cercle inscrit.
le diamètre - jd.----------
le rayon ----------- id.----------
la diagonale du carré circonscrit, 
son diamètre ou coté du carré 

circonscrit.
son rayon.
le côté du carré inscrit.

id.
) le côté d’un carré de même sur- 
) face.

le diamètre d’un cercle de même 
surface.

la circonférence d’un cercle do 
même surface.
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Surface cercle. 
------------ id. -

X 0,63GG1 98 =
----- X 1,27323 93 =

—  f'̂d.C!:L̂ifrc"nscrit'. x 0:78359 S = ¡¿scrU

la surface du carré inscrit.
—-------id .----------- - circonscrit.

Form ules pour le calcul des poiuts de reucoutre  

de deux ram pes

l pente du projet^ p pente du terrain naturel 
par mètre

J h
U- A' = hp;

jt A = Il —

i
Ô '%s

A

In :
1 ‘A

1 \ î

f / H

h ^  ht I h! =̂. hp

t P

«  =  in  =  ÎP — (H — A) =  — Î L ± _ * j

_  (IIP _  H +  A) n 
P +  K

,r  A =  i ;  =  -Î-+  »  -  ^
R P

! ( = £ .  +  £ +  !L n .R P T  P

x ’ =  X (II — A)

■r IP +  U) 11 — A _  X r.'
P ~  R +  p"PR

PR
P +  R

rirsB-ï
\ =  ‘■“ '•“ e 4 =  A X p é - r -  Si donc on donne
à p toutes les valeurs par millimètre depuis 0'»,00t iusnu’à imnim ». 
ajoute cette valeur à t ou qu’on l en retranche, on auÎa^une fracSn doit on 
pourra titrer la valeur, et qui sera le coefficient qui. multiplié par A o u «  dni 
nera la distance au point de passage ou la base des talus. La première coloniè 
indique l’inclmaison du sol en millimètres, et les colonnes suivantes les c ie f 
flcients en déblai eu en remblai. uivanies, les coet-
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T ab le des cocfflcien ts donnant la  b a se  des tria n g le s  form és p ar les 
ta lu s  de d é b la i ou de rem blai avec le  sol n atu rel

DÉBLAI. REMBLAI. DÉBLAI. REMBLAI.

TALUS 1 POUK i . TALUS 3 POUR 2. 5 TALUS 1 POUR 1. TALUS 3 POUR 2.

Cd
COEFFICIENTS, CO EFFlC fENTS,

g  £
H jg CO EFF I CIENT S, COEFFICIENTS,

3  £ le terrain le teriain le terrain le terrain
® U étant incliné étant incliné O ^ étant incliné étant incliné

s.r- dans le dans le S § . dans le dans le
cd0, tnéme sens même sens

Idfi. même sens même sens
seos. contraire sens. contraire sens. contraire sens. contraire

mill. mét. met. met. met. mül. mèt. mèt. mèt. mèt.
002 1,00200 0,99800 1,5044 1,4954 094 1,10375 0,91407 1,7461 1,3146 II
004 1,00401 0,99601 1,5090 1,4910 09(5 1,10(519 0,91241 1,7523 1,3111 ¡
00(> 1,00603 0,99404 1,5135 1,48(53 098 1,108(54 0,91074 1,7585 1,3077
OOS 1,00806 0,99206 1,5181 1,4821 ion 1,11111 0,90909 1,7646 1,3043 ^
010 1,01010 0,99010 1,5228 1,4778 110 1,123(5 0,90090 1,7964 4,2875 1
012 1,01213 0,98814 1,5274 1,4734 120 1,1364 0,8928(5 1,82^2 1,2712 'fl
014 1,01420 0,98620 1,5521 1,4(591 130 1,1494 0,88496 1,8633 1,2552 1
016 1,01626 0,98425 1,53(58 1,4648 140 1,1628 0,87719 1,8987 1,2397
018 1,01855 0,98252 1,3415 1,4603 150 1,1765 0,86957 1,9355 1,2245
020 1,02042 0.9'(039 1,5464 1,4:562 1(50 1,1905 0,86207 i  ,¿)736 1,2096
022 1,02249 0,97847 1, 5>> 11 1,4320 170 1,2048 0,85470 2,0134 1,1952
024 1,02459 0,97636 l,i5359 i  ,4478 180 1,2195 0,84746 2,0,547 1,1811
026 1,02669 0,974i>6 1,5()08 1,4436 190 1,2345 0,84034 2,0979 1,1673
02« 1,02880 0,97276 1,5657 1,4395 200 1,2500 0,85333 2,1428 1,1538
030 1,05092 0,97087 1,5714 1,4353 210 1,2658 0,82644 2,1897 1,1407
052 1,03306 0,9(5899 1,5755 1,4312 220 1,2821 0,81967 2,2388 1,1278
034 1,05319 0,9(5712 1,5805 1,4571 250 1,2987 0,81301 2,2900 1,1152
036 1,03734 0,9(5347 1.5830 1,4231 240 1,3158 0,80645 2,3437 1,1029
03X 1,03930 0,9(5539 1,3906 1,4190 250 1,5533 0,80000 2,4000 1,0909
040 1,04167 0,9(51i53 1,5936 1,4150 260 1,3,>13 0,793(55 2,4590 1,0792
042 1,04584 0,9.3969 1,6008 1,4110 270 1,3699 0,78740 2,5210 1,0676
044 1,04602 0,93783 1,6039 1.4071 280 1,3889 0,78125 2,5862 1,0565
046 1,04821 0,93602 1,6111 1,4031 290 1,4085 0,77519 2,6548 1,0453
048 1,05042 0,95420 1,6K>3 1,3992 300 1,4286 0,76923 *9 7970. 1,0345
OüO 1,03263 0,93238 1,6213 1,3933 310 1,4493 0,76336 2,8038 1,02389
032 1,03485 0,93057 1,(52(58 1,3914 320 1,4706 0,75758 2,8846 1,01351
Osi 1,03708 0,94877 1,0321 1,5875 330 1,4925 0,75188 2,9702 4,00334
036 1,03932 0,94(597 1,6375 1,3837 340 1,5151 0,74627 3,0612 0,99537
058 1,06157 0,94518 1,6428 1,3799 350 1,5385 0,74074 3,1578 0,98560
060 1,06383 0,94539 1,6483 1.3761 360 1,5(525 0,73529 3,2608 0,97403
06à 1,06610 0,941(52 1,6557 1,3723 370 1,5873 0,72993 3.3707 0,96463
064 1,06857 0,95985 1,6592 1,3685 380 1,6129 0,72464 3,4883 0,95541
060 1,070(56 0,95808 1,6647 1,3(548 390 1,6393 0,71943 3,6144 0,94659
068 1,07296 0,93f)53 1,6703 1,3(511 400 1,6(567 0,71529 3,7500 0,'93750
070 1,07527 0,93458 1,6759 1,3574 410 1,6949 0,70922 3,8961 0,92879
072 1,07759 0,93283 1,6816 1,3537 420 1,7241 0,70422 4,0:540 0,92024
074 1,07991 0,93110 1,6872 1,3.301 430 1,7544 0,69930 4,2253 0,91187
076 l,0vH22?> 0,92938 1,(5929 1,34(54 440 1,7857 0,69444 4,4117 0,90361
07« 1,084(50 0,92764 1,(5987 1,3428 450 1,8182 0,68966 4,6154 0,89552
080 1,08694 0,îh2592 1,7044 1.3392 460 1,8518 0,68493 4,8387 0,88757
082 1,08932 0,92424 1,7104 1,3356 470 1,8868 0,68027 5,0847 0,87976
084 1,09170 0,92251 1,7161 1,3321 480 1,9231 0,67568 5,3571 0,87209
086 1,09409 0,92081 1,7221 1,3285 490 1,9607 0,67114 5,6602 0,86455
088 1,09641 0,91912 4,7280 1,5250 500 2,0000 0,66667 6,0000 0,85714
090 1,09890 0,91745 1,7341 1,3215 510 2,0408 0,66225 6,3829 0,84986
092 1,10132 0,91375 1,7400 1.3180 520 2,0833 0,65789 6,8181 0,64269



50 GÉOMÉTRI E

DÉBLAI.

TALUS 1 PO IR  1.

COEFFI CIENTS,
le  terrain

étant incliné
dans le

même sens
sens. contraire

mût. mèt.
2,1277 0,65350
2,1739 0,64{)55
2,2222 0,64516
2 2727 0,64103
2,3256 0,63604
2,3800 0,63201
2,43<K) 0,62803
2,,5000 0,62,500
2,5641 0,62112
2,6316 0,61728
2,7027 0,61550
2,7778 0,60076
2,8571 0,60606
2,0412 0,60241
3,0535 o.rütsHO
5,1250 0,59524
3,2258 0,50172
0,3353 0,58824
3,4483 0,58480
3,5714 0,58140
3,7037 0,57805
3,8461 0,57471
4,0000 0,57145
4,1666 0,56818

DÉBLAI.

TALUS 1 POUR 1.

COEFFICIENTS,
le terrain

étant incliné
dans le

même sens
sens. contraire

mèt. mèt.
4,3478 0,56407
4,5454 0,56180
4,7619 0,55866
5,0000 0,5,5555
5,2631 0,55249
.5,5i')o5 0,54945
5,8823 0,54645
6,2500 0,*>4348
6,66(>7 0,54054
7,1428 0,55763
7,(J023 0,53476
8,3333 0,55101
0,0000 0,52010

10,0000 0.52631
11,1111 0,52556
12,5000 0 „52083
14,2857 0,51813
16,6667 0,51.546
20,000 ) 0,51282
25,0000 0,51021
33,3533 0,50761
50,0000 0,50505

100,0000 0,50251

REMBLAI.

TALUS 3 POUR 2.

COEFFICIENTS,
le terrain

étant incliné
dans le

même sens
sens. contraire

mèt.
» 0,69605
» 0,69124
n 0,681x50
■fi 0,68182
» 0,67720
» 0,67264
» 0,60815
» 0,66371
» 0,(>3l)3t
» 0,6,5502
» 0,65076
» 0,646,‘>5
)) 0.64240
» 0,03S30
» 0,65425
w 0,63025
)) 0,62630
)> 0,62241
)) 0,61856
» 0,61475
>> 0,61100
)) 0,60729
» 0,60362

tíOO
610
6“2ü
()50
640
650
6G0
670
GKO
600
700
710
7-20
730
740
7?>0
760

REMBLAI.

TALUS 3 POUR 2.

COB? F ie  1 BNT S, 
le terrain 

étant incliné 
dans le

meme
sens.

mèt. 
7,5170 
7,K047 
K ,5714 
0,3750 

10,3448 
11,5584 
13,0434
15.0000 
17,6470 
21,4285 
27,2727 
57,5000
60.0000

sens
contraire

mèt.

0,8356,5
0,82873
0,82192
0,81522
0,80881
0,80214
0,79(>12
0,78047
0,78320
0,77720
0,77121
0,76?)3l
0,7,5040
0,75577
0,74813
0,74257
0,73710
0,73171
0,72700
0,72115
0,71500
0,710<)0
0,70588
0,70093

mill.

770
780
790
800
810
820
830
840
85Í)
8(K)
870
880
800
000
010
020
030
040
050
mo
070
080
000

SECTIONS CONIQUES 

KIIil>MO

Principe général : pnr =  ab .
On doit avoir pour la distance c du centre o aux 

foyers f  et f  :
, , c =  _  ¿,2

. ®i. l’origine des abscisses x  au centre
cle 1 ellipse, on aura pour les ordonnées y

y =  ±  — /o'-î — a-aa
Et si l’origine est en A et B ; y =  =t —

________  a
Or, \̂ ‘iux — .1-2 est l’équation de l’ordonnée d’un cercle dont le diamètre

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

üans la pratique on fait le plus souvent : a =  P'ÜJ =  i> X  1,41421
, a
i  =  a X 0,T07H



i,

GÉOMÉTRIE SI

On a toujours : a  •. r  : :  r  \ l  ( r  rayon d'un cercle d'égale surface)

d'où : r — 'Jah-, et périmètre p -  2ira [*  ~

1 ( 1  . l . l c s V _______ ] ;
3 \ 2 4  / 5 \ 2  4 6 /  J V o 2

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

a — i*

H yperbole

On doit toujours avoir pour tous les points de l'hyperbole :
AB =  fg  — fg =  f'o — fo

On obtient la distance c du centre d aux foyers f  et f  en faisant:

c* =  «2 +  is ; d'où c =  V̂ o2 +  i*

On a ensuite :
a2y2 „  z= —

D’où l’on tire, en prenant les abscisses à 
partir de B :

h=  =t — 
a

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

y — -ài \/‘2.ax x*
Si on prend l’origine des abscisses en d, on 

aura :
=  :±:— — a®y ■

Pai*al>olo

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

1
— paramétré;f  foyer ; sT) =  s f  =

X =  abscisse.
P paramètre =  2 «; y ordonnée; v rayon 

vecteur.
T tangente divisant b en deux parties

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

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

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

1
V  = f i r B  =  x - f û ï = x +  —  p ,

=  2px, donc : 2p : y : ; X,

y =  -± Vîipx ;  ̂  ̂ 5« =  2ff =  p.

»  =  V^px +  P* =  l/yS 4- p2; T =  /spu: +  4x2 =  p'yt 4.

ST =  2x‘ ; fi »3
va =  4~ ax; R =  — .p2

Lo rayon do courbure, au sommet, est égal à p.



TRACÉ DES COURBES

1 ° C e r c l e s

M éthodes d iverse s  pour le  tra cé des cercles  
e t des arcs de cercle

1° Par cordes et flèches

/•-A
Après avoir mesuré l’angle^ des deux alignements

on fera a =  90o — — î  =  90<> — d et si le rayon
est donné, on déterminera les points d’intersection 
A et B en faisant :

i =  • =  T tang. atang. d
Et si t était donné on ferait :

. . .  i t cos. ar =  t tang. d = -------- = -----------
tang. a sin. a

On aura ensuite :

Corde C =  2r sin. —  ̂ =  a/a// — =
V'rs +  ¡2

Flèche f  =  r ( l  — oos. ^  — r — \//-a —

Rayon r =
1 12 sin. — b 1 — cos. — b

£!
_ V2 +  /̂  4

2/' 2/-

C' =  2r sin. — a 
2

=  r — cos.

Dans la pratique, on considère /"'comme =  f ;  f* z=z ~  etc.

Voir ci-après la table donnant le développement des flèches pour des cordes et des 
rayons donnés.

2® Par tangentes égales

•ir  ̂ rsin. a
Â \ cos. a

; 1 ■« 
/"■i r - l tang. d =  ------—

t/ j tang. »

y  V  i \
X . IJ :: y : 2r — x ; ÿ =  /¡r (2r — x)

j
O

Æ =  r — V'r̂  — ÿ*
y  \'..•'a' Donnant à x  différentes valeurs, on calculera,

à l’aide des formules ci-dessus, les valeurs cor­
respondantes de y et l’on aura ainsi autant de 

points de la courte que l’on voudra.



Comme vérification de courbe, on aura:

J. _
'ix

Kt pour le développement p de c

P =  ^  =  rc X 0,0174S 329 =  de X 0,00872 60S

Voir ci-après le tableau des ordonnées et des abscisses dans lequel d étant le dia. 
mètre, les abscisses ne sont autres que y ou sin. naturel de l’angle c que l’on consi* 
dère, et les ordonnées x — r — cos. nat. de c.

T R A C E  DES C OU RB ES  r «

30 Par ordonnées el abscisses à la corde 

: =  2V =  2r sin. ~  1/ =  s Vÿ.r( — p  

J =  f  ^1 — cos. ^  =  r — — V*

ord. i =  Vr- — — (r — fl =  Vr^ _  «s _
Vr-i +  (S

ri
ord. 2 =  — ja _  (r _  f) — /r2 _  ¿2 _  _______

+  (2

— (r ~  f) — V̂ r2 _  cSord. 3 =  /r* — ( 

ord. A =  /r* — d* — (r — fl) = d* —

l/ra +  <2

V/ , - 2  4 . , 2

Si les ordonnées étaient prises par rapport au rayon, chaque ordonnée serait 
moyenne proportionnelle entre l’abscisse correspondante et le diamètre moins 
Tabscisse, et l’on aurait comme ci-devant en prenant l’origine desx à la circon-
férence :

Abscisse r q= — ÿ*
Ordonnée y =  rb \̂ ürx — x^

Et si l’origine des abscisses était au centre, on 
aurait :

X ~ zt /r* — ÿ* 
y ~  dz Vr^ —■ x^

40 Par prolongement de corde

Après avoir fixé le développement à donner à l’arc, on déterminera deux 
points quelconques de la courbe, puis, prolongeant l’alignement passant par ces

3 1
deux points d’une longueur égale, sinus ^ corde , on élèvera à son

extrémité une perpendiculaire égale à l’ordonnée de ~  r  — flèche de Varc.
L’extrémité de cette perpendiculaire sera un point de la courbe. On répéte­

rait ainsi l’opération autant de fois que l’on voudrait obtenir de divisions de la 
courbe.

Ainsi, soit à tracer quatre divisions égales d’une courbe de 100 mètres de rayon
72°

de 72° d’amplitud e. Le sinus de - 7- =  18° est de30>“ ,902 et l’ordonnée
4



correspondante =  4,891. La corde de 18“, qui est =  SI ,287, sera prolongée
Figure amplifiés d’une longueur =  29,786 car absc. X  l i r «

27“ =  48,399, d’où retranchant la demi-corde 
31,287
— ^—  =  15,643, on obtient pour le prolon­

gement 29,7^. L’ordonnée qui correspond à 
27» — la flèche de 18° sera trouvée =  10 899 
— 1,231 =  9,668.

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

On prolongerait ensuite l’alignement du deu­
xieme au troisième point de la courbe d’une 

et on ferait le même 
triangle que précédemment.

s* T R A C É  DES COURRES

5“ Procédé graphique

On divise l’angle b en autant d’angles égaux 
que Ion veut de points de la courbe Les in-

îfSbr ’’’’
On résoudrait de même le problème en fai- 

“ ” Sle du segment et au 
point B un angle inscrit de même mesure 
s appuyant sur la corde. L’intersection de ces 
deux angles devant avoir lieu sur un point de 
la circonférence, il sera facile à 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.

C ourbes d’éga l rayon e t  tan gen te s  en tre  elles

leŝ;ii£Æic‘Is"l Tull
culàfr“ sir®BC,'’cD"’“‘ "

Si on prolonge les deux droites A et D ius- 
qu au sommet î  et qu’on fasse sm =  T sa =  r 
et sp =  s, on aura l’équation :

2 « 2  z=  T2 -f- ¿2; 

d’où :

y/ttfü = rîTT X 0.70711

T a n g e n te s  in égales raccord ées an  m oyen  
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
à C LT'^nTr .00® perpLdiculaireSOS points d intersection avec celles éle- 

tangentes aux points de contact, détermi­
nera les centres de deux arcs de cercle de rayons r et 
R tangents au point m. lay r et



T K A C É  DES COURBES

C o u rb e tanjKente à  trois a 1i$;neinents

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

TR AC E  PRATIQ U E SUR LE  TER RAIN

1« Cas oit l’on ne peut opérer que sur une seule tangente

t æ S8j ̂ 78$
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 l’angle formé 
par la corde et la tangente égale 
la moitié de l’angle au centre. Ls 
dernière ordonnée devra être égale 
à la flèche d’un arc double. On 
construira ensuite une nouvelle tan­
gente, en faisant avec la dernière 
ordonnée un angle égal (90® l’an­
gle au centre) et l’on opérera sur 
le second secteur comme sur le 
premier. *

Exemple. Soit à tracer une courbe 
de 108® et de 1000 mètres 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 mètres de rayon, ju'tf.u’à concurrence de 56®. La dernière 
ordonnée sera égale à la flèche de 72®. obtiendra ainsi autant de points de 
la courbe que l’on voudra. Une fois le tracé du premier secteur effectué et vé­
rifié, on se donne une nouvelle tangente en faisant avec la dernière ordonnée 
un angle égal (90® +  36®) =  126® et on opère sur le second secteur et sur le 
troisième comme sur le premier.

Abscisse 36° : 
Ordonnée 56® 
Flèche ,72®

587 *«,785;
190"»,983;

corde 56® =  618°»,034 
flèche 56® =  48 ,943

arc 56® =  628 ,318

J '

..........••’1
!

/ 1

; 1 ;
-

/ i

't
\

■ " 'V \ \

a
\

/ ’ ^
R

2® Cas oü l’on peut opérer sur les deux 
tangentes ou sur parallèles à ces tan­
gentes

Après avoir divisé l’angle des rayons en 
deux parties égales a, <7, on cherchera les 
abscisses et les ordonnées correspondantes 
à des arcs égaux pour un rayon R depuis

0® jusqu’à ^  a. Le résultat sera commun
aux deux tangentes.

Si au lieu d’opérer sur les tangentes, 
on voulait opérer sur parallèles à ces 
tangentes, c’est-à-dire, sur des ordon­
nées au rayon ou demi-cordes de l ’angle 
au centre, les longueurs d’abscisses sur 
ces parallèles seraient égales à celles 
des tangentes et la somme des ordonnées

il



t r a c é  d e s  c o u r b e s

correspondantes devra être égale à la flèche de sa, c'est-à-dire que l'on 

m =  m'. n =  etc., e t / ' = d - | - j , = = c  +  A =  j ^ 4

3» Cas oü ton peut opérer sur une corde ou sur une tangente unique 
OU simultanément ^

\ So'*-/'

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 à
la — tangente et par

 ̂ rapport à la demi-corde, 
pour une courbe de 
t 000 mètres de rayon 
et un développement 
d’arc de 52“ ,3599 cor­
respondant à trois de­
grés.

iX G L E

au

CENTBE,

CORDE

CORRESPON­

DANTE.

LONGUEUR
d’abscissb

prise

sur tangente 

de / en 7» .

ORDONNÉES

à

LA  TANGEME.

A N G L E

des

deux

CORDES.

LONGUEUR 
d’ abscisse 
de s  à K 

sur la  corde 
de 60° 

ou
cosin. naturel 

de l ’angle 
des

deux cordes.

ORDONNÉES
à  la

corde de 60° 
ou

sinus nature] 
de l ’angle 

des
deux cordes.

3 0  
6 °  
90  

120 
150 
18° 
210 

il 2 4 0  
1 2 7 0  
\ 300

52“  354 
104 ,672 
150 ,918 
209 ,057 
261 ,052 
312 ,869 
364 ,471 
415 ,823 
466 ,891 
517 ,638

52“  536 
104 ,528 
156 ,434 
207 ,912 
258 ,819 
309 ,017 
358 ,368 
406 ,7 3 7  
453 ,991 
500 , 000

1“ 371 
5 ,478 

12 ,312 
21 ,852 
34 ,074 
•48 , 943 
66 ,420 
86 ,455 

108 ,993 
133 ,975

2 8 0 3 O'
27°
2 5 0 3 O'
240
2 2 0 3 0 '
210
1 9 0 3 0 '
ISO
I 6 0 5O'
150

46“  010 
93 ,263 

U 1  ,652 
lîM) ,983 
241 ,18 ! 
292 ,089 
343 ,566 
395 ,472 
447 ,(J64 
500 ,000

24“  982 
47 ,520 
67 ,555 
85 ,032 
9i) ,901 

U 2  ,123 
121 ,663 
128 ,497
132 ,604
133 ,975

4° Cas où l'on ne peut opérer çue 
sur plusieurs cordes ou sur plu~ 
sieurs tangentes partielles.

L'on divise la courbe en plu­
sieurs arcs égaux et on opère 
sur chacun d’eux comme il est 
dit au troisième cas.



' 8" tracé en galerie souterraine.

TRACÉ DES COURBES 67

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 d’opérer 
simultanément tantôt sur la corde, 
tantôt sur la tangente, suivant la 
disposition des lieux.

2“ Courbes diverses 
C ycloïd e

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 
l’axe Cm en est le diamètre, de telle sorte 
qu’on a

AB =  2Ttr =  ltd; Cm =  ir  — d

AB _  =  3,1416 =  Y  environ-.
Cm

d'oîi :
22

AB — ■ =  — AB 
22

Tracé par points

On trace la base AB =  27rr et le cercle générateur o tangent à AB au point 
A ; puis on divise la base et la circonférence génératrice en un même nombre 
de ¿Parties égales, que l’on numérote comme l’ indique la figure. Par les points 
de division de la circonférence on mène des parallèles à la base et par les 
points de division de la base menant des parallèles aux droites Al , A2', etc., 
leur intersection se fera en 1", 2", 3", etc., qui sont autant de points de la 
cycloïde.

Développement et surface

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

P =  Sr =  4d

On aura ensuite :

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

surf. C.MB =  — Tcr* 

surf. CniB =  Ttr*

surf. ACB =  s =  3irr2 =  •Kd̂  =  d* X  i,3S6194’î 4
=  fS X 9,4247780

Ji
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Épicycloïde

Tracé continu

1«  cercle gfeéca-
tourner sur la partie Mncavp^in'?’ “ “  
cercle, le stylet A tracera -S"'®
manière continue  ̂^Picycloide d’une

De même que dans la cycloïde, on aura:

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

T r a c é  p a r  p o in ts

■ d

même nombre de parties
concentriques à AB^^ar les p ôlnts’ de divfs'îô':̂  ̂ ?“  des arcs de cercle 
des points de division 1.2.3 de la base enm^a circonférence génératrice 
pectivement égaux aux distances du u n ir ?  „n®“ “ '®®’ “ ''CC des rayons ret’
décrivant des arcs de cercle ils r-rP ^ aux points de division i' 01 atn 
S', etc. qui sont autant de points de^épicycloïfe''®" concentriques en i ’", 2v’

Développement et surface

Le demi-développement AC =  -î- «  „st une 
R +  r et 4r, de sorte qu'on a i "  '  Proportionnelle à R,

R : R +  r 4r : £  d’où I

Et pour le développement total :

■ -̂ r fR +  f)
' R

P  --- 8r (R-f r ) ad (2R -P d) 
R ■

Si l’épicycloïde était interne, on aurait :

_  8r (R -  r)

R ’ ~

laVu 'frce^^e dÙ1feVTe’ g é L m L ü "% ?  à R. sR +  2r et

2rf ( S Í R  —  fj) 
H

d’où :
R , 3R _|_ 2,. • . 7i;/'â

,  _  TTrS (3R +  2r)
R '  "

Si l’épicycloi'de était interne, on aurait : 

.J _  Ttfi (3R — 2f)

. Tide (5R -t-di 
4R

Ttde (SR — iD
iit

S p irale cTArchimède

i C  r -  • ~  ^
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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 même que le pas donné ; on 

mène ensuite des rayons par tous les points de divi­
sion, et sur chacun de ces rayons on porte, à partir 
du pôle O, les longueurs ÿ, y", etc. qui diffèrent
toutes d’une quantité =  ~  ; ainsi la première étant

r 2r
=  O. la seconde sera =  — ,latroisième= —,etc. Cen
qui revient à porter les distances 01, 02, 03, 04,... sur 

y y  ; les rayons 1,2,3,4... pour obtenir autant de points de 
/ la courbe, car on a :

y \ r \\ a : 27tr : :  h : 360 :: i : «  
y' : r : :  ‘■2a : 27ur : : 2¿> : 560 : : 2 : w

Développement et surface

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

1 : TC : ; y -f- r : d ; d’où d =  tc (y -|- f)

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

ÿ =  — =  1,5J y

Et par suite ; d =  (12 -j- 1»5) 5,14159 =  42,41

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

, y‘2— X 1,04719 76 r

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 7ü 
5

Si on avait deux spires, la surface serait.

i  =  ~  7Cr2 =  r« X  8,37758 
3

Si l’on retranche la surface de la première spire de la surface des doux pre­
mières spires, on a pour la surface de la seconde :

-i- Tir* == 7,35038 r*
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O uadratrice  de n inostrate

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

de parties égales et qu’on mène des rayons par 
chacune de ces divisions, si on divise pareillement le 
rayon r en un même nombre de parties égales et au’on 
mène des parallèles à CB par chacune de ce fd i^ lon s  

parallèles avec les rayons me­
nés de la circonférence détermineront amant de points 
de la quadratnce, et on aura les propriétés suivantes:

arc d y \ T y 

^  * r  \\ r  : t j

d =  Tur, et

On aura ensuite :

T x   r
d il

f2 çtp
 ̂ =  -¿ =  ^  =  r X 0,6366à

t' =
tang. a ~  ~

un _
 ̂ ~  tlEiTTa =  etc.

C isso id e de D ioclès

f \  a — X

Tracé continu

Soient iTir, yy y deux axes rectangulaires Si on faî» 
mouvoir _1 angle droit OBC dont le côté BC a' son extré- 

toujours sur l ’axe AC, et le côté OB 
V passant toujours par le point O lé 

?oTtinué “  d'uTman^ère

L o gistiq u e ou logarithm iq ue

néli cmœspondlnms'in'rro-^^^^^^^ g é o Œ u f n  " " " ’ métique et les ordon- 
dans laquelle les abscisses séront les W r i t h S  d°e"s o ? d o U e l

ÿ =  log. X.

■ I
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3“ TRACÉ PRATIQUE DES SECTIONS CONIQUES

4 « E llip se

Tracé théorique

1» Après avoir déterminé les diamètres de l’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 l’on voudra de points 
de l’ellipse. Chacune de ces ordonnées multipliée

par le rapport constant — sora l’ordonnée de Tel-
lipse, sa longueur portée de chaque côté du dia­
mètre et sur les deux rayons, déterminera 4 points 
de l’ellipse ; en effet on a :

' =  ±  — .

Si on plaçait l’origine des abscisses et des ordonnées au centre, on aurait:

y ■
Si en faisait ÿ =  a, on aurait :

=  =h —

y =  V û» _  2-2 équation du cercle.

2® Si, par le centre O, on décrit des circonfé­
rences sur les axes comme diamètres et qu’on 
mène un rayon quelconque 50, les parallèles aux 
axes menées par les points s et g des courbes se 
rencontreront en un point t appartenant à l’el­
lipse.

Tracé continu

2° Après avoir déterminé 
et et on opérera comme ci-dessus.

1® Les lignes fm f devant toujours être égales 
à AB, on tracera rellipse d’une manière continue 
en fixant une corde =  AB par ses extrémités en f  
et f  et la tendant au moyen d’un stylet m. 

les demi-diamètres a et on portera a de n en f

.

Tracé graphique

Soit D f =  AB; du point f  décrire des 
arcs arbitraires que l’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 m en w et 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.



H yperbole

T r a c é  théorique

Après avo irflxé  les diamètres a et è, on déterminera les foyers /• et f  en 
faisant- C =  V a -  •-}- b -  ^

On élèvera ensuite autant d'ordonnées y que l’on voudra en prenant arl.i-
traireinent les longueurs x  d’abscisses à 

/ partir de B et on aura:

T l iACÉ DES COUUl iES

y =  -J V 2aa- 4- i-2

Si on fait è =  a on a :

y =  \̂ ‘2ax +  x- 

T r a c é  g r a p h iq u e I

De 1 un des foyers f  comme centre décrire 
les arcs de cercle m' m', h' n’, 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

r f y p S e . “ ’ de

T r a c é  c o n t in u

/•de‘ “ re a S ë V ' D ^ ^ o î f f  ^ A O D  fixé en 
la règle mobile /̂ D, on tracera l’hyperbole “ unVmMièëë ctoS ,

30 P a ra b o le

r
/à '¿p.

•f ! ""

r -
— Jf.

'•xn ,/t'

T r a c é  th é o r iq u e

De l’équation y* =  «px on tire

'■ y  : :  y  : X

donc une moyenne pro­
portionnelle entre 2p et x  et on aura :

' =  V2pz;

T r a c é  c o n t in u

_ y^

On se sert d’une équerre c d m  portant 
du.n — ad fixé en f  et au moyen
d un stylet on fait glisser le fil le long 
de «d tout en faisant glisser le côté dm  

i suivant la directrice AB.

M é th o d e  e x p é d it iv e

n,Lzlâ''drëhes*“ if?'l%“5’
tant de points de la courbe que I’m  voudra. l“ Îer5pction, déterminent au-



t r a c é  d e s  c o u r b e s  fía

’ Après avoir mené les axes rectangulaires ab =  2y, cd =  x, on partagera

X et y en un même nombre de parties 
égales, et par chacpne des divisions de y 
on mènera des parallèles à 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.

R a c c o r d e r  t r o is  a lig n e m e n ts  a n  m o y e n  
d e  d e u x  j ia r a b o le s  ta n g e n te s  l 'u n e  à 
l 'a u t r e .

Même procédé que ci-devant.

T r a c é  p a r  d ia g o n a le s

Divisez a b  en deux parties égaies, 
mene?. sc; menez f g  sur le milieu 
de s a , sb . Le point m  sera un point 
de la parabole ; en opérant de même 
sur les triangles af/n, m g b , on aura 
deux autres points v et r, etc.

-4“ TRACÉ GRAPHIQUE DES VOÛTES

^ oAten ©n berceau  sim ple plein cintre

Ne connaissant pas R, on aura :

as : ab :: ab : -2R — as

D’où :
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Et comme application :

R : 5.7Ü" 4- 4.S0-
: ------------- ----------—  = :  A m  2 3 4

2 X 3.70 ’

K « .....

T ra cé  des a n se s de p an ier à  3, S, 3 et O cen tres

Les centres de deux arcs successifs doivent se trouver sur le même ravon 
passant par le point de contact de deux arcs, et les rayons aboutissant a ce 
point de contact doivent faire des angles égaux à 180-W isé par le nombre 
des arcs qui composent la courbe.  ̂ uuimo

. . fTracé à 3 centres lorsqu’on a a <  3b.
\ J-f r\'

Soit a l’ouverture et h la montée.
.1 - - Sur a comme diamètre on décrit une. If/ / demi-circonférence que l’on divise en trois

A  \ I;/ / \\ parties égales, on mène les cordes Ap, pK
i  R •̂ ”*1 ’"•*> “>“ si que les rayons Op, Ow, on tire

■----- - A  ! „  / “  «r parallele à pK et st parallèle à R»i, et on
'T.At mène Cr parallèle à Op et Ci parallèle à Om.

Les points CUd' seront, les centres de la 
courbe.

S

V.A4ÌQ.A ------ J B

Tracé à s centres

Après 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 à la valeur 
portée au tableau ci-dessous, on mè­
nera ensuite cr parallèle à üp, rs pa- 
raUèle à pK et i f  parallèle à O i; les 
points d d 'e  c’ f  seront les centres de 
la courbe.

\i/ Tracé à 7 centres

f  On opère comme dans les deux cas

Pour des anses à 9, 11 et 13 centres, etc., on opérerait de la même manière.





ò6

V o û tes en o give en tiers points

t r a c é  d e s  c o u r b e s

h = \ / ( r 

A =  y/ R S -

+  ^  4

R* RVs
~  ~  =  R X 0,8660234

Arc bf =  =  R X 1,0471973

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

la projection'hor\MÏtX.'̂ Lrs'̂ înter̂ ec*tÎon̂ 7̂f'’o*ô‘‘-"- égales quepoints de l’hélice intersections i . i ,  2.2, o.o, etc., sont autant de
L’espace AF s’appelle pas de l'hélice, et la courbe ABF, spire.

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

et pour la surface kcd ■

kd =  S/yU «2

ya
— — V“  X  0,S

2» Prolonger le diamètre de la projection horizontale du cône de la longueur
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d’une division, mener ftiS. Des points ù, b, c, etc. comme centres»- décrire les
arcs am, om , cm” , etc., 
et tirer les parallèles 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.

■ y  -,
Appare ils  

des P on ts  b ia is

Après avoir obtenu 
le développement de la 
douelle, comme on le 
voit ci-contre, on ob­
tiendra l’angle de cha- 
que assise de voussoirs 

O ' I a ü  ̂  ̂  ̂ 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’après ce principe, on divisera la différence de 
l’angle horizontal de la dernière 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 l’exemple ci-contre, elle est de 8« pour 5 vous­
soirs et un biais de 70°.

T a b le a u  donnant la  lonjçuenr de flèche pour u n e corde 
e t  lin  rayon donné»

L O N G U E U R S  C O R R E S PO N D E iN T E S DES F L È C H E 3

Q PO U R  D ES R A Y ONS DE

O
O 100 200 300 400 soo 600 700 800 900

mètres. mètres. mètres. mètres. mètres. mètre s. mètres. mètres. mètres.

mèt. mèt. mèt. mèt. mèt. mèt. met. mèt. mèt.
i 0,001 0,000() 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0.0002
2 0,003 0,0025 0,0016 0,0013 0,0011 0,0008 0,0007 0,0006 0,0006
3 0,011 0,0036 0,0037 0,0029 0,0023 0,0018 0,0016 0,0013 0.0013
4 0,020 0,0101 0,0067 0,0030 0,0041 0,0034 0,0027 0,0024 0,0022
5 0,030 0,01.36 0,0104 0,0078 0,0062 0,0035 0,00 U 0,0039 0,0033
6 0,043 0,0226 0,0131 0,0113 0,0091 0,0074 0,0064 0,0038 0,0050
7 0,061 0,0307 0,0203 0,0132 0,0123 0,0102 0,0088 0,0076 0,0070
8 0,0S0 0,0405 0,0269 0,0207 0,0137 0,0134 0,0115 0,0099 0,0092
9 0,102 0,0311 0,0337 0,02.32 0,0203 0,0168 0 ,0 l i s 0,0124 0,0112

10 0.123 0,0626 0,0416 0,0315 0,02i>9 0,0207 0,0178 0,0144 0,0159
11 0,132 0,076 0,0304 0,0578 0,0300 0,0233 0,0216 0,0187 0,0168
12 0.181 0,091 0,0587 0,0432 0,0333 0,0300 0,0238 0,0229 0,0200
13 0,211 0,106 0,0700 0,0330 0,0428 0,0349 0,0304 0.02(>6 0,0236
H 0,246 0,123 0,0813 0,0612 0,0487 0,0408 0,0361 0,0303 0,0267
13 0,2H2 0,141 0,0959 0,0704 0,0,3(il 0.0469 0,0403 0,0347 0.0310
16 0,321 0,160 0,1065 0,0806 0,0640 0,0336 0,0463 0,0414 0,03r>6
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LONGDEÜRS CORRESPONDANTES DES FLÈCHES 
POUR DES RAYONS DE

O 100
mètres.

200
mètres.

300
mètres.

400
mètres.

500
mètres.

600
mètres.

700
mètres.

800
njètres.

met. met. mèt. mèt. mèt. mèt. mèt. mèt.
17 0,362 0,181 0,1200 0,0902 0,072ii 0 .05 )8 0.0510 0,0147
18 0.406 0,205 0.1347 0.1012 0,0815 0.0ÌÌ74 0,Ü.5S4 0,0503
19 0,452 0,226 0,1498 0,1112 0,0; >09 0.0754 0,064!
20 0,501 0,250 0,166:) 0.1252 0.1007 0 0851 0,0711 0,061821 0 , Ó5Ò 0,276 0,1842 0,158.8 0,1107 0,05)35 0,0789 0,068622 0,(i07 0,505 0.2016 0,1519 0,1212 0,1009 0,0864 0,0764
23 0 , 0,531 0,2211 0,1659 0,1544 0,1101 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 0,2120 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
29 1,057 0,526 0,3.510 0,2624 0,2115 0,1752 0,1512 0,1324
30 1,131 0.562 0.57.55 0,2816 0,2260 0,1809 0,1616 0,1400
31 1,209 0,600 0,3999 0,50 )4 0,2596 0 ,20i)î) 0,1712 0,1508
52 1,289 0,642 0,4278 0,5208 0,2562 0,2137 0,1824 0,1611
33 1,370 0,682 0,4542 0,5404 0,2712 0,2278 0,1947 0,1702
54 1,455 0,724 0,4824 0,3620 0,28îK) 0,2426 0,2059 0,1808
55 1,544 0,768 0,5105 0,3828 0,5070 0,2.5; >4 0,2100 0,1908
36 1,653 0,812 0.5415 0,4072 0.3250 0,2696 0,2327 0,204.5
37 1,726 0,858 0.5705 0,4280 0,5415 0,2852 0,2455 0,2152
58 1,822 0,906 0,6025 0,4552 0,5630 0,5001 0,2575 0,2262
59 1,920 0,9?>4 0,6342 0.47IÍÍ 0,3805 0,3179 0,2706 0,2374
40 2,020 1,002 0.6675 0.5008 0,402n 0,5542 0.2846 0,2503
41 2,123 1,0S4 0,7014 0.5264 0,4205 0,3517 0,3010 0,2632
42 2,231 1,106 0,7,550 0.5524 0,4400 0,3684 0,5147 0,2758
43 2,338 1,160 0,7710 0,5784 0,4640 0,3-1,52 0,3312 0,2881
44 2,451 1,214 0.810 0,60,56 0,4825 0,4032 0,3038
45 2,564 1,270 0,844 0,0320 0,5080 0,4212 0,3659 0,5169
46 2,682 1,527 0,882 0,6636 0,5285 0,4416 0,3775
47 2,801 i,38{> 0,921 0,6904 0,5530 0,4602 0 ,3 9 î9 0,3453
48 2,926 1.445 0,961 0,7240 0,5770 0,4802 0,4106 0,3597
49 3,047 1,506 1,005 0,7520 0,6000 0,5010 0,4298 0.3749
50 5,176 1,570 1,044 0,7820 0,62^>5 0,5208 0,448 0.3901
55 5,855 1,900 1,265 0,9456 0,75 (k) 0,6336 0,510
60 4,607 2,262 1.50f) 1,128 0.9045 0,7482 0,645 0,5616
65 5,258 2,778 1,767 1,324 1,057 0,8838 0,6584
70 6,326 3,0H8 2.049 1,556 1,230 1,024 0,876 0.7640
75 7,298 3 , ík í0 2.319 1,760 1,408 1,172 1,005 0,8800
80 8,549 4.050 2.676 2,004 1,601 1,333 1,145 1,0008
85 9,481 4,568 2.976 2,264 1,810 1,506 1,290 1,1360
90 10,698 5,128 3,393 2.540 2,030 1,686 1,446 1,2632
95 12,002 5,724 5,785 2,832 2.261 1,884 1,611 1,4112100 13,397 6,350 4.106 3,142 2,513 2,088 1,785 1,5640

900
mètres

nièt. 
0.0505 
0.0 WO 
0,0599
0.0;i.‘)2 
0,0G09 
0,0071 
0.075<'> 
0,0805 
0,08(>0 
0,0953 
0,1011 
0,1084 
0,1152 
0.1243 
0,1338 
0,1418 
0,1516 
0,1599 
0,1700 
0,1809 
0,!912 
0,2002 
0,2092 
0,2229 
0,2532 
0,24?>3 
0,2514 
0,2089 
0,2811 
0,2945 
0,3075 
0,3205 
0,3546 
0,5456 
0,4203 
0,5015 
0,5868 
0,6804 
0,7812 
0,8910 
1,0035 
1,1241 
1,2510 
1.3887

TRACÉ DES COURBES PAR CORDES ET FLÈCHES POUR DES CORDES 
ET DES ARCS ÉGAUX

demi-oorde, on obtient l’ordonnée ou flèche au

f  =  r -- //"S --  yi

daas laquelle r est le rayon, et y la demi-corde.
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Table des abMcissef» ou dem i-cordes e t des ordonnées ou flèches
pour le  tracé des courbes de fl à  C»000 m ètres de ravon . les
cordes étant données

il

ORDONNÉES OU FLÈCHES POUR DES RAYONS 
DE

HH yj
®  ôO  M
t ^ 

M
S  => 
U c  
a

SU.

s
w

O
<3
S
©

a»O)
<3
£

;.-5

V

£

O
c-x

U
05O

S
©
«

O
«
£
ifi

£

<3
£

©
-r

3

£

«!?

3

£

©
w

£

£

W

n

' i
©
©

m. m. m. m. m. m. m. m. ni. m. m. m. m.
0,10 0,05 0,03 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

2 0,42 0,20 0,15 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
5 1,00 0,40 0,50 0,25 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10 0,00 0,08 0,07
4 2,00 0,81 0,54 0,40 0.52 0,27 0,25 0,20 0,18 0,15 0,15 0,13
O » 1,54 0,86 0,64 0,51 0,42 0,56 0,31 0,28 0,25 0,25 0.21
6 » 2,00 1,25 0 ,i)2 0 ,75 0,62 0,52 0,4 (i 0 ,40 0 ,36 0 ,52 0,50
7 » 2,86 1,75 1,27 1,00 0,83 0,71 0,62 0 ,55 0,49 0,44 0,41
S » 4,00 2,51 1,67 1,52 1,00 0,03 0,81 0,72 0 ,64 0 ,58 0 ,54
9 » 5,C4 5,00 2,14 1,68 1,50 1,18 1,05 0,91 0,82 0 ,74 0,68

10 )) » 3,82 2,68 2,09 1 75 1,46 1,27 1,13 1,00 0,92 0,84
n j> 4 ,80 3 ,50 2,55 2,00 1,77 1,55 1,37 1 22 t.H 1,02
12 » » 6,00 4,00 5,07 2,54 2,12 1,84 1,63 1,4(! 1,33 1,22
15 » » 7,52 4,80 3,05 3,05 2,50 2.18 1,92 1,72 1,56 1,44
14 )) » 9,62 5,72 4,20 3,51 2,92 2 .55 2,25 2,00 1,81 1,66
in » J) » 6.77 5,00 4,02 3,58 2,91 2,58 2,50 2,09 1,91
16 » » » 8,00 5,79 4,62 5,87 3,34 2,04 2,65 2 ,58 2,17
17 » » » 9,47 6,67 5,28 4,41 5,80 3,54 2,98 2,69 2,46
18 » » » 11,28 7,65 6,00 4,90 4,28 3,76 3,35 3,03 2,76
10 » » » 15,76 8 ,75 6,78 5,61 4,81 4,21 3,75 3 ,39 3.09
20 » » 73 10,00 7,64 6,28 5,36 4,60 4,18 3,77 3,44
21 » y> » 33 11,44 8,58 7,00 5,9 ii 5,21 4,63 4,17 5.80
22 » » 5Î )> 13,15 9,60 7,78 6,60 5,75 5,11 4,59 4.18
25 » 5) » » 15,21 10,74 8,62 7,27 6,52 5,61 5,04 4,59
24 » • » )) » 18,00 12,00 9,55 8,00 6.04 6,14 5,51 5,01
25 » » » » » 15,42 10.51 8,78 7,50 6,70 6,01 5,46
26 » » » » » 15,05 11^57 0,60 8,27 7,29 6,53 5,92
27 » » » )> » 16,02 12,75 10,49 0,00 7,92 7,08 6,42
28 » » » 5> » 19,25 14,00 11,45 0,78 8.58 7,66 6,95
20 » » » )) 33 22,52 15,40 12,45 10,50 0.26 8.27 7.48
50 » » » » 73 » 16,97 15,5i 11,46 10,00 8,91 8.04
of> » » » » 73 » » 20,64 10,72 14,50 12,58 11.27
40 » » » 33 » » 73 24.58 20̂ 00 17,25 15,28
45 » » » » 73 » » » j> 28,21 23,58 20.31
50 » » 33 » » » » » 35 33 72,09 26.84
55 x> » » » T » » 56,03
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*2 o u p ‘í r t r « ñ ¿ ’' Z -  et des ordonnées ou néche»
^ r d 'e i ’ é ta ñ rd o n ñ é e s " * ’ ’’ * *̂

S s
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S  =
1 ca

5% 3 ta O 
Q

O R D O N N É E S OU F L È C H E S  

DE

PO U R DES R A Y O N S

«
.O
s
ifi
«

CA

«O
a
Oi>

M
U
a

O
CO

2s
■S

:.o
eo

«2s
■S
a
O
Ci

•S
S

Ci

a
O
O

O

©

Is
O

©
Oî

'SJ

ÿi ©
«

ni. m. ni. m. m . m. m. m. ni. m. nu m. m.
1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01 » )> »

O.Oi 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0S
5 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,01
4 0,12 0,11 0,11 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06
5 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,15 0,13 0,11 0,10 0,10 0,10
6 0,28 0,26 0,24 0,25 0,21 0,20 0,19 0,18 0,16 0,15 0,44 0,147 0,58 U, 55 0,35 0,50 0,29 0,27 0,26 0,25 0,22 0,20 0,20 0,198 0,49 0,46 0,43 0,40 0,38 0,55 0,54 0,32 0,29 0,27 0,26 0,259 0,03 0,,’» 0,54 0,51 0,48 0,45 0,45 0,41 0,57 0,54 0,35 0,3110 0,78 0,72 0,67 U ,65 0,59 0,56 0,53 0,50 0,46 0,42 0,40 0,3911 0,94 0,87 0,81 0,76 0,72 0,67 0,64 0,60 0,55 0,51 0,49 0,47

1,12 1,04 0,97 0,90 0,83 0,80 0,76 0,72 0,66 0,61 0,58 0,55
15 1,51 1,22 1,14 1,06 1,00 0,95 0,89 0,83 0,77 0,71 0,68
l i i,r>5 1,42 1,52 1,24 1,16 1.10 1,04 0,99 0,90 0,82 0,79 0,76
15 1,76 1,65 1,52 1,45 1,55 1,26 1,19 1,15 1,05 0,94 0,90 0,87
20 5,15 2,94 2,72 2,55 2,39 2 25 2,13 2,02 1,85 1,68 1,61

5,00 4,65 4,29 4,03 3,76 5,50 5,3.5 3,18 2,88 2,64 2,33 2,4350 7,54 6,82 6,26 5,85 5, -47 5,16 4,86 4,61 4,17 5,81 0,65
OJ) 10,25 9,58 8,67 8,07 7,54 7,09 0,68 6,33 5,72 5,22 5,00 4,80
40 15,77 12,55 11.56 10,72 10,00 9,58 8,83 8,35 7,55 6,86 6,5745 18,10 16,58 15,00 13,86 12,89 12,06 11,54 10,70 9,(>i 8,76 8,59 8,0-i
50

60

25,47 21,01 19,10 17,56 16,26 15,17 14,22 15,40 12,01 10,91 10,44 10,00
40,00 53,95 50,00 27,08 24,79 22,92 21,35 20,00 17,80 16,08 13,81 14,6870 » » 48,08 41,27 56,78 35,45 50,78 28,59 25,15 “A2,33 21,44 20,46

3> 3> » *i6,28 48,77 45,77 40,00 54,50 50,56 28,06 27,54

100 )3

» » » » fl4,59 56,42 46,75 40,65 58,26 56,19

110 » »
» » >4,17 *>3,67 50,00 46,94

120

125

»

»  1

»

»

»

»

»

■î

»

» »

»

»

»

»

n

i

])

»

)>

72,04

»

»

>5,65 

30,00 
»  <

B0,7a

î O ,( kJ

>4,3(J .J 

1 :
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Table des abscisses ou dem i-cordes et des ordonnées ou nèches
pour le tracé des courbes de t  à OOOO m ètres de rayon ̂  les
cordes étant données

O R D O N N E E S  OU F L È C H E S  P O U R  D ES R A Y O N S
D E

M -X

S |
J, < 

a

£

O

U

B
C
ïA

C

<ù

B
Ct'.

i-

'.fi

&U

â
c
C5

OU

c
O
O

ai
•O
£
C
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£
T-i01

U «
s

OZfi
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£
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s
O
O
M

ni. m. m. in. m. m. m. m. ni. m. m. m. m.

2 0,02 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01

5 0,03 0,03 0,03 0,03 0',05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

4 0,05 0,0,'i 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05

î> 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,00 0,05 0,05 0,05 0,04

6 0,15 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0.06

7 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,13 0,12 0,12 0,10 0.09 0,08

8 0,25 0,21 0,20 0,19 0,18 0,18 0,17 0,16 0,15 0,13 0,12 0,11

9 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,20 0,18 0,10 0.15 0,13

10 0,36 0,33 0,31 0,29 0,29 0,28 0,27 0,2ii 0,22 0,20 0.18 0,17

11 0 , « 0,40 0,58 0,56 0,3i> 0,54 0,32 0,30 0,27 0,21 0,22 0,20

12 0,52 0,48 0,45 0,42 0,41 0,40 0,58 0,36 0,35 0,2it 0,26 0,24

13 0,61 0,56 0,55 0,50 0,48 0,47 0,4ii 0,42 0,58 0,34 0,51 0,28

14 0,70 0,65 0,61 0,S8 0,S6 0,55 0,52 0,49 0,44 0,39 0,56 0,33

15 0,81 0,75 0,71 0,66 0,64 0,61 0,59 0,56 0,50 0,45 0,41 0,38

20 1,44 1,34 1,26 1,18 1,15 1,12 1,06 1,00 0,89 0,80 0,75 0,6-7

25 2,25 2,06 1,97 1,85 1,80 1,75 1,65 1,57 1,39 1 ,25 1,14 1,04

30 5,25 5,02 2,84 2,67 2,59 2,52 2,38 2,26 2,00 1,81 1,64 1,50

35 4,45 4,14 5,88 5,65 3,54 5,44 3,29 5,09 2,74 2,46 2,24 2,05

40 5,84 5,43 5.08 4,77 4,63 4,50 4,26 4,05 5,58 5,22 2,95 2,68

45 7,43 6,91 6,46 6,05 5,88 5,72 5,41 5,13 4,55 4,08 3,71 5,39

50 9,23 8,58 8,01 7,52 7,30 7,08 6,70 6,55 5,63 5,05 4,58 4,20

60 . 13,51 12,53 11,68 10,95 10,61 10,50 9,72 9,21 8,15 7,31 6,65 6,06

70 18,76 17,34 16,13 15,09 14,61 14,17 15,37 12,65 11,17 10,00 9,06 8,28

80 25,11 25,12 21,44 20,00 19,36 18,76 17,66 16,70 14,71 13,15 11,89 10,86

90 32,77 50,00 27 72 25,78 24.92 24,12 22,67 21,40 18,79 16,76 15,15 15,82

100 42,02 38,20 55,11 32,53 51,39 50,34 28,45 26,80 23,45 20,87 18,83 17,16

110 53,40 48,02 43,72 40,39 58,90 57,55 55,09 52,97 28,72 25,51 22,96 20,89

120 67,89 60,00 54,17 49,59 47,62 45,84 42,70 40,00 34,67 30,68 27,56 25,05

130 88,01 75,17 66,75 60,46 57,85 55,51 51,44 48,02 41,36 36.46 52,66 29,63

140 » 96,15 82,54 73,56 70,00 66,87 61 >55 57,18 48,86 42 ,-88 38,31 54.67



® " ‘•‘^•«•-copae» et des ordonnées « „  néches
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t r a c e  d e s  c o u r b e s

ORDONNÉES OU FLÈCHES POUR DES RAYONS 
DE
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m. m. m. m . m . m. ni. m. m. m. m. m. m.
5 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0.02 0,02 0,02 0,02

10 0,17 0,13 0,14 0,14 0,13 0,12 0,11 0,10 0,10 0,10 0,00 0,09
1;> 0,38 0,35 0,32 0,50 0,28 0,27 0,25 0,24 0,25 0,22 0,21 0,20
20 0,67 0,61 0,H7 0,55 0,50 0,47 0,45 0,43 0,40 0,38 0,3C
25 1,04 0,97 0,90 0,83 0,78 0,74 0,70 0,66 0,63 0,60 0,57 0,51
30 1,50 1,38 l,2i) 1,20 1,13 1,07 1,00 0,95 0,90 0,86 0,82 0,79
33 2,05 1,89 1,77 1,64 1,54 1,44 1,36 1,29 1,23 M 7 1,11 1,07
40 2,68 2,45 2,29 2,14 2,01 1,89 1,78 1,69 1,60 1,53 1,46 1,3045 3,39 3,13 2,91 2,71 2.54 2,39 2,26 2,14 2,03 1,93 1,84 l ,7650 4,20 3,87 3,59 3,35 3,14 2,96 2,79 2,65 2,51 2,39 2,28 2,18
(iO 6,06 5,59 5,18 4,83 4,53 4,26 4,02 3,81 3,61 3,44 3,28 3,14
70 8,28 7,65 7,07 6,59 6,17 5,81 5,48 5,19 4,92 4,69 4,47 4̂ 28
80 10,86 10,00 9,27 8,63 8,08 7,60 7,17 6,79 6,44 6,13 5,85
90 13,82 12,71 11,79 10,90 10,26 9,6,5 9,09 8,61 8,17 7,78 7,41 7,00

100 17,16 15,77 14,59 13,58 12,70 11,94 11,25 10,65 10,10 9,61 9,17 8,77
110 20,89 19,18 17,75 16,49 15,42 14,49 13,65 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 27,03 25,04 23,25 21,71 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 2o ,74 24,51 23,03 ■21,89 •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,od 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 52,1 J
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Tab le  des abscisses ou dem i-cordes et des ordonnées ou flèches
pour le  tracé des courbes de 1 à 6 0 0 0  m ètres de rayon  ̂  les
cordes étant données
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©
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©
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a
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m. m. m. m. m. tn. m. m. m. m. m. m. m.
ti 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,00 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 0,03 0,03 0,04
20 0,34 0,31 0,29 0,27 0,2,3 0,24 0,22 0,21 0,20 0,19 0,18 0,18
50 0,75 0,69 0,64 0,60 0,36 0,53 0,50 0,47 0,43 0,43 0,41 0,30
40 1,31 1,25 1,14 1,06 1,00 0,94 0,89 0,84 0,80 0,76 0,73 0,70
50 2.09 1,95 1,70 1,67 1,56 1.47 1,30 1,32 1,25 1,10 1,14 1,09
60 3,01 2,78 2,58 2,40 2,23 2,12 2,00 1,90 1,8Ü 1,72 1,64 1,37
70 4,10 3,78 3,31 3,27 3,07 2,89 2,73 2.38 2,4:; 2,34 2,23 2,14
80 5,36 4,96 4,50 4,29 4,01 5,77 3.3ÎÎ 3,37 5,21 3,03 2,91 2,70
00 6,79 6,26 3,81 3,42 5,08 4,78 4,51 4,27 4,06 3,86 3,69 3,33

100 8,30 7,74 7,18 6,69 6,28 5,90 5,77 3,27 5,01 4,77 4,56 4,36
110 10,17 9,37 8,70 8,11 7,60 7,13 6,73 6,30 6,07 3,78 5,51 5,27
120 12,12 11,17 10,36 9,67 9,05 8,51 8,04 7,61 7,23 6,88 6,57 6,28
130 14,23 13,14 12,18 11,35 10,63 10,00 0,44 8,94 8,40 8,08 7.71 7,37
140 16,36 13,26 14,14 13,23 12,35 11,61 10,96 10,38 9,83 9,39 8,93 8,53
130 19,03 17,37 I6,2(i 15,13 14,19 13,3i 12,30 11,92 11,31 10,77 10,28 9,83

1 160 21,73 20,00 18,53 17,27 16,16 15,20 14,34 15,H7 12,88 12,26 11,70 11,18
170 24,39 22,63 20,06 19,32 18,27 17,17 16,20 13,33 14,36 13,83 15,22 12,65
180 27,64 2-i,42 23,54 21,92 20,51 19,28 18.18 17,2! 16,35 13,34 14,83 14,17
190 30,88 28,30 26,28 24,47 22,89 21,51 20,28 19,19 18,22 17,33 16,53 15,80
200 34,32 51,33 20,18 27,16 23,40 23,86 22,30 21,29 29,20 19,22 18,34 17,52
210 37,93 54,86 52,24 30,00 28,03 26,33 24,84 23,30 22,30 21,21 10,24 19,34
220 41,70 58,36 33,47 32,9i) 30,83 28,96 27,30 23,83 24 30 23,20 22,23 21,24
230 43,83 42,05 ,58,83 56,14 33,78 31,71 29,80 28,26 26,81 23,30 24,31 23,23
2M) 30,09 43,93 42,43 39,44 ,56,85 34,59 32,50 30,81 29,23 27,80 26,50 23,32
230 34,36 50,00 46,17 42,89 40,07 37,39 53,42 35,48 31,75 30,21 28,79 27,30
260 39,26 34,27 30,08 46,31 45,43 40,74 38,57 56,27 34,32 52,70 31,17 29,78
270 64,18 38,73 34,17 30,29 46,94 44,02 41,46 59,18 37.11k 33,31 33,65 32,15
280 69,34 65,40 38,44 34,25 ;o,60 47,44 U ,66 12,21 49,00 8,02 36,23 34.61
200 74,74 68,28 ;:2,90 :i8,3i 34,41 .31,00 48,0: 43,36 42,97 40,80 39,92 37,13

59.8iioOO 80,59 (3,5 < 67,33 02,61 ¿>8,38 34,70 31,47 48,G1 46,06 ,43,79 41,70
;
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Tab le  des abscisses on deiui-cordes e t des ordonnées on flèches
ponr le  trace des courbes do «  à  «A O O  m ètres de ravou . les
eordes étant données ■' »
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llïc m. m. m. m. m. m. m. m. m. m. ni. m.
10 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03
20 0,17 0.16 0,13 0.13 0,14 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,1(1
30 0,38 0,56 0,53 0,55 0,52 0,51 0,30 0,28 0,27 0,23 0,24 0.23
40 0,67 0,64 0,(i"2 0,39 0,37 0,33 0,33 0,30 0,47 0,43 0,42 0.41'
50 1,04 1,00 0,Ît6 0,93 0,89 0,86 0,83 0,78 0,74 0,69 0,66 0,63
60 1,30 1,14 1,39 1,34 1,29 1,24 1,20 1,15 1,06 1,00 0,93 0,ÎK)
70 2,04 1,90 1,89 1,82 1,73 1,69 1,64 1,35 1,44 l,3(î 1,29 1.23
80 2,07 2,36 2.46 2,57 2,29 2,21 2.14 2,00 1,88 1,78 1,69 1,6fi
90 3,58 3,2ii 3,12 3,00 2,89 2,80 2,70 2,35 2,38 2,23 2,13 2 03

100 4,17 4,01 5,83 3,71 3,58 3,43 3,34 5,13 2,94 2,78 2.65 2,.30
110 3 03 4,83 4,66 4,49 4,33 4,18 4,04 3,79 5,56 5,36 3,19 3,03
120 6,02 3,77 0 , 5 5 3,3-4 3,13 4,97 4,81 4,51 4,24 4,01 3,79 3,60
130 7,06 6,78 6,32 6.28 6,03 3,84 3,64 5,29 4,98 4,70 4,43 4,23
140 8,20 7,87 7,:i6 7,28 7,02 6,77 6,33 6,14 5,77 3 43 3,17 4,91
l;i0 9,41 9,03 8,68 8,36 8,08 7,78 7,32 7,03 6,63 6,26 3,93 3,63
160 10,71 10,28 9,88 9,32 9,17 8,86 8,36 8,02 7,33 7,13 6,73 6,41
170 12,10 11,61 11,16 10,93 to,36 10,00 9,67 9,06 8,32 8,03 7.62 7,24
180 13,38 13,03 12,32 12,03 11,62 11,22 10,84 10,16 9,36 9,02 8,33 8,12
190 13,14 14,33 13,96 13,44 12,93 12,30 12,08 11,32 10,6o Ï 0 , m 9,52 9,03
200 16,78 16,10 13,48 14,90 14,36 13,86 ¡3,39 12,35 li,8 i 11,13 10,36 10,03
210 18,32 17,77 17,07 10,44 15,84 13,29 14,77 13,84 13,02 12,50 11,64 11,06
220 20,54 13,91 18,73 18,03 17,59 16,79 16,22 13,20 14,30 13,30 12,78 12,14
230 22,23 21,34 20,31 19,77 19,02 18,36 17,74 16,62 13,63 14,76 13,97 13,27
2i0 24,23 25,26 22,33 21,31 20,75 20,00 19,32 18,10 17,03 16,07 13,22 14,43
330 26,35 23,26 ^i,26 25,33 22,?^ 21,71 20,98 19,6.-i 18,48 17,43 16,32 13,69
260 28,30 27,34 26,26 23,27 24,36 25,30 22,71 21,27 20,00 18,88 17,87 16,97
270 30,77 29,31 S18,33 27,31 23,29 26,36 24,30 22,93 21, r« 20,37 19,28 18,31
280 33,12 51,76 30,31 29,36 28,29 27,64 26,37 24.70 23 22 21,91 20,73 19,70
290 33,37 34,11 32,76 31,52 30,37 29,39 28,50 26,30 24,92 25,53 22,26 21,14
300 38, M 36,1^

«

¿3,09 33,77 32,32 31,37 50,3! 28,38 26,68 23,18 25,83 22,63

i,
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S
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e
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©
cc
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S
©
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C l

2s»

s
©
ô
w
C l

C/

©
©
©
cc

«t»

c

§
ec

O
•<y
c
©
©
©

OU

©
©

O

s
©
C
©

O
.O
c
©
©
Î.C
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CftOt»

a
©
©
©
©

m. ni. m. m. ïll. ni. m. ni. m. m. m. ni. m.
10 0,03 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
20 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,05 0.05 0,04 0,04 0,04 0 ,0 i
30 0,22 0,21 0,20 0,19 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08
40 0,59 0,57 0,3.'> 0,54 0,52 0,27 0,23 0,20 0,18 O.Îiï 0,15 0,15
m 0,61 0,57 0,54 0,55 0,50 0,42 Ü,5T> 0,31 0,28 0,25 0,25 0,21
00 0 8() 0,82 0,78 0,76 0,72 0,60 0,52 0,45 0,-40 0,36 0,35 0,50
70 1,17 1,12 M 7 1,16 0,98 0,82 0,70 0,61 0 55 0,49 0, 45 0,42
«0 1, r>3 1,41 1,40 1,34 1,28 1,07 0,88 0,80 0,71 0,64 0,38 0,.5i
90 1,95 1,82 1,77 1.71 1,62 1,35 1,15 1,0! 0,90 0,81 0,74 0,68

100 . 2,39 2 28 2,18 2,09 2,00 1,67 1,42 1,25 1,11 1,00 0,91 0,84
110 2,89 2,76 2,64 2,44 2,43 2,02 1,73 1.51 1,35 1,21 1,10 1,01
120 3 ,4 i 3,28 3,15 3,00 2,88 2,40 2,05 1,80 1,60 1,44 1,51 1,20
130 4,(j3 3,99 5,68 3,52 3,38 2,82 2,41 2,11 1,88 1,69 1,54 1,41
HO 4,68 4,60 4,27 4,03 3,92 5,27 2,80 2,45 2, IX 1,96 1,78 1,64
UiO 5,37 5,10 4,90 4,61 4,îi0 3,75 5,32 2,81 2.55 2,24 2,04 1,88
160 6,11 6,06 5,58 5,40 5,15 4,27 3,66 3,20 2.85 2,.56 2,35 2,14
170 6,90 6,;i8 6,32 (>,03 5,79 4,82 4,13 5,61 5,21 2,S9 2,63 2,41
180 7,74 7,38 7,06 6,80 6.49 5,41 4,63 4,05 3,60 3,24 2,95 2,70
190 8,62 8.25 7,87 7,53 7,25 6.02 5,16 4,52 4,01 5,62 5,28 3,01
200 9, '»;> 9,11 8,72 8,35 8,00 6,67 5,72 5,00 4,4.5 4,00 5,64 .5,54
210 10,55 10,05 9,57 9,21 8,84 7,36 6,31 5,52 4,90 4,41 4,01 3,68
220 n ,r ^ 11,03 10,?>5 10,05 9,70 8,08 6,92 6,00 .5,58 4,84 4,40 4,04
230 12,64 12,06 11,53 10,99 10,60 8,85 7,57 6,62 .5,87 5,29 4,81 4,41
2i0 13,76 15,14 12,50 12,04 11,55 9,6-2 8,25 7,21 6,42 5,76 5,24 4,80
230 14,99 14,27 13,63 15,09 12,55 10,44 8,94 7,82 6,95 6,25 5,69 5,21
260 16,16 15,42 14,75 14,13 i3,r^î 11,29 9,67 8,46 7,52 6,77 6,15 5,64
270 17,45 16,04 15,91 15,24 14,62 12,18 10,45 9,12 8.11 7,28 6,63 6,08
280 18,76 17,95 17,11 16,59 15,73 13,10 11,22 9,81 8,72 7,85 7,13 6,54
2!K) 20,13 19,20 18,36 17,17 16,88 14,05 12,05 10,53 9,36 8,42 7,65 7,01
500 21,14 20,56 19,65 18,85 18,07 15,04 12,88 11,27 10,01 9,01 8.19 7,51
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Tab le  des dem i-eordes e t des Oèches pour le  tracé des courbes
de 4 à lOOOO m ètres de rayon pour des arcs et des rayons
donnés

é
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tn «  
Ed Ed 
c/3 a 
(n m ai

c/3

'Jiüü .
'fi

Q  -1

cÀ
; j
PS
<

C/5 W 
â  Id ’in Q
î2 =  i- - O O

r/l
W  w

' S  £d
g  3  a
5  O «  
O  .U

c/a
U
PS

(n rA 
^  ta (/3 Q 

3  a  
G  O O  
Vi ^

C/2
U
- a
Z  iS 

a  ”

•< >
ai Bb 
O

CS ta 
O <  ■ >

PS b«
O

R =  mè res R =  30  nw très R = 7o mètres [su ite)

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(i 5,920
4 3,5x7 1.512 20 19,471 3,947 35 «33,7 4o 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

1
2
5

0,998
1,987
2,9?>5

0,050
0,199
0,447

f)0
55
60

42,074
44,5fi0
4(),602

22,985
27,320
31,882

R =  80  mètres

4
5

3,894
4,794

0,789 
1,224 R =  60  mètres

5
10

4,997
9,974

0,156
0,624

6
4,994 0,208

15 14,912 1,402
5 20 19,7ÎV2 2,487

10 9,954 0,831 25 24.595 3,875
15 14,844 1,8<)5 30 29,302 5,559

10 20 19,032 3,3(»3 55 33,894 7,635
25 24,283 5,133 40 58,3i>4 9,793

R
30 28,7 (« 7.345 45 42,0(»4 12.326
35 33.049 9.922 50 40,808 15,123
40 37.102 12.847 Îi5 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  mètres
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 mètres 10 9,979 0.555

15 14,931 1,247
R =  30  mètres 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

25 55 33,5fi0 8,509 50 47,407 13. r>35
30 13,791

40 37,858 11,121 55 51,040 16,289
4 o 41,9(>4 15,973 60 .55.(i.55 19,270

R
50 45,855 17,111 65 .59,496 22,470

=  4 0  mètres 55 I 49,513 20,518 70 63,1,S3 23.877
f>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 mètres
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 mètres 20 19.807 1,993
30 27.260 10.732 30 29 552 4,460
35 30,702 14.360 5 1 4,990 0,11.7 40 38.942 7,894
40 33,6i>9 18,388 10 1 9.970 0,600 50 47,943 12,242
45 3S.004 22,573 15 1 14,900 1,495 60 56,464 17,466
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Table des demi-cordes e t des flèches pour le  tracé des courbes
de 1  a tOOOO m ètres de rayon pour des arcs et des ravons
donnes ^

<

C/3 J .  U U CO û 
CO s s 
O O
3o «  pa fi\  
<  >

Cfl
U

" J7 S B 
C
C J tf b 
C

C/3O
PS
<

s  “
æ = g
C O O
Cft «
pe
<  ^

C/3U
K ^ 2

O s
O

C/5C
PS
<

«tea U
^  e¿2 S etCJ O O 
t f í  U 
pi «N 
<  >

c/3te]
■g ÍS

c  = S 
O -g 
œ “

R =  100 mètreS { s u i t e ) R =  î 50 mètres { s u i t e ) R =  : 50 mètreS { s u i t e )
70 Ci, 422 25,510 100 97,355 19,735 150 145,45080 71,75() 50,529 110 106,485 25,812 160 154,18590 78,555 37,839 120 115,445 28,251 170 163,394100 8i,147 45,970 130 124,220 33,045 180 172,170 45,274
U

140 132,796 38,186 190 180,805 50,517=  loO  metros 1?>0 141,160 43,6Iî6 200 189,292 55,605
10

iOO 149,299 49,476
9,995 0,553 170 157,198 55,607 R =  400 mètres

20 19,9il 1,531 180 1(>4,84() 62,048 10 9,99950 29,800 2,990 190 172,250 68,791 0,125
40 59,528 5,502 200 179,559 75,823 20 19,992 0,500
50 49,079 8,250 50 29,972 1,124
00 58,415 11,841 1* 40 39,933 1,998
70 07,487 10,059 50 49,870 3,121
80 76,201 20,852 10 9,998 0,167 60 59,775 4,491
90 84,090 20,200 20 19,985 0,6<)6 70 69,643 6,109

100 92,755 32,117 50 29,950 1,409 80 79,468 7,973
110 100,405 38,558 40 39,882 2,665 90 89.242 10,082
120 107,005 45,494 50 49,769 4,i:;7 100 98,961 12,435

60 59,601 5,980 110 108,619 15,050
R =  200 mètres 70 69.567 8,150 120 118,208 17,865

80 79,055 10,694 150 127,724 20,940
10 9,990 0,250 90 88,656 13,599 140 137,159 24,251
20 19,907 0,992 100 98,158 16,513 159 146,509 27,797
50 29,888 2,240 110 107,552 19,942 ÍTK) 155,767 31,576
40 59,754 3,987 120 116,826 23,682 170 164,928 35,584
50 49,481 6,218 130 125,970 27^729 180 173,98(5 39,821
00 . 59,10i 8,953 140 154,974 52,058 190 182,955 44,283
70 08,580 12,120 150 145,828 200 191,770 48,967
80
90

77,884
86,993

15,788
19,911

160
170

152,522 
161.047

41 ,(i65 
46,891 R =  4o0 mètres

100 95,885 24,485 180 169,593 52,399 10 9,999 0,111110 104,537 29,495 190 177.550 58,182 20 19,993 0Í444112.92H 34,955 200 185,511 64,254 30 29,978 0,999150 121,057 40,783 40 59,947 1Í776128,814 47,032 R =  350 mètres 50 49,897 2,775l.iü
loo

136,328
145,471

53.002 
00,059 10 9,999 0,143

m
70

.59! 822 
69,718

3 >94
170 150,256 08,UU5 20 19,989 0,571 80 79,579 7Í093

R
30 29.963 1,285 90 89,401 8,970=  250 mètres 40 59.913 2,283 100 99,179 11Í066

10 9,9<)7 0,200
50 49,850 3,565 110 108,998 13,378
60 59,706 5,173 120 118,583 15!90520 19,979 0,800 70 69,534 6,978 130 128,1<)9 48,64729,028 1,798 80 79,395 9,103 140 137,755 21 !60559,829 5,193 90 89,011 11,508 150 147,238 24!77050 49,6C7 4,985 100 98,645 14,189 160 156,650 28,146()0 59,426 7,165 lío 108,198 17,14-4 170 165,985 31 !731TT) 69,089 9,736 120 117,665 20,571 180 175,238 35,523

12,691 130 127,051 23,867 190 184,404 59,51888,069 16,026 140 136,297 27.629 200 193,480 43,718 1
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Ta1»le de<« dem i-cordes et des fléelies pour le  tracé des courbes
de 1 à  4 0 00 0  ntètrcs de rayon pour des arcs et des rayons
donnés

t/i
ça

w i
fi^  S K O O O «ça fii

(fi
sa «5 

 ̂2 >*: s "■
a  5
PS b 
O

C/5
'& i^  O 
SG 3 «
CO ^ 
P3 ^

tow
■M )«

OQ fiça t*- 
o

ro*Uça

«5U U3
«G û 5G s  «'3 O O-
Æ «B

(f>ta•:4' U5
P g  =
O 4Û fica «**
O

n =  800 111êtres IÏ =  C06 mètre {mile) r . =  700 mètre {suite)

iO ] 0,999 0,100 00 59,900 2,997 110 109,548 8,625
20 19,99,5 0,400 70 69,841 4,078 120 119,412 10,360
50 29,982 0,000 80 79,763 5,325 130 4-29,254 12,037
40 59,957 1,500 90 89,663 6,737 140 139,0()S 15,956
rio 49,917 2,498 lüO i)9,53S 8,314 150 148,8‘)5 16,010
(iO 59,856 5,596 110 109,385 10,055 160 158,610 18,206
70 69,772 4,892 120 119,202 11,960 170 168,334 20,542
80 79,659 6,386 130 128,985 14,029 180 178.023 23,016
00 89,515 8,07H 140 138,733 16,259 190 187,676 25,628

1U0 99,555 9,967 150 148,442 18,653 200 197.290 28,378
110 109,115 12,051 160 158,110 21,207
120 118,851 14,331 170 167,734 23,925 K =  7o0 mètres
150 128,540 16,805 180 177,512 26,798
UO 138,178 19,472 190 186,840 2i),833 10 9,999 0,067
150 147,760 22,332 200 196,517 33,026 20 19,997 0,267
100 157,283 25,382 30 29,992 0,600
170 161), 744 28,623 R == 6o0 mètres 40 39,981 1,(H)7
180 176,137 32,052 r>o 49,963 1,666
100 185,460 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 3,264 1

50 29,987 0,691 80 79,848 4,263 1R =  550 mètres 40 39,965 1,230 90 89,784 5,394
60 49,962 1,923 100 99,704 6,(i56 P

10 9,099 0,091 60 59,902 2,768 110 100,606 8,0.51
20 19,995 0,363 70 69,824 3,761 120 119,488 9,579
50 29,985 0,818 80 79,778 4,914 130 129,349 11,258
40 39,962 1,454 90 89,714 6,221 140 159,187 13,029
50 49,927 2,271 100 99,627 7,680 150 149,002 14,951
60 59,877 3,269 110 109,425 9,277 160 158,789 17,003
70 69,808 4,448 120 119,289 11,040 170 168,548 19,185
80 79,713 5,807 130 129,126 12,955 180 178,276 21,469
90 89,593 7,340 140 138,873 15,008 190 187,974 25,958 !

100 99,445 9,064 150 448,612 17,217 200 197,638 26,509 !
110 109,2tK) 10,9{>2 160 158,3î)0 19,583
120 119.042 13,037 170 168,050 22,099 R =  800 mètres
130 128,784 15,290 180 177,619 24,739
140 138,483 17,720 190 187,237 27,5.52 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 mètres 40 39,983 1,000
180 176,791 29,188 50 49,968 1,562
190 186,231 32,489 10 9,999 0,071 60 59,944 2,248
200 195,608 3.5,960 20 19,997 0,286 70 69,911 3,0(jl

30 29,991 0,643 80 79,867 3,997R =  600 mètres 40 39,978 1,143 90 89,810 5,057
50 49,958 1,786 100 99,740 6,242

10 9,999 0,083 60 59,927 -2,570 110 109,654 7,551
20 19,996 0,355 70 «9,,S85 3,495 120 119,551 8,983
50 29,988 0,750 80 79,826 4,667 130 129,429 10,539
40 39,971 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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Table dea denil-cordes e t  des flèetaes pour le  tracé dea courbes
de 4 à  40 00 0  m étrés de rayon pour des arcs e t des rayons
donnés

(/) aô b] b] cO û
Î2 3 «  b; O g
«  $1 
<  —

b} U (fi O
3 a

es 51 ■< ^

C/5
PS

tí Cd Crt O 
3 62

O O g 
P5 51

tí•rj W5S w 
Í  S S 
OO »
es ^
O

</}U
OS
<

tí<s3 ^
ir S3 B3
Q S es ^
O

O
■<

 ̂J
Ose J
PS
O

R =  800 mètre5 (sui/e) R =  950 mêtres R =  1iîOO mètrBS {suite)

ifiO 158,955 15,917 10 10,000 0,0.52 100 99,926 3,357
470 108.725 17,995 20 19,99i) 0,21‘1 120 119,872 4,7?«
480 478,485 20,165 50 29,9iKÎ 0,173 110 139,796 6,52.5
190 488,218 22,102 40 59,î)î)5 0,812 m I59,6i>9 8,522
200 197,923 24,870 50 19,991 1,517 ISO 179,570 10,787

60 ,59,951 1,892 200 19î),409 43,314
R :=  «oO mêtres 70 69,920 2 „576 220 219,211 16.101

80 79,907 5,5()7 210 238,978 19,158
40 10.000 0,059 90 89,881 4,262 2()0 258,69?) 22,477
20 19,990 0,256 400 99,805 5,26,5 2S0 278,578 26,058
50 2î),900 0,530 410 109,759 6,5?>î) 300 298,001 29,901
40 39,98li 0,957 120 119,683 7,569 520 317,577 31,004
50 49,908 1,407 150 429,614 8,883 540 357,096 38,369
(>0 59,959 2,114 140 139,462 10,292 360 3.56,553 42,095
70 09,894 2,879 150 149,365 11,814 380 375,?)50 47,877
80 70,869 3,760 160 159,247 15,452 400 395,276 55,018
90 89,817 4,760 170 169,CM)2 15,166

100 99,784 5,877 180 178,925 17,006 R -= 2000 «êtres
410 109,078 7,098 490 188',722 18,931
120 119,521 8,445 200 198,502 20,976 20 20,000 0,100
130 129,447 9,912 40 39,9!«) 0'401
140 459,515 11,492 U ~= 1000 mètres 60 59,991 0,900
150 149,185 15,192 80 79,979 1,600
100 159,026 15,018 10 10,000 0,050 100 99,956 2,500
170 1(58,870 16,910 20 0,200 120 119,928 5,59?)
180 178,652 18,995 30 29,995 0,450 140 159,886 4,898
190 188,456 21,148 40 59,989 0,800 160 159,828 6,596
200 198,407 25,129 50 49,979 1,219 180 479,758 8,094

R 60 ,59,961 1,799 200 1!)9,662 9,991
=  900 müires 70 69,945 2,449 220 219,555 12,088

10 10,000 80 79,915 3,198 240 239,427 14,385
0,0. >6 90 89,879 4,047 2ÍM) 259,267 16,876

20 19,998 100 9i),834 4,996 280 279,086 19,.5(«
30 29,991 U, .'■)U0 110 109,749 6,055 300 298,878 22,4;»8
40 59,086 0,889 420 119,712 7,192 520 318,638 25,545
50 49,974. 1 ,,189 130 129,634 8,438 510 358,565 28,831
00 59,956 4,999 iiO 139,545 9,784 560 558,062 32,514
70 69,929 2,721 150 149,458 11,229 380 377,718 35,992
80 79,89.') ô ,5J)3 160 1,59,518 12,772 400 397,339 39,867
90 89,851 4,496 170 169,182 14,415

400
410

99,791
409,720

5,5;>0
6,714 480

190
179,050
188,859

16,156
17,996

R =  2500 mètres
420
150

119,645
129,548

7,988
9.573 200 498,669 19,934 20 20,000 0,080

liO 139,456 10,867
R =  ISOO mètres

40 40,000 0,320
150 149.506 12,471 60 59,9!)7 0,720
100 159,159 14,185 80 79,?)87 1,280
170 108,991 16,008 20 20,000 0,153 100 99,967 1,999
180 178,802 17,910 40 59,996 0,535 120 119,953 2,880
190 188,592 19,981 60 59,984 1,200 140 139,029 3,919
200 198,358 22,131 80 79,963 2,432 KO 159,891 5,118



80 T R A C E  DES COURBES

Tab le  des dem i-eordes e t des flèches pour le tracé des courbes
de 1 à  lOOOO m ètres de rayon pour des arcs et des rayons
donnes

wO
PS<

YK CO bi U <ji a 
C« -  CS
B  O 3 
PQ ^  

>

R =  2 3 0 0  mètre

180 179,844
200 199,784
220 219,718
240 239,632
260 239,528
280 279,413
300 299,287
320 319,128
340 338,933
360 358,736
380 378,343
400 398,291

R  == 300 0  ni

20 20,000
40 40,000
60 59,999
80 79,991

100 99,974
120 119,970
140 139,931
160 159,926
180 179,8iK)
200 199,832
220 219,803
2i0 239,745
260 239,674
280 279,393
300 299,501
320 319,3!)9
340 339,277
360 359,140
380 378,987
400 398,817

R  ==  3300  ir

20 20,000
40 40,000
60 60,000
80 79,993

100 99,982
120 119,977
140 139,9()0
160 139,943
180 179,917

1 200 199,891
i U 2-20 219,855
j 11 240 239,812

6,478 
7,993 
9,673 

11,312 
13,308 
13,6i>4 
17,979 
20,433 
23,08i> 
23,875 
2s ,823 
31,931

0,069
0,267
0,600
1,067
1,667
2,400
3,2()6
4,263
3,399
6,6fti
8,0t)4
9,594

11,239
13,037
14,988
17,031
19,247
21,575
24,035
26,628

0,037
0,229
0,515
0,914
1.428
2,057
2,799
3,657
4,627
3,714
6,912
8,223

as<

CA en as là (fi a 
CA -, as
y  ® ®(fi ^  
PQ ^  
<  _

CAas
•û3 'f> 
§  2 Z  S 5
O
os b.
O

CA
y
os

U U 
CA e
52 3 fis O O
Sn «PQ
■< ^

f j
O
s  ^
O

R =  35 0 0  mètr es [suite) R =  s 000  mètres (suite)

260 239,761 9,633 340 339,712 11,566
280 279,699 11,193 3(K) 3?)9,665 12.976
300 299,636 12,830 380 379,603 14,436
320 319,535 14,620 400 399,574 13,990
340 339,463 16,302
3()0 339,3()7 18,498 R == 600 0  mètres
380 379,25?) 20,608
400 399,128] 2-2,948 20 20,000 0,034

40 40,000 0,132
R == 400 0  mètres 60 60,000 0,300

80 80,000 0,534
20 20.000 0,0?J1 100 99,996 0,828
40 40,000 0,200 120 119,992 1,197
60 60.000 0,4?>0 140 139,986 1,626
80 79,99(> 0,800 160 139,973 2,136

100 99,989 1,2?)0 180 179,968 2,700
120 119.982 1,800 200 199.960 3,330
140 139,967 2,450 220 219,936 4,040
160 159,959 3,200 240 239,925 4,800
180 179,941 4,030 260 239,920 3,641
200 199,916 4,999 280 279,910 6,542
220 219,888 6,049 300 299,880 7,300
240 239,8?>8 7,198 320 519,8(K) 8,340
260 259,816 8,447 340 339,840 9,640
280 279,771 9,796 360 339,760 10,806
300 299,721 11,243 380 379,740 12,040
320 319,6?)5 12,792 400 399,710 13,330
340 339,591 14,442
SCO 339,517 16,188 R ==  700 0  mètres
380 379,426 18,036
400 399,325 19,982 20 20,000 0,030

40 40,000 0,108
R == 500 0  mètres 60 60,000 0,269

80 80,000 0,4?>3
20 20,000 0,040 100 99,993 0.710
40 40,000 0,160 120 119,990 1,029
60 60,000 0,560 140 139,989 1,396
80 79,996 0,640 160 139,986 1,830

100 99,993 1,000 180 179,980 2,316
120 119,980 1,440 200 199,970 2,860
140 139,972 1,960 220 219,960 3,462
160 139,960 2,S60 240 239,930 4,116
180 179,943 3,242 2(^ 259,940 4,834
200 199,947 4,000 280 279,923 3,603
220 219,912 4,840 300 299,910 6,430
240 239,890 8,760 320 319,890 7,313
260 239,862 6,762 S40 339,870 8,260
280 279,835 7,850 560 3?)9,840 9,261
300 299,82C 8,997 380 379,810 10,311
320 319,760 10,248 400 399,780 11,430



T R A C E  DES COURBES SI

1

il

ra b le  des dem i-cordes et des flèches pour le  tracé des courbes
de 1 à f  OOOO m ètres de rayon

I/j*O(A<

■J.üi U CA a CA s W O © O O CA ^ 
PO ÍW

CACv]
1  S 
P .g S

g  -c

CACJPS
<

^  rA U ^ 
^  O 
22 = “  CJ O ©oo «  
m (N < —

cAU
■g .  i  
É °  B

i  "

CAC-î
-<

JA tA
CA acA 3 c; 
CJ O ® 
CA ^pa
<

CA
•S Í
^  -  s

O «
c  .J 
K ^ O

R -= 8000 Inètres R == 9000 Inètres R - - 10000 mètres

20 20,000 0,026 20 20,000 0,023 20 20,000 0,022
40 40,000 0,096 40 40,000 0,090 40 40,000 0,08260 60,000 0,227 60 (M),000 0,UK) ()0 60,000 0,18080 80,000 0,400 80 80,000 0,337 80 80,000 0,320400 <)9,907 0,()22 100 99,998 0,560 100 99,999 0,300120 0,900 420 419,993 0,804 120 119,998 0,716140 439,989 1,230 140 159,990 4,089 140 139,9<)6 0,980160 159,987 1,600 4(K) 159,987 1,417 160 139,994 1,280ISO 179,982 2,026 180 179,983 l,7iKi 180 179,992 1,620

200 499,976 2,496 200 199,980 2,220 20) 199,990 2,000
220 219,964 3,026 220 219,976 2,()<)0 220 219,983 2,419

i  2i0 239,956 3,tKK) 240 259,970 3,196 240 239,976 2,880
2(i0 259,943 4,220 2(i0 259,9(>0 3,760 260 239,964 3,380280 279,925 4,î)04 280 279,930 4,337 280 279,938 3,920Soo 299,920 5,624 300 299,940 5,000 300 299,9?i0 4,500
520 319,910 6,400 520 519,92,5 6,689 320 319,944 5,120
3i0 539,885 7,252 340 339,894 6,418 340 339,930
5(>0 359,8(i0 8,096 360 359,881 7,200 300 3;)9,í̂ 20 6,480
380 579,850 9,024 380 379,870 8,026 380 379,906 7‘210
400 399,850 10,000 400 399,860 8,890 400 399,890 8,000

T ab le  généra le  des abscisses et ordonnées du cercle
R =  1

i'’^VAKr\K»-^Êq7ii(listances sur la tangente, 
2« Partie. — Équidistances sur l'arc.

ÉQUIDISTANCES SUR LA TANGENTE, ÉQUIDISTANCES SUR L’ARC.

ABS­
CISSES ORDONNÉES. ARCS. ARCS. ABSCISSES. ORDONNÉES.

mèt.
0,01
0,02
0.03

mèt,
0,000003
0,00020
0,00043

Diff.
13
23

mèt.
0,01000
0,01999
0,03000

diff.
lOOO
1000

mèt.
0,01
0,02
0,03

met.
0,01000
0,01999
0,02999

diff.
1000
1000

mèt.
0,00005
0,00020
0.0''n43

diff.
13
23

0,04 0,00080 0,04000 0,04 0,03999 O.OOOiO 33
0,03 0,00123 0,05002 0,05 0,04998 0,00123 43
0,06 0,00180 0,06005 1005 0,06 0,05996 O.üülSO 53

650,07 0,00243 0.07006 0,07 0,06994 0,00243
0,08 0,00321 8.5

93
106
116
126

0,08009 0,08 0,07991 99 i 0,00520 7o
0,09 0,00406 0,09013 0,09 0,08988 0,00403 83
0,10 0,00301 0,10017 0,10 0,0‘>985 995 0,00499 95
0,11 0,00610 0,11025 0,11 0,10978 994 0,00604 lOà
0.12 0,00723 0,12030 1008 0,12 0,11971 99ô

992 û',00719 115
125



T R AC É DES CO URBES

ÉQÜIDISTANCES SUR LA TANGENTE.

mét.

0,15 
0,14 
0,15 
0,1« 
0,17 
0,18 
0,10 
0 ,i0  
0,21 
0,22 
0,25 
0,24 
0,2,5 
0,2« 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 
0,51 
0,52 
0,35 
0,54 
0,35 
0,5« 
0,57 
0,38 
0,39 
0,40 
0,41 
0,42 
0,45 
0,44 
0,4,5 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 
0,51 
0,,52 
ü,o3 
0,54 
0,5.5 
0,56 
O', 57 
0,58 
0,,59 
0,60 
0,61 
0,62 
0, «3 
0,64 
0,G5 
0 ,6«  
0,67 
0.68

nièt.
0,00849
0,00985
0,01131
0,01288
0,014.%
0,01653
0,01822
0 ,0 2 0 2 0
0,02250
0,02450
0,02681
0,02i>23
0,05175
0,05459
0,05714
0,04000
0,04297
0,0460«
0,0492«
0,052.58
0,0;i«02
0,05958
0,0632.5
0,06707
0,07092
0,07502
0,07918
0,08348
0,08791
0,09248
0,09717
0,10200
0,101)92
0,11208
0,11735
0,12275
0,12828
0,15398
0,13983
0,14T>83
0,1.5200
0,15854
0,16484
0,17151
0,17855
0,18538
0,19260
0,2(X)00
0,20760
0,21540
0,22540
0,23163
0,24007
0,24873
0,24764
0,26670

mèt,

0,15058
0,14047
0,15057
0,16070
0,17084
0,18099
0,19117
0,20157
0,211.59
0,22183
0.23209
0,24258
0.25269
0,26302
«,27538
0,28580
0,29424
0,30471
0,51.520
0,52574
0,35033
0,34693
0,55759
0,36829
0,37901
0,38982
0,40066
0,411.53
0,42243
0,43348
0,44452
0,4.5.565
0,40678
0,47803
0,48953
0,50069
0,51211
0,.525(H)
0,.55519
0,54686
0,.5.5864
0,57049
0,58236
0,59U2
0,()06o6
0,61879
0,(«5H0
0,64555
0,6% 10
0,66875
0,68155
0,69453
0,70762
0,72082
0,73421
0,74780

diff
1008
1009
1010 
1012 
ioti
lOK)
1018
1020
1022
1024
1026
1029
1051
1055
105(>
1042
1044
1047
1050
1054
1059
1060 
lOfJO 
1070 
1074 
1077 
1084 
1087 
1090 
1095 
1104
Ilio
1115 
112i> 
1151 
1156 
1142 
1U8 
11.59 
1166 
1178 
1185 
1187 
1206 
1214 
1222 
1251 
1245 
1255 
12(54 
1280 
1298 
1510

ÉQriDISTANCES SUR L’ARC.

mè£.
0,13
0,14
0,15
0,1(5
0,17
0,18
0,19
0.20
0,21
0,22
0.23
0,24
0,2.5
0,26
0,27
0,28
0,29
0,50
0,31
0,52
0.55
0,54
0,55
0,50
0,57
0,58
0,59
0,40
0,41
0,42
0,45
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,.50
0,.51
0,52
0,55
0,54
0,.5.5
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,(55
0,64
0,(55
0,66
0,67
0,68

mèt.

0,12963 
0,15954 
0,149U 
0,15952 
0,16918 
0,17903 
0,18886 
0,198(57 
0,2084(5 
0,21823 
0,22798 
0,25770 
0,24740 
0,2r>70H 
0,2(5675 
0,2763(> 
0,28595 
0,29.%2 
0,50.506 
0,514.57 
0,52i0i 
0,35549 
0.5-42SH) 
0,5.5227 
0,56161 
0,57092 
0,38019 
0,58942 
0,598f)l 
0,40776 
0,41(587 
0,42.594 
0,43497 
0,4439.5 
0,4.5289 
0,46178 
0,47065 
0,47943 
0,48818 
0,49688 
0,505.53 
0,51414 
0,.52269 
0,53119 
0,53965 
0,54802 
0,5%3(5 
0,%464 
0,.57287 
0,58104 
0,58914 
0,59720 
0,(50519 
0,61312 
0,620i)9 
0,62879

diff.
992
901
990
988
986
985
983
981
979

ORDONNEES.

mèt.

0,00844 
0,00978 
0,01125 
0,01277 
0 ,0 1 U 2  
0,01616 
0,01800 
0,01993 
0,02197 
0,02410 
0,02(533 
0,028(H) 
0,03109 
0,05361 
0,03(523 
0,03894 
0,04176 
0,044()6 
0,04767 
0,0.5077 
0,0.5396 
0,0.5724 
0.0()0()3 
0,06410 
0,0()7t)7 
0,07135 
0,07.509 
0,97894 
0,08288 
0,08691 
0,09105 
0,09525 
0,09955 
0,10595 
0,10845 
0,11500 
0 ,I 1767 
0,12242 
0,12726 
0,15218 
0,15719 
0,14229 
0,14748 
0,1.5274 
0,1.5810 
0,16554 
0,1(5906 
0,174(56 
0,18055 
0,18<)12 
0,19197 
0,19790 
0.20592 
0,21001 
0,21618 
0,22243



T K A C É  ÜES C O U R B E «

EQUIDISTANCES SUR LA TANGENTE. 

ORDONNÉESABS-
•CISSES

mèt
0.69
0,70
0,71
0,72
0,75
0,7i
0.75
0,7({
0,77
0,7H
0.79
O.XO
O.Kt
0.K2
0,85
0,8i
0,85
o.m
0.87
0,88
0,89
0.90
0,9t
0.92
0.05
0,9i
0,95
0,i>6
0,97
0,98
0.99
1,00

iiièt.
0,27619 
0,28ii8iî 
0.29.580 
0,30()05 
0,5I6.‘>.5 
0,52759 
0,558‘>6 
0,3‘i008 
0,36190 
0,57422 
0,58689 
0,40000 
0,41357 
0,42764 
0,44224 
0,4,5741 
0,47522 
0,48971 
0,50695 
0,52503 
0,54404 
0..W410 
0,58559 
0,(>0808 
0,65244 
0,6;>8H3 
0.ÍÍ8775 
0,72000 
0,75689 
0,80100 
0,85893 
1,00000

diff. 
940 
967 
984 

1055 
I0ii3 
1084 
1117 
11.52 
1188 
1226 
1267 
1511 
1557 
1-407 
1460 
1518 
1580 
1649 
172 
1818 
1901 
2(Mi6 
2129 
2269 
2456 
2657 
2892 
3225 
3890 
4411 
5795 

14107

ARCS.

mèt,
0,76151 
0,77543 
0,789-58 
0,80587 
0,81850 
0,85508 
0,84812 
0,86555 
0,87895 
0,89471 
0,91091 
0,i>2732 
0.9U18 
0,i>6i55 
0,97912 
0,09736 
1,01605 
l,03i>27 
1,05.527 
1,07.594 
1,09744 
1,11986 
1,14340 
1,16818 
1,19459 
1,22281 
1,2,5537 
1,28713 
1,52527 
1,37063 
1,42940 
1,57080

diff. 
1371 
1592 
1415 
1429 
1445 
1478 
1504 
1.520 
1560 
1578 

' 1(»20 
1641 
1685 
1755 
1759 
1824 
1866 
1924 
2000 
2066 
21.51 
2241 
25;>,5 
2478 
2(>40 
2822 
3057 
5576 
3814 
4535 
5877 

14140

EQUIDISTANCES SUR L’ARC.

ARCS. ABSCISSES.

mèU
0,69
0,70
0,71
0,72
0,75
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0.85
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,8i)
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,‘16
0,97
0,98
0,9i)
1,00

mèt.
0,6.5654
0,64422
0,65185
0,6.5958
0,66687
0,67429
0,68164
0,(>8892
0,69613
0,70528
0,71655
0,71756
0,72-42í»
0,75115
0,75795
0,74464
0,75128
0,7.5784
0,76455
0,77074
0,77707
0,78555
0,780:>0
0,79‘i60
0,80162
0,80756
0,81341
0,81919
0,82489
0,830.‘i0
0,85604
0,84147 543

ORDONNEES.

mèt,
0,22875
0,25.516
0,24164
0,24819
0,2,5485
0,261?i3
0,26851
0,27516
0,28209
0,28909
0,29615
0,30529
0,310.‘i0
0,51780
0,52512
0,5,5254
0,34002
0.347ÍÍ6
0,3‘>517
0,56285
0,570.59
0,37839
0,58625
0,59418
0,40217
0,41021
0.41852
0,42648
0,45470
0,44298
0,45151
0,45970

Tableaux de » a b »c i » »e »  et de » ordonnée» pour le  tracé  
de» cou rbe»

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 l’on aura 
fixée. Ce nombre une fois trouvé, on se transporte au tableau des ordonnées, et 
dans la colonne correspondante à celle des abscisses on trouve l’ordonnée 
cherchée.

Exemple : Soit à déterminer l’ordonnée correspondante à une longueur de 
30 mètres de tangente pour une courbe de 500 mètres de rayon.

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

D’où l’on voit que les tables étant établies pour des rayons égaux aux neuf 
premiers nombres, il suffira de multiplier par 10, 100, looo, etc., le nombre des 
tables pour des rayons 10, lüO, 1000 fois plus grands.

Si, dans le tracé d’une courbe on voulait déterminer des parties égales de 
circonférence, la longueur d’abscisse à prendre sur la tangente ne serait plus 
arbitraire, mais devrait être calculée, ainsi que les ordonnées, par rapport à 
dps arcs égaux. - i
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Tableau des abscisses

T R AC É DES COURBES

;poar le  tracé des courbes
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s.®i©xî ©©r- 
•e- y® © T1 © 3  V- ao©IV«©U®t®<**î v-
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n — »©©Xs-ŷ X?! s®;rï̂ x©̂ ©is«<l®l®l®i®̂S?i-S*S!»<

xx©»®x©w;©
i.®Âi®x©if-©ir-i®©X© —©I«*j®
■«*' V* «es V* y® s® y® y®

©«■■«©©Ä —î®-s
©ïX«--'©y®--3iî® 
r- X © ̂  1® y® © X y®W©©©©®©

Xxy®©©©ô©©X
— y®©y®-x©*«r©i— 
© 1® r- 3  '■* r- — y® © 1® 
i'i'ï-xxx©©5;0

00000030 ©©©©©©O© ©O©©©©®© ©©©©©©©©©»<

XX©©*»!©«««© 
2 - V®  ̂© ̂  i® 3
O ©©X'■-«*©-!■

X©1X'*X©X© 
Í® X X'-r-î® ©©»•1.® > «©»-Sp©X

O®»®--©©—X 
©x©»©f xoy®

©1X-̂  © V* V» çj ae ©
—© © 2 ! Ç «ô 1̂  1® ®o 2i— X —©91XX©t®30

91 •r"»®r'©l©ï̂ ©h- 
'•-©i©©t'©S--< 
î®'-*v®a5©r- X© 
©1 ©1 ©1 ©Í ©1 ©1 ©J ©I ô — ©aw«-*i-®Sr-

Í® t® l® l® ï® l® 1® H®

© ©11”" ©t © 1«» r- i-s— ©17l|®|®s*}0© 
l® t® «eb «* *j«

© î.® 1-911® r«-© © t'X 
iTri®i'—y®©©-r- 
*5 2  rr 15 ̂  2C.—Í® © X

©030©©©© OOOOOOO© ©©O©©©©© © © © © © © © © © 0

;5i'©t®i®©xi-x©̂ '.l©S*̂ -̂iJÇ>
î®XX'ei-t-r-i®©

©©vdi©»sd'x©y® x̂©v̂ ©ii®ï-s.: 
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pour le tracé des courbes
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trigonometrie

n c la tio n s  en tre les lign e s trigononictric|ues

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

0«
90®

180«
270«
360«

=  0 
=  1 
=  0

=  0

=  1 
=  0

=  0 
=  1

=  0 
=  00 

=  0 
=  — co 
=  0

=  ae 
=  0 
=  —  oc 

=  0 
=  co

=  1 
=  OC

=  oc 

=  1

=  co

= X 

=: X

Sin. 0» =  cos. 90« 

Sin. O*’ =  cos. 81° 

Sin. 15̂  ̂ =  cos. 75° 

Sin. 18“ =  cos. 79® 

Sin, 27“ c= CCS. 63* 

Sin. 30“ =  cos. 60* 

Sin. 36* eis cos. 54* 

3In. 45° =  cos. 430 

Sin. 540 =: cos. 36® 

Sin. eo-» =  cos, 30 : 

Sin. 65° =  cos. 270 ; 

Sin. 72« =: cos. 18°

Sin. 810 — cos. 90 

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

F o rm u les trigon oin étriq u es

lo Kai ôìi =  I

. __ -r-2  , ----2
1 — sin. a 4- cos."“«  =  sin. verse a 4- 

cos. a — lang. a x  cot. «  =  cos. 2a-f-2sin -a 
=  séc.s« -  tang.a« =  t.ing, .__cos^ ^  ‘

X séc. a =  sin. a x cot. a X séc. a.
2« Sinus

i  \/5

^  ^  % — \/3

= ^  ( -  1 4- V̂ 5)

■ V 5 .— 0 ,156Î3 i5 

=  0,2S881 90

_______  =  0,30901 70

= T  ^ ^ = 0 ,  SS399 03
1

=  0,50000 00

=  0,58778 53 

=  0,70710 U8 

== 0.80901 70

____________________________  =  0,80602 54

' N/s + ^ ^  +  -j  V^3— / 5 = 0 ,8

\/i

1,89100 65

=  4  \ / io  +  2/5________  =  0,95100 57

■ Y  N / s +  v / s — V ^ = ; 0,08768 83









T ab le  des s in u » na tu re ls , cosinus, tangentes, cotangentes 
et cléveloppeiuent des arcs

De 0' à jioiir un rayon de un mètre

Í02 T U IG O N O M É T R I t ;

MINUTES
SINUS

NATURELS.

COSINUS

NATURELS.

TANGENTES

NATURELLES.

COTANGENTES

NATURELLES.

DÉVE10PPE- 
MENT 

I>E l ’ arc 
c o r r e s p o n d a n t ,

1' 0,0002 909 0,9999 999 0.0002 909 5457,7.4(í07 0.00029 089
2' 0,0005 818 0,9999 998 0,0005 818 1718.87519 0.00058 178
5' 0,0008 727 0,9999 990 0,0008 727 1145.91‘>50 0,00087 200
4' 0,0011 (>3(i 0,9999 995 0,0011 OSO 859,45050 0,00110 355
K' 0,0014 544 0,9999 989 0,0i>l4 544 087,54887 0,00143 444
C' 0,0017 4r;3 0,9999 984 0,0017 458 572,9.5721 0,00171 552

0,0020 302 0,9999 979 0,üft20 382 491.10600 0,00203 022
8' 0,0025 271 0,9999 973 0,0023 271 429.71757 0,00232 711
9̂ 0,0020 180 0,9999 900 0,0020 180 381,97099 0,00201 7fl9

10' 0,0029 08Í) 0,9999 959 0,0029 089 545,77571 0,00290 888
W 0,0051 î«»8 0,9999 949 0,0051 998 512,52157 0.00519 977
12' 0,0054 900 0,9‘)99 959 0,0054 ÍK)7 280,47775 0,00549 (MiO

• 13' 0,0057 815 0,9999 928 0,0037 810 204,41080 0,00578 155
14' 0,0040 724 0,91«« 917 0.0040 725 245,55198 0,00407 245
15' 0,0043 053 0,9999 905 0,0043 053 229,18106 0,00450 352
w 0,0040 542 0,9999 8l«2 0,0040 545 214,85762 0,00465 421
17' 0,0049 451 0,9999 878 0,0049 451 202,21875 0,00494 510
18' 0,0052 3(>0 0,9999 803 0‘0052 501 190,98419 0,00525 599
19' 0,0055 208 0,9999 847 0,0055 209 180.95220 0,00552 088

20' 0 0058 177 0,0999 830 0,0058 170 171,88540 0,00581 770
21' O’OOrit 08B 0,991K) 815 0,0001 087 165,70019 0,00610 805
22' 0’ 00f>5 995 0,9iM)9 795 0,0(U»5 990 156,2.5908 0,00059 9;>4
23' O’OOOO 904 0,1K)99 770 0,0006 905 149.46501 0,00009 045
24' 0*0009 813 0,991K) 750 0,0009 814 145.25712 0,00098 152
25' 0*0072 721 0,9999 735 0,0072 725 137,50745 0,00727 220
2fi' 0*0075 030 0,991>9 713 0,0075 652 152,21851 0,00750 505)
27' 0.0078 539 0,9999 091 0,0078 541 127,52154 0,00783 398
28' 0.0081 448 0,9999 G;>8 0,0081 450 122,77590 0,00814 487
29' 0,0084 357 0,9999 (i44 0,0084 560 118,54018 0,00845 576

1 50' 0,0087 235 0,9999 619 0,0087 209 114,58805 0,00872 005
31' 0,0090 174 0,9999 593 0,0090 178 110,89205 0,0üiH)l 755
32' 0,0095 085 0,9999 5()0 0,0095 087 107,42648 0.00f)50 842
35' 0,0095 9i)2 0,9999 559 0,0095 990 104,17095 0,009.5f) 951
34' 0,0098 900 0,9999 511 0,0098 905 101,10(>90 0,00!)89 020
55' Ü.OlO! Sü!) 0,9999 482 0,0101 814 98,217945 0,01018 109
3ü' 0,0104 718 0,9999 452 0,0104 724 95,489475 0,01047 197
37' 0,0107 027 0,9999 421 0,0107 623 92,908487 0,01076 286
38' 0,0110 555 0,9999 589 0,0110 542 90.405356 0,01105 575
39' 0,0113 444 0,9999 350 0,0113 451 88,143372 0,01154 465

40' 0,0118 333 0,9999 323 0,0110 301 83,939791 0,01105 555
41' 0,0119 201 0.9999 289 0,0119 270 85,845507 0.01192 042
42' 0,0122 170 0,9999 254 0,0122 179 81,847041 0,01221 750
43' 0,0125 079 0,9999 218 0,012.5 088 79,945450 0,012.50 819w 0,0127 987 0,9999 IHl 0,0127 998 78,120342 0.01279 908
45' 0,0150 890 0,9999 143 0,0150 907 70.3í)0009 0,01308 997
4(>' 0,0155 805 0,9999 104 0,0155 817 74,729105 0,01559 086
47' 0.0150 715 0,9999 005 0,0I5(> 720 75.158991 0,01307 174
48' 0,0159 622 0.9999 025 0,0159 035 71,615070 0,01596 265
49' 0,0142 530 0,9998 984 0,0112 545 70,153340 0,01425 352



T R I G O N O M É T R I E 103

De 0' à 1° pour un rayon de un mètre

Tab le  des sinus naturels^ cosinus^ tangentes^ cotangentes
et développem ent des arcs

MINUTES
SINUS

N A T U R E L S .

COSINUS

N A T U R E L S .

TANGENTES

NATURELLES.

COTANGENTES

NATURELLES.

DÉVELOPPE­
MENT 

DE l ’ a b c
correspon dan t.

60' 0,0l4í> 450 0,0008 942 0,0145 454 68,750087 0,01454 441
51' 0 ,0 U 8  348 0,0098 800 0,0148 3(i4 67,40l8.-i4 0,01485 550
52' 0,0151 256 0,0!)98 855 0,0151 275 . 6  1,105472 0,01512 619
5?)' 0,0154 165 0,0008 811 0.0154 185 64.858007 0,01,541 707

0,0157 075 0,il!)i)8  7(i6 0,0157 095 65,6.‘>t)74l 0,01570 796
r>5' 0,0159 982 0,9098 720 0 ,011«  0 0 2 62,499154 0,01.599 885
56' 0,0162 800 0,î)908 675 0,0162 912 61,582905 0,01628 074
57' 0,0165 799 0,0098 625 0,0165 821 60,505820 0,01658 065
58' 0,0168 707 0,iHMW 576 0,0168 731 59,2(i,‘« 7 2 0,01687 1.52
50' 0,0171 616 0,9908 527 0,0171 641 58,261174 0,01716 240
CO' 0.0174 524 0,9008 477 0,0174 551 57,289962 0.01745 529

T ab le  des sinus naturels^ cosinus^ tangcpites^ cotangentes 
et développement des arcs

De to à iX)o pour un rayon de un mètre

DEGRÉS.
S1NUS

N A T U R E L S .

COSINUS

N A T U R E L S .

TANGENTES

NATURELLES.

COTANGENTES

N.ATURELLES.

DÉVELOPPE­
MENT 

DE l ’ a r c  
correspondant.

1« 0,0174 524 0,9998 477 0,0174 551 57,289962 0,01745 529
10' 0,0205 608 0,<>9i)7 927 0,0205 6.50 49,105881 0,02056 217
20' 0,0252 690 0,9997 292 0,0232 755 42.964077 0,02527 106
50' 0,0201 700 0.i«96 575 0,0261 859 58,1X84.59 0,02617 994
40' 0,0290 847 0,9îM)5 769 0,0290 970 54,5i)7771 0,02908 882
f>0' 0,0319 922 0,ÎK)94 881 0,0520 086 51,241577 0,05199 770

20 0,0548 995 0,9995 908 0,0349 208 28,6,562.55 0,03490 e.'iS
10' 0,0578 065 0,9992 851 0,0378 55?) 26,451600 0,05781 ?i47
20' 0,0407 131 0,i)99l 709 0,040- 469 24,5417.58 0,04072 455
50' 0,0436 194 0,9990 482 0.0456 609 22,905765 0,04565 325
40' 0,0465 253 0,9989 171 0,0465 7?)7 21.470401 0,046?i4 211
50' 0,0493 308 0,9987 775 0,0494 913 20,205555 0,04945 099

50 0,0525 560 0,î)986 295 0,0;i24 078 19,081137 0,0?)25.5 988
10' 0,0552 406 0,9984 731 0,0.‘i53 2?;i 18,074977 0.0?)226 876
20' 0,0581 448 0,9983 081 0,0?>82 454 17,169537 0,0.5817 764
50' 0,0610 485 0,9981 348 0,0611 626 16,5498?i6 0,06108 6.52
40' 0,0639 517 0,9979 529 0,0640 829 15,604784 0.06599 .541
50' 0,0668 544 0,9977 627 0,0670 045 14,924417 0,06690 429

40 0,0697 565 o,9i)7ri fiio 0,0599 268 14,500666 0,06981 317
10' 0,0726 580 0,9i)73 .569 0,0728 ?>05 15.72674 0,07272 205
20' 0,075;) 589 0.9971 415 0,07?)7 7?)5 15,19688 0,07?i(»5 095
50' 0.0784 591 0,9969 175 0.0787 017 12,70621 0,078.55 982
40' 0.0813 587 0.9966 849 0,0816 295 12,25051 0,08144 870
50' 0.Ü842 576 0,!I904 440 0.0845 585 11,82017 0,08455 758



m T I UG ON OM ÊT IU E

De lo à fK)o pour un rayon de un ynèlre

Tab le  des sinus n a tu re ls , cosinus, tan^centes, cotangentes
et cléveioppciiient des arcs

DEGRÉS.
SIXUS

N AT U R E L S .

COSIN’US

N A T U R E L S .

tangentes

NATURELLES.

COTANGENTES
NATURELLES.

DÉVELOPPE­
MENT 

DE l ' a r c
correspondant.

bo 0,0871 557 0,9961 047 0,0874 887 11.43005 0,08726 646
10' 0,0ÎK)0 532 0,0959 369 0,0904 206 11.05945 0.0ÎKU7 534
20' 0,092î) 409 0,995(i 708 0,0033 540 10,71191 0,09308 423
30' 0,0958 458 0,9953 962 0,0062 800 10,38540 0,09599 511
40' 0.0.087 408 0,9951 152 0,0002 257 10.07803 0,09800 199
50' 0,1016 351 0,9948 217 0,lü2l 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 2Í0 0,9942 1-56 0,1080 462 9,25530 0,10762 864
20' 0,1!05 126 0,0958 069 0. llOf) 800 9,00983 O.UO.'iô 7.52
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 8,55;>55 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 8.1443i> 0,12217 305
10' 0,1-247 Îi(i0 0,0921 874 0,12.57 384 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 129 7,42871 0,13380 858
50' 0,1562 019 0,0906 687 0,1575 757 7,26873 0,13671 74()

80 0.1301 731 0,9902 680 0,1405 408 7,11537 0,13962 634
10 ' 0,1420 531 0,9898 590 0,1 Í35 084 6,95385 0,142,53 .522
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 18750' 0,1555 607 0,9881 592 0,1554 040 6,43484 0,1.5417 075

90 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,l.'i998 85120' 0.1621 779 0,0867 615 0,l()43 537 6,08444 0,16289 74030' 0,1650 476 0.0862 856 0, Ki75 426 5,97576 0.16580 62840' 0,1670 150 0,0858 013 0,1703 544 5.87080 0,16874 5l(i
50' 0,1707 828 0,9853 087 0,1733 2i)2 5,76937 0,17162 404

lOo 0,1736 482 0.0848 077 0,1763 270 5,67128 0,174,53 2îr>
1 0 ' 0,1765 121 0,0842 985 0,1793 278 5,57638 0,17744 181
2 0 ' 0,1703 746 0,9837 808 0,1823 518 5,4845l 0,18035 069
30' 0.1822 355 0,9832 549 0,1853 390 5,39,'>52 0,18325 9.57
40' 0,1850 940 0.9K27 206 0,1883 495 5,30928 0,18616 845
50' 0,1879 527 0,9821 781 0,1913 632 5,22566 0,I8iK)7 734

110 0,1908 090 0,0816 271 0,1043 803 5,144:>5 0,19198 622
1 0 ' 0,1036 (CiU 0,0810 680 0 , MI7Í- DOS 5,06.584 0,19489 510
2 0 ' 0,1065 lf;6 0,0.̂ 05 005 0,2004 248 4,98940 0,19780 398 |50' 0,19!»3 670 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 17550' 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 9,51
1 0 ' 0,2107 561 0,9775 586 0,21.55 988 4,63825 0,21234 839
2 0 ' 0,2135 088 0,9769 215 0,2186 448 4,57363 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 504 150' 0,2221 158 0,9750 208 0,2278 063 4,38969 0,22398 392 i



TRIGONOMÉTRIE IOS

Tab le des sinus naturels  ̂  cosinus ̂  tangentes  ̂  cotangentes
et développem ent des arcs

De à 90° pour un rayon de un mètre

J ,

DEGRÉS.
SINUS

NATCRELS.

COSINUS

n a t u r e l s .
TANGENTES

NATURELLES.
COTANGENTES
NATURELLES.

DÉVELOPPE
MENT

DE L 'arc 
correspondan!

130 0,2249 511 0,9743 701 0,2308 682 4,33148 0,22689 280
10' 0,2277 844 0,9737 116 0,2339 342 4,27471 0,22i)80 168
20' 0.2306 159 0,9730 448 0,2370 044 4,21933 0,23271 057
50' 0,2534 454 0,9723 699 0,2400 787 4,16530 0,23561 945
40' 0,23(í2 729 0,9716 867 0,2431 575 4,11256 0,23852 833
50' 0,2390 984 0,9709 954 0,2462 405 4,06107 0,24143 721

14° 0,2419 219 0,9702 957 0,2493 280 4,01078 0,24434 609
10' 0,2447 433 0,9695 879 0,2524 200 3,96165 0,24725 498
20' 0,2475 627 0,9688 718 0,a'>T)5 105 3,91364 0,25016 386
30' 0,2503 800 0,i)68l 476 0,2586 176 5,86671 0,2,5307 274
40' 0,2531 952 0,9674 152 0.2617 234 3,82083 0,25598 162
50' 0,2560 082 0,9666 746 0,2()48 339 3,77395 0,25889 051

15° 0,2588 190 0‘9659 258 0,2679 4i)2 3,73205 0,26179 939
10' 0,2()16 277 0,ÎH«51 688 0,2710 6i)3 5,68909 0,2(J470 827
20' 0,2644 542 0,9644 037 0.2741 944 3,64705 0,20761 715
30' 0,2672 384 0,9636 305 0.2773 245 3.60588 0,27052 603
40' 0,2700 403 0,9628 490 0,2804 597 3, r>6557 0,27343 492
50' 0,2728 400 0,9620 594 0,2835 999 3,52609 0,27654 580

16° 0,2756 374 0,9612 617 0,2867 453 3,48741 0,27925 268
10' 0,2784 324 0.ÍHJ04 558 0,2898 961 3,44951 0,28216 156
20' 0,2812 251 0,0596 418 0.2‘)30 521 3,41256 0,28,507 044
30' 0,2840 153 0,9588 197 0,2962 135 3,37594 0,28797 953
40' 0,2868 032 0.0.579 895 0,2‘H)3 803 3,34023 0,2iK)88 821
50' 0,2895 887 0,9571 512 0,5025 527 3,50521 0,29579 709

17° 0,2923 717 0,9563 048 0,3057 306 3,27085 0,29670 597
10' 0,2951 522 0,9554 502 0,3089 113 3,23714 0,29961 485
20' 0,2979 303 0,9545 876 0,3121 036 3,20406 0,50252 374
50' 0,3007 058 0,9557 169 0,3152 988 5,171.59 0,30543 262
40' 0,3034 788 0,9528 382 0,3184 998 3,15972 0,30834 150
50' 0,3062 492 0,9519 514 0,3217 067 3,10842 0,31125 058

18° 0.3090 170 0,9510 565 0,3249 190 5.07768 0,31415 926
10' 0,3117 822 0,9501 536 0,3281 387 3,04749 0,31706 815
20' 0,5145 448 0,9492 426 0.3313 639 5,01783 0,31997 703
30' 0,3175 047 0,9483 236 0,3345 953 2,98809 0,52288 Îi91
40' 0,3200 619 0,9473 966 0,3578 330 2,960U4 0,32579 479
50' 0,5228 164 0,9464 616 0,3410 771 2.95189 0,52870 068 '

19° 0,3255 682 0,9455 185 0.3443 277 2,90421 0,33161 256 1
10' 0,3283 172 0,9445 675 0.3475 846 2,87700 0,35452 144
20' 0,3310 654 0,9456 085 0,3508 483 2,85023 0,33743 032
30' 0,3338 069 0,9426 415 0,3541 186 2,82391 0,54033 920
40' 0,3365 475 0,9416 665 0,3575 956 2.79802 0,34324 809
50' 0,3392 853 0,9406 835 0,3606 795 2,77254 0,34615 697

20° 0,3120 202 0,9396 926 0,3639 703 2,74748 0,34906 58,5
10' 0,3447 522 0,9386 937 0,3672 680 2.72281 0,3Tjl97 473
20' 0,3474 813 0,9376 869 0,3705 728 2.69855 0.3,->488 361
30' 0,3502 074 0,9366 722 0,5738 817 2.67462 0,35779 250
40' 0,3529 306 0,9356 495 0,3772 038 2.65109 0,36070 138
50' 0,3556 508 0,9346 189 0,3805 303 2.62791 0,36391 026

6.



lOG

pour un rayon de un mètre

T R I G O N O M É T R I E

Tabic des sinus naturels, cosinus, tans;cntcs. cotansentcs
et développem ent îles arcs

23°

26°

28«

SIN’US COSINUS
N A TU RELS. NATUR ELS

0,5383 679 0,9535 804
0,5610 821 0,5)523 340
0,5057 932 0,5)314 797
0,5005 013 0,5)504 173
0,5092 002 0,5)295 473
0,3719 080 0,9282 65)6

0,3740 OfiO 0,5)271 835)
0,5775 021 0,5)2(K) 903
0,579!) 944 0,5)249 888
0,5820 834 0,5)258 75)3
0,5835 Cf)3 0.5)227 024
0,5880 318 0,9216 375

0,5907 511 0,9203 049
0,55)34 071 0,9193 044
0,35)00 75)8 0,9182 16t
0,5987 45)1 0,9170 001
0,4014 130 0,9138
0,4040 773 0,9147 247

0,4007 300 0,9133 434
0,405)3 925 0,9123 384
0,4120 440 0.9111 057
0,4140 932 0,9095) 013
0,4173 583 0,9087 311
0,4199 801 0,5)073 533

0,4220 183 0,5)005 078
0,4232 528 0,9050 740
0,4278 838 0,5)058 538
0.4S05 111 0,5)023
0,4551 348 0.5)015 291
0,4537 348 0,9000 034

0,4585 712 0,8987 910
0,4405) 838 0.8973 131
0.4433 927 0,85)62 28.3
0.4401 í)78 0,8945) 545
0,4487 95)2 0.85)50 327
0,4313 908 0,85)23 253

0,4339 903 0,8910 003
0,4303 804 0,885)0 821
0,4391 664 0,8885 302
0.4IÌ17 480 0,8870 IOS
0,4045 205) 0,8830 059
0,4009 012 0,8843 05)3

0,4004 716 0,8829 470
0,4720 580 0,8813 782
0,4740 004 0,8802 014
0.4771 388 0,8788 171
0,4797 151 0,8774 ¿34
0,4822 Ö54 0.8760 263 •

TANGENTES
NATURELLES.

0,5838 CiO 
0,3872 033 
0,3!H)3 3il 
0,5î)3<) 103 
0,5972 740 
0,4000 403

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

0,4244 748 
0,42751 120 
0,4513 379 
0,4348 124 
0,4582 7?̂ i 
0,44!7 470

0,4432 280 
0,4487 187 
0,4322 179 
0,4337 204 
0,4392 439 
0,4027 709-

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

0,4877 320 
0,4915 380 
0,4949 349 
0,45)83 810 
0,3022 189 
0,3038 6()8

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

0,3517 094 
0,3534 403 
0,3391 932 
0,3429 337 
0,3467 281 
0,330.3 123

COTANGENTES

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

DEVELOPPE­
MENT

«ATÜRELLES. DE L 'A R C
correspondant.

2,60309 0,36631 914
2,38261 0,365)42 802
2,;>604G 0,37233 091
2 ,rir.8a-; 0.37324 379
2,31713 0,37813 407
2,49397 0,58106 5.33

3 47305) 0,5835)7 2 Î5
2,4343I 0.38088 152
2.43422 0,58975) 0 2 0
2,41422 0,59269 908
2,39445) 0,59360 796
2,37304 0,39831 683

2,33383 0,40142
2,53605 0,40455 401
2,51820 0.40724 549
2 .2 0 0 S Í 0,41013 257
2,28167 0,41500 120
2,20374 0,41397 014

2.21604 0.41887 5)02
2,228,77 0,42178 790
2,21152 0,42469 078
2,19450 0,42700 367
2,17740 0,45031 4.33
2,16090 0,45542 545

2, i44;;t 0.45655 251
2,12832 0,45924 1 1 !)
2,11235 0.44213 008
2,09634 0,44303 896
2,0805)4 0,44796
2,00333 0,43087 672

2.03030 0,43578 f;oi
2,05326 0,43609 449
2.02059 0,43960 557
2,00369 0,46231
1.99110 0,40.342 115
1 ,5)7080 0.40855 0 0 2

1,5)0261 0.47125 85)0
1,948.38 0,47/* 14 778
1,93470 0,47703 606
1,9205)8 0,47906 3r>4
1,90741 0,48287 443
1,89400 0,48378 351

0.48809 219 
0,45)160 107 
0,45)4:>0 993 
0.49741 884 
0,30032 772 
0.30323 600



T ab le  des s inus n a tu re ls , cosinus ̂  tan^^entes^ cotangentes 
et déTeioppenicnt des arcs

De 10 à 0()o pour un raijon de un mètre

TRIGONOMÉTRIE 107

DEGRÉS.
SINUS

N \TLRELS.

COSINUS

NATURELS.

TANGENTES

NATURELLES.
COTAAGENTES

NATURELLES.

DÉVELOPPE­
MENT 

DE L'ARC
correspon dant.

290 0,4848 006 0,8746 197 0,5543 001 1,8040.5 0,50614 548
10' 0,4873 517 0,8752 058 0.5581 179 1,79174 0,.‘>Ü905 436

• 20' 0,4898 897 0,8717 844 0,.56l9 391 l,779.‘i5 0,51196 325
50' 0,4Î)24 236 0,8703 557 0,5657 728 l,7(i749 0,51487 213
4 0 ' 0,4949 553 0,8689 liHJ 0,5696 191 1,75ÍÍ.56 0,51778 101
ÎU)' 0,4974 787 0,8674 762 0,.5754 783 1,74375 0,52068 989

50« 0,?»00 000 0,86()0 254 0,5773 *W)5 1,73205 0,.525.59 877
10' 0,5025 170 0,8645 673 0,5812 353 1,72047 0,526*;0 7()6
20' 0,5050 299 0,S(r,l 019 0.5S*il 555 1,70901 0,52941 6.54
50' 0,5075 584 0,8616 2î)2 0,5890 4.*;o 1,69766 0,55252 542
40 ' 0,5100 4-2(> 0,8601 491 0..5929 699 1,68(>43 0.5.5525 450
50 ' 0,5125 42.5 0,8586 618 0,5969 084 1,67550 0,55814 319

ôlo 0,51*30 581 0,8571 675 0,6008 606 1,66428 0,54105 207
10' 0,5175 295 0,855(> 6.*>'> 0,6048 266 1,6.5537 0,54596 09.5
20' 0,5200 161 0,8541 564 0,6088 067 l,642.‘i6 0,54686 985
50' 0,.5224 986 0,8526 402 0,6128 008 1,65185 0,54977 871
40' 0,5249 760 0,8iiU 166 Ü,61(>8 092 1,62125 0,55268 760
50' 0,5274 502 0,8495 860 0,6208 320 1,61074 0,55559 648

32° 0,5299 193 0,8480 481 0,6248 693 1,60053 0,5r>850 556
10' 0,5323 859 0,8465 050 0,6289 215 1,59002 0,56141 424
20' 0,5348 440 0,8449 508 0,6329 883 1,57981 0,56452 312
50' 0,;>372 \m 0,8435 914 0,6370 703 1, ?>69t>9 0,5<{-25 201
40' 0,5397 507 0,8418 249 0,6411 673 1,55{K>6 0.57014 089
:u)' 0,5421 971 0,8402 513 0,6452 797 1,54972 0,57304 977

53« 0,5446 590 0,8386 706 0,0494 081 1,.53986 0.57595 865
10' 0,5470 765 0,8570 827 0.()53.5 511 1,53010 0,57886 754
20' 0,5495 000 0,8554 878 0,6577 105 1,52045 0,58177 642
50' 0,5519 570 0,8558 858 0,6618 8.56 1.51084 0,58468 530
40' 0,.5r>43 605 0,8322 768 OMMMíO 769 1,50153 0.58759 418
?>0' 0,5567 790 0,8306 607 0,6702 845 1,49190 0,59050 306

54” 0,SS9I S2‘l 0,8290 376 0,6745 083 1,48256 0,59341 195
10' 0,5616 021 0,8274 074 0,6787 492 1,47.530 0,.59632 083
20’ 0,5640 0i>5 0,82.57 703 0,6830 0(>6 1,46411 0,59922 971
50' 0,u(il>4 01)2 0,8241 262 0,6872 8Í0 l,i.*i.'i01 0,60213 8.59
40' 0,5688 OU 0,8224 751 0,6915 724 1,44598 0.60i)04 747
50' 0,5711 912 0.820S 170 0,6958 813 1,43703 0,60795 636

35” 0,5735 764 0,8101 521 0.7002 076 1,42815 0,61086 524
10' 0,5759 568 0,8174 801 0.7045 515 1,41934 0,61377 412
20' 0,5783 525 o,i<i;;8 013 0.7089 133 1,41061 0,61668 300
30' 0,5807 050 0,8141 155 0,7132 931 1,40195 0,61959 188
40' 0,5830 687 0,8124 229 0.7176 911 1,39336 0,622,*K) 077
50' 0,5854 294 0,8107 233 0,7221 075 1,38484 0,62540 965

56” 0,5877 853 0,80i)0 170 0,7265 425 1,37638 0,62831 8;»
10' 0,5901 361 0,8073 038 0,7509 963 1,36800 0,65122 741
20' 0,5924 819 0,8055 857 0,7354 691 1,359()8 0,63415 629
30' 0,5948 228 0,8058 r>i>o 0.7399 611 1,35142 0,65704 518
40' 0,5971 586 0,8021 232 0.7444 744 1,34523 0,65995 406
50' 0,S9<)i 893 0,8003 827 0,7490 033 1,53511 0.64286 294



Table des s in ii» natiipcls, coninuA^ tansenten^ cotan^^cntes 
et clévcloppcinent d e « arc «

7)i? à 90“ pour un rayon de un mètre

/08 T R I G O NO M ÉT R I E

DEGRÉS. SINUS
NATURELS.

COSINUS

NATURELS.
TANGENTES

NATURELLES.
COTANGENTES
NATURELLES.

DÉVELOPPE­
MENT 

DE l ' arc 
rorrespondaïu.

37“ 0.(J018 150 0,7986 355 0,753.5 540 1,52704 0,64i>77 182
10' 0,ü04l 35() 0,7068 815 0,7581 248 1,31904 0,64868 070
20' 0,6004 511 0,7951 208 0,7627 157 1,31110 0,65158 9.59
30' 0,6087 614 0,7933 535 0,7673 270 1.30325 0,6,5449 847
/fO' 0,()110 WH) 0,7915 7i)2 0,7719 1,29541 0,65740 735
50' 0,6133 666 0,7897 983 0,7766 117 l,2-.76i 0,66031 623

58“ 0,615') 615 0,7880 107 0,7812*855 1.27904 0,66322 512
10' 0,(il7l) SU 0,7862 l()5 0,7859 808 1.27230 0,66615 400
20' 0,6202 5.>> 0,7844 157 0,79W) 975 1,26471 0,66904 288
30' 0,()225 146 0,7826 082 0,7954 3.59 1,2.5717 0,67195 176
40' 0,()2i" 8sr> 0,7807 940 0,8001 963 1,24<)69 0,6748ii 064
50' 0,6270 »71 0,7789 733 0,8049 790 1,24227 0,67776 953

39“ 0,62<)3 204 0,7771 460 0.8097 841 4,23490 0.68067 841
\Q! 0,(;3is 7Si 0,7753 121 0,8146 118 1,227.58 0,68558 729
20' U,(>33H 309 0,7734 716 0.8194 625 1,22031 0,68649 617
30' 0.0.760 702 0,7716 246 0,8243 364 1,21310 0,68940 505
40' 0,6703 201 0,7697 710 0,X292 337 1,20.595 0.69231 15)4
50' 0,6405 566 0,7679 110 0,8341 547 1.19882 0,69522 282

40“ 0,6;27 875 0,7660 444 0.8390 996 1,10175 0,69813 170
10' 0,6450 152 0.7641 714 0,8440 688 1,18474 0.70104 0.58
20' 0,6472 354 0,7622 91Î) 0,8490 624 4,17777 0,70394 947
50' 0,6104 WO 0,7604 060 0,8540 807 1,47085 0,70685 835
40' O.fKÎlO ,»72 0,7585 136 0,8.591 210 1,16398 0,70976 725
50' 0,6538 609 0,7566 147 0,8641 926 1,15715 0,71267 611

4!“ 0,6560 590 0,7547 096 0,8692 868 1,15037 0,715.58 499
10' 0,6582 516 0,7527 980 0,8744 067 1,1436.5 0,71849 388
20' 0,6604 3X6 0,7.»08 800 0,8795 528 1,1.56f)4 0,72140 276
30' 0,6526 201 0.7489 557 0,8847 255 1,13029 0,72431 164
40' 0,6647 959 0,7470 251 0,8899 245 1,12369 0,72722 0.52
50' 0,6669 661 0,74?>0 881 0,8951 506 1,11713 0,73012 940

42“ 0,6601 306 0,7431 448 0,9004 039 1.11061 0,73,303 829
10' 0,6712 895 0,7411 953 0,90.56 851 4,10414 0.73.59 4 717
20' 0,6734 427 0,7592 394 0,9109 941 1,09770 0,73885 605
30' 0,6755 ÎK)2 0,7372 773 0,9163 312 1,09131 0.74176 493
40' 0,6777 320 0,73.53 090 0,9216 968 1,08496 0,74467 381
50'. 0.6798 681 0,7333 345 0,9270 914 1,07864 0,74758 270

43“ 0,6819 084 0,7513 537 0,9325 151 1,07237 0,7.5049 1,58
10' 0,6841 229 0,7205 667 0,9379 683 1,06613 0,75340 046
20' 0,6862 416 0,7273 736 0,9434 513 1,05994 0,7.5650 934
30' 0,6883 545 0,7253 714 0,9489 646 1,05378 0,75î)21 822
40' 0,6904 617 0,7223 (i90 0,9545 083 l,047(i6 0,76212 711
50' 0,6925 630 0,7213 754 0,9li00 829 1,04158 0,76503 599

44“ 0,6946 584 0,7193 398 0,9656 889 1,03.553 0,76794 487
10' 0,69()7 479 0,7173 161 0,9713 262 1.02052 0.77085 375
20' 0,6988 315 0,71,»2 803 0,9769 9.56 1,U2555 0,77376 26 )
30' 0,7009 093 0.7132 »0» 0.9826 973 1,01761 0,77667 152
40' 0,7029 810 0,7112 080 0,9884 316 1,01170 0,779.58 040
60' 0.7050 469 0,7091 607 0,9941 991 1,00583 0,78248 928



r
T ab ic  den »inns nafurelfl^ eoflinun^ tangentes* cotangente» 

et développement d e » a rc »
De 1® à 00° pour un rayon de un mètre

T R I G O N O M É T R I E 109

DEGRÉS.
SINUS

NATURELS.

COSINUS

NATU RELS.
TANGENTES

NATURELLES.
C0T.4NGENTES

NATURELLES.

DÉVELOPPE­
MENT 

DE l ’ a EC
correspon dant.

450 0,7071 068 0,7071 068 1,0000 000 1,00000 0,78539 816
50' 0.7152 505 0,700<) 093 1,0176 074 0,98270 0.79412 481

46° 0,7195 598 0,69415 584 1,035,5 50í> 0,îHî :«î9 0.80285 146
50' 0,7255 744 0,6885 545 1,0557, 801 0,94896 0,81157 810

470 0,7515 557 0,6819 984 1,0723 686 0,95252 0.82030 475
50' 0,7572 775 0,6755 902 1,0913 085 0,91633 0,82903 159

48« 0,7451 448 0,0691 506 1,1106 125 0,90040 0,85775 804
50' 0,7489 557 0,6626 201 1.1302 944 0,88475 0.84648 469

1 490 0,7547 09(> 0,6560 590 1,1505 684 0,86929 0.8;»52l 135
50' 0,7694 (N)0 0,6494 480 1.1708 496 0,85408 0.86595 798

î>0« 0,76()0 444 0,6427 875 1,1917 536 0,85910 0.87266 465
50' 0,7716 246 0‘6ólì0 782 1,2130 970 0,82454 0,88139 127

510 0,7771 460 0,6293 204 1,2348 971 0,80978 0.89011 792
50' 0,7H26 082 0,6225 146 1,2571 723 0,79.‘>44 0,89884 4.56

520 0,7880 107 0,61.S6 615 l,279í) 417 0.78129 0,90757 121
50' 0,7953 585 0,6087 614 1,5052 254 0,76755 0,91629 786

550 0,7986 555 0,6018 150 1,3270 448 0,7o5?»5 0,í)2.‘i02 4TJ0
50' 0,8058 560 0,5948 228 1,3514 224 0,73996 0,93575 115

?>4o 0,8090 170 0,5877 853 1,3763 819 0,72654 0,94247 780
50' 0,8141 155 0,5807 030 1,4019 485 0,71529 0,95120 444

550 0,8191 521 0,5755 7(>4 1,4281 475 0,70021 0,95995 109
50' 0,8241 262 0,f>«;64 062 1,4550 090 0.68728 0,96865 775

560 0,8290 376 0,5591 <)29 1,4825 610 0,67451 0.97758 458
50' 0,8558 858 0,5519 570 1,5108 552 0,(>6I89 0,98611 105

570 0,8380 706 0,5446 590 1,5598 640 0,64941 0,99485 767
50' 0,8435 914 0,5572 996 1,5696 85íi 0,65607 1,00556 452

580 0,8480 481 0,5299 193 l,(i005 545 0.62487 l,0i22í) 097
50' 0,8526 402 0,5224 986 1,6318 517 0,61280 1.02I0I 761

590 0,8571 673 0,5150 381 1,6(v42 797 0,60086 l,02i>74 426
50' 0,8616 292 0,5075 584 1,6976 631 0,58904 1,05847 090

600 0,8()60 2i>4 0,5000 000 1,7320 508 0,57755 1,04719 755
50' 0,8705 557 0,4}̂ 24 23() 1,7674 í)40 0,r>6577 l,05.5í)2 420

610 0,8746 197 0.4848 096 1,8040 477 0,55451 1,06465 084
50' 0,8788 171 0,4771 588 1,8417 709 0,54296 1,07557 749

620 0,8829 476 0,4694 716 1,8807 264 0.55171 1,08210 414
50' 0,8870 108 0,4617 486 1,9209 821 0,52057 1,09085 078

1 650 0,8910 065 0,4r>59 905 1.9626 104 0,509í>5 1,09955 745
' 50' 0,8949 345 0,4461 978 2,00f>6 897 0,49858 1,10828 407
, 640 0,8087 »40 0,4585 712 2,0505 058 0,48775 1,11701 072

50' 0.9025 855 0,4305 111 2.0965 456 0,47698 1,12575 757
650 0,ÎK)63 078 0,4226 183 2.1446 069 0,46651 1,15446 401

50' 0,9099 613 0,4146 952 2,1942 997 0,45575 1,14519 066

660 0,9135 454 0,4067 366 2,2460 368 0,44525 1,15191 751
50' 0,9170 601 0,3987 491 2,2998 425 0,45481 1,16064 395

670 0,9205 049 0,3907 o li 2,3558 627 0,42447 1,16957 060
i 5u' 0,9258 795 0,382(i 834 2,4142 136 0,41421 1,17809 724
; 680 0,9271 839 0,3746 066 2,41íi0 869 0,40403 1,18682 529

50' 0,9304 175 0,3665 013 2,5586 479 0,39391 1,19553 054



T ab le  des sinus naturels^ cosinus^ tan^çentes« cotangentes 
et dcTeloppcinent des arcs

De 10 à 9QO pour un rayon de un métré

l io TRIGONOMÉTRIK

DEGRÉS.
SINUS

NATURELS.

COSINUS

NATURELS.

TANGENTES

NATURELLES.
COTANGENTES
NATURELLES.

DÉVELOPPE­
MENT 

DE l ’ a r c
corresp on da n t.

690 0,9333 8 0 i 0,5583 679 2,60r>0 892 0,3858l> 1,20427 718
30' 0,9566 722 0,3502 074 2,<>746 215 0,37388 1,21300 383

700 0,9596 926 0,5420 202 2,7474 772 0,36397 1,22173 048
30' 0,9426 415 0,3538 0(Î9 2.8259 129 0,35412 1,23045 712

71° 0,9455 185 0,5255 682 2,9942 106 0,54433 1,23918 377
30' 0,9485 256 0,3175 047 2,9886 850 0,35460 1,24791 042

7 2 « 0,9510 057 0,3090 170 5,0766 837 0,32492 1,25665 706
30' 0,9557 1()9 0,5007 058 3,1715 948 0,31530 1,26536 371

730 0,9563 048 0,2Î123 717 3,2708 526 0,50,573 1,27409 055
0,9588 197 0,2840 155 3,3759 434 0 .2ÍHÍ21 1,28281 700

740 0,9612 <>17 0,275(> 374 3,4874 145 0 ,28()75 1,29154 565
30' 0,9636 3U5 0,2672 384 3,6058 835 0,27732 1,30027 029

730 0,9659 258 0,2588 190 3,7320 509 0,26795 1,30899 694
30' 0,9681 476 0,2503 800 5,86<i7 151 0,2;>862 1,51772 359

760 0,9702 957 0,2419 219 4,0107 798 0.24933 1,32645 023
30' 0,9725 699 0,2334 454 4,1()52 998 0,24008 1,55517 6 8 8

770 0,9743 701 0,2249 511 4,5314 752 0,25087 1,34390 552
30' 0,9762 960 0,2164 396 4,5107 085 0,22169 1,36265 017

78° 0,9781 476 0,2079 117 4,7046 304 0,21256 1,36155 682
50' 0,9799 247 0,1993 679 4,9151 570 0,20545 1.37008 346

790 0,9816 271 0,1908 0<K) 4,1445 555 0,19458 1,57881 011
50' 0,9832 549 0,1822 355 5,3955 172 0,18534 1,58753 676

800 0,9848 077 0,173(> 482 5,6712 805 0,17H33 1,59626 340
50' 0,9862 856 0,1650 476 5,9757 644 0,16754 1,40499 005

810 0,9876 885 0.1564 345 6,3137 522 0.15858 1,41371 669
30' 0,9890 158 0,1478 094 6 , («111 Stí-2 0,14945 1,42244 334

8¿o 0,i)902 680 0,1391 731 7,1153 705 0,14054 1,43116 999
50' 0,9914 449 0,1305 262 7,5957 541 0,13165 1,43989 6(>3

850 0,9925 462 0,1218 6î)3 8,1445 444 0,12278 1,44862 328
30' 0,9935 718 0,1152 032 1,7768 874 0,11394 1,45734 993

84o 0,9945 218 0,1045 284 9,5143 652 0,10510 1,46607 657
30' 0^9953 962 0,0i)58 458 10,3855 970 0,09629 1,47480 322

8i>o 0,9961 947 0,0871 557 11,4300 526 0,08749 1,48552 986
•30' 0,9969 175 0,0784 591 12,7062 040 0,07870 1,49225 651

860 0,9975 (>40 0,0697 565 14,3006 677 0,06993 1,50098 516
30' 0,9i)81 548 0,0610 485 16,3498 550 0,06116 1,50970 980

870 0,9986 295 0,0523 360 19,0811 359 0,05241 1,51843 645
30' 0,9990 482 0,0436 194 22,<K)37 6ÍS0 0,04366 1,52716 310

8 80 0,9993 908 0,0548 995 28,63<)2 500 0,05492 1,55588 974
30' 0,995K> 5 7 3 0,0261 769 38,1884 590 0,02619 1,54161 659

890 0,9998 477 0,0174 524 57,28<)9 (iOf. 0,01746 1 ,4>5354 505
50' 0,9999 619 0,0087 265 144,5886 500 0,00873 1,56206 968

900 1 ,0 0 0 0  0 0 0 0 ,0 0 0 0  000 Iníinie. 0 ,0 0 0 0 0 1,57079 633 '



développem ent <1en aroi^
jponr tous les degrés du cercle et pour un mètre de rayon

T R IG O N O M É T R I E 11)

DEGRES DÉVELOPPEMENT DES ARCS. DEGRÉS DÉVELOPPEMENT DES ARCS.

1 0,01745 529'2o 19943 29577 • 50 0,97738 43811 10824 56308
c. 0,03490 OriSoO 39880 S9I54 57 0,99483 70736 36707 85885
5 0,05255 98775 59829 88751 58 1,01229 09001 ÍÍ671I 15402
4 0,00981 51700 79775 18308 59 1,02974 42580 76654 45038
5 0,08720 04()25 99716 47885 60 1,04719 75511 90597 74015
6 0,10471 975.71 19059 77402 01 1,06465 08*437 1054! 04lî)2
7 •0,12217 50470 30003 07038 ()2 1,08310 41Sl)3 36184 33769
8 0,15962 65401 59540 56015 ()5 1,099SS 74387 S6437 (3346
9 0,15707 93520 79489 60192 64 1,11701 07212 7()370 92923

10 0,17455 29251 99452 95709 05 1,13446 40137 96314 22500
11 0,19198 02177 19570 2554(i 00 1,15191 73003 10257 52077
12 0,20945 95102 59519 54925 07 1,10937 05988 3()200 81654
15 0,22(W9 281127 S92«2 84SÜ0 08 1,18682 38913 .‘iOlU 11231
14 0,24434 009;i2 79200 14077 <)9 1,30437 71838 76087 40x08
1;> 0,20179 93877 99149 43054 70 1.22173 04703 9«K)50 7Ü585
10 0,27925 20805 19092 75251 71 1,23918 37089 15973 99902
17 0,2!M570 59728 59056 02808 72 1,33663 70614 33917 39.339
18 0,51415 92053 58979 52385 73 1,27409 03?J39 55860 59U5
19 0,33101 25578 78922 01902 74 1,29154 56464 75803 880i)2
20 0,34906 38.303 98803 91538 ay 1,50899 69389 9S747 18369
21 0,50051 91429 18809 21115 76 1,33643 0331S 13690 47846
oo 0,58397 24554 58752 50092 77 1,34390 3,3340 35633 77433
23 0,40142 57279 58095 80269 78 1,36133 68163 .35,377 07000
24 0,41887 90204 78059 09840 

0,45033 25129 98582 59423
79 1,37881 01090 73,330 56377

25 80 1,39636 34015 93463 66134
20 0,45578 5()055 18525 69000 81 1,41371 60941 15400 95701
27 0,47123 88980 38408 98577 82 1,43116 99866 35330 33308
28 0,48869 21905 58412 28154 83 1,44862 32791 55293 54885
29 0,50014 54850 78355 57751 84 1,4(5007 (55716 75230 84402
50 0,5a3S9 87773 98398 ,87308 85 1,48352 08(5-41 95180 14059
51 0,54105 20081 18242 10885 86 1,50098 315(57 15123 43015
32 0,3,3850 33601) 3818,3 46462 87 1,51843 64493 3;i066 73193
53 0,37.393 86,331 .38128 760,38 88 1,53388 97417 55010 03769

0,59341 19450 78072 05015 89 1,55334 30542 74953 32346
55 0,01080 52381 98015 35192 90 1,57079 632(57 94896 61923
30 0,62831 83307 17938 64769 91 1,58824 00195 14859 91500
57 0,04577 18232 57901 94340 »2 1,00570 29118 34785 21077
38 0,60322 51157 57845 25923 93 1,(52315 (52043 54720 50654
59 0,68007 84082 77788 55500 94 1,040(50 94908 74(569 80231
40 0,f>98l3 17007 97751 83077 95 1,05806 27893 94(513 09808
41 0,71558 49955 17075 12054 90 1,(57551 (50819 1-4556 39385
42 0,73305 82858 37018 42231 i)7 1,6929(5 93744 54499 689(52
43 0,75049 15783 57501 71808 98 1,71042 26(569 54442 98539
44 0,70794 48708 77505 01385 99 1,72787 59594 743S6 28115
45 0,78539 81633 97448 309(>2 100 1,74532 92519 94329 57(592
40 0,80285 14559 17391 00538 120 2,09439 51025 93195 49231
47 0,82030 47484 37334 90115 150 2,61799 58779 91494 3(5539
48 0,83775 80409 57278 19092 180 3,14159 26Í535 89793 23840
49 0,85521 13354 77221 49269 210 3,06519 14291 88092 11154
50 0,87266 40259 97164 78846 240 4,18879 02047 86390 98402
51 0,89011 79185 17108 08423 270 4,71238 89805 84689 857()9
52 0,90757 12110 57051 38000 300 5,23598 77559 82988 73077
55 0,92502 45035 56994 67577 330 .5,75958 65315 81287 60385
54
55

0,94247 77960 76937 97154 
0,95995 10885 96881 26731

300 6,28318 53071 79586 47095
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La longueur de l’arc de 1° dans le cercle dont le rayon égale 1 est : 

^  =  0,01743 32023 19945 29376 92369

La longueur de Tare de l ' dans le cercle dont le rayon égale 1 est : 

^  0,00029 08882 08663 72139 61559
10  800

La longueur de l’arc de l "  dans le cercle dont le rayon égale 1 est: 
=  0,00000 48481 36811 09333 99339

648 OOü

Dans le cercle d’un mètre de rayon un arc quelconque a a pour mesure : 

en secondes a X  206 264,806 23
en minutes 
en degrés

3 437,746 77 

37,293 78

Développem ent dem arct« de cercle

dont la flèche et la cord e sont connues

Nota. — La colonne intitulée hauteur de l’arc est quotient de la flèche 
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 l’arc.

HAU­
TEUR

de
l ’arc

L
c

DEVELOP
PEMENT

de

l ’ ARC

UAU-
TEUR

de
i.’ arc

1
c

DÉVELOP­
PEMENT

de

l ’ a r c .

HAU­
TEUR

de
l ’arc

X
c

DÉVELOP­
PEMENT

de

l ’ a r c .

HAU­
TEUR

de
l’ arc

X
c

DÉVELOP­
PEMENT

de

l ’ a r c .

HAU­
TEUR

de
l’ arc

X
c

DÉVELOP­
PEMENT

de

l ’ a r c .

m ill. m ill.' m ili . 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 2 0 b 1,10855
1 0 2 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 l,0 ft449 185 1,08704 209 1,11269
106 1,02‘J7ü 132 1,04384 iî>8 1,06330 184 1,08797 2 1 0 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 l ia 1,08984 2 1 2 1,11384
109 1,03139 135 1,04792 161 1,06773 i87 1,09079 213 1,11692
1 1 0 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 ,1 2 0 1 1
113 1,03371 139 1,03073 163 1,071Of 191 1,09461 217 1,12118
114 1,03430 140 1,03147 166 1,07 I f  4 192 1,09337 2 1 8 1.'2223
113 .1,05490 141 1,082-20 167 l,07f-79 193 1,09634 219 1,42334
116 1,03331 142 1,03293 168 1 ,0 ’^563 194 1,09732 2 2 0 1,12443
117 1,03611 113 1,05367 169 l,r.743 l 195 1,09830 2 21 1,12536
118 1,03672 144 1,03441 170 1.07357 196 1,09949i 2 2 2 1,12663
119 1,03734 143 1,055 !6 171 1,07624 197 1,10048 223 1,12774
1 2 0 1,03797 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
1 2 2 1,03923 148 1,05743 174 1,07888 2 0 0 1,10348 226 1,13108
123 1.03987 149 1,03819 175 1,07977 2 U1 1,10447 227 1,15219
124 4,04031 150 1,0889« 176 1,08066 2 0 2 1,10548 228 1,13531
123 1^04116 151 1,05973 177 1,08136 203 1,10650 229 1,13414
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HAÜ-
TEUU

de
!l\ rc

I
c

>ÉVEL0P-
PEMENT

de

l ’ a r c .

lAU-  ̂
rEUR 
de

l’ arc

X
c

ÉVELOP- , 
PEMENT

de

l ’ a r c .

i vu-
EER
de

l’ ahc

X
c

BÉVELOP-
PEllENT

de

l ’ a r c .

I\L - j 
rEi'R 

de
l’ arc

X
c

)ÉVELOP-
PEMENT

de

l ’ a r c .

lAU-
rEUR

de
l’ arc

X
c

DÉVELOP
PEMENT

de

l ’ a r c .

m ili. m ili. m il i . m ili.

230 1,13557 285 1 .20U 9 340 1,28428 395 1,37455 450 1,47377

231 286 l,20ti58 341 1,28583 396 ‘ 1,57628 451 1 ,47;>63

232 1,13786 287 1,20696 342 1,28739 397 1,37801 452 1,47753

233 1,13903 288 1,20828 343 1,28895 398 1,57974 453 1,4794-2

234 1,14020 289 1,20067 344 1.29052 399 1.381-48 454 1 ,481oI

25r; l,1 4 i3 t ) 290 t.áHO-2 343 1,29209 400 1.38522 455 1,48520

23t> 1,14247 291 1,21239 346 1.29366 401 1,38496 456 1,48509

1 257 1,14563 2Í)2 1,21381 347 1.29523 402 1,38671 457 1,4869?)

238 1,14480 2!)5 1,21320 318 1,29681 403 1.38846 158 1 ,48889

230 1,14397 294 1,21638 349 1,29839 404 1,39021 459 1,4907?)

340 1,14714 293 1,21794 350 1,2Í)997 405 1,39196 460 i , 4?)269

341 1,14831 296 1,21926 351 1,30156 406 1,59372 461 1 , 4 9 4 0 0
Oií> 1,1494» 297 1,22061 332 1,30313 407 1,39548 462 1,49651

1 243 1,15067 298 1,22203 353 1,30474 •408 1,39724 465 1 ,4?)842

244 1,13186 209 1,22547 354 1,30634 409 1,59900 464 1, .50033

243 1,15308 300 1,22495 335 1,30794 410 1,40077 465 1.ÍÍ0224

24(i 1,13249 501 1,22635 356 1,30934 411 1,40254 466 1,50416

247 1,15549 302 1,22776 3 3 7 1,31115 412 1,40432 4(H i,r>0í)08

248 1,13640 303 1,22918 358 1,31276 413 1,40610 468 1,50800
249 1,15791 1,23061 330 1.31437 414 1,40788 469 1 ,.50902
230 1,15912 305 1.23203 3r>o •1,31599 415 1,40966 470 1,51185
251 1,16033 306 1,23349 361 1,31761 416 1,41145 471 1,51378
232 1,16137 307 1,23404 362 1,31923 417 1,41324 472 1,51.571
2Í>3 1,16279 308 1,23636 365 1,32086 418 1,41503 47.5 1,51 <61
254 1,16402 309 1,23780 364 1,32249 419 1,41682 474 i,f)i9:i8
2-i3 1,16326 310 1,23925 3liS 1,32413 420 1,41861 475 1, .521.52
236 1,16049 311 1,24070 566 1,32577 421 1,42041 476 1,.523 46
237 1,16774 312 1,24216 367 1,32741 422 1 42222 477 1,.52541
238 1,16899 313 1,24560 368 1,32903 425 1,42402 478 1,5273?)
239 1,17024 314 1,24.506 3ti9 1,33060 424 1,42583 479 1,52031
260 1,17130 1,24654 370 1,33234 425 1,42764 480 1,53126
261 1,17273 316 1.24801 571 1,533í)9 426 1,42945 481 1,55322
202 1,17401 517 i .24946 372 1,3336-4 427 1,43127 482 1 ,f>5i)l?<
2()3 1,17327 318 1,23093 573 1,53730 428 1,43309 485 1,53714
2ii4 1,17655 319 l ,23243 374 1,33896 429 1,43491 484 1,.53910
263 1,17784 320 1,23391 375 1,34063 wo 1,43673 485 1,54106
266 1,17912 321 1.2ri339 376 1,34229 431 1,438.̂ >6 486 1,54302
267 1,18040 522 1,23686 377 1,34396 432 1,44059 487 1,.54499
268 1,18162 323 1,2ri836 378 l ,34565 433 1.44222 488 1,54?>?)6
269 1,18294 324 1,23987 379 1,34731 434 1,44405 489 l,Si893
270 1,18428 323 1,26137 380 1,34899 435 1,44589 490 1,55090
271 1,18557 326 1.26286 381 1,3<)068 436 1,44773 491 1,55288
272 1,18688 327 1,26437 382 1,35237 437 1,449.57 492 1,55Í86
275 1,18819 328 1,26588 383 1,35406 438 1,4.5142 403 1,5568,5
274 1,18969 329 1,26740 384 1,33375 439 1,45327 494 1 ,.5i>8i>4̂
273 1,19082 330 1,26892 383 vi ,3.5744 440 1,45512 495 1 , óíiUH,")
276 1,19214 331 1,27044 386 i ,55914 441 1,45697 496 l,;i6282
277 1,19345 332 2,271í)6 387 1,36084 442 1,45889 497 1, .)()-48l
278 1,19477 1,27349 388 1,36254 445 1,46069 498 1,56680
279 1,19610 334 1,27302 389 1,36425 444 1,4625.5 499 1,.56879
280 1,19743 335 1,27636 590 1,36.596 445 1,46441 500 1,57079
281 1,19887 336 1,2-mo 391 1,3ff767 446 1,46628
282 1,20011 337 1,27964 392 1,36939 447 1,46815
283 1,20146 338 1,28118 393 1,37111 448 1,47002
284 1,20282 339 1,28273 394 1,372'<3 449 1,47189
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s =: 7Tr2 — D2 C®
_ D  -  3,1«S9 =  D® X 0,7853982

=  C® X 0,,0795773

— \ /  I f  =  ^  0,31831 =  /s X 0,56418 96

D =  =  |/S X 1,27324 =  4'S- X  1,12837 92

C =  /4tiS =  / s X 12,56637 =  V'S X 3,34490 77

Et approximativement S =  -^ D® =  D® x  0.77777

S e cte u r  ilc cercle

TZTa 2« /_
“  180̂  =  r« X 0,01743 32923 =  — =  VSa X 0,18683 30403

ar •Kr̂ a _
¥  ~  36ÔÔ ~  ^  0,00872 66463 =  d®B X 0,00218 16615

J®
=  X 28,64788 97363

f  / 2

y =  ÿ .
a

 ̂ 2S 
P

— ~  — y / -§ X 114,59133 903 =  X 10,70474 47

360 S S
■ =  f i  y. 114,59135 903

S tg u ic n t de cercle

S' — surface triangle ch-, A =  =  0,01743 .■29!5

ft =  v / ; i ^  =  —  =  /(r +  y) (r



SÜÎ IFAGÊS P L A N K S

=  r ^1 — cos. ~

F  - - - V* -=^ =  d i -  — ~

1 - 1  tc — sin. - -  a — h- =  r-
cos. a 1 — cos. a

S = \  c/’ +  Y  r (p -  c)

=  — [(0,01745 329 X a) — sin. a] =

Dans la pratique on fait :

2 / I  2 \
S = c x — / ' o u : S  =  / * ( —  c +  — /')O \ 2 O J

‘Kr' â l
_  -  S' =  -  rii (A i -  sin. a)

2pr — (c V ir -  — c'̂ ) __ P r — {c V r- — ij-)

A3 4ou encore : S =  -— h tt 4c ' 3

Si /■ =  -î- c, on aurait plus exactement : S =  c X ^ f ~ c f X  0,70 4 10

Surfaces des segments d’un mètre de diamètre pour 500 parties de la 
demi-circonférence

Not\. — Pour se servir de cette table, on détermine la hauteur du segment 
en divisant la Ilèche par le diamètre et s’arrêtant aux millièmes, et, après avoir

cherché dans la colonne intitulée hauteur ^  le nombre auquel correspond ce ]

quotient, on multipliera le carré du diamètre 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 diamètres, on a :

d’où ;

D2 : 12 ;; surf. Segment s surf, table 

surf, segment =  D̂  x  surf, table

a\v-
TEUIl

f
i ) ‘

■■3

!/J

H.VC-
TELR

r
D'

CO

a<Cxau

UVL-
TECR

f
D’

•A
Cd«

A
Ml

U\C-
TELR

f
D'

Acdo<
b
u
CO

OAl-
TELR

f
Ü'

Auu<bC£U1/}

millini,
OOl 0,000042

millini.
015 0,002133

millim.
029 0,006527

millim.
043 0,011734

millim.
Or37 0,017851

002 0,000119 010 0,0026s5 030 0,(K)636<> 044 0,012142 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 0,012971 060 0,01023«
005 0,000471 019 0,003472 033 0,007913 047 0,0133ir) 0<>1 0,01071C
00(> 0,000019 020 0,003749 034 0,008273 048 0,013313 062 0,020107
007 0,000779 021 0,001032 03.5 0,008633 049 0,014248 063 0,020081
003 0,0009,52 022 0,004322 036 0,0(MH)08 050 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 0,001533 025 0,005231 039 0,010148 053 0,016008 067 0,022003,
012 0,001740 026 0,005546 040 0,010558 054 0,016458 068 0,02315»
015 0,001969 027 0,005307 041 0,010932 055 0,016912 069 0,023060
014 0,002109 023 0,000194 042 0,011331 056 0,017509 070 0,024168



SUR FA CE S  P L A N E S

HAU­
TEUR

í
D'

CÁUQ
a
c/>

HAU­
TEUR

r
ï i ’

(À
CdO■<
CS

V3

HAU­
TEUR

i
Ü*

(ÀUO-<
Cb
CS

tn

HAU­
TE UR

f
Ü*

(/>bSO■<Ebes»

HAU­
TEUR

f
D'

enUCJ
es;jCA

millim.
071 0,024680

millim.
127 0,057991

millim.
183 0,09X447

miliim,
239 0,444091

millim.
295 0,193597072 0,025196 128 0,058(>58 184 0,099281 240 0,444945 29G 0,194509073 0,025714 129 0,059328 185 0,099997 241 0,145800 297 0,195423

074 0,026236 150 0,0599i)9 186 0,100774 242 0,lA(i655 298 0,196337
075 0,026761 131 0,060873 187 0,101533 243 0,147513 299 0,197252
076 0,027290 132 0,061349 188 0,102334 244 0,148371 300 0,498168
077 0,027821 133 0,062027 189 0,105116 245 0,14í)23t 301 0,199085
078 0,0285.56 131 0,062707 190 0,103iK)0 246 0,150091 302 0,200003079 0,028894 135 0,063389 191 0,104686 247 0,1501)53 303 0,200922
080 0,029435 136 0,064074 192 0,105472 248 0,151816 304 0,201841081 0,029979 157 0,064761 193 0,106261 249 0.152684 0,202762
082 0,030526 138 0,065449 194 0,107051 250 0,105.‘>4(> 306 0,203683083 0,031077 139 0,066140 195 0,107843 251 0,154415 307 0,204605084 0,031630 140 0,06<>835 19(i 0,108636 252 0,155281 308 0,205528
085 0,032186 U i 0,067528 197 0,109431 253 0,156140 309 0,206452
086 0,032746 143 0,068225 im 0,110227 254 0,157019 310 0,20737(i
087 0,033308 143 0,068i)24 199 0,111025 255 0,157891 314 0,208502088 0,033873 144 0,069(Î26 200 0,111824 256 0,158763 512 0,209228
089 0,034441 145 0,070329 201 0,112025 257 0,159636 315 0Í219155090 0,035012 146 0,071054 202 0,113427 258 0,160511 314 0,211083091 0,035586 147 0,071741 203 0,114231 259 0,161386 315 0,212011092 0,036162 148 0,072450 204 0,115036 2(J0 0,162263 310 0,2129410y¿> 0,038742 149 0,073162 205 0,115842 261 0,163141 517 0,213871094 0,037324 150 0,073875 206 0,116651 0,164020 318 0,214802
095 0,037909 151 0,074590 207 0,117460 0,164900 319 0,215734096 0,038497 152 0,075307 208 0,118271 264 0,165781 320 0,216660097 0,039087 153 0,07tK)2<> 20) 0,119083 265 0,166663 321 0,217600098 0,039681 l54 0,076747 210 0,119898 266 0,167546 322 0,218534
099 0,040277 155 0,077470 211 0,120713 267 0,168431 323 0,219469loo 0,040875 156 0,078194 212 0,121550 268 0,169316 324 0,220404
loi 0,041477 157 0,078921 213 0,122318 269 0,170202 0,221341102 0,042081 158 0,079650 214 0,123167 270 0,171090 526 0,222278105 0,042687 159 0,080380 215 0,123988 271 0,171978 327 0l2232i6
104 0,043296 160 0,081112 216 0,124811 272 0,172868 528 0,224154los 0,043908 161 0,081847 217 0,125634 273 0,173758 329 0,225094
106 0,044523 162 0,082582 218 0,126459 274 0,174650 530 0,226034107 0,045140 KS 0,083320 219 0,127286 275 0,175542 331 0!ââ6974108 0,045759 164 0,084060 220 0,128114 27() 0,176436 352 0,227946109 0,046381 ll)5 0,084801 221 0,128945 277 0,177330 333 0,228858lio 0,047006 166 0,085545 222 0,129773 278 0,178226 334 0,229801111 0,047633 167 0,0862‘K) 223 0,130605 279 0,179122 335 0,230755112 0,048262 168 0,087037 224 0,131 -438 280 0,180020 0,2316891 ló 0,048894 169 0,087785 225 0,432273 281 0,180918 337 0,232634114 0,049529 170 0,088536 226 0,133109 282 0,181818 338 0,233580115 0,050165 171 0,089288 227 0,133946 285 0,182718 359 0,234526116 0,050805 172 0,090042 228 0,154784 284 0,185619 540 0,235473117 0,051446 173 0,090797 229 0,135624 285 0,184522 0,236421118 0,052090 174 0,091555 230 0,136465 286 0,185425 342119 0,052737 175 0,092314 231 0,157307 287 0,186329 0,238319120 0,053385 176 0,093074 232 0,138151 288 0,187235 344 0,239266121 0,054037 177 0,093837 233 0,138996 289 0,188141 345 0,2402191122 0,054690 178 0,094ti0l 234 0,139842 290 0,189048 546 0,241170123 0,055346 179 0,093367 235 0,140689 291 0,189955 347 Oi242122124 0,05600'» 180 0.096135 236 0,141538 292 0,190805 34812S 0,056664 181 0,096901 237 0,142388 295 0,191774 349 0,244027126 0,057327 183 0,097675 238 0,145239 294 0,192685 350 0,-244980|
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UAU-
TEUn

f
u‘

CdCJ<b.
BS

W

HAU­
TEUR

r
D‘

«ôL3
tj

bi
UV3

milUm.
351 0,245935

millim.
581 0,274832

352 0,246890 382 0,275804
553 0,2i784,’> 385 0,276776
554 0,248801 384 0,277748'
355 0,249758 385 0,278721
3àb 0,2.50715 38(> 0,279695
357 0,251673 587 0,280669
358 0,252632 588 0,281643

0,282618359 0,253591 389
3(i0 0,254551 390 0,285593
301 0,2?i5511 591 0,284569
362 0,2.')6472 392 0,285545
363 0,257433 395 0,286,521
364 0,258395 394 0.287499
365 0,250358 3i)5 0,288476
306 0,2ü03âl 396 0,289454
367 0,261285 307 0,290432
368 0,262249 3i)8 0,291411
569 0,263214 399 0,2923îM)
370 0,264179 400 0,293370
571 0,2aS145 401 0,294350
372 0,266111 402 0,295530
373 0,267078 403 0,296311
374 0,26804() 404 0,297292
375 0,269014 405 0,298274
376 0,269982 406 0,299256
377 0,270951 407 0,300238
378 0,271921 408 0,301221
379 0,272891 409 0,502204
380 0,273861 410 0,303187

457
43î̂
439
440

0,304171
0,50:>166
0,50()140
0,507125
0,50SI10
0,30909(i
0,510082
0,5110()8
0,5120;ío
0,5130í2
0,314029
0,515017
0,3i()005
0,516995
0,317981
0,318970
0,319939
0,520949
0,521938
0,322928
0,523919
0,524909
0,325900
0,320891
0,327883
0,328874
,3298( ĵ

0,330838
0,331831
0,332845

U'

0,353830 
0,334829 
0,335823 
0,53(3810 
0,537810 
0,538804 
0,339* 
0,340793 
0,341788 
0,342783 
0,343778 
0,344773 
0,345768 
0,546704 
0,347700 
0,348750 
0,349752 
0,550748 
0,351745 
0,352742 
0.355739 
0,3r>4736 
0,355753 
0,3iK)730 
0,357728 
0 , 3<>8 /2 <> 
0,559723 
0,360721 
0,361719 
0,362717

lilUn
0,3()371. 
0,30471 
0,565712 
0,566711 
0,567710 
0.368’ 
0,369707 
0,370706 
0,371’ 
0,372704 
0,o73 i05 
0,374705 
0,575’ 
0,376702 
0,377701 
0.378701 
0,379700 
0,380700 
0,381700 
0,382700 
0,383700 
0,384699 
0,3S5(i99 
0,586699 
0,587690 
0,3886í>9 
0,3X9699 
0,39069í) 
0,391099 
0,392690

; Surfaces des segments de cercle dont la /lèche et la corde sont connues

‘  mêmes principes que la précédente. On divisera
d abord la flèche par la corde en s’arrêtant aux milüèmes, on cherchera en­
suite dans la colonne intitulée hauteur la fraction correspondante à 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

TEUR

Í
Ü*

f i\ù
O
ta]
ûS

HAU­

TEUR

Í
c*

CA
U
O
b]
as
CA

HAU­

TEUR

r

U
CJ<
ta,
es
U
CA

HAU­

TEUR

Í
c *

U
O
taàes
cA

HAU­

TEUR

f
c ‘

CA
C<3
U
-fl
ta.
BS

CA

miltim.
001 0,0007

millim.
004 0,0027

millim.
007 0,0047

millim,
010 0,0067

millim.
013 0,0087

0,0093
0,0100

002 0,0013 005 0,0033 008 0,0054 OU 0,0073 014003 0,0020 006 0,0040 009 0,0060 012 0,0080 OIS
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U\U-

TECn

f
c-

I

I

HAU­
TEUR

r
c -

i

g

HAU­

TEUR

f
c-

i<

1

HAU­

TEUR

f
C-

1

IIAU-
TEUR

c-

è

i(A

milllm. nilllim. miilim. mi. im. miilim.
OIG 0,0107 072 0,0482 128 0,0805 184 0,1250 240 0,1671
017 0,0113 073 0,0489 12) 0,0872 185 0,1267 241 0,1679
018 0,0120 074 0,0496 130 0,0879 186 0,1274 242 0,168r
019 0,0127 075 0,0:502 131 0,088(5 187 0,1281 243 0,1694
020 0,0133 07(5 0,0509 152 0,0892 1S8 0,1-288 24 4 0,1702
0-21 O.OHO 077 0,0516 135 0,0899 189 0,1295 245 0.1709
022 0,0147 078 0,0523 134 0,0906 190 0,1302 246 0,1717
023 0,0133 079 0.03-29 15 5 0,(.‘91o 191 0,1310 247 0,1725
024 0,01(50 OSO 0,0.'53(> 156 0.0920 192 0,1517 248 0,1752
02:i 0,01(57 OHI 0,0345 157 0,0927 193 0,1324 249 0,1740
02(J 0,0173 0X2 0,0550 138 0,0954 194 0,1332 2.30 0.1747
0-27 0,0180 0X3 0,0557 139 0.0<)',1 195 0,ir.39 251 0,1735
028 0,0187 084 0,05(53 140 0,0948 10« 0,13í6 252 0,17(55
029 0,0193 083 0,0370 141 0,0953 197 0,1555 253 0,1770
030 0,0200 08(5 0,0577 142 0,09(52 198 0,1501 234 0,1778
031 0,0207 087 0,0384 143 0,0!HiO 199 0,1508 255 0,1786
032 0,0-: 14 088 0,0591 144 0,0676 200 0.1573 236 0,1793
033 0,0220 089 0,0397 145 0,0985 201 0,1382 257 0,1801
034 0,0-227 090 0.0604 146 0,0990 202 0,1590 258 0,1809
033 0,0254 09! 0.0611 117 0,0907 203 0,1597 259 0,1816
030 0,0240 092 0,0018 148 0,lfl0i 204 0,1404 2(50 0,1824
037 0.0247 0!.3 0.0(525 14<) 0,i011 205 0.141Í 201 0 ,1(i32
038 0.0254 094 0,0()52 150 0.1018 206 0,1419 262 0.1839
039 0,0260 09,-i 0.0i538 151 0, I(!23 207 0.11-26 263 0,1847
040 0,02(57 09!) 0.0(5-45 1.32 0,10.32 208 0.1454 204 0,1855
Oil 0,0274 097 0,0(5,32 153 0,1050 209 0,4441 2(55 0,1865
042 0,0280 09-1 0,00,39 154 0,1040 210 0,1448 266 0,1870
043 0,0287 09f) 0.0(5(56 1.35 0,1033 211 0,1430 2(57 0,1878
044 0,0-294 100 0,0(572 15(5 0,U)60 212 0,1465 208 0,1886
043 0.0301 101 0.0(579 157 0,1067 215 0,1470 269 0,1893
040 0,0307 102 0,068(5 158 0,1074 2U 0,1478 270 0,1901
047 0,0514 103 0,0695 159 0,1081 215 0,1485 271 0,1909
048 0,0321 104 0,0700 160 0,1088 216 0,1492 272 0,1917
049 0,0327 103 0.0707 161 0,1093 217 0,1.300 273 0,19-25
OiiO 0,0334 100 0,0714 !()2 0,1102 218 0,1307 274 0,1933
031 0,0341 107 0,0720 163 0,1109 219 0,1515 27.3 0,1940
032 0,0347 108 0.0727 164 0,1117 220 0,1522 27(5 0,1948
033 0,0334 109 0,0734 1(55 0,11-24 221 0,1529 277 0,1956
054 0,0361 110 0,074! 1(56 0,1131 2-22 0,1337 278 0,1964
U33 0.0368 111 0,0748 1(57 0,1138 223 0,1544 279 0,1972
056 0,0574 112 0,0753 1(58 0,1143 224 0,1Í5.32 280 0,1980
037 0,0381 113 0.0761 169 0,1152 2-2,3 0,1559 281 0,1988
038 0,0388 114 0,07(58 170 0,4139 2215 0,15(57 282 0,1996
039 0,0391 113 0,0773 171 0,11(56 227 0.,1574 283 0,2003
OiiO 0,0401 116 0,0782 172 0,1173 228 0,1582 284 0.2011
031 0,0408 117 0,0789 173 0,1181 229 0,1589 285 0,2019
0()2 0,0415 118 0.079(5 174 0.1188 230 0,1596 286 0,2027
0(>3 0,0421 119 0,0805 175 0,1195 231 0,1604 287 0,2033
0(54 0,0428 420 0,0810 17(5 0,1202 252 0,1611 288 0,2043
0(53 0,0435 121 0,0816 177 0,1209 253 0,1619 289 0,2051
0(56 0,0442 122 0.0823 178 0,121(5 234 0,1(526 290 0,2058
0(57 0,0448 123 0,0830 179 0.1225 233 0.1634 291 0,20(56
0(58 0.04;5.3 124 0.0837 180 0,1231 23(5 0,1041 otto 0,2074
0(59 •0,04(iâ 123 0.0844 181 0.1238 237 0,1649 293 0,2082
070 0,0409 126 0,0851 182 0,1245 23H 0,1(556 • 294 0,2090
071 0,047t> 127 0,08aS 183 0,lSo2 239 0,1664 293 0,30UB-
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H A U -

T S C R

f
C '

’f)
Cd
y

b<
£S
Z i
CO

H A U ­

T E U R

f
c ’

•A
EdCJ<b
■mi
CA

H A U ­

T E U R

r
C ’

CÂ
U
O

b
A

H A U ­

T E U R

r
Ü *

CA
Ed
Cd
<

e s
Z i
CA

H A U -

t e i : r

r
c *

CA
Ed

<
b
PS

CA

millim.
290 0,2106

millim,
337 0,2439

mülim.
378 0,2788

millim .
419 0,5155

millim,
460 0,3536

297 0,2113 538 0,2448 579 0,2797 420 0,3162 461 0,3546
298 0,2121 339 0,2456 380 0,2806 421 0,3172 462 0,35oü
299 0,2129 340 0,2464 381 0,2814 422 0,5181 463 0,3565
500 0,2137 341 0,2475 382 0,2823 423 0,3190 4t)4 0,3314
501 0,2145 342 0,2481 385 0,2832 424 0,5199 465 0,5584
502 343 0,2489 384 0,2841 425 0,5208 466 0,3S94
505 0,2161 344 0,2498 585 0,2849 426 0,3218 467 0,3605
504 0,2169 54^' 0,2506 386 0,2858 427 0,3227 468 0,3613
50o 0,2177 346 0,2515 587 0,2867 428 0,3236 469 0,3(i2S
506 0,2185- 347 0,2523 388 0,2876 429 0,3245 470 0.3632
507 0,2193 348 0.2531 389 0,2885 430 0,32,54 471 0.3642
508 0,2201 349 0,2540 390 0,2893 431 0„32()4 472 0 .3 IS Î
509 0,2210 350 0,2548 391 0,2902 432 0,3273 475 0,3661
310 0,2218 351 0,25.57 5Î)2 0,2911 435 0,3282 474 0,3671
311 0,2226 352 0,25<)5 393 0.2920 434 0,3291 475 0,3681
312 0,2254 355 0,2574 394 0,2929 435 0,3301

0,3310
476 0,3090

313 0,2212 354 0,2.->82 595 0,2938 456 477 0,3700
314 ■0,2250 5î>i> 0,2591 5ÎM> 0 ,2!)47 437 0,3319

0,3329
478 0,5710

315 0,2258 356 0,2599 397 0,2955 438 479 0,3720
316 0,22(>6 357 0,2607 398 0,2f)64 459 0,5338 480 0,5729
517 0,2275 358 0,2616 399 0,2973 440 0,3347 481 0,3739
318 0,2283 359 0,2I®> 490 0,2})82 441 0,5357 482 0,3749

- 519 0,2291 360 0,2633 401 0,2991 442 0 ,33(>6 483 0,5759
3-20 0,2299 361 0,2642 402 0.3000 443 0,5575 484 0,3769
521 0,2507 362 0,2650 403 0,3009 444 0 ,^ 8 5 485 0.3778

0,2315 563 0,26.59 404 0,3018 445 0,3394 486 0,3788
323 0,2325 364 0,2667 405 0,3027 446 0,3403 487 0,3798
324 0,2552 365 0,2676 406 0,3036 447 0,3443 488 0,3808
325 0,2340 386 0,2684 407 0,3045 448 0,3422 489 0,3818
526 0,2348 367 0,2693 408 0,3054 449 0,3432 490 0,3828
327 0,2356 368 0,2702 409 0.3065 450 0,3441 491 0,3838
528 0,2365 369 0,2710 410 0,3072 451 0,3451 492 0,5847
529 0,2373 370 0,2719 411 0.3081 452 0,3460 495 0,3857
550 0,2381 371 0,2727 412 0,3090 453 0,3470 491 0,3867
351 0,2589 372 0,2736 415 0.30i)9 454 0,3479 495 0,3877
352 0,2398 373 0,2745 414 0.3108 4f>.5 0,3489 496 0,3887
353 0,2408 574 0,2754 415 0.3117 450 0,3498 497 0,5807
334 0,2414 37 '' , 0,2762 416 0,3126 457 0,3.508 498 0 ,3 ‘ )07
335 0,2425 376 0,2771 417 0,313,5 458 0,3517 499 0,3917
356 0,2431 377 0,2780 418 0,3144 459 0,3527 500 0,3927

7abH d€S longueurs des arcs et des surfaces des segments, la (lèche étant prise
pour unité.

Pour se servir de cette table, on divise îa corde par la flèche, 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 flèche, donne le déve­
loppement de l’arc, et celui surfaces segments qui, multiplié par le carré de la 
flèche, donne la surface du segment donné.
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S rCJ

ARCS.
SURFACES

SEGMENTS. §/■u

ARCS.
SURFACES

SEGMENTS.

t/5

§ r
CJ

ARCS,
SURFACES

SEGMENTS.

2.00 3.1416 1.5708 4.80 5.337 3.3085 8.50 8.8t0 5.72892.01 3.146 1.5764 4.90 5.427 3.5730 8.60 8.903 5.7947
2.02 3.152 1.5821 5.00 5.517 3.4577 8.70 9.003 5.8(X)62.03 3.158 1.5879 5.10 5.608 3.5024 8.80 9.100 5.9266
2.0i 3.164 1.5936 5.20 5.698 3.5672 8.90 9.196 5.5Í9272.05 3.170 1.59i)3 5.30 5.789 3.6320 9.00 9.293 6.05872.06 3.176 1.6051 5.40 5.881 5.6969 9.10 9.390 6.124^
2.07 3". 182 1.6108 5.50 5.973. 3.7618 9.20 9.487 6.19092.08 5.187 1.0166 5.60 6.06.5 3.82(>9 0.50 9.584 6.25702.09 3.193 1. ()224 5.70 6.157 5.8919 9.40 9.681 6.3230
2.10 3.199 1.6282 5.80 6.249 3.9571 9.50 9.77« 6.38902.20 3.261 1.6863 5.90 6.342 4.0222 9.(K) 9.875 6.4551
2.30 3.324 1.7449 6.00 6.45,5 4.0874 9.70 9.972 6.52122.40 5.390 1.80il 6.10 6.528 4.1527 9 80 10.069 6.5873
2.50 3.458 1.8(>37 6.20 6.621 4.2182 9.})0 10.167 6.6533
2.GO 3.527 1.9238 6.30 6.715 4.2835 10.00 10.2fH 6.71942.70 3.599 1.9843 6.40 6.809 4.3489 10.10 10.362 6.7854
2.80 3.672 2.0452 6.50 6.903 4.4142 10.20 10.459 6.85152.90 3.746 2.10(>4 6.60 6.997 4.4797 10.30 10.557 6.9176
3.00 3.822 2.1679 6.70 7.091 4 5452 10.40 10.654 6.93373.10 3.899 2.2297 6.80 7.185 4.6107 10.50 10.752 7.04983.20 3.977 2.2917 (Ì.90 7.280 4.6763 10.60 10.849 7.11603.30 4.056 2.3540 7.00 7.375 4.7420 10.70 10.947 7.18223.40 4.157 2.41(>5 7.10 7.470 4.8076 10.80 11.045 7.24843.50 4.218 2.4793 7.20 7.5(>5 4.8752 10.90 11.143 7.31463.(>0 4.300 2.5422 7.50 7.600 4.9389 11.00 11.240 7.58093.70 4.383 2.60i;3 7.40 7.755 5 0047 11.10 11.338 7 44713.80 4.467 2.6686 7.so 7,850 5.0705 11.20 11.436 7.51353.90 4.551 2.7320 7.60 7.946 5.1365 11.30 11.554 7.57954.00 4.636 2.7956 7.70 8.042 5.2020 11.40 11.632 7.64,574.10 4.722 2.8593 7.80 8.137 5.2678 11.50 11.750 7 71194.20 4.808 2.9251 7.90 8.233 5.3556 11.60 11.828 7.77814.30 4.895 2.9871 8.00 8.3á«l 5.5994 11.70 11.920 7.84544,40 4.983 3.0512 8.10 8.425 5.4653 11.80 12.024 7.91174.50 5.071 3.1154 8.20 8.521 5.5312 11.90 12.122 7.97704.60 5.159 5.1796 8.30 8.617 5.5971 12.00 12.220 8.0433
4.70 5.248 3.2440 8.40 8.714 5.6630

C e rcle  infiicrit

s =  surface Carré; S' =  surface Cercle

ir^ — _  1)2

S'=7Cr2 =C 2  ^  = D 2  Í  r= rs X 5,14459 =  C  ̂ X 0,78539 816 
=  D2 X 0,39269,908

_____________  Done S : S' :: 4 : 3,i4l59 lOO : 78,53982

C =  2r =  D X 0,70711 =  v/s= /s' X 1,12837 92 

D =  r X  2,82842 =  C X 4,41421 =  Æ =  V̂ S' X 1,59577 89 

r =  0,5 X C =  D X 0,35353 34 =  V's X 0,50 =  1 ^  X 0,56418 96
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C ercle circon scrit

S =  surface Carré; S' =  surface Cercle 

S ==  =  C2 =  2/-2 =  D® X 0, SC

S' =  -jzr̂  =  C2 -1 =  d2 — =  î-2 X 3,14159 =-• C2 X 1.5707903 -t
:::: 1)2 x  0,785398

Donc S : S' 2 : 3,14159 loo : 137,07903 

C =  rVÿ =  r X 1,41421 =  D X 0,70711 =  /s =  /s ' X 0,79788 46 

D =  2c =  C X 1.41421 =  Æ  =  V̂ S' X  1.12837 92 

r =  C X 0,70711 =  D X 0,50 =  »'s  X 0,70711 =  /s ' X 0„5G418 96

Cercle» co ncentriqu es

S =  sui’face Couronne =  7t (R® — r-} =  -Kl̂  =  TT (R +  r) (R — r)
=  0,7834 (D +  d) (D — d)

R =  Y ^ r2  +  +  (S X 0,31831) =  v//- +  »■*

'■ =  ^ / r - — — (S X 0,31831) =  \/r2 — (2

I =  X 0,56419 =  V r2 _  ,.2

C ercles non con cen triq u es

d =  distance des deux centres, lo Soit rf <  R — r on aura ;

S =  Tt (R2 _  r2) == TT (R -f- r) (R — r)

2° Soit >  l\ — r; P développement de l’arc R, p développe­
ment de l’arc r

c =  2 Y / r2 _  ( r~ ~  ~  ‘‘ ‘'. y  =  corde al>

j ’’ S =  ''O +  ^ y / 4R2 — Ç2 -I- Vir=- — Ç2^

Si on mène par les points d’intersection a ou la li$rne m 
parallèle à rf on aura :

WÍ =  2d

K Ilipse

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 8S4 : S

D’où ; S =  ai X 5,U1C =  traS

* a =  X 0,3183!•K b b
i  z= —  =  — X 0,51851 

•rca a

S U R F A C E S  F L A X E S

i^cgm ciit d^cllipfte

On décrit un cercle sur le grand axe Sia de l’ellipse; on évalue la surface S 
du segment de cercle correspondant à celui de l’ellipse et on a :

S : S' :: ô : rt

s =  5:î:D’où :

y\.

p a ra bo le

Pour un segment :

S =  I
Et pour les deux segments 

S '=  — xy

y = p  =  — X 1 ,S  =  - X  0,7S 
J 2.1’ X X

X =  — — — X i =  — X  0,73"ìy y y

T rian g le  $«p1iérique

r =  rayon de la sphère 

S =  î’ (A 4- B +  G — TTr)

Tigurcj^ irrégu lières

s =  Í (̂ h +  h’ +  h" +  -h"’ +  Î'V +

+  ftv 4- h"' 4-

surf. X “Z ± i ' ^ + ^ +

 ̂ (2a 4" A) P , wi d

Surf. V =  i  +  t )

Surf. Y =  A" [Ë ^ _± _A :ijî. 'j  +  m

P  et p' pente par mètre
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30 A un triangle quelconque Oh :

r =  \ /  —  Ok =  V'bh X  0,39894 2279 
V  27C

=  Æ  X 0,79788 456 

Cire. — V̂2Tt¿'A =  Æ  X 2,50662 203

129

Construction«! grapiilques

10 Soit AD diamètre donné, mener le rayon OF perpen­
diculaire sur AD. Du point D décrire Tare Fw et du point A 
l’arc wB. La droite BF sera le côté 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 
côté du carré, et déterminer le centre du cercle équivalent 
passant en F et g>

50 Mener le diamètre AD et le rayon r perpendicu­
laires.

Du point D, avec un rayon = :r, couper la circonférence 
en f.
Du point ÿ, décrire l’arc fB. La ligne AB sera le côté 

du triangle équilatéral équivalent au cercle.

40 Mener le diamètre 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 l’ellipse. On 
cherchera ensuite une troisième proportionnelle à 2r 
et à mn ; elle est donnée par la proportion :

4 : 3 :: 2“ : mn

Cette troisième proportionnelle sera le grand axe de l’el­
lipse équivalente au cercle.

On suppose ici que les axes de l’ellipse sont dans le 
rapport de 4 à 3.

Faire un carré ou un cercle qui soit une fraction d'un autre

Soit à construire un carré ou un cercle x  qui soit les 3/5 dü carré ou du 
cercle V. Je divise le diamètre AB en hiiit parties égales, 
somme du numérateur et du dénominateur. A la cinquième 

: division, j’élève la perpendiculaire h et mène les cordes DA,
DB ; je porte le côté du carré ou le diamètre de V de D 
en A et mène fg parallèle à AB. On aura :

Df : Dÿ :: 5 : 5

Donc Hf sera le côté du carré ou le diamètre du cercle 
demandé.
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Faire un carré ou un cercle équivalent : \« à la somme; la différence de deux 
ou de plusieurs autres

1® Soient a et b les côtés des carrés ou les diamètres 
des cercles que je mets à angle droit. La diagonale C sera 
le côté du carré ou le diamètre du cercle égal à la somme.

2« Formez de même un angle droit, portez b sur la per­
pendiculaire et a de D en A. La ligne d sera le côte du 
carré ou le diamètre du cercle égal à la différence.

Soit à faire un carré ou un cercle égal à la somme de trois carrés a, b, c, 
et à la différence d'un autre carré g

Je mets a et b à angle droit et j’ai : ds =  «s ^ l'extré-
niité de d j’élève une perpendiculaire que je fais =  c, et j ’ai: 

A —P— r- =  ds -|- c2 =  -t- is ^  a® ; sur le milieu de / je décris
y  X '  •, une demi-circonférence et mène à l’extrémité de f  une corde 

N-’’' =  g ; par la construction on a :

A3 =  aS -t- 1,9 ^  „2 — »2

Ainsi le côté k serait le côté du carré ou le diamètre du cercle demandé.

Partager un triangle en deux ou plusieurs parties équivalentes par des parallèles 
à t'nne des bases

Si, sur le côté C, on décrit une circonférence, la corde d rabattue sur le dia­
mètre C sera le côté c du triangle =  i  ABC.

Pour deux parties on aura :

2 : 1 :: l|9 ; *9 g» ; i,»̂  etc.

D'où :

i  =  H y  — =  !I X 0.7071 ; A =  B X 0.7071

Et pour n parties :
n ; 1 H* ; A« BS ; ja, etc.

D’où: A =  I. y ' i ;  i, =  B ^ ±

Ainsi, soit à partager le triangle ABC dont II est la hauteur en quatre partie« 
‘'•gales, ou aura successivement ‘

A : 1 ns : is ;; bs : ¿,S; a = h Y / ~  =  h x o.so

A : 2 :: ns j vs ;; ps , t ’a -, A' =  il ^ / ±  =  h x  0.7071

4 : 3 :: HS : A"* ;• B* ; A"i; A’' =  H \ / 4  =  H X 0.860
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On mènerait ensuite des parallèles à B par chacun de ces points'pris en par­
tant du sommet.

on trouverait de même que, pour partager un triangle en six parties égales. 

I faut successivement 

:’est-à-dire par i

U» uo xuuiijc 4UC, puui pui Lager uii iriangie en six parties égalés, 

sivement multiplier H par ^ - 1 ,  Y / - Ì ,  i ,  y ' i ,  ÿ / | ,  

ir 0,408248, 0,57735, 0,707107, 0,81G496, 0,9i287lT

Partager un trapèze en parties équivalentes à des nombres donnés m et n pai 
une parallèle b' aux bases B et b.

Soit w, surface comprise entre h et h'; 
n, surface .comprise entre B et ;
S, surface du trapèze ;
hy hauteur perpendiculaire entre B et //.

On aura :

b’ V B-1/Í -f- ü-n
S  ̂ “  ïr +  0 '’ h' = 2Wi

b +  b'

Transformer un polygone en un triangle 
équivalent

Mener la diagonale hg et sa parallèle fc, prolonger 
ah, mener la diagonale gc. Le triangle bfg est équi­
valent à bvg. Mener de même ag et sa parallèle rd, 
ainsi que la diagonale ad. Le triangle agr est équi­
valent à agd, donc acd est équivalent à abfgr.

Construire un triangle égal à sept fois la surface 
d'un triangle donné

Je fais ad 

On a :

Donc :

=  ; bf ~  <ibc; cg =  2ca

Triangle bdf =  2 triangles ahCy etc. 

gfd = ’tabe

Co-is.'ruirr un vedanule égal à huit fois la surface 
d'au triangle donné

Faire B =  2/», Il =  2è 

On aura :

S =  BH =  X 2ft =  ^bh =. 8 triangles bh 

Surfaces f'^nxima

1)0 tous les rectangles de môme périmètre, le carré est celui dont la surface 
est ma.ximum.

De tous les triangles rectangles dont la somme des deux côtés de l’angle 
droit est constante, celui qui est isocèle a une surface maximum.

De tous les triangles de même base et de même périmètre, le triangle isocèle 
est celui dont la surface est maximum.

De tous les triangles de même périmètre, le triangle équilatéral est celui dont 
la surface est maximum.
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SURFACES ET VOLUMES DES SOLIDES

P a ra llé lip ip è d e

* ~ V  ^  hauteur; S =  surface latérale;

S =  Si +  2 i' +  a i"

V  =  i h :  1/ = ' L l  h  =  1

Si le parallèlipipède est un cube, les trois côtés sont égaux, et l’on a 

¿2 =  3C2

d’où
~  e t  d =  cv's

C u b e double ou trip le d’u n  au tre

fa isL?:‘ ‘ "*'‘’ ™ ‘  ® t‘ ° “ hle d’un autre dont le côté serait i  en

■t =  =  I) X 1,25921
Et pour le côté d’un cube triple ;

B =  iV^s = 1 , X  1,44225 

T ron cs de parallélipipédes

S =  2mn +  »  ( ^ )  +  » ( ^ )  + »  ( ^ )  +  „

y -  +  A' +  h" +  y "  . ^ '

^  — (A' +  A" +  h’")

4V
A +  A' +  A'i

gonal" égale ‘’ ta ^ o m S f  d e s T a Îr é f  des® tr ïïs ' a“  ê?® ■aboutissent au même sommet. “  ‘  erêles qm

P rism e s d roits ou obliques

S =  périmètre base x  A

V =  bh; • A =  .
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Troncii de prism es à  b ase d e polygone im p a ir r é g u lie r

A +  t ' +  A" +  h ' "  +  h''/ _
y  — b

bV
" -  l, ^ h' +  h" +  h"' + h’'/’
A =  -  (A' +  A »  +  A " '  +  A 'i')

b

V =
_  , A +  A' +  A" . bV 5V

, : A =  ^  -  (A' +  h " )
. +  A' +  A"

T ro n cs de prism es tria n g u la ire s

‘ 3 =  ̂= X ’ * = T

* — 3- ’ * '=  r q : : x >

A = 5 1 _ A ^ A - = ^ - A

V =  AA +  A' +  A» ; h = ------ --------  ; A =  — — iA' +  A"l
A +  A' +  /F' ’ A  ̂ ^

V- ' ‘ÎV VJ
■ k' =  ^  -  { k +  h"); A» =  -  (A +  A')

T ron cs de p rism es à  b ase de p arallélogram m e

y _  ±  2A +  A' +  ih" +  A»'. J _ 6V

A = ^A' +  -2h" +  A"'>
2A+ A '+2A '' +  A"<

,6VA' =  ’-:i-----(2A +

T ron cs de p rism es 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 :

^  ̂(A +  A' A") +  6' {fc +  A' +  A'") +  (A +  A" +  A '" )  +  b '"  {h ' +  h 'i +  k '”

Lorsque pvst est un trapèze et que m est parallèle à n, on a :

J  2A' +  A" +  A'") +  A» (A +  A' -f - f  aA»Q



154 SUR FA CE S  ET VOLUMES DES S OL I D E S

Solide adopté pour l’ciiiniétrase d e » p ierres et capacité d ’un 
tonibcreau

V =  _  4 [d (8«i -f. B) 4- / (2» 4_ 

=  4">3, 0295

Si f  était nullB on aurait ;

V =  -r  hd (2m +  ti)

base/r=1ar?acé7usïetT ru lt''“""'^^ °" ® == P'“^

V =  -^  ( b 4~ 4 -f" V l̂î/;) ^  i™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.
«lanf K prendre est celui qui correspondrait aii plan horizontal pas-
ant par le centre de gravité de la figure, il donnerait exLtement le volume.

Fouille fa ite  en talus entre quatre cAtés para llè les

P =  périmètre base supérieure; p périmètre 
base inférieure.

V =  (mn +  [p  +  1 . (P _  I  J

Calculer la surface de la plus petite base 
prendre le périmètre au tiers de la hauteur eii 

par la moitié de la «amio ot i P®’’ ! ® ' ' ! '̂*'<1. multiplier ce pourtour réduit fa fouille?  ̂ ‘ ’ somme des deu.v produits par la profondeur de

iS-.A

Solide en forinc de toiture

( ; — -â  (3® +  «) C4; TO ;

c = 6V

6V
”  =  cÂ -

ov
h {3m +  n) ’ c (2TO + H)

Cylindres droits et obliques

S =  2TO'C=rCX fi,28318 
S

r =  -  X 0,1S9I5 49;

„  S
C =  — X 0,15913 49;

V =  -Kr̂ h 
=  rU  X 3,14159 ;

Y f x * ,56418 9G

A =  -ç X  9.3185f
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iSegnient de cylicdre

SOLIDES

TZ ru <
® Î8Ô» *  =  '■*“ >< 0,01745; r  =  —  X  57,29'i78;

A =  ^  X 57,29578; a =  ^  x  57,29578;

V = b = A =

Secteur de cylindre

S S
S =  rA« X 0,01745; r = --r X 57,29578; A =  -  X 57,29578;ah Ta

8 =  4  X 57,29578; rh
V V

V = A A ; A =  x :  A =  -r

Parallélîpipèdei» inscrits* et parallé lip ipédes circonscrits 
au  cylindre

Vol. parall. circ. =  4r*A =  4 = 2
Vol. cylindre =  izr^h == 3,14159 =  1,57079 
Vol. parall. inscrit =  2r*A =  2 = 1

Donc 100 mètres cubes de bois en grume don­
neront 65*"3̂ 66198 de bois équarri, et lOO mètres 
cubes de bois équarri seront donnés par 
157m3 ̂ 07963 de bois en grume et donneront 
78*“ 3̂ 539g2 de bois cylindrique.

t
i

M u r c ircu la ire  en talus

s9ctton. saieard A.B p[g  ̂ _  t l  -f- 15 ^

X 2 =  260

15 - f  15 H- 17
Tí, If Fig. b. Vol

X 5 X 1 =  78,55

total
ht

' ^ 7
A' \ - ̂

hl (ni +  n)
+

(L -  i) - i  {2» +  P )

Pyram ides

S =  périmètre base X 
k _  ch dk' +  ah'' 
2 2

3V
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Troncs de pyram ide com pris entre plans para llè les

c v Í' i A =

/ i  i “  =
...........i ,

BH — bh' h

3V

=  A ( b +  t +  Æ );

( b +  ;. +  Vhô)
3V +  bh' „  5V +  bh'

“ = ----- B----
BH — 3V

H
BH — 3V

h' '  b

Pyram ide à  baue de pentagone rég u lie r

Soit ms =  d, ma =. f, sa =  A, me =  n, on aura : 

d =  //¡â +  fi-, B =  / -x l,n â S 7 , h — V'd^—

A = — AS =  ii X 0,850651;

V - “ : A _ ^ ;  A = S
/iA>, Aè-Vn cr 3 ’ A ’  A

CAne droit

C =  Vh^ +  f*  =  — X 0,31831; h =  — r»r

S = i r r C = T ï r V 'A 2 - t - r * ,  r  =  V c^  —  h^ =  ^ X  0,31831

<TT 4 / V
V =  = r*A  X 1,047197 : f’ =  V  J  X 0,97720 502

V
A =  -r X 0,95492 97 r*

Troncs de cône droit compris p a r des p lans pa ra llè les

A "T '~ |  c  =  V'As +  (R — r)*' =  Î At +  RS +  r* — 2Rr 
' *  »

\ I •' s =  C C77 (R +  r) =  27tr'c

=  TC (R +  r) Î A* +  R* +  fS 

BH — bh' h

■ 2Rr

__ ( b +  A +  Æ )  =
i) 3 3

=  A  tcRSA +  A  7tr2A+ A  AvÇ srsTî  =
=  A (RS +  r2 +  Rr) X 1,047197

ôi on prend le pourtour moyen au tiers de A le volume deviendra :

V =  A'À =  7rr'*A =; r'^h'x  5>14159
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CAne oblique

génératnce=/A2 — 2dr cos. a — — X 0,31831

S =  T:rg =  rg X  3.U139, r =  — x  0,31831

rVt X 1,047197 ; r =  X 0,97720502;

A =  -5 X 0,9549290 r“

S ph ère

S =  470-* =  TCD* =; CD =  —  = r ^ X  12,56637 =  X 3,1-4150= Ĉ  X  0.51831 
TT

r =  v T X  0,28209 479; D =  / s  X 0,56418 958; C =  X 1,77245 385; 
U „  -4 ,  7tD3 CD2 C3

V =  g —  =  —  =  ^  =  ’- *X  4,18879 0205
=  D3 X 0,52359 8776 =  C3 X 0,01688 6853 

3 ®_ *
r =  /v" X 0,6203776; D =z / v  X 1.2407552 ; C =  4 ^ X 3,8979435.

Si on pouvait se contenter d’une approximation exacte au millième près, 
on ferait :

523 D3s =  D ("3D +  Ì  o ')  =  3,14285 D2 ; V =  D3 =  0, 
\ 7 y  1,9-1

S S
s =  2TZrf =  r f  X  6,283185; f  =  ~  X  0,1591.549; r =  y  X 0,15915 49;

\ ~  TZr̂ f =  r^r X 2,094395; f  = 1  ~  x  0,477464»-;O r*
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Et si le segment avait deux bases de rayon r 'r ' '  et de hauteur k, on aurait:

V =  , : [ ( £ ( r -  +  r - ) )  +  g

F u se a u  e t  o n glet sphérique

a =  angle des deux plans coupants

90°
=  r^a X 0,034906

— v ?
X  8,551906

V =  — pr* :
•Kr̂ a =  r^a X 0,011635

- = V ' ï - '

Í

2700

Zone sph ériq u e

rayon de la sphère; h =  épaisseur de la tranche.

412839

' y < - i S =  27TrA =  rh X  6,283183;

r =  X 0,15915 49 h

A =  — X 0 15915 49; r

V =: Z [ A  r3 -  +  ç  -  F^r +  =  ur ( A  rs -  r* -  F^) - f ^  ( Í Í ± I ! ^

T ron c de sph ère

S =  27tM .= rk X  6,283185;

f  =  -  X 0,15915 49 h

=  — X 0,15915 49;

V =  TC ^  “  différence des segments,

Sp h ère in scrite  et sph ère circonscrite au  cube

Volume sphère

Volume cube cire. =  8r3 = 8
Volume cube inscrit =  2r3 =  2,

=  ^  7lr3 =  4,18879 =  0,523399 
5

=  1
~  0,25

Ainsi le volume de la sphère égale les 0,523599 du cube 
circonscrit et 2,094395 du volume du cube inscrit.

Donc un mètre cube de galets ou sable contiendra 
0,476401 de vide.

Cône éq u ila té ra l et cylin d re circon scrits à  la  sph ère

Surface sphère : surface totale cône 4 : 9 
Surface sphère : surface totale cylindre :: 4 : 6 
D’où 4 : 6 :: G : 9

Donc la surface totale du cylindre est moyenne propor­
tionnelle entre celle de la sphère et celle du cône.

On obtient le même résultat pour les volumes.
Les surfaces totales de la sphère, du cylindre et du cône
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équilatéraux inscrits sont entre elles comme les nombres 16, 12 et 9, et leurs 
relûmes sont entre eux comme les nombres 32, 12vÇ, et 9.

Tétraèdre

RS X 1,73203 08; 

1,73983 37

V =  — (R2 X 1,73205 08)

H exaèdre  on cube

S =  6B*; B =  /s X 0,408247 

V =  A  (6B*)

Or, comme h =  0,50, la formule 
devient : _

V =  B3; b =  V V  
Le rapport de la diagonale au côté 

du cube est égal à la =  1,73203

Octaèdre

S =  8 =  B* X 3,46410 16;

B =  X 0,53728 

V =  A  (B2 X 3,46410 16)

Dodéca^<lrc

S=B2x20,64577 88 

B =  X 0,22009

v = | x
(BS X 20,64377 88)

=  BS X 8,66023 40 

B =  )/s X 0,33981 

V  =  A  (B S  X  8,66025 40)
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NOMS
des

POLYÈDRES.

NOMBRE
de

FACES.

APOTHÈME.
SURFACE 

d ’ c n e  f a c e .

SURFACE

TOTALE.
VOLUME.

Tétraèdre.. 4 triangles 0,20412 0,43501 2702 1,73205 081 0,11785 19
Hexaèdre.. 6 carrés 0,50 ! 6 1
Octaèdre... 8 triangles 0, 40825 1 0,43301 2702 5,46410 162 0,47140 45
Dodécaèdre 12 pentagones 1,11351 64 1,72048 157 20, 64677.880 7,66311 89
Icosaèdre.. 20 triangles 0,75758 17 0,43301 2702 8,66025 404 2,18169 50

Relations entre les polyèdres régu lie rs  et la  sphère qui leu r est
circonscrite

COTÉ. SURFACE. VOLUME.

3
— r = r  X 1,30 

~ r  V l0 = r  X 1,05409

~ r  V̂ \ =  r X  1,145644 _____

=  r X 0,64958 

^ S 7 = r X 0,75498

9 /*■
—, 2V3 =  rSX 3,89741 

20 .— r2 = ) '2 x  6,66667 

^r2V'3 =  r *X  4,54663

= r 2 x  8,71785 

X 4,93734

.|r3i^ =  r3X0,64952 
40
—rS = r 3 x  1,48148 

^ r3 l^  =  r3xi,13666

H V # x v ^ '+ . i
=  r3 x  2,42163 

171
— r3V'3=,'3x 1,48090

POLYEDRES

Tétraèdre... 

Hexaèdre... 

Octaèdre.... 

Dodécaèdre.

Icosaèdre...

E llipsoïde

La surface de l’ellipsoïde n’étant donnée par aucune expression algébrique, on 
aura approximativement :

S =  =  ah X  12,56637; œ =  4  X 0,079.57 75; J =  — x  0,07957 75
b a

Et très-exactement lorsque l’ellipse de révolution tourne autour du grand 
axe 2a :

,48859

V =  — ’Kb^a =  b^a X  4,18879 02 ;

V 1 /v"
a =  P  X 0,25873 24 ; & =  \ /  — x  0,

Et si elle tourne autour du petit axe 2  ̂:
4

V =  — •KaH = . aH  X 4,18879 02 :O

“ = ^ j X  0,48859 ; J =  ^  X 0,23873 
2

Son volume est encore égal aux ~  du cylindre circonscrit qui a l’axe de rô« 
volution pour base et l’autre pour hauteur«
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Paraboloide.

aA*ou*x ** révolution de l’aire mab tournant autour de l’axe

S = t: X  ,
3p1

=  Tt </̂ pX +  p2 X i l ± ^  _  I

Et approximativement :
•4S5

j_ -̂ j ® - -jôj- xy =  xy X  4,55
1̂3' Surface est encore égale à la surface latérale 

d̂ un cylindre qui aurait D pour diamètre et l pour longueur, moins les do
. 3

la surface d’un cercle qui aurait — p pour rayon. On obtient l en faisant;

J) : D D : i ; d’où : D =  /¿^i"+7â ; i =   ̂ ^  I £ l .
On a ensuite : op ôp

V =  7tpa'2 =  2 ^  — yiJ. ^  y^j. 1̂ 57079 633

y — \ /  J ' X 0,79788 46 ; x  =  ^  X  0,63661 977

mémo ha'uteur* '̂  ̂ encore égal à la moitié d’un cylindre de même base et de

Voussures de »O»

Développement moyen de la voussure =  

aâcda-^ — de la différence (/ÿ/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 =  — p-jrr =  pr X  1,57079 63

V =  pTt/’2 4 = pr* X 0,78339 82

Voussures de 60°

. « 7

"r 'W;

Æ

Ajouter ^  de la différence s4U
1s =  ^  pTtr =  pr X  1,04719 7a 

V =  i  pTO * =  pr2 X 0,52539 88

Voussures de 4S<>

31
Ajouter — de la différence32

S =  — pW' =  pr X 0,78539 82 

V =  i  pTO'S =  p r3  X  0,39269 91
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Voussures de 30°

143

Ajouter les — de ia différence

S =  — pnr =  pr X  0,52359 88 
6

-k  =  P’ ’  ̂ X 0,2G179 9i
l a

Volum e engendré par le segm ent A B  tournant 
au tou r du diam ètre D F  et p a r un  cercle  
tournant autour de Taxe P P ' à  une distance  

, ' n située dans son plan
-Oj-------------

iPour le segment : V =  — tc/mC* 
6

Pour le cercle : V =  27T-R®»

Volum e engendré p a r  un polygone régu lie r tournant autour  
d’un de scs côtés C comme axe

(r =  rayon du cercle circott.^crit)

ài

Volume en fonction de r

Triangle..............  V =  tc/’3 /s =
4

Carré...................  V =  27T/’5 =

Pentagone...........  V =  Tt;'3 \/5 +  2 V5 =
4
9

Hexagone............. ^ ^  ~

Octogone.............  V =  27Cr3 \/4  +  2 V'i" =

5 /—Décagone.............  V =  - -  7rr3 vs =

Dodécagone........  ^ ~  =

Volume en fonction du côté C

Triangle............... ^ ~  T  ~

Carré...................  V =: 7tG3 =

Pentagone...........  V =  -!- tzĈ  (5 - f  2 /o ) =
4
9

Hexagone............. V =  — TtC3 =
2

Octogone.............  V =  aitcs (s +  2 / i ” ) =

Décagone.............  V =  ttC3(s +  2 =

Dodécagone.. . . . . .  V =  5TtC3 (7 +  4 V̂ 3 )  =

f3 X 4,08105

7*3 X 8,88569

r3 X 12,08731

7.3 X 14,15717

r3 X 16,41872

fS X 17,56205

r3 X 18,20400

Co X 0,78540

C3 X 3,14159

C X 7,43940

C3 X 14,13717

C3 X 36,62119

C3 X 74,39400

es X 131,27022
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Solide de révolution engendré par un triang le  tournant autour 
d’un axe passan t p a r le sommet O

b =  base du triangle générateur, h sa hauteur, r distance du sommet 0 au 
milieu de la base b , p projection horizontale de b
S =  T̂Zrp 

•̂Krbh
=  rbh X  2,09439 SI ;

b =  ^  X  0,47746 48 ; h — ^  X  0,47746 48 kr br

r =  ^  X 0,47746 48 on

Form ules relatives au ca lcu l des terrassem ents

l"' 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 :
rfH

H -i- H'
20 Pour avoir la longueur de x’ , on a :

, dH'
^ ~  H' +  H

La figure du terrain indique la signification des lettres.

Hauteur des triangles formés par les talus des déblais et remblais

11 peut arriver deux cas :
1° La hauteur du triangle 

peut tomber dans l’intérieur 
du triangle ; 2® elle peut torn, 
ber à l’extérieur, sur le prp“ 
longement de la base.

Dans le deuxième cas :

P est la pente par mètre du terrain, P' celle du projet. La figure indique Ig 
•gnification des autres lettres.
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3® Pentes et rampes

145

Connaissant la pente totale d’une ligne inclinée, on détermine sa pente par 
mètre par la formule : P — qui signifie que la pente par mètre d’une droite

est égale à sa pente totale, c’est-à-dire à 
la différence de hauteur de ses points 
extrêmes, 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 
connaît sa projection ou distance horizon* 

J taie et sa pente par mètre: ainsi on a :--------___________ 3..__
II =  P X d

40 Méthode expéditive pour calculer les déblais et les remblais

I A moins qu’il no
s’agisse de volumes 
considérables ou d’un 
sol difficile à 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 cinq cas 
suivant'..

1er Cas. — Les deux profils consécutifs sont tous deux en remblai ou tous deux
en déblai

Règle. — On multiplie la demi-somme des surfaces par la distance / qui les 
sépare.

On a donc, pour deux profils en remblai : ^  x  l;

et pour deux profils en déblai : I) - f  D̂
X /.

2« Cas. - L'un des profils est en déblai et Vautre en remblai

Règle. — On divise 1» 
distance l qui les sépare 
en doijx longueurs .pro­
portionnelles aux deux 
surfaces extrêmes, ce qû  
détermine une ligne de 
passage mn, ou un profil 
fictif, dont la surface N 
est nulle, mais qui sert 
à moyenner séparément 
chaque profil, comme dans 
le premier cas.

Le volume du remblai sera donc : 

et celui du déblai :

X l" ou X l"

5 -—  X V ou X V
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3* Cas. — L'un des profils est à la fois en déblai et en remblai  ̂ et l'autre 
tout en déblai ou tout en remblai

Hégle. — On mènera 
par le point de pas­
sage O du profil mixte, 
une parallèle OP à 
Taxe du projet, la­
quelle partagera le 
deuxièm e p ro fil en 
deux parties 11' R", 

.d on t chacune se 
moyennera avec celle 
qui lui correspond au 
profil mixte.

Le remblai, calculé 
comme au p rem ier 
cas, sera exprimé par

3̂  ^ X le rem­
blai R'̂  et le déblai D 

X l'̂  et X•̂ e calculeront comme au deuxième cas, R//
et l’on aura : —

4« Cas1. Les deux profils, à la fois en déblai et en remblai, le déblai de l'un, 
correspond au déblai de l’autre

lîèijle. — On multipliera, 
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 X l

pour le remblai, 
et :

D - f  D'
X i

pour le déblai.

\
\

5̂  Cas. — Les deux profils  ̂ à 
la fois en déblai et en rem­
blai  ̂ le déblai de l'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 deuxième cas, en divi­
sant la longueur l de l’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 R'
-Q X l' et X



”  X i'" et ? ' X l".

Surfaces des proHIs en travers se rran t à  éva lu er le  cube 
des déblais et des rem blais

Pro î en travers en déblai d'un chemin de 10 métrés de largeur en couronne atet 
fossés de 1>“ ,30 d’ouverture en gueule sur 0m,50 de profondeur

•........ ...................................y .................. /W»»..... ......

St ’ ï i FAC ES ET V OL UMES DES S O L I D E S  U?

et pour les déblais D et D', on aura ;

JfW»...........
..S.So.............
..¿.So............

l/inclinaisôn absolue du terrain étant déterminée par des distances horizon­
tales de 8 mètres prises de chaque* côté de Taxe et par les cotes — 0™,48 et
+  0"i,72 qui font à gauche p =  2^1^ =  o«s06, et à droite p =  =  o™,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 à 4‘io. Le déblai sur l’axe étant 
de Om 80, la cote en a sera =  0^,80 — (6“  ,50 X 0»",06) =  0m,4«2 et la cote en 
b —, +  (6n\50 X Oui,00) Les formules pages 48 et 144 donnent

Oin A,-)C>
pour la base du triangle A, b z -  t= 0m,398 et pour celle du triangle D1 +  0,06 ■
. 1>",367 . „
'  1 _  0,09 ~  Le tableau de la page 49 donne pareillement pour la
base du ^ an ^ e  0m,4-22 =  0>“ ,398, et pour celle du triangle D

On a ensuite pour la surface du profil :

Triangle A 0ni,s98 x 0»«,422

Trapèze B CUjao x  0” .80

Trapèze G Cu'.SO x  * .̂'**** 0'*.56T

Triangle D im,r>02 x 4 "',367

=  0>1>S,0840

=  3">2^8j93

=  6i'>2,8200 

=  1“ ‘ 2,026G

Fossés 2 X X O'»,1)0 =  0'“ ®,8000

Surface to ta le ................ ... .

On obtiendrait ensuite le volume des déblais correspondant a ce profil en 
multipliant cette surface par la demi-distance entre le profil arrière et le profil 

de même 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 approximatif ; peur l’avoir exactement, il faudrait employer 
la formule de la page 135, c’est-à-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 =  — l" et volume du déblai =:■ — F
2 a
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soit D base du déblai, R base du remblai et L distance des profils

Voi. déblai =

Vol. remblai =

LD^

Surf, D ; surf. R :: / : Z' ou D ■ 
Ml

2 (D -j- R)
LR2

2- {D +  R)
En effet, les figures de 

déblai et de remblai étant 
supposées semblables, on 
a :

R : D L : / et / =
DL

D +  R ’
Or, volume déblai =  —

2
Et en substituant à l sa valeur, on aura : 

Vol déblai = LD2

Vol. remblai =

2 (D +  R) 
LR2

■ 2 (D +  R)
Ces nouvelles formules dispensent, on le voit, de calculer les longueurs par­

tielles l et l'. On peut cependant les transformer en d’autres plus simples encore. 
En effet, / =  L — et /' =  L — /, nous avons donc ;

DURi') =  i i L  _
‘ 2  2  (D  +  11)

=  ( a -V I> +  Il /
(U  + l y  “  ~  D +  Il )

DLR

Vol. d =  D D
2 i “  2 ■

R R
et Vol. r =  — ~  (L

Dans ces deux valeurs le terme à soustraire est le même, ce qui abrège 
beaucoup les calculs.

m esurage des bois — lisages

On obtient l’équarrissage des bois en grume en prenant la section sur le 
milieu de la longueur, écorce déduite; soit ensuite d diamètre =  2/% A lon­
gueur, P périmètre ou contour, c côté et V volume de l’arbre équarri, on aura?

1® Méthode exacte :

2r : c :: /2 : 1 d’où l’on tire : =  2/-2
Et c ~  r X 1,41421 =: d X 0,70711 =  p X 0,22507 845

fi d’où V =  2/’2A =  ~ rfSA =; d2A X 0,50 =  p'̂ h X 0,05066

Et pour le volume en grume :

X 5,14159 =  dSft X 0,785398 =  p H  X 0,0795775\ =='!L d^h-.4

D ou il résulte qu’il faut 11110,27324 de bois équarri pour faire 1 mètre cube 
MIS cylindrique et i™',5707965 de bois eu grume pour faire 1 mètre cube de 
bois équarri, mais on compte généralement inn=,660 à cause de l’irrégularité des

’ t  chêne il faut environ imc.soo de bois avec écorce pour faire 1 mètre 
cube de bois vif, l’épaisseur de l’aubier étant à peu près le cinquième du rayon.

2» Méthode du commerce. Dans le commerce on fait:
c =  r X  1,30898 d x  0,65449 =  p X 0,20835

■ ------ ^  =  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 r*A X 1,9986 =  d^h X 0,49965 p^h X 0,050t

3° Méthode de l'artillerie. Dans l’artillerie on fait,;

O'jrr
C =  =  r X 1,25G6 =  rf X 0,6285 =  p X 0,20

V =  ^  =  rH  X 1,57914 =  d'̂ h X 0,39478 =  p'̂ h X 0,04

L’usage le plus répandu consiste à acheter les bois en grume réduits au 
1 1 1  1— , au — ou au —. On obtient alors le c6té du carré en retranchant le — , le
4 5 6 4
1 1— ou le — do la circonférence et le quart du reste qui est le côté du carré.
5 6

Les bois équarris sont mesurés avec un honi qui varie, suivant la nature des 
bois et leur provenance, de 0*“ ^,0i2 à 0”‘ 3,149 cube par stère, c’est ce qu’on 
appelle le mesurage an stère 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

CIRCONFÉRENCE
M É T H O D E S

du de
de Torbre EXACTE COMMERCE l ’ a r t i l i .e r i e

en
Réduction au 1/6 Réduction au 1/s

côté côté côtégrume. du carré du carré du carré
C = :  0.22.̂ 0 78 p C =  0.20833 P C =  0.20 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
O.SO 0.18006 0.16666 0.16
0.90 0.20257 0.l87;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

]IIc»nras;e cic!» tonneaux

 ̂On peut considérer le tonneau comme formé de deux troncs de cône à bases 
parallèles; dans ce cas son volume est égal à:

V = 9  (R  ̂ +  r°- +  nr) ^  I  J

En Angleterre on fait : V =  -̂  77/ (2 li- +  r )̂ 

En France on fait : V =  it/ |̂P. — (R —

Et quelquefois ,• V =  — 7:1 (il +  2D)a =  0,0873 l {d r|- -2D)i



L'octroi de Paris emploie la formule : =  -^ r j  [il - f  (d — rf; o,SG]3

Dans la pratiqu-e on forme l’airo d’un cercle ayant pour diamètre — de celui
O ^

du fond, plus — de celui du bouge et l’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 très-prononcée :

7T r  ® T2 T "
 ̂ [ ' i  +  -^  (b — d) J ; =  0,785598

2° Si le tonneau est moins arqué: V =  0,785508 1 ĵ d +  ^  (D — d)J*

5“ Si le tonneau est presque cylindrique; V =  0,785598 l -f-l* (d — d)J*‘

Et pour formule moyenne la formule ci-dessus: V =  0.0875 I (d +  2D)S 
4“ Si le tonneau est en vidange : v i /

Vide ^  plein; P ltin .=  | » ’’ « ’’S'»» ' (l.S =  1,7671455 Iĥ -

Si le liquide approche de l’extrémité des diamètres du fond, 
on a : ’

>S0 SUR FA CE S  ET V OL UMES DES S OL I DE S

Vide =  a.785598 l =  2,181661 lAî

Et s’ il atteint les extrémités des diamètres du fond : 

Vide =  0,785598 I ¡1 ^  =  2,405281 i/»S

Dimensions îles tonneaux tes plus cojnmuns

CONTENANCE EN DIAMÈTRE DIAMÈTRE
••— d D

TONNE.VUX. IIFXTOLITRES LITRES, DU FOND. DU nOUGE.

h. m.y> 0.50 50 0.50» 1.00 100 0.40 0.44O.S 1.10 110 0.40 0.44ï> 2.00 200 0.52 0.621.0 2.20 220 0.52 0.62» 3.no 300 0.58 0.681.5 3.50 530 0.59 0.71
» 4.00 400 0.65 0.772.0 4.40 440 0.68 0.78» 5.00 500 0.68 0.802.5 5.50 550 0.69 0.81» 10.00 1 000 0.89 1.095.0 11.00 1 100 0.90 1.10

20.00 2 000 1.10 1.30

LOXCUEUE 

l.

m.
0.622
0.699
0.769
0.740
0.813
0.913
0.956
0.936
l.OOS
1.102
1.181
1.217
1.312
1.674
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LEVÉ DES PLANS

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 matière, tels que les ouvrages suivants, auxquelfî nous 
empruntons quelques-unes des descriptions qui suivent : Science de l’Ingénieur^ 
par J. Claudel, Éncijclovédie Moderne (articles de M. Charles Renier), Manuel 
Gayffler, Compte-rendu des cours de l'Ecole des Ponts et Chaussées par le journal 
'^Ingénieur (année ISoi))»

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 
première 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 l’on puisse, quand on y est placé, 
découvrir les régions environnantes. Ces points sont les stations d’où l’on fait 
des ol/sérvatio7is. Chacun d’eux doit pouvoir être aperçu des autres stations.

liCS lieux de station choisis à dos distances convenables, on conçoit chacun 
d’eux rattaché aux autres par dos lignes droites menées dans l’espace. Ces 
lignes forment dans leur ensemble un réseau de grands triangles, couvrant 
toute la contrée que l’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 l’ intersection des angles plans d’une 
pyramide avec le sphéroïde des mers ; leurs sommets ne sont autre chose que 
fa projection plane, sur ce sphéroïde, des centres des stations adoptées.

On mesure une base, puis, par l’observation des angles, on conclut de proche 
en proche les longueurs de tous les côtés des triangles, et les erreurs d’ob­
servation des angles ont d’autant moins d’importance que les triangles sont 
plus près d’être équilatéraux.

On relève les angles au moyen du pantomètre, du graphomètre et du cercle 
répétiteur ou théodolite.

Dans chacun des triangles do cc réseau, on peut ofioctuer une nouvelle trian­
gulation de deuxième ordre, puis, sur chacun de ccr: nouveaux triangles, une 
troisième triangulation, et ainsi de suite.

Quand on opère sur des triangles dont les côtes n’oxcèdont pas 800 mètres 
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 chaînons ou tiges en gros fil de fer dont chaque 
bout est recourbé en boucles et qui sont réunies deux à deux par un anneau. 
Les longueurs des tiges des boucles et des anneaux sont déterminées de ma­
nière qu’entre les centres de deux anneaux consécutifs la longueur entière 
soit de 20 centimètres. La mesure de la chaîne étant ordinairement de lOouda 
20 mètres, elle se trouve composée de tiO ou 100 chaînons. De mètre en mètre, 
les anneaux sont en cuivre ; l’anneau du milieu, également en cuivre, porto 
une marque distinctive. Chaque bout de chaîne a une poignée dont la longueur 
est prise sur les 20 centimètres du dernier chaînon.

La chaîne est accompagnée de lO fiches ou tiges en fil de fer recourbées en 
anneau à une de leurs extrémités, et appointées à l’autre pour faciliter leur 
pénétration dans le sol.

L’effort constamment exercé pour tendre la chaîne finit par allonger les
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boucles €^tles armeaux, il faut donc, dans les opérations qui exigent de l’exaC' 
titude, véiilier IVcqueminent la longueur de la chaîne, soit sur une chaîne-éta­
lon, soit sur une longueur préalablement mesurée avec soin.

On remplace avantageusement la chaîne d’arpenteur par un simple ruban en 
acier divisé en mètres et fractions de mètre dans sa longueur. Ce ruban n’a 
pas l’ inconvénient de s’allonger sous la traction.

Comme dans le levé des plans ce n’est pas le développement du terrain que 
l’on veut obtenir, mais sa projection sur un plan horizontal, la chaîne doit être 
bien tendue et bien horizontale. Néanmoins, s’il s’agit d’une longue pente ou 
rampe régulièrement 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 l’angle du terrain avec l’horizontale, c’est-à-dire qu’on a / =  L cos.a

s ta d ia

Cet instrument, plus portatif que la chaîne, consiste en une lunette ordinaire 
dans laquelle le réticule porte deux fils horizontaux fixes, ou dont l’un est fixe 
et l’autre mobile. Une mire convenablement graduée est un appendice de cet 
instrument.

Les mesures que l’on prend avec les stadias doivent, comme celles que l’on 
prend avec la chaîne, être réduites à leur position horizontale, quand la pente 
du terrain n’est pas jugée négligeable.

Si l’on veut mesurer une ûistance avec la stadia à fils fixes, on s’assurera 
d’abord de la longueur AB interceptée par les deux fils f  et f̂ , sur l’image for­
mée dans la lunette par la mire placée à une distance connue oD.

Si l’on transporte ensuite la mire à une autre distance oD' de l’instrument, 
en admettant que, pour cette variation de distance, la distance focale oF n’ait 
varié que d’une 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 l’on aura :

oD' : A'P' i: OD : AB; d’où: oD' =  A'B' X 7^  
AB

Les trois nombres du second membre étant connus, on en lire la valeur de 
oD'.

Si l’on a soin de diviser la hauteur AB en autant de parties égales que oD 
contient de mètres, le nombre de ces divisions contenues dans A'B' donnera 
immédiatement la distance oD' on mètres.

Si on fait usage de la stadia à fils mobiles  ̂ on évalue alors la distance d’après 
l’écartement qu’il faut donner aux fils pour intercepter la même longueur sur 
la mire.

A '
-V*.

!

-------------------S .......... - j o
! ¡

Soit AB =  Il la longueur fixe comprise entre deux divisions de la mire, c6 
f f  =z ¡1 J’écartement des fils nécessaire pour intercepter cette longueur lorsque 
la mire est placée à une distance connue oD =  D. Si d est la distance focale 
de la lunette correspondant à cette distance, on aura :

H :: d d’où : ild i)h



Pour une autre distance oD' =  x, si l’on admet que la distance focale est 
égale à d et si l’on appelle h' l’écartement f ' f "  des fils, on aura :
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d : , H(1 DA
do“ : ^  =  TT  =  - F

De telle sorte que si la grandeur de h pour la première opératio’n est con­
nue, la mesure de h' fera connaître la valeur de et l ’on conçoit que pour 
une stadia donnée, on puisse construire une table qui contienne lés valeurs de 
V correspondant aux grandeurs de h'.

Pour mesurer l’écartement des fils du réticule, on adopte les dispositions 
suivantes :

Le réticule se compose de deux cadres renfermés dans une petite boîte 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, l’autre 
est mobile et porte le fil n. Ce dernier 
est muni d’une vis f  qui traverse le fond 
de la boîte et s’engage dans un écrou g 
auquel est liée une aiguille qui se meut 
parallèlement à un cadran gradué hh'. 
Le cadre fixe porte une petite échelle 
latérale dont chaque division correspond 
à un pas de la vis f. C’est sur elle que 
l’on compte, à la vue, le nombre des 

longueurs égales à 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 relève 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.

h

K

Théodolite

Cet instrument se compose d’un limbe gradué II supporté par un pivot mé­
tallique reposant sur un trépied soutenu lui-même, par trois vis calantes f  f  f, 
sur un plateau de bois pp que soutiennent trois pieds à double branche. Une 
tige h, qui le lie solidement au plateau, traverse un cylindre vertical qui ren-» 
ferme un ressort à boudin lié par un bout au fond du cylindre et par l’autre à 
une chevillette portée par la tige.

j a .

L’instrument est muni de deux lunettes ; l’une supérieure aa est portée par 
un bâti mobile sur la tête d’un pivot. La lunette aa, dont Taxe correspond à 
celui du pivot, peut se mouvoir parallèlement à son support; deux règles, pla­
cées en prolongement l’une de l’autre, portent deux verniers ; un niveau à
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bulle d’air i est réuni à l’une des deux règles ; une troisième règle, perpendi 
culaire aux deux premières, porte à ses extrémités une pince qui embrasse le 
bord du limbe et peut y être arrêtée par une vis de pression. Le bâti se meut 
indépendamment du limbe lorsque cette vis J est desserrée.

Une seconde lunette hb peut se mouvoir, comme la lunette supérieure, dans 
un plan vertical au limbe; elle est liée par une bague à pivot horizontal qui 
forme une. partie de l’enveloppe e.xtérieure de la colonne mm'-, cette bague est 
reliée à 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 l’on arrête l’un des ver­

niers de la lunette aa sur les zéros de la graduation du limbe et si l’on dirige 
cette lunette sur un objet éloigné en faisant mouvoir le disque gg, on pourra, 
après avoir serré la vis J", diriger à son tour la lunette bb sur le même objet, 
et si CO point est asset', éloigné les axes des lunettes pourront être considérés 
comme parallèles. Cela fait, si l’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 l’angle des deux droites menées, dans l’espace, 
du point d’observation aux deux objets visés.

Après cette première opération, si, les vis J et J' étant serrées, on desserre 
la vis J” et l’on fait tourner tout le système jusqu’à ce que la lunette aa soit 
ramenée dans la direction du premier objet visé, si l’on serre ensuite la vis J" 
et que, desserrant la vis J' on ramène sur ce premier objet la lunette bb, et 
qu’enlin la vis J' étant serrée et la vis J desserrée on amène de nouveau la 
lunette ea dans la direction du deuxième objet, le vernier aura parcouru sur 
le limbe le double de l’angle à mesurer.

Cette opération peut se faire plusieurs fois ; si l’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 où s’arrête le vernier la dernière fois, on aura 
l’angle total parcouru, lequel divisé par le nombre de répétitions donnera 
l’amplitude de l’angle à 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 l’horizontalité de l’instrument au moyen d’un petit niveau à bulle 

d’air ii et du jeu des vis calantes f  f  /',

K

Graplioniètre

Cet insîtrument 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 à angle 
droit à leurs extrémités et munies de pin­
nules semblables k celles de l’équerre 
d’arpenteur- Une de ces alidades aa est 
fixe et son plan de visée correspond à la 
ligne de foi du demi-cercle de 0° à I80o; 
l ’autre mm est mobile autour du centre 
du demi-cercle qu’elle peut parcourir de 
manière que son plan de visée fasse un 
angle quelconque avec celui de l’alidade 

I fixe. La mesure de cet angle est indi­
quée sur le cercle par l’alidade mobile.

l'uur que l’ 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 graphomètre en mesurant tous les angles consécutifs formés 
autour d’un même point par plusieurs directions, si l’instrument est bon, la 
somme des valeurs trouvées doit être égale à 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 sphère qui se meut entre deux collets. 
Cet assemblage porte le nom do genou à coquille-, il sert à établir l’horizontalité 
de l’instrument.

U y a des graphomètres qui portent deux petits niveaux à bulle d’air, logés
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rt-ns le limbe même, perpendiculairement Tun à l’autre. Quelquefois ils por 
iiTnt une boussole B qui sert à orienter les plans, et, jusqu’à un certain point, 
à s’assurer de l’horizontalité.

On construit aussi des graphoinètres dont le limbe est une circonférence en­
tière; d’autres dans lesquels les pinnules fixes et l’alidade .mobile sont rempla­
cées par deux lunettes, l’une placée au-dessous du limbe, l’autre au-dessus. 
C’est 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 graphomètre donne lieu, dans la mesure des angles, à deux mé­
thodes dites l’une de cheminement et l’autre à'internection^

La première consiste à mesurer tous les angles en plaçant successivement 
le centre de l’instrument au sommet de chaque angle ; la seconde consiste à 
mesurer une base et à déterminer les angles que forment les rayons visuels 
menés de ses extrémités à chaque point qu'on veut observer.

Si l’instrument dont on se sert a des lunettes plongeantes, c’est-à-diro pou­
vant s’abaisser ou s’élever perpendiculairement à son plan en le mettant dans 
une position horizontale, il donnera Vangle réduit à l'horizon, tel qu’il doit être 
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 anglr' 
dont les côtés sont inclinés à l’horizon, lorsque les points visés diffèrent 
niveau, et elles ne font pas connaître l’angle qui serait compris entre les pro . 
jections horizontales de ces côtés.

Si on avait un plan à lever, on placerait l’instrument en un point tel, qu’il 
soit facile d’observer tous les angles sans changer de station. Ce point devrait 
être pris, autant que possible, au centre du plan.

Pantom ètre

C’est un graphomètre d’un diamètre réduit. Cet instru 
ment se compose de deux tambours cylindriques dont 
l’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 diamètre 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’à ce 
que les pinnules placées aux extrémités du diamètre 
correspondant au zéro du vernier se trouvent sur la 
deuxième direction; l’arc gradué donne l’angle. On peut 
s’assurer que les tambours sont bien centrés, en mesu 
rant deux fois le même angle.

Cet instrument est d’un emploi facile, mais il ne com­
porte pas des évaluations très-précises à cause de la 
faible distance des pinnules et du peu de développement 
du limbe. D’un autre côté, il est difficile d’obtenir que 

les plans de visée soient parfaitement verticaux.
Le pantomètre à lunettes est plus précis, bien que ne détruisant pas les 

causes d’erreurs que nous avons signalées.

K querre  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 45«>, deux ou quatre systèmes de pmnules. L’instrument n’a 
pas d’arc gradué.

L’équerre s’adapte sur un bâton qui lui sert de pied, au moyen d’une douille 
que l’on visse au centre de la base inférieure de l’équerrp. Le pied est ferré
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en pointe à son extrémité inférieure afin qu'on puisse le planter verticalement 
dans le sol.

Pour s’en servir, on établit une base et on rapporte à cette base, 
par des coordonnées rectangulaires, les points qu’on veut déter’ 
miner de position. On cherche par le tâtonnement à placer le pied 
de l’équerre sur cette directrice, de manière que l’on puisse voir à 
la fois, par un système de pinnules, les extrémités de la ligne, et 
par les pinnules à angle droit le point qu’on veut fixer; puis, cette 
jonction trouvée, on mesure d’une part 
la distance du pied de l’équerre à un 
point fixe de la directrice, et ensuite la 
distance de ce pied au point à déter­
miner.

La figure suivante représente l’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 l’œil 
une sorte d’écran, elle empêche qu’on ne reconnaisse 
aisément le point sur lequel on vise puisqu’elle dé­
robe la vue des objets environnants qui aideraient à 
la distinguer.

BOUiiSOlO

La boussole se compose d’une petite boîte 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 
d acier. Sur un des côtés de cette boîte, parallèlement 
a la ligne de foi de la boussole, est appliquée une 
ai.dade a pinnules ou à lunettes mm. Quelquefois la 
boite porte à sa partie supérieure un petit niveau à 
bulle d’air nn. L’instrument se place ordinairement 
sur un pied à trois branches au moyen d’une douille 
surmontée d’un genou à coquille.

L’aiguille aimantée donne, comme on le sait, une 
direction que l’on peut considérer comme constante 
dans une meme partie de la terre et sous les mêmesin n ___ J_ ..influences. On suppose qu’il n’y'a pas de variations 
dans l’étendue et dans la durée des observations 

, Quand on a dirigé l’alidade vers un point et que l’ai-
guille n oscille plus, on lit sur la circonférence du cercle qui l’entoure le nom­
bre do degrés compris entre l’extrémité de la partie nord de l’aiguille et l’une 
des extrémités du diamètre parallèle à l’alidade. Pour éviter toute erreur il 
faut toujours employer »la meme. On détermine de quel côté 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 graphomètre. mais 
elle est d un bon usage pour le levé des détails à cause de la rapidité des ooé- 
rations. ^

Quand on s’en sert, il faut, pour diminuer les chances d’erreur, 4° avoir 
'dans les-visées la lunette toujours du même côté, soit à droite, soit à gauche* 
20 compter toujours les angles dans le même sens; 3« ne porter sur soi ni 
ciels ni outils en fer qui pourraient modifier la position de l’aiguille.

Planchette

Cet instrument n’est autre chose qu'une planche à dessiner munie à son 
centre d;un genou à coquille qui permet de la fixer, comme le graphomètre 
sur un pied a trois branches. Sur la face supérieure de la planchette on colle 
ou on nxe la feuille de papier destinée à recevoir le dessin du plan.
, Une ahdado aa est l’accessoire obligé de la planchette. C’est une longue
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règle mobile, en bois ou en cuivre, portant à ses extrémités deux pinnules pp 
se relevant perpendiculairement au plan de la règle, ou on son milieu en bras 
articulé, supportant une lunette mobile autour d’un axe parallèle au plan de la

règle ; le pkin passant par les fils 
P des pinnules, ou le plan décrit par

r t P __ -cr l’axe optique de la lunette, doivent
------------- * toujours passer exactement par le

Î)ord f f  de la règle servant à tracer 
les alignements.

Pour lever à la planchette le plan 
d un triangle, on établit d'abora l’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 à l’échelle du plan le cûté 
mesuré. Cela fait, on transporte l’in­
strument à l’extrémité du côté de la 
ligne mesurée. La planchette étant 

placéj et orientée, on trace sur le plan le rayon visuel allant du point du 
sommet où l’on so trouve au troisième angle du triangle. Le troisième point 
projeté sur la planchette résulte de l’ intersection des rayons visuels menés 
sur ce point des extrémités du môme côté. Les deux angles adjacents a ce 
côté ont été déterminés par la méthode do cheminèmenl, le troisième anglo 
par la méthode des intersections.

Si l’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 
à déterminer, on peut aussi placer la planchette à ce point intérieur, tracer 
sur le papier les directions diverses, mesurer les longueurs de cos directions 
jusqu’aux points à déterminer et rapporter les longueurs a l échelle sur les 
lignes correspondantes préalablement tracées. ^

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 1 alidade pour amener 
le plan vertical passant par les pinnules ou par l’axe de la lunette, dans la 
direction des points de visée, et quand on s’est assuré de l’exactitude de la vi­
sée, on trace l’alignement.

Déclinatoire

Cet instrument, qui est un accessoire utile à la planchette, n’est autre chose 
qu’une petite boussole bl> renfermée dans une boîte de forme 
rectangulaire. Son plus long côté est»parallèle à la ligne de foi 
du limbe. L’aiguille ne peut parcourir’ qu’eiiviron 40«. Le décli­
natoire sert à orienter la planchette ; voici comment on s’y 
prend: la planchette étant convenablement posée à la première 
station, on pose le déclinatoire dessus en faisant tourner la 
boîte jusqu’à ce que l’aiguille se place suivant une ligne paral­
lèle au bord. On trace alors une droite sur le plan, le long du 
bord de la boîte; puis, quand la planchette a été transportée 
ailleurs, on po.se le bord du déclinatoire le long de cette droite 
et l’on tourne la planchette jusqu’à ce que l’aiguille aimantée 
revienne au zéro de son arc gradué, ce qu’on appelle sa ligne de 
foi. La planchette est ainsi parallèle à sa première direction,

*est-à-dire orientée.

Octant et sextant de  réflexion

Ces instruments sont formés d’une alidade Ml portant, en son centre A, un 
miroir m perpendiculaire à l’instrument et qui, lorsqu’elle est sur le premier
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point h de la division du limbe, devient parallèle à un autre miroir immobile 
nn' placé sur le côté Ag. Ce dernier miroir a une partie n' non élamée au tra­

vers de laquelle on re­
garde par une pinnule à 
une lunette / placée en u 
sur le côté Ah de l’instru­
ment, un point B quê ’̂ on- 
que de l’espace; o\% lait 
ensuite tourner l’alidade 
jusqu’à ce que l’on aper­
çoive au bord n de la 
partie étamée du miroir 
nu l’image du point C en 
contact avec le point B, 
et on lit sur l’arc Ih la 
mesure de l’angle corn 
pris entre les objets B et 
C au point où est l’obser­
vateur.

L’alidade porte un ver­
nier dont on se sert quand 
on veut obtenir une me­
sure plus précise de l’an-

, g'e-Jf A proprement parler, 
l’arc Ih n’est égal qu’à la 
moitié de celui qui me­
sure l’angle cherché, mais 
l’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
prend. , , . ,................ . 1-  ------ —* I» 1  ̂ observés.

yée par le 
l’angle û,

qui est l’angle de réflexion sur le petit miroir n, est égal à l’angle d’incidence a' 
et par suite, à cause des parallèles mo, nD, on a : a =  a' =  ü".

Si l’on élève les perpendiculaires np̂  mp̂  les an­
gles 4: cl c ', compléments des angles a et a', seront 
égaux chacun à chacun. Par la môme 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 même que angfë g 
— 2 angles c.

Cela posé, angle d =  ^  f. et comme f  est extérieur

au triangle omii on a : 

d = c')

Ce môme angle d étant extérieur aussi au triangle mnp on a d =  c' i- c" qui
a" -1- (c -4- c') , , ,, ,, . ,,'— i =z c' 4- c” d ou l’on tire :2sont les intérieurs opposés et par suite •

a" =  2 (c' - f  c'O — (c +  c') =: ( 2 c' +  2 c") -  (c -h c<)
et en vertu de l’égalité des angles c, c', c" on a : a'' =  2 c. D’autre part, 
cause des triangles équiangles tnnp, m re D, on a ;

c" =  h et b ~  b'
Donc en remplaçant c par sa valeur dans l’équalion plus haut, il vient : 

a " =  25 et 5 =   ̂a"
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V ern ier

lor^aue le limbe d’un cercle “ “  ‘i’“ “  graphomèfre n’est divisé qu’en degrés, 
nn ne neiit obtenir nai .fprnurs de cette division seule, que le nombre de ou ne peut ont , par le seco contenus dans l’angle observé, et n a-

voir le plus souvent sa mesure qu’à moins 
d'un degré près. Si l’on veut obtenir un plus 
grand degré d’exactitude, on se sert de la 
méthode inventée par Verniir.

Cette méthode consiste à prendre sur le 
limbe du cercle un certain nombre des 
divisions qui y sont inscrites et un arc con­
centrique cil de même grandeur sur l’alidade 
mobile où l’on a coutume de graver le ver­
nier. On divisera ensuite l’arc de l’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 manière que si l’arc fg est divisé en quatre parties et son égal cd en cinq,

chaque division du vernier sera les ~ de celle du limbe.
Il en résulte que si l’on veut évaluer la fraction de division où se trouve le 

point d au-dessus de 18, il faut chercher sur c d celui des traits l qui se trouve 
coïncider avec un de ceux du limbe, et nombrer les traits de l qui expriment
autant de cinquièmes. Ici on lira 18» |. On numérote ordinairement les traits 
afin de lire sur-le-champ le numérateur de la traction sur le trait de coïnci-

'^T’uskge est de diviser le vernier en 10 ou 20 partms qui occupent un espace 
égal I T o ^ lO  divisions du limbe; alors on lit des dixièmes ou des vingtième^ 

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, ü .... qui est inscrit sur le trait on coïncidence.

Dans les cercles divisés en demi-degrés, on coupe sur le vernier 29 divisions 
en 30 parties égales et on lit des trentièmes de demi-dogre, c est-a-dire des mi 
ñutes. Si l’arc est coupé en arcs de B minutes ou en douzièmes de degré, et 
que 80 de ces divisions soient partagées sur le vernier en fiô  parties égales, 
on lira des soixantièmes de 5 minutes ou des subdivisions de j secondes.

n i v e l l e m e n t

Deux points sont dits de niveau lorsqu’ils sont situés sur une même ligne ho-

"'i°P hlft" du nivellement est donc de faire connaître la hauteur relative de cer­
tains points du sol au-dessus d’une base déterminée.

niveau  apparent et n iveau  vra i

■ Le niveau rrai est une courbe parallèle au sphéroidb
des mers, et le niveau apparent une tangente à cette

On rapporte tout le nivellement à la sphère DNA 
comme surface du niveau rrai.

Ainsi soit CA =  r rayon des mers, et 2 points A et B 
distants d’une quantité <1. Le point B est plus haut que 
le point A de la quantité BN =  A, c’est-à-dire que le . 
niveau vrai diffère du niveau apparent de la quantité h.

Si nous cherchons à évaluer cette différence, nous 
aurons (propriété de la sécante et de la tangente) :V

i  ■. d
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- i l
BD

i/2
ü r h

Or, si on veut négliger h dans le dénominateur comme étant extrémeinenl 
petit par rapport au diamètre de la terre, on aura :

2r
Et sachant que le diamètre de,la terre égale 12 732 398 mètres, on aura enfin, 

si on fait d =  600 “  :
, 000 2
A =  ------------  =  0">, 02S12 732 596 ’

On verra plus loin que la réfractiuri étant =  0,10A, la rectification se ré- 
, . , 0,8i(/s
duit a -1-----

2 r
D’où l’on conclut que les hauteurs du niveau apparent au-dessus du niveau 

vrai sont entre eljes comme les carrés des distances respectives au point de 
départ.

On évite ces opérations en se plaçant à égale distance dos points dont on 
opère le nivellement.

Pour 100 mètres de distance horizontale, on a pour la hauteur du niveau ap­
parent au-dessus du vrai 0m,0008; pour 600"', 0"',028; pour 1000'" 0"' 078; 
pour 2000"', 0'",314; pour SOOO"', 1"',96; pour lOOOO"', 7"',83, etc.

INSÏRU.IIENTS EMPLOYES Aü NI VELL EMEMT.

É q u e rre  niveau

Cette équerre porte à l’extrémité d’un de ses côtés un 
fil à plomb m dirigé suivant une verticale vn. Quand le 
bord ab est horizontal, le fil à plomb tombe exactement 
sur le trait vu. Pour y parvenir, on le po.se sur une règle 
bien dressée, et l’on élève ou l’on abaisse le point b jus­
qu’à ce que le fil à plomb vienne se confondre avec la 
direction vn.

NIVEAUX

mivean à  pprpendiciile ou de maçon
Cest une planche découpée, comme l’ indique la figure, au sommet de laquelle 

attaché un fil à plomb qui bute sur un trait gravé perpendiculairement a

1 arête inférieure a i, lorsque celle-ci se trouve dans une position bien hori­
zontale. On a som de placer l’ instrument sur une règle bien droite que l’on 
place sur une des surfaces horizontales de l’objet à poser. Souvent ce niveau
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est formé de trois règles qui composent un triangle isocèle rectangle, afin qu’on 
puisse aussi s’en servir comme d’une équerre. On substitue quelquefois à la 
règle qui forme la base du triangle, un arc de cercle gradué qui fait connaître 
"le combien la direction de la règle sur laquelle il est posé v«arie avec la direc­
tion du plan horizontal du lieu.

Les trois instruments qui précèdent se vérifient par le retournement, qui con­
siste à placer rinstrument bout pour bout, de manière à 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 diamètre, de 4“l50 à 4»»,00de long, et relevé à angles

droits à ses deux 
ex t r émi t é s ,  de 
manière à former 
2 coudes de 0™.06 
de hauteur dans 
lesquels sont lu- 
tées, au moyen de 
mastic ou de cire, 
d e u x f i o l e s e n  
cristal de 0*",05 à 
O'“ ,04 de diamètre

et de 0™,08 à 0™,12 de longueur visible calibrée.
Une douille d garnie d’une genouillère à coquille est fixée sur le milieu du 

tuyau et sert à le fixer sur un pied à 3 branches à une hauteur de l™,r>0 en­
viron. On verse de Veau, ou mieux un liquide coloré, dans cette espèce de si­
phon jusqu’à ce que ce liquide paraisse en même lemp^ dans les deux tubes 
de verre ff\ alors, en vertu des lois de l’équilibre des fiiiides, les surfaces con­
tenues dans chaque tube sont dans le môme plan horizontal AU.

Lorsqu’on se sert du niveau d’eau, on doit éviter les pertes d’eau dues au 
suintement ou à la vaporisation. Il faut aussi éviter que l’eau de pluie s’ intro­
duise dans les fioles; éviter qu’ il reste de l ’air dans le tube, car il pourrait se 
dégager pendant l’opération, et le niveau du liquide baisserait. Deux opérateurs 
prenant rarement les mêmes points des onglets pour diriger les rayons visuels, il 
est nécessaire que toutes les visées d’une même station soient faites par la même 
personne. En hiver, pour éviter la congélation, on emploie de l’alcool lieu 
de l’eau.

Le niveau d’eau est sujet à deux causes principales d’erreiu*, la capillarité 
et la réfraction.

Quand on plonge dans l’eau des tubes de verre creux, dont le diamètre inté­
rieur est très-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 d’autant plus 
prononcé que le diamètre est plus petit, et dans tous les cas, la surface du li­
quide dans le tube n’est pas plane mais concave. Elle s’élève plus vers les 
parois qu’au centre du tube. C’est à ce phénomène 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 diamètre parfai­
tement égal, d’où il suit que l’ascension de l’eau est plus forte d’un côté que 
de l’autre.

Si l’intérieur de l’une des fioles était graissé l’eau s’y élèverait à une hauteur 
sensiblement moindre que dans l’autre.

Les longueurs des colonnes soulevées ou déprimées sont en raison inverse du 
diamètre des tubes. Ainsi., Veau s'élève à 0*” ,023 dans un tube de 0*",001 2944: 
et à Ü™,015 5861 dans un tube de 0«n,001 9038.

Lorsqu’on doute de l’exactitude du niveau d’eau, sous ce rapport, on prend, 
au moyen du renversement, deux visées sur un point quelconque. Dans le cas 
où la différence des cotes obtenues serait sensible, on doit rejeter l’instrument 
ou prendre la moyenne des deux visées qui deviendraient alors obligatoires 
poiH* chaque point à 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 à la surface du verre, de telle sorte qu’à 
une certaine distance, le centre du voyant do la mire paraît plus élevé qu’il ne 
l’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 
à 8 centièmes de Tangle au centre de la terre c. Or 
Tangle m étant la moitié de Tangle c, on aura

a — 0,08 X 2 w =  0,10 m

A cause de la petitesse de l’angle c on peut admettre? 
sans erreur sensible, que les longueurs h' h sont pro­
portionnelles aux angles a et m, on en déduit :

h’ =  0.10 h

On corrige à la fois les erreurs dues à la sphéricité du globe et à la réfrac­
tion en diminuant les cotes observées d’une qiuantité

h —  0,16 k =  =  — X  0,42

Lorsque pour déterminer la hauteur relative de deux points on se 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 l’autre hauteur, en 
admettant des cotes correspondantes au niveau apparent, se trouvent dans ce 
cas les mêmes, on n’altère pas le résultat en prenant la différence de ces 
hauteurs au lieu de la différence des cotes correspondant au niveau vrai.

La portée extrême du niveau d’eau no doit pas excéder 30 mètres.

Hecliflcalionx à opérer sur les hauteurs apparentes lues à la mire dans un 
uivellemcnl.

U .
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CORRECTION 
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atm osph é­

r iq u e .

QUANTITÉ
à

retran ch er
de

la  hauteur 
lue

à la  m ire .

m. ni. m. m . m . n i. m . m .

40 0.0001 0.0000 O.OOOl 200 0.0051 0.0005 0.0026
(>0 O.OOOô 0.0000 0.0002 500 0.0071 O.OOH 0.0059
80 O.OoOi? 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 O.OOOî) ()00 0.0282 0.0045 0.0257
140 O.OOlo 0.0002 0.(H)15 700 0.0584 0,0061 0.0325
160 Ü.0020 O.OOOô 0.0017 800 0.0502 0.0080 0.0422
180 0.0025 0.0004 0.0021 {m 0.0656 O .O IO I 0.0535

n iveau  à  bu lle  d ’a ir

Le niveau à bullo d’air proprement dit se compose d’un tube en verre légè­
rement inlléchi dans son milieu et logé dans une enveloppe en cuivre nn.

Cette enveloppe porte à 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 
bâti dont la forme varie selon 
les usages. Le tube en verre 

contient de Talcool, de Téther ou du sulfure de carbone qui paraît être 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 bâti par une charnière c d’un côté, 
et de l’autre, par une vis v. Cette vis sert à rétablir l’horizontalité quand l’in­
strument est dérangé.

Le rayon de courbure du tube est ordinairement de 45 mètres,
La sensibilité du niveau, c’est-à-dire la propriété qu'a la bulle de se déplacer 

lorsque le tube n’est pas horizontal dépend de ce rayon. Si l’on dépassait beau­
coup le chiffre de 15 mètres, il deviendrait très-difficile de centrer la bulle. 
L’ne condition essentielle de l’exactitude de l’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 à bulle d’air, on le place comme le niveau de maçon 
sur le champ d’une règle parfaitement dressée et suivant deux lignes faisant 
entre elles un angle assez ouvert.

n iveau  à  bu lle  d’a ir  à  plnniilci^

Cet instrument se compose d’un 
niveau à bulle d’air ab ajusté sur 
une règle en cuivre cc qui porte 
à 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.

n iveau  à  bu lle  d’a ir  à  lunette

Cet instrument diffère du précédent en ce que les pinnules sont remplacées 
par une lunette astronomique couchée à cCié du niveau. Cette lunette est 

* ^  formée d’un oculaire et
d'un ou deux objectifs 
ayant à leur foyer com­
mun un réticule formé 
de deux fils.

Le niveau à bulle 
d’air à lunette, le plus 
généralement employé 
autrefois, est celui re­
présenté ci-contre. II 
se compose d’une lu­
nette ahê  d’un niveau 
à bulle d’air nn, d’une 
boussole gfj et de diffé­
rents systèmes de vi­
roles, de vis, d’écrous, 
de montures de rap­
pel, etc., qui permet­
tent de ramener toutes 
les pièces à un niveau 
ou à un équilibre par-

 ̂ fait
luneufâvëc"ceîui‘' lù n fv 1 a r " '‘ ‘ Vaxe optique de la

On entre l’instrument en s’assurant que l’axe ontinne qui donne la direction 
du rayon lumineux passe par le croisement des i ls Pou? s’assumer que ce 1 a
va et“ v i e T l “ «  qui a un m ou ve ln t de
objet¡ plfc’é s L  Io"m <l*stineuer ncKement les fils du diaphragme et les

n i?  remarquhhle que l’on fait coïncider avec celui de croise­
ment des fils, puis on imprime a la lunette un mouvement de rotation dans les 
colliers m m, qui la soutiennent de manière à amener Icpeint d en f. Si les doux



visées coïncident, la lunette est centrée. Dans le cas contraire. Taxe optique 
se dirige au-dessus ou au-dessous. On le ramènera à la coïncidence en abais­
sant ou en élevant le diaphragme à Taide d’une clef h. En faisant parcourir au 
Siaphragine la moitié do la différence des deux coups et à l’instrument entier 
Vautre moitié, au moyen de la vis v, on arrivera à cette condition.

On établit le niveau horizontalement en amenant la bulle d’air c à la partie 
la plus élevée du tube nn -, soit ensuite ab direction de l’axe optique, et gh 
celle du niveau qui est horizontale. Si on enlève la lunette de ses colliers mm' 
et qu’on lui fasse faire une demi-révolution horizontale de manière à amener 
le point c en a' et le point a en c’ , on voit qu’en replaçant alors la lunette, 
Taxe optique prendra la direction ab' ayant une inclinaison égale et contraire 
à celle de ab. En divisant la différence bb' en deux parties égales et abaissant 
le support ;» au moyen de la vis v jusqu’à ce que la direction ab vienne
passer par r =  -̂  bh' et élevant pareillement le diaphragme en a, d’une hau-

I
leur ad =  “  aa' l’axe optique sera dr parallèle à celui du niveau gh et res­

tera invariable quand on ramènera a et c dans leur première position.

L E V É  DES P L A N S

A la rigueur, on peut se servir d’un niveau qui n'est pas réglé et parvenir à 
un résultat exact à l’aide de certaines corrections. Ainsi supposons que la lu­
nette soit bien centrée, mais qu’à cause de l’inégale hauteur des colliers, 
son axe optique ne soit pas parallèle à l’axe du niveau à 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;

+  II-' _

Il en serait de même si la lunette n’était pas centrée.
Si l’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 manière à amener le point c en a, on prendrait encore 
deux visées et la moyenne des quatre serait la hauteur demandée.

iVIvcau (l’E g a u U

Cet instrument, dû à l’ingénieur en chef de ce nom, se compose de deux ta­
blettes circulaires, l’une intérieure, l’autre supérieure. Un bâti )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 d’air, f f  sonl 
des fourchettes qui reçoi­
vent la lunette supportée 
par deux collets.

Les rayons lumineux,
pénétrant par l’extrémité de la lunette, traversent un assemblage de verres, 
appelé objectif,, se réfractent à l’intérieur et forment une image renver«;éft de la
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mire et des objets environnants. Cette image, qui est très-petite, se regarde à 
travers un appareil grossissant appelé oculaire.

Afin de conserver à l’image toute sa netteté, on ne la fait pas redresser par 
l’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 l’objectif et l’oculaire se trouvent deux fils qui se croisent a angle 
droit et sont fixés sur un anneau appelé réticule que l’on peut manœuvrer à 
volonté au moyen d'une vis. Le réticule est fixé a un tube qui entre à frotte­
ment doux dans le corps de la lunette. L’oculaire est fixé dans un autre tube 
qui entre à frottement doux dans celui du réticule. Quand on veut viser sur la 
mire, on fait pénétrer le tube qui contient l’oculaire dans celui qui porte le ré­
ticule, jusqu’à ce qu’on distingue bien les fils, puis on fait mouvoir l ’ensemble 
des deux tubes jusqu’à ce que l’image de la mire soit bien nette. Dans cette 
position, l ’image doit se trouver au point de croisement des fils.

mivcau Ijcnoir

P

Lcimt

Cet instrument consiste en un simple plateau circulaire vP l’on rend ho­
rizontal au moyen 
de trois vis ca­
lantes V v' v” . La 
lunette II passe 
dans deux prismes 
m m à base car­
rée.

Par ces pris­
mes, elle repose 
sur le plateau, et 
un tourillon g la 
maintient au cen­
tre de ce plateau

______  quand on la fait
mouvoir. Un autre

tourillon g pénètre dans la règle U du niveau à bulle d’air nn, lequel repose 
sur les prismes. Une crémaillère h sert à placer exactement le réticule.

a a sont deux appendices percés d’un trou, 
g  dans l’un desquels pénètre une petite che-

ij j^  villette dont est muni le bâti du tube à bulle
I I d’air, de manière que celui-ci porte toujours

lÉnra sur les prismes exactement à la même place.
| r^ 8  Le règlement de cet instrument ne com-

wkbJM  porte que deux opérations au lieu de trois :
le règlement de la bulle d’air et le centrage 
de la lunette.

Pour régler la bulle, on place le tube sur 
le plateau en faisant pénétrer à la fois, dans 
le trou cylindrique du plateau et dans celui 
du bâti du tube, un petit goujon préparé à 

............  cet effet. On place alors le tube parallèle­
ment à deux dos vis calantes, on amène la 

bulle au milieu et l’on retourne le tube bout pour bout. Si alors la bulle n’est 
pas au milieu, on l’y ramène au moyen de la vis de rappel du tube et de l’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 manœuvrant 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 à pinnules il est difficile de bien distinguer la ligne de foi à 
plus de 50 mèires ; quant aux niveaux à lunettes, ils peuvent atteindre à 300 
et même à 400 mètres, suivant la bonté de leurs lunettes.

i I
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niveau  de pente

Le niveau de pente ŝe compose d'un niveau à bulle d’air ii placé sur une 
règle en cuivre portant à ses deux extrémités deux pinnules verticales' c et c’

placées à un mètre de dis- 
. tance. La pinnule de visée c 

O' est formée d’un petit trou 
ou d’une fenêtre carrée por­
tant deux crins, l'un verti­
cal, l’autre horizontal. La 
pinnule c', plus élevée que 
la première, est formée 
d’une fenêtre rectangulaire,

, . . - ----- -- munie dun crin vertical croisé par deux
crins horizontau.x m et n, dont le premier forme avec le croisement o de la 
pinnule c la direction horizontale oa parallèle ii l’axe ( f  du niveau • le second 
crin n est mobile et sert, d’après sa situation par rapport à la gratluation des 
Cotes sur lesquels il s appuie, à indiquer l’inclinaison par mètre

Ainsi, soit a déterminer la pente d’un terrain incliné suivant ho. Après s’être 
assuré que laxe de l’instrument oa est parallèle à l’axe du niveau ï f  ce aue 
Ion obtient en abaissant ou en élevant le crin horizontal a, du point o on vi- 

 ̂ hauteur égale à celle de l’instrimient au-dessus du sol fsoit 
1 ,S0) en amenant le crin horizontal »  dans la direction de cette visée La cote 
t«ii indiquée sur 1 échelle sera l’inclinaison cherchée.

Si on devait donner une pente déterminée à une route, soit 0™,03 par mètre 
on amènerait le fil horizontal n à la division û™,03 de l’échelle et tous les 
points compris dans la direction od seraient inclinés de 0»i 03 nàr m ètre  mr rapport au point o. ‘ o.cue, pai

graduée sur ses cotés latéraux

Xivcau <Io pente île Cliczy

Cet instrument se compose d’une règle en cuivre aa supportant un niveau à 
bulle d’air « « ;  é et c sont deux pinnules de longueur inégale. La plus longue

>d

des deux pinnules est formée d’une plaque mobile qui se meut entre les mon­
tants d’un cadre rectangulaire; d est une vis qui sert à manœuvrer deux brides 
attenant à 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, à droite et à gau­
che du tube, se trouvent une fenêtre rectangulaire traversée par deux fils en 
croix et un oculaire placé à la môme hauteur que le fil horizontal de la fenê­
tre. Sur l’un des montants du cadre sont une échelle et un vernier gradués qui 
servent à apprécier la hauteur de la plaque entre les montants. La pinnule c 
est formée d’une plaque semblable à celle dont nous venons de parler, mais 
sans (‘clielle ni vernier. Les fenêtres et l’ociilairo sont disposés de manière que 
lorsque les doux pinnules sont en place, l’oculaire do rime correspond a la 
enêtre 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 l’échelle latérale et que les deux plans de visée déter­
minés par chacun des oculaires et le 111 horizontal de la fenêtre de l’autre pin­
nule soient parallèles à la règle aa; enfin que cette règle soit horizontale
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m est une charnière qui relie la règle aa à une seconde regie inférieure ee 
qui se relie elle-même par un goujon ou genou à 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 repères. On vérifie le niveau de pente au moyen 
d’un simple retournement. S’il y a une correction à faire, elle s’obtient en re­
levant ou en baissant le cadre de la pinnule c 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 à voyant et les mires parlantes.

m ire à  voyan t

La mire à voyant se compose (ie deux règles en bois dur bien sec, de deux
mètres de long, entrant à coulisse l’une 
dans l’autre; l’une de ces règles est fixe 
et porte à son pied un talon en fer t muni 
d’une semelle ou patin S, l’autre est mobile 
et porte une embrasse en cuivre vers sa 
partie inXérieure. Une seconde embrasse, 
qui entoure les deux règles réunies porte 
une plaque de tôle V appelée voyant et 
peut monter, descendre ou rester fixe, 
suivant que l’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 môme 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 à deux mè­
tres, il suffit de faire glisser le voyant le 
long de l’ensemble des règles et do l’ar­
rêter au point indiqué par le niveleur, dans 
ce cas la cote se lit 
sur le derrière des 
règles. Si la cote doit 
dépasser deux mè­

tres, on arrête le voyant au sommet de la règle mobile 
que l’on fait glisser dans la coulisse de manière à obte­
nir la cote cherchée; oh lit alors la cote sur le côté de 
la règle mobile.

Un petit vernier m adapté à l’embrasse sert à donner 
la cote aussi exactement que possible. Le niveleur doit 
veiller à ce que la mire ne penche ni à droite ni à gau­
che, et le porte-mire à ce qu’elle ne penche ni en avant 
ni en arrière.

M ire parlan te

Les mires parlantes soiu construites de telle sorte que 
l’opératenr puisse lui-même lire la cote. Ces mires offrent 
un avantage réel sur les mires à 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 centimètre
de hauteur réunies par groupes de dix centimètres s é p a r é s ----- .
entre eux par un voyant. Ces groupes portent deux numéros, l’un rouge et 
noir indique les mètres, l’autre noir indique les décimètres. •

Au milieu des chiffres marquant les mètres se trouve un petit voyant dont le 
contre > partage les décimètres en deux parties égales, et indique par consequem



les cinq centimètres. La hauteur de ces chiffres étant aussi de cinq centimètres, 
le casier dans lequel ils sont inscrits se trouve partagé en quatre parties égales 
de vmgt'Cinq millimetres; c’est la division ainsi formée qui sert pour les ni­
vellements a gran̂ de distance. Les bandes de couleur composant les chiffres et 
les voyants sont disposées de telle sorte qu’en les combinant avec les divisions 
de centimètres on partage ces dernières en tranches de cinq millimètres.

A 'ivcllcm ent sim ple

Quand on relève d’une même station toutes les cotes des pointsdont on veut 
determiner la hauteur relative, on fait un nivellement simple.

H’ivellc iiie n t com posé

Un enchaînement do nivellements simples rattachés les uns aux autres par 
es cotes d’un même point et obtenues de deux ou de plusieurs stations^con- 
écutives constitue un nivellement composé.

Coups arriére

Le coup arrière est celui que l’ofljdonne sur le point de départ qui, en quel­
que sorte, doit servir de terme de comparaison à tous les autres.

CoupN a v a n t

veut^nîveufr ceux que l’on donne dans le sens de la ligne que l’on

 ̂ Il faut rapporter dans un nivellement composé, les cotes de tous le« point« 
a un même plan de niveau passant à une hauteur donnée au-dessus ou au- 
dessous du point de départ; la différence des cotes prises de deux stations sur 
un même point, donnant la différence de niveau de ces stations, devra s’ajouter 
ou se retrancher a 1 ordonnée de la première station suivant que la seconde 
s éloigne ou se rapproche du plan de comparaison.

Autrefois on prenait le plan de comparaison au-dessus des points nivelés, 
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-à-dire la différence

«------ de. c^ mp fi rn is on , À  6 0  mc^lred- a<udciJ-0Tiur d u  _____^
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des coups arriéré et des coups avant, s’ajoutent à 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 procède de la manière suivante ;
Ainsi, soit que Ion ait à fairo le nivellement {¿énéral de Paris, par exemple,
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ün prendra pour point de départ un repère invariable tel que A, situé à 50 mètres 
au-dessus du niveau des basses mers. Nous supposons qu’on opère avec un ni­
veau a jDUije Q air.

On viendra se mettre en station entre le point A et le point B. On prendra 
‘ point A, soit puis une cote avant sur le point B,a fllltprpnro -ini J,, ----X_ x; ’Sm-n. ‘ °  ““ “  i"S2a. puis une cote avant sur le point B,

Sm l “ -0S, retranchée, de l'ordonnée fixe 0 0  mètres, donn^
tZ- au point B. On procéderait de même pour le point B et le
point G et ainsi de suite. Néanmoins, on éviterait ces opérations multiples s’il 
était possible de trouver entre A et H un point tel qu’on pût apercevoir plu- 

plaçant le niveau au point g ou découvre tous 
tes points compris entre A et il, on prendra successivement les cotes arrière 

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 1 ordonnée fixe suivant que le terrain est en 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 repère a pour vé* 
rnier toutes les opérations faites sur l’exactitude desquelles on ne pourra comp­
ter qu autant qu on trouvera au retour l’ordujinée de 50 mètres qu’on lui avait 
donnée au depart.

On aura soin de prendre exactement la distance entre les points nivelés, à 
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 n a fait découvrir que des erreurs négligeables. 
On entreprendra ensuite un autre polygone dans une autre direction, puis un 
troisième et ainsi de suite, jusqu'à ce qu’on ait couvert l’espace à niveler d’un 
réseau d opérations se vérifiant l’une par l’autre.
H-Po” A nivelant les rues, les routes, les chemins, les cours
deau et généralement toutes les lignes qui figurent sur le plan où on doit rap­
porter le nivellement parce que cette manière d’opérer rend ce dernier travail 
extrêmement facile. Cependant comme ce qui importe le plus est d’obtenir la 
représentation la plus exacte du terrain avec le moins possible d’opérations, 

niveler que les points ou la pente du terrain change parce qu’avec 
la hauteur de ces points et à 1 aide 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 à 
bulle d air, mais seulementpour les détails, les remplissages entre deux repères 
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 à bulle d’air.

»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 '

C otes in te rcalaires en tre deux cotes connues

{  horizontale entre les deux points a et b.
h différence de niveau.
P pente par mètre.

On aura :

;/ï. i *. P y, î h d’où h = .p i

I la môme raison :
'-----------..........._J

h' =  pV A "  =  p / "

T a b le a u  et C arn et de nivellem en t

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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MÉCANIQUE

Sfouvenient' uniform e —  V itesse

V, Espace parcouru dans une seconde.
/, Temps.
e. Espace parcouru pendant le temps /.

On a : V =  — ;
t c =  \l\

Si on considère une force f  agissant sur une masse m et lui imprimant une 
»liesse Vf on aura r

f  =  mv,
V

dra'une vitesse* ci-dessus à une autre masse M, cette dernière pren-

V =  —
M ■

Si on applique une force/’ pour élever un poids P à une hauteur 4, pendant un 
«emps t, on a

=  —  car f =  mv, v — donc; f  =  —
 ̂ i l i

M ouvem ent accélérée —  r>ols tío la  chute des corpL

1
2 : 4.00U8l. Espace parcouru pendant une seconde =

g. Vitesse acquise après la première seconde =  9,80896 
V, Vitesse à la fin d’un temps quelconque t. 
t, Temps.
k, Hauteur totale de la chute.

> g k
'  =  - i  =  75 =  •̂ ’90'*'*̂

g =  Si =  9,80896

V =  =  (/ A X 4,4292

f =  y  =  V X 0,10195 = \ / j  =  ^  X  0,45155= y
V2 y/

=  X 0.030975 =  - '

D’où l’on voit que les vitesses des corps tombant dans le vide sont propor- 
tionnelles au temps, et les hauteurs au carré du temps mis à les parcourir.
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{ff̂
VALEURS DE V =  ET DE A =  CORRESPONDANT A DIFFÉRENTES VALEURS

DU TEMPS

VALEXmS DE VALEI HS DE

t V h t V 1 h

m. m. m. m.
0",i 0,980806 0,049044 2",(i 25,503296 33,1537 4 4
0 ,2 i.ooniB 0,196176 2 ,7 26,484 ‘̂ 2̂ 35,753076
0 ,5 2,942688 0,4413!)6 2 ,8 27,465088 5X,4T)0496
0 ,4 3,î)25(i8i 0,784704 2 ,9 28,445984 4t,2'i6f>04

» 0 4,904480 1,226100 3 ,0 29,426880 44,13ÎK)00
0 ,6 5,885376 1,765584 3 ,1 30,407776 47,151284
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 .56,694864
1 ,0 9,808960 4,904400 3 ,5 34,331360 60,078000
1 .1 10,789856 5,054324 3 ,6 5.5,312256 63,.% 1024
1 ,2 11,770752 7,062336 3 ,7 36,293152 67,141236
1 .5 12,751648 8,288436 3 ,8 37,274048 70,819536
1 ,4 13,752544 9,612624 3 ,9 38,254944 74,505924
1 ,5 14.713440 11,034900 4 ,0 59,23SS40 78,470400
1 ,6 15,694336 12,555264 4 ,1 40,216756 82,442964
1 ŷ 16,675252 14,173716 4 ,2 41,197032 86,513616
1 ,8 17,656128 15,890256 4 ,3 42,178528 90,082356
1 ,9 18,637024 17,704884 4 ,4 43,159421 94,949184
2 ,0 19,617920 19,617600 4 ,5 44,140320 99,314100

; 2 .1 20,508816 21,628404 4 ,6 45,121216 103.777104
2 ,2 21,579712 23,757296 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 48,063904 117,754644
1 2 ,5 
{

24,522400 30,652500 5 ,0 49,044800 122,610000

VALEURS DE QUELQUES MULTIPLES DE g .

1 1 1
9 9̂ 9^ ~9 2̂

1 9,80896 96,21256 045,72973 0,10195 0,05097 0,01059
19,61792 192,42511 1887,45947 0,203î)0 0,10195 0,03018

.■> 29,42688 288,65767 2831,18920 0,30585 0,15292 0,03M7
4 39,23584 584,8.5025 3774,01893 0,40780 0,20390 0,04150
5 49,04480 481,06279 4718,64807 0,50975 0,25487 0,05195

1
V" s V î V 'îg \/7 3 1

V 7

1
i 1 3,13190 4,42918 0,31929 0,22578 2,14062 0,4fiHfi
i ® 6,26580 8,8.5836 0,63859 0,4.5156 4,28123 0,95451

3 9,59.570 13,2875-4 0,95788 0,67734 6,42185 1,40141
i 12,52760 17,71672 1,27718 0,90312 8,56246 1,86862

1 “
15,65950 22.14590 i .59647 1,12890 10,70308 2,55518
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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  — îiiZî

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- +  ç- +  ®tpq cos. a

Si a =  90° on a : cos. a =  0 et n =  /p® +  q̂
Si a =  0° ou 180“ et que p et q aient même direction, on aura :

Cos. a =  l -  K = p - ( - j

La résultante de deux forces parallèles p et q étant R, on a :

R =  p +  Î  ou R = p  — J

suivant que les forces agissent dans le même sens ou en sens contraire.
Le point d’application de R devra être tel que 

l’on ait : ^

pm =  qn

Soit ivy l’axe des moments, on 

R/ =: ;jc -|- id

Et si l ’axe coupe la ligne d’application des 
forces :

R/ == {qd — pc)

Si on prend un point sur le plan des deux 
forces pour centre des moments, on aura, en 
appelant p, q , r, les distances des forces au 
centre des moments :

_  +  Qg

Centro de gravité des lignes  ̂ surfaces et volumes

Deux droites quelconques faisant angle.

Le centre de gravité est situé sur la ligne qui join 
leurs milieux et la partage en raison inverse des deul 
lignes :

En effet on aura comme dessus :

R =  R +  Q et Pm =  Q».





Trapèze

MÉCANIQUE 17»

é^afeÎ^ deux bases B, b, et partagez mn en trois parties

: CS ::  b : B et cr -\- CS I cr :: B b : b 
/— ZZZ\ D'OÙ :

/ >,- \  l mn X h

■ J
.* - \ V jt

s B +  i

20 On aurait pour la valeur de d :
m.

(2i +  B)
d = 3

H +  * =  4  ^
mh

3 B +  »

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 parallèle à B et é par le milieu de t » , on aurait pour 
la distance d'du  centre de gravité à cette ligne :

jf 1 1 mb 
3

Q'iadrilatère

t» Partager en deux triangles dont on cherche les centres 
de gravité, que l’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 parallèles aux doux côtés

mn =  y  m, y  «  : menez deux autres parallèles à
P et q-, l ’intersection des diagonales sera le centre de 
gravite du quadrilatère.

Polygones quelconques

On divise en triangles dont on cherche les centres de 
gravité deux à deux :

en cm \\ k : B.

Secteur de cercle

2 corde x  r oc ~  ~  —
3 arc P

-  - M

Segment de cercle

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

2 CR2 — CVS 
ôc =  — —

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 sphère, d'un ellipsoïde, au centre de ces figures.

3
Celui d’une demi-sphère, sur son axe, aux ~  à partir du centre.
Celui d’un secteur sphérique. On a pour sa distance x au centre de la sphère;

- H ’-i)
Celui d’un segment sphérique dont V est le volume :

■ K P  ( r  -  I ) '  j

Celui d’un cône 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 cône se trouve sur la droite qui joint les 

centres de gravité des deux bases, à une distance x  de B et y de à, de sorte 
qu’on ait

B +  +  2

i  +  3B +  2 /b*

Pour le tronc de cône on aura :

A (R +  r)2 +  2r2 
T '(R  +  r)2 — Rr

Celui d’un paraboloide aux ~  de x à partir du sommet a.
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I^evìers

Dans les conditions d’équilibre on aura toujours :

¿T Pw =  lu  : P r =  I2 ;
m »

Pour le levier coudé, on aura

[j “  Pm' sin. A =  R»' sin. a. ou p »k =  R«
P»i' COS. h = cos. a

P = R«' sin. a
R = Pw' sin. b

m ' sin. b ’ n' sin. a

Pour le levier composé , si P fait équilibre à R , la 
puissance sera à la résistance en raison composée 

 ̂ , des puissances qui équilibrent la résistance dans
chaque levier pris séparément. Ainsi, si on a, dans le levier A, P : R :: i : s 

\/ dans le levier B, P : ’ r i  dans
-A----- ---------------------- ĉ  le levier C , P : R ;; i ; 4, on aura

pour les trois leviers réunis ;

P : U :: t : 5 X 6 X 4 : 120

iPeson

Les conditions d’équilibre sont les mêmes que 
dans le levier, cest-à-dire que l’on doit avoir (P re­
présentant le poids de l’aiguille CA) :

P : i  :: BA : gi, d’où P x  pt =  ? x  BA

Appelons R distance cg du centre do gravité de 
1 aiguille a l’appui, r longueur du bras CB où le 
corps est suspendu, on aura ;

pi =  R sin. a ; bA =  r sin, a’ = ; v cos. a

L’équation de l’équilibre devient donc, en substituant :

P X R sin. a =  g X r cos. a

Tang. n =  .
R X P

V : g :: r : tang. a x R

POIlliCN

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 ¿1 la direction des forces forme iin angle quelconque 
S, y  la charge S au point d appui sera à l ’une des deux foircBS
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comme la sous-tendante de Tare embrassé par la corde est au rayon de la 
poulie. Ainsi on aura :

s : P : ? c : R; s =  ̂

Et si les cordons sont parallèles :

S =  2P =

2» Poulie m<\pile. On doit avoir .

P : î  r : c;

Vc qr-, P =  ^  : 17 , 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 _  P sin. O _  q sin. 0 _  (P +  q) sin. 0 _  ( P +  S) sin. b
sin. d sin. b sin, (1 +  sin. J ’ sin. 0 - f sin. d

5» Si on a plusieurs poulies mobiles disposées comme l ’indique la figure ci- 
dessus, soit n nombre de poulies mobiles à deux brins ;

P : 0 1 :'2 ” , et P =  -  ; 0 =  P2»

_  log, q — log. P 
log. 2

"lit »  nombre de poulies mobiles à trois cordons, comme ci-contre :

P : i  :: 1 : 3“  ; P =  ps»»’  3n ’ ?

n =  ÏQg. 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 *

P : Fl :: 1  ̂ n RP — — ; n =  -n P

L’obliquité des cordes dans un assem­
blage de plusieurs poulies étant une 
cause de frottement, on remédie à cet 
inconvénient au moyen de l ’appareil 
ci-contre, dans lequel la corde passe 
successivement sur les grandes poulies 
et sur les petites, dans l ’ordre indiqué 
par les numéros.

La figure suivante atteint également 
le même but, elle est formée de deux 
poulies coniques, composées chacune 
d’un certain nombre de gorges taillées 
dans la même masse et variant de diamètre en proportion 
arithmétique.

T r e u ils  et C a b e sta n s

Dans les conditions d’équilibre 
on aura, en faisant r =  le rayon 
du cylindre et K =  le rayon de la 
roue ou manivelle ;

D’ou ;

P : ? r : R

PR

R =
qr

q == .

R o u e s  dentée^«

Dans un système quelconijue de roues dentées il y aura équilibre si le pro-
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P lan  incline

Soit R le poids du corps, P la force qui le tient en équilibre; on aura, en né- 
giigeant le frottement :

10 (P formant angle avec L) P cos.c =  R sin. /»,

P =  •
R sin. b R =

P cos. c
cos. c * “  sin, b

Si P a même direction que R, on aura:

P sin. ¿» =  R sin. b, d’où P =  R.

2« (P parallèle à L) P : R sin b : i  ;; H t L

P, RH ,, 
: R s i n . i  = - j - :  R

PL
H

30 (P parallèle à B) P ; R :: sin. b : cos. b H : B 

R sin.i
P =  . cos.b

RH _ P cos. 
. =  R =

PB
sin. b H

D’après ce qui précède, 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 à sa longueur et se trouve exprimé par le produit de son poids par le
sinus de l’angle d’inclinaison. , .  ̂ j  _____ _

Ainsi si un cheval tire facilement un chariot du poids de 1500 kilogrammes 
sur un plan horizontal, avec un effort égal à 7S kilogrammes, sur un p l^  incliné 
de 14 degrés 50 minutes environ qui aura 30 mètres de hauteur sur 120 mètres 
de longueur, soit une pente de 0™,26, il éprouvera a la montée six fois plus de 
résistance, car sa force devra, dans les conditions d’équilibre, être égale a son

: 450 kilog.30
effort actuel 7S kilog. plus les de 1 SOOoul 500 X sin. 14“ SO ; 

laU
et cela indépendamment des du poids du cheval qui viennent s ajouter à 

la charge. A la descente, son effort sera réduit aux ^  de 75 k. =  18 k. 75.

V is

Les lois de l’équilibre donnent, en négligeant le 
frottement :

P : ç :: k : 2 TC R

P _  J ]L  = ^ Û x  0,15915 
2TCK R

_  P (grtR) _  PR ^  ^ ,28318
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il-;

et :

Vis sans fin

Si nous appelons P' l’effort avec lequel la vis presse 
la dent de la roue, on aura pour l’équilibre du treuil :

p'Kzzzqr  d’o ù p ' = i ^ .

M b -  • on a pour l’équilibre de la vis ;

p2itR' =  p'h ;

Remplaçant p' par sa valeur, il vient: 

pSTTR' =  d’où 2pRTtR' =  qrk

P =
qrh

2TtRR' ’
_  27CpRR' 

rfi

ISill

Coin

frottement d’équilibre on aura, négligeant le

P : R :: sin. b : sin. a +  sin. c :: H : L +  b 

R în. b RHP =
<̂lu. a sin. c B

„  _  P (sin. a 4- sin. c) _  P (L - f  B) 
sin. b H
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RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX.

I. — METAUX.

¡ Kfforts de traction longitudinale (A id e -m é m o irâ  de M. Mo r in ).

M É TAU X  ET CORPS D IVERS.

DÉSIGNATION DES CORPS.

POIDS
dont

on peut charger 
avec sécurité 

chaque
centim ètre carré 

de section 
transversale.

POIDS
qui détermiiae 

la rupture 
par

centim ètre carré 
de section 

transversale.

Fer fondu....................................................
— forgé mauvais.......................................
— — de petit échantillon, fil de quai.
__ — de dimension ordinaire.............
_  _  de o^oe de côté et au-dessus. .

Acier le meilleur........................................
— le plus mauvais................................

Tôle dans le sens du laminage..................
Chaîne ordinaire en fe r .............................

— étançonnée......................................
Fonte grise exposée à des chocs..............
Métal des canons............................. ... •
Cuivre battu.............................................

— rouge forgé...................................
— jaune fin.......................................

Etain fondu.............................................
Plomb fondu.............................................
Corde sèche en chanvre..........................

— mouillée.........................................
— goudronnée...................................

Courroie en cuir n o ir .............................
Brique très-dure......................................
Pierre calcaire.........................................
Plâtre peu ferme...................... . ’ ‘ ‘
Béton en bon mortier de ta mois............
Mortier ordinaire de 18 mois...................
Verre en tige ou en tube.......................

(1) La  charge d’ un fil de 0*“ ,002 de diamètre serait donc de SI^^/îO

kll. kU.
225 à 217 1 350 à 1 250

416 2 500
1 000 6 000 (l)

666 4 000
416 2 500

1 676 10 000
600 3 600
700 4 100
400 2 400
535 3 200
350 1 400
383 2 300
417 2 500
433 2 600
210 1 260
50 300
21.3 128

125 500
82 530
95 380
25 100
1,95 19,50

60
0,58 5,80
0,90 9
0,30 3

25 1 248
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E irorts de com pression {A id e -m é m o ir e  de M. Moriji).

MÉTAUX ET CORPS DIVERS.

DÉSIGNATION

POIDS
DONT ON PEUT CHAUüEU AVEC SÉCCRITÉ 

CHAQUE CENTIMÈTRE CARRÉ 
DE SECTION TRANSVERSALE.

POIDS
qui

détermine

DES CORPS.

RAPPORT DE LA LONGüECR 
A LA PLUS PETITE DtMBXSION TRANSVERSALE.

l’écrasement
par

centimètre

Au-
dessous

de
\'2

12 24 48 60

carré 
de section 

transversale.

kil. kil. kil. kil. kil. kil.
Fer forgé....................... I 000 835 500 167 84 5 000Fonte. . . .................... -2 000 1 670 1 000 167 10 000•Métal de canon. . . . •> 000 » 33
Cuivre rouge coulé. . . 825 » ■ » » » 8 000— — forgé. . . t Ü50 » 33 » » 28 000— jaune . . . . . . 500 » 33
Etain fondu............ 100 » » 600Plomb fondu................. 28 » »

Basalte....................... 200 » »
Granit d u r ................... 70 » )>

— ordinaire............ 40 » »
Marbres les plus durs . . 100 » »
Marbres blancs veinés . 
Pierres calcaires très •

31 » » » » 300
dures...................

Pierres calcaires ordì-
50 » » » » 500

naires........................ 50 n » J, 300
Grès les plus durs . . . 90 » )> 33 33 900

— tendres. . 
Lambourdes de qualité

0,4 » » » 3) 4

inférieure................... 2)5 n »
Briques très-dures . . . 15 » » )) 150

— ordinaires . . . 4
Plâtre............................ 0 » » 60
Béton de 18 mois. . . . 4 » 40
Mortier ordinaire de 18 m. 2,5 » » » 33 25

iVo/a. Dans les constructions, même hardies, la charge des divers matériaux 
3 doit point excéder :

de la charge qui détermine l’écrasement.

ne doit point excéder

Pour les pierres.................. 1/10
Pour le bois.......................... i/s
Pour le fer fondu ou forgé. 1/4

Les supports, soit en bois, soit en pierres, disposés en colonnes, ne doivent 
pas excéder sept diamètres et demi de hauteur.

On a remarqué que, la résistance d’un cube étant 1, celle du cylindre inscrit 
est 0,80, s il repose sur sa base, et 0,32 s’il repose sur une arête. Celle de la 
sphère inscrite est 0,26.

Si on a deux solides de même hauteur dont l’égale section soit carrée pour 
l’un et circulaire pour l’autre, les résistances à l’écrasement seront dans le 
rapport de 8 à 9.



T
D ’ a p r è s  Love, pour des piliers en fer ou fonte, on aura les formules suivantes: 

«  =  î S L c l  m S m  du pilier supposé très-court, c'est ,0000 X la sec-
lion du pilier on centimètres carrés.

I e i d =  hauteur et diamètre du pilier en centimetres.

Fît , pour des hauteurs / variant de 10 à 180 fois le diamètre d ;
K

U É S I S T A N C E  DES M A T É I U A U X

1, iï& 0 )0005 ^

Foîitej pour des hauteurs I variant de 4 à 120 fois le diamètre d :
R

P =
1,45 - f  0,0033-

Fer, pour des hauteurs i variant de 8 à 30 fois le diamètre d ;
K

P = ----------------- J-
0,83 -1- 0,04 -J

Faille, pour des hauteurs l variant de 5 à 30 fois le diamètre d :
R

p = ------------------- Y

0,68 +  0,1 - J

E ffo r ts  tro n s ve rs o u x  (D'après Charles Renier, Encyclopédie moderne). 
Solides enuastrés par l’lne de leurs extrémités.

M
\ ! A l A I A1 W
----------- ---------- V a*

10 Cas oü l'on tient compte du poids du solide

P, Effort exercé sur le corps perpendiculairement à sa longueur. 
c Longueur de la partie non encastrée jusqu au point ou agit 1 effort P.

Poids, par mètre courant du solide, en kilogramines. 
ft Largeur du solide perpendiculairement a la direction P.
Il’ Epaisseur du solide parallèlement a la direction P. 
d’ Diamètre du solide s’il est cylindrique.

Pour la fonte =

[l i

Pour le fer

( " + f )
1 230 000

1 000 000

2° Cas ok Pon peut négliger le poias du solide 

Pour la fonte ab^
„  1 230 OOOflfr̂

■ 1 230 OOÔ ’ C

Pour le fer ab  ̂ = 1 000 000 ’
P =

1 000 OOOab̂



ï

5“ Cas oü la charge est uniformément répartie

°®®’ “ “  F P^'’ “ è“ '® solide, la charge uue chaquemetre de longueur doit supporter, la quantité P disparaît de la formule, et on

*8« R É S I S T A N C E  UES M A T É R I A U X

PJ
Pour la fonte

I
Pour le fer

«¿.2

ah-

Pc-
' it 500 OOo ’ 

pci
P

■ P =

2 500 OOOai* 
<••2

2 000 0008*2
■ 2 000 OOO '

Cas oil la section transversale est un carré, en négligeant son poids 

Pc _ I 250 000*3

li]
Pour la fonte

1
Pour le fer

250 000 ' 
Pc

P =  .
c

■ 1 OOO OOO ; P =
1 OOO 000*3

s» Cas oü la section est un cercle

[5 ]

Pour la fonte 

Pour le fer

d3 =

d-i =-- -

736 312 ' 
Pc

. 736 3l2(f3

5S0 050(13
589 050 ’

N o t a . Les formules des cinq cas qui précèdent ne conviennent que pour calculer les 
dimensions des pièces qui peuvent sans inconvénient prendre une certaine flexion mais 
lorsqu il s’agit d établir des pièces pour lesquelles les flexions même Irès-faibles seraient 
nuisibles, on diminue le coefBcient numérique de moitié.

2“ Soudes posés librement sir  deux appuis 

(Forme prismatique)

ZI J Pc® tient compte
...O du poids du solide.

2P Charge perpendiculaire à 
la longueur de la pièce. 

2G Distance entre les appuis.

T ') V' ■p'\ T̂ r P- t 7̂  \

Fonte «¿2 =

For ûi2

Î L Z l h .
1 250 000 ’

1 000 000 ’

O , pc _  I 2iin 0008*2 
2 ;;

n _L PC _  I 000 000a*ï 
2 0

2» Cas où l’on peut négliger le poids du solide. (Formules [2].)

FormS“ s“[3 ]'î uniformément répartie et jointe au poids du solide.

FotmSfesU]') “ “  charge agissant au milieu de la longueur
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50 Cas où la section est un carré, la charge agissant à des distances l et l' 
des points d’appui.

PU' 1 2ÎK» 000*3 c
Fonte àîiO 000 c ’ * ~  w

PU' 1 000 000*3«
Fer 000 OOOc ’ ^ ~  w

Not». Ne pas perdre de vue que P n’ est que la i/2 de la charge totale.

6» Cas où la section est un cercle ou un polygone régulier, la charge agis­
sant au milieu de la longueur. (Kormules [5].)

7» Cas où la section est un cercle ou un polygone régulier, la charge agis­
sant ù des distances l et l' des points d’appui.

Fonte

Fer

PU'
— TTioi>

=  - VU'
üoüc

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 trois cas qui précèdent^ par centimètre 
carré de section pour une longueur variable; elle est égale au — de celle qui dé­
termine la rupture (Aide-mémoire de M. Morin).

RAPPORT
de

LA L0N6DEUR

SOLIDES 
encastrés 

par l ’une
DE LEURS EÏTRÉMITÉS.

SOLIDES
REPOSANT 

SUR DEUX APPUIS.

SOLIDES
ENCASTRÉS

par
LEURS DEUX EXTRÉUITÉS.

1,’ÉPAISSEUB. CHARGE PAR CENTIMÈTRE CARRÉ 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 l 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

No t a » — I l  convient d’établir le rapport de 3 à 7 entre la largueur.et l ’épaisseur.
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RESISTANCE D'CS MATÉRIAUX 

E ffo rts  (le torsion

P Effort appliqué à l’arbre et tendant à le rompre, 
î  il??#“,®“ '’ I*® levier de l’effort.O Cote des arbres carrés.
J, arbres cylindriques ou polygonaux pleins
a Diamètre des arbres cylindriques ou polygonaux creux

Ce diamètre doit être égal aux |- du diamètre extérieur.

/Fer ou {¡onte

Arbres carrés, j

ler moteur ¿3 = __EL-. «  — ir>7 r;oô 3
' t57 soa’  ̂ r
' 2me moteur ¿3 =  p =  -

’ 515 000’

\Bois
, !«*■ moteur ¿3 =  . 
I

2me moteur ¿3 — . P =

26 212/̂ 3
r

52 i25/>3

Í l«*** moteur rf3 — 
/Fer ou fonte]

Arbres cylin-l f  2*ne moteur
driques ou) 
polygonaux 
pleins.

pr
151 üOO’

pr
P ~

15! 000//3

\Bois . . .  O

262 000’

 ̂ !«>■ moteur ds — -

P =
262 n00d3

21 819d3

2me moteur ¿3 =

21 819’
pr

43 658’

(Pour arbres allégés pr =  262 000 ■ 
Arbres cylin-f^®'* ““  lonte,

driques oui f Pour arbres forts pr =  is i ooo '
polygonaux 1 V
creux detif') 
étant quel-/ 
conques. _  _ _

 ̂ Pour arbres forts pr =  21 819

d> — d'4

( Pour arbres allégés pr =  43 638 ~
. < à

Si i ’ =  d. 
5

Fer ou fonte.

Bois

Pour arbres allégés d‘> ; 

Pour arbres forts ¿3 :

Pour arbres forts rf3 =

pr
227 900’ P

pr
113 95Ü’ P

pr
37 972' P

pr
18 986’ P

227 n00d3 
r

113 n’i0(/8

3-  972f/3

18 985(13

c o S e “u L \ " q i S  d rcestrm u te 's  “ i^res-exposés .à plier, ou double les 
monsions par les fo^m^ul î̂ pi'^ndrT?ou7ou=r‘ s t s “ p 'fu tL 't l 'Î" '

HESISTAKCE DES MATERIAUX

II. — BOIS

E ffo rts  de tractio n  lo n g itu d in ale

i  Côté d’une pièce cariée, l sa longueur. 
d Diamètre d’une pièce cylindrique ou polygonale.
P Charge qui détermine la rupture.

D o is  de ch êne. — E ffo rt d an s le  sen s des Obres

19;

• ; P =  [̂ (3 000Í) — f j*

• : P =  [(2  700(i) — l ]*

Le tableau suivant donne, d’après M. Poncelet, le maximum d’effort inslan- 
tane par centimètre carré de section transversale des bois les plus connus.

INDICATION DES ESPÈCES.

Chêne dans le sens des fibres 
Tremble ■
Sapin 
Acajou - 
Poirier - 
Hêtre 
Orme 
Teack 
Frêne 
Buis
Sapin latéralement aux libres. 
Tremblé
Larix perpendiculairement aux fibres
Peuplier-------------------------------------
Chêne_____________ _______________

CHARGE
MAXIMUM

par
centimètre carré 

de section 
transversale 

dans la pratique.

POIDS
qui détermine 

la rupture 
par

centimètre carré 
de section 

transversale.

kilogr. kilogr.
60 à 80 600 à 800
60 à 70 700
80 à 90 900

56 560
69 690
80 800

104 1 040
110 1 100
120 1 200
140 1 400

4,20 42
5,70 57
9,40 94

12,6 125
16 160

K fforts de comprciiisioii j

Presstott exercée dans le sens de la longueur

La force d'une pièce horizontale étant représentée 
par sa largeur, sa force verticale sera représentée 
par sa longueur et la force oblique par la vëHicaîe ai.
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Efforts de torsion

h— r.-----^
P p fort appliqué à l’arbre et tendant à le rompre. 
r Longueur du bras de levier de l’effort.
0 Cote des arbres carrés.
1 Diamètre des arbres cylindriques ou polygonaux pleins 
d Diamètre des arbres cylindriques ou polygonaux creuy

Ce diamètre doit être égal aux du diamètre extérieur.
5

/Fer ou Êonte<
1®*“ moteur pr

157 SOU’ ^
157 500*3

Arbres carrés, j
' moteur *3 =  —SL__. „  =  SIS 000*3

315 000'

\Bois
 ̂ l 'r  moteur *3 == , 

2me moteur ¿>3
52 425’

_ 26 212/̂ 3 
r

<52 423/>3

i Icr moteur rf3 ~
ÎFer ou fonte]

f 2*ne moteur d3 =  
\

.
1 l«r moteur

Kois . . . o<

pr
131 000’

pr

pleins.

262 000’

¿3 =  _£ !_■
' 21 819’

2me moteur d''i =  ~£T_.
45 058’

P =

P =

P —

P =

1.51 nond3
r

262 noods

21 81!)d3

43 658î/3

(pour arbres allégés pr =  262 ooo ~
Arbres cylin-f*^®*’ fonte j  d

driques oui f Pour arbres forts pr =  131 ooo ~
polygonaux 1 V ^ J
creux detd'l
étant quel-/ / arbres allégés pr =  45 638 ~

. 7 dconques. iBois
Pour arbres forts ■ =  21 819 di — d'i

Si d’ =  d. 
5

Fer ou fonte ̂

Bois .

, Pour arbres allégés d3 =  S L —.. „ _  
t 227 tiüo’ F —

f Pour arbres forts d'i =r

 ̂ Pour arbres allégés ¿3 =  

f Pour arbres forts d3 =

pr

37 972’ 
pr

18 98G’

227 iKK)r/3 
r

113 950rf3

P =
57 972Í/3

18 98Gí¿3

c o S m i n S f q i t s  drc\“ffo"rmâes arbres exposés à plier, on double les 
monsions par les formules nVTiouTou^sts^p 'lu tfo 'te^



II. — BOIS

K E S I S T A K C E  DES M A T E R I A U X

E ffo rts  de traction longitud inale

h Côté d’une pièee carrée, l sa longueur. 
i  Diamètre d’une pièce cylindrique ou polygonale 
P Charge qui détermine la rupture.

n o is  de chêne. — E ffo rt dans le sens des libres

i  =  .

. ; P =  1̂ (3 OOOA) —

^  r 1 *P  ; P =  I (v2 700rf) — n

tableau suivant donn«, d'après M. Poncelet, le maximum d’effort instan­
tané par centimètre carré de section transversale des bois les plus connus.

.liNDIGATiON DES ESPÈCES.

Chêne dans le sens des fibres
Tremble —--------------------------
Sapin 
Acajou 
Poirier 
Hêtre 
Orme 
Teack 
Frêne 
Buis
Sapin latéralement aux libres 
Tremblé
Larix perpendiculairement aux fibres
Peuplier------------------------------ --
Chêne -------------------------------------

CHARGE
M A X I M U M

par
centimètre carré 

(le section 
transversale 

dans la pratique.

POIDS
qui détermine 

la rupture 
par

centimètre carré 
de section 

transversale.

kilogr. kilogr.
GO a 80 600 à 800
60 à 70 700
80 à 90 900

56 660
69 690
80 800

104 1 040
110 1 100
120 i 200
140 1 400

4,20 42
6,70 67
9,40 94

12,5 J 25
16 160

Efforts de comiircjüsioii j

Pression exercée dans le sens de la longueur

La force d’une pièce 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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On aura, pour le poids qui détermine l’écrasement d’une pièce de chêne ou 
uQ sapïQ dont la. longueur n excède pas douze foio la largeur ou épaisseur.

P = K)&) — : et pour l’épaisseur do la pièce: h =  Î-p

V =  ĵ (1800d> — /J ; et pour le diamètre de la pièce : d =

DÉSIGNATION

POIDS QUI DÉTERMINE L’ÉCRASEMENT
P A R  CENTIMÈTRE CARRÉ DE SECTION.

R A P P O R T  D E  L A  L O N G U E U R  A  L A  P L U S  P E T I T E  D IM E N S IO N
Transversale.

D p S  C O R P S .
Au-dessous

de
12

12 21 48 60

Chêne de France. . .
■— anglais . . . .  

Sapin français. . „ .
— blanc anglais . 

Pin d’Amérique. . . . 
Orme..........................

kilogr.
585 à 465 
250 à 271 
402 à 558 
150 à 135 
110 à llîS 

90

kilogr.
321 à 585 
208 à 226 
585 à 4'i8 
108 à 112 
91 à 98 

75

kilogr.
192 à 2.51 
125 à 155 
231 à 269 
63 à G7 
55 à 59 

37

kilogr.
64 h 77 
41 à 45 
77 à 89 
21 à 22 
18 à 19 

12

kilogr.
52 à 58 
20 à 22 
58 à 4i 
10 à 11 
9 à 9,5 

6

CHARGE QUE L’ON PEUT ADMETTRE
P A R  C E N T I M È T R E  C A R R É  D E  S E C T I O N  T R A N S V E R S A L E  

POUR DES PILO TS ,  ÉTA IS,  ETC.

Chêne fo r t ................
— fa ib le.............

Sapin jaune ou rouge
— b lanc.............

30 à 40 
19 

40 à 
9,7

25
8,4

38
8

15
5,6

20,6
5

5
7>
7,5
»

2,5
»
»

Efforts transversaux« — Résistance iV la  aexion

Cette résistance est proportionnelle à la distance entre les points d’appui, 
simples largeurs et aux carrés des épaisseurs. Il convient d’établir le rap 
de s a 7 entre la largeur et l’épaisseur.

10 S o lid es  e n c a s tr é s  p a r  V m e  d e  l e u r s  e x t r é m ité s  (chêne et sapin) 

Dans le cas de la rupture, on doit avoir :

vTp

aux 
rapport

: /^ i A I a T a
■b =  ^ _  (170/>)2

[ > d -
1.55’

P =

P =  :



Cas où l’on tient compte du poids de la pièce (pièces prismatiques/

100 000

Cas où l’on peut négliger le poids de la pièce :

100 OOOûès
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Et pour les dimensions transversales dans le cas d’une charge donnée:

[U ab^ P 4- ££. — 199 OOQg/yg

ab  ̂ = Pc
P =too 000 *

Cas où la charge est uniformément répartie :

pc- , _ 200 OOOab̂[3] ab  ̂ =  .
200 000 ’

ii

2« Solides posés librement sur deux appuis (chêne et sapin)

■ 'T'\ T ' \ T' T “ . T ' . 7̂  i
2P Effort exercé sur la pièce. 
2c Distance entre les appuis.

Pièces prismatiques. Cas où l’on tient compte de leur poids. Formules [1].
— Cas où l’on peut négliger leur poids. Formules [2].
— Cas où la charge est uniformément répartie. Formules [5f

Pièces dont la section est un carré. — Cas où l’effort agit au milieu de la 
longueur :

¿3 =  , Pc
P = 100 000/̂ 3

100 000 ’

Cas où l’effort agit à des distances l et V des points d’appui :

¿3 = VU' . 
100 000 c ’

P =
100 000̂ 3c

w

Cas où l’effort est léparti sur une longueur 2c' dont le milieu est aux dis« 
tances l et V des points d’appui :

¿3 : Ü L Î ) .
100 ÜUÜ

100 000 ¿3
II' c ‘

Pièces dont la section est un cercle ou un polygone régulier. 

Cas où l’effort agit au milieu de la longueur :

d3 =  . 5H 905if3
58 003 ’
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Cas où l’effort agit à des distances t et l' des points d’appui :

f;8flOS(i3 c¿3 PU'
' ssyuoc

P =
//'

Cas où l’effort est réparti sur une longueur ac' dont le milieu est aux dis­
tances t et l' des points d’appui :

¿3 I z z i l . 5890?)rf3
o8ÜOî>

Pièces soumises à des chocs et qui ne doivent éprouver que des flexions 
très-faibles, telles que les arbres des roues hydrauliques.

Pièces à section carrée, — Cas où l’effort agit au milieu de la longueur :

3 ^  ^  »00301̂ 3
SOOÜO ’ c

Cas où l’effort agit à des distances l et l' des points d’appui :

Î3 = PU’
P =

■;nnoo/<3r
’  »0000  6- ’  ‘  U '

Pièces à section circulaire. — Cas où l’effort agit au milieu de la longueur

d3 ; P ^
¿95ü0

Cas où l’effort agit a des distances l et V des points d'appui ;

(¿3 P//'
c ’

P =
2fl?)00rf3 c 

U'

1 Formules qui déterminent la ruj-.ture 
■rr:-----' pour les cas précédents :
i
te P Poids en tonnes

 ̂ V  t>8ü’ I

iÎ=  \ / —  ;V ’
G20</2

l

30 Solides encasltcs par leurs deux extrémités

La résistance de ces sortes de solides est deux fois plus grande que lorsqu’ils 
âont simplement posés sur deux appuis, »  'i .



T a b l e a u  d o n n a n t , d ’ a p r è s  m . M o r i n , l a  c h a r g e  s u p p o r t é e  d a n s  l e s  t r o i s  c a s  

Q U I  p r é c è d e n t  e t  c e l l e  q u i  d é t e r m i n e  l ’ é c r a s e m e n t

RAPPORT
( l e

L A  L O N G U E U R  

à
l ’ é p a i s s e u r .

p i è c e s  E N C A S T R E E S  
p a r

CNE DE LECRS EXTRÉMITÉS

Charge 
qu’ on peut 
admettre 

par
centimètre 

carré ■ 
de section 
transver­

sale.

kilogt
iO
5
5,53
2,50
2
I.Ofi 
l , i2 
1,25 
1,11 
1

P I È C E S  R E P O S A N T  
sur

DECI APPUIS.

Charge
qui

détermine 
l'écrasî- 

nu ni 
pur

centimètre
carré

de section 
transver­

sale.

Charge 
qu’on peut 
admettre 

par
centimètre 

carré 
de section 
transver­

sale.

Charge
qui

détermine
l’écrase

ment
par

centimètre
carré

de section 
transver­

sale.

Charge 
qu’on peut 
admettre 

par
centinfètre

carré
de section 
transver­

sale.

kilogr. kilogr. kilogr. • kilogr
57,80 -40 251 80
28,90 20 U o,60 40
19,26 15,55 77,07 26,66
14,45 10 57,80 20
11,56 8 46,24 16
9,63 6,66 58,55 45,55
8,25 5,71 55,02 11,42
7,22 28,90 10
6,42 4,44 25,68 8,88
5,78 4 23,12 8

P IÈ C E S  E N C A S T R E E S  
p a r

LEURS DEUX EXTRÉMITÉS.

Charge
q u i

détermine
l'écrase­

ment
p a r

centimètre
carré

de section 
transver­

sale.

kilogr. 
462,40 
251,20 
454,14 
115,60 
92,48 
77,06 
66.04 
57,80 
51,36 
46,24

La résistance maximum 
transversale :

Pour le chêne. 
Pour le sapin .

lüfforts de torMion (Voir page 190) '

la torsion est par centimètre carré de sectioil

de 167 à 465 kilogrammes, 
de 134 à 510 —

Résistance des chaînes en fe r  et câbles de chanvre
(d’après B r u n t o n )

CABLES DE FER. c a S l e s  d e  c h a n v r e .
POIDS

D I A M È T R E
d i a m è t r e . C O N T O U R . S U P P O R T É .

D E S  C H A I N E S .

m è t r e s . m è t r e s . m è t r e s . t o n n e s .

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 8 0
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chaînes à maillons oblongs on emploie la formula

■ = V î ou bien : r =  1,73 \ / —V Ttp
P  ® section transversale du maillon en millimètres
V  Résismnrp'’m“ ’’P“ '̂ ‘ ® chaque côté du maillon, 2P charge totale.
P  Resistance maximum, que 1 on veut développer par millimètre carré.

'*‘®™étre d d’une corde devant offrir une résistance P au

Pour une grande sécurité ; d =  o,0013-2 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’un f cordé 

goudronnée nest que les 2/3 ou les 3/4 de celte d’une corde b l S e

Oenslté»» ou poida abxolutu de diverses substances
(d’après Léon et Charles Revier, J Cuudel, J. Gaudry, Rozet, Tiiillaye, etc.

SUBSTANCES.

Air atmosphérique . . 
t\cide chlorhydrique . 

—■ nitreux.............
— nitrique............
— sulfureux. . . .
— sulfurique à 66°.
— sulfhydrique . . 
~  stéarique. . . .

Acier écroui non trempé
— — et trempé.
— non écroui ni tremp 

trempé non écroui
Albâtre d’Europe , . .

— oriental. . , . 
Alcool absolUw
Alun......................
Ammoniaque. . 
Anthracite . . . . . .
Antimoine fondu . . . 
Ardoise. . . . . .  . ,

.Argentfondu 9Si/iooo . 
forgé...............

— au titre de la mon 
naie. . . .

-  fondu., c , ,
-  — et monnayé 
-- pur fondu , «

— forgé . .
Argile.................. ...
Arsenic. . . . . . .

POIDS
d’un

DÉCIMÈTRE
Cube

ou d’ un litre.

k ilogr 
0,001203 
l,10i0 
1,5300 
1,2715 
1,2500 
1,8422 
1,1900 
1,0100 
7,8404 
7,8150 
7,8331 
7,8I(>3 
1,8740 
2,7302 
0,7i)20 
1,7530 
0,8970 

,343 à 1,462 
0,7120 
2,114 

10,4752 
10,3705

10,121
10.0470
10,4077
10,4743
10,5107
1,930
5,670

SUBSTANCES.

Asphalte...............
Avoine................
Baryte................
Basalte d’Auvergne 
Béton de cailloux.

— de meulière
cassée.. .

— de recoupes
pierres . . 

Beurre.. . ,
Bière. . . , , . , 
Bismuth. . . c c . 
Blanc de baleine

— d’œuf. , . . 
Rois. Abricotier. .

— Acacia . , .
— Aubépine- .
— Aune. , . ,
— Bouleau, c .
— Brésil. , . .
— Buis de France.
— — de Hollande
— Campêche. . , „
— Cèdre.............
— Cerisier. . .
— Charme.
— Châtaignier. .
— Chêne aubier.
— — cœur. -
— — sec,. -

POIDS
d’ iin

DÉCIMÈTRE
cube

on d'un litre,

kilogr,
1,003
0,470
4,455
2,4215
2,485

2,700

2,600
0,943
0,990
9,822
0,943
1,041
0,712
0,800
0,820

',510à0,800 
0,088 
1,031

,912 à 0,982 
1,328 
0,913

,501à0,59(
,682àO,7I5

0,737
0,085
0,540
1.170

,043 à 1,01.'
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SUBSTANCES.

POIDS
d’un

UéCI.\IÈlRE
cube

ou d’un litre.

SUBSTANCES.

POIDS
d’an

DÉCIMÈTRE
cube

ou d’un litre.

Bois. Chêné ver t . . . .
kilogr.

0,950àl.220 Bois. Sureau.................
kilogr.

— Cognassier . . . . 0,105 — Sycomore............. 0,756
— Cornouiller. . . . 0.004 — Tilleul.................. ü,604a 0,687
— Cyprès ................ 0,044 — Tremble........... 0,538
— Cytise des Alpes . 0,754 — Vigne................... 1,527
— Ebénier d’Amériq . 4,551 Borax............................. 1,720
— — des Indes. 1,200 Brome............................ 2,966
— Erable plane . . . 0,()I8 Bronze .......................... 8,626
— — champêtre. 0,750 Cadmium écroui........... 8,6!K)
— — duret.. . . 0,7i>5à0,775 Camphre....................... 0,996
— Fossille................ 0,209 à 1,580 Caoutchouc.................... 0,933
— Frêne. . . . . . . 0,725 à 0,84.5 Charbon de bois fait en
— G aïac-................ 1,555 tas............................. 0,250
— Genévrier............. 0,587 Charbon de bois fait en
— Grenadier............ 1,554 vase clos.................... 0,150
— Hêtre................... 0,779à0,852 Chaux sulfatée cristal-

Houx................... 0.C78 Usée.......................... 2,414
— If......................... 0,807 à 0,878 Chaux vive................... 0,840
— Liège................... 0,240 Chrôme fondu................ 5,900
— Lilas................... 1,020 Cire blanche................ 0,i«i9
— Marceau............. 0..592 — jaune.................... 0,975
— Marronnier d’Inde. 0,657 lard....................... 0,948
— Mélèze.................. 0,942 Cobalt............................ 7,812
— Merisier. . . . . . 0,786 Coke d’éclairage............ 0,350
— Mûrier noir. . . . 0,599 — au four................ 0,420
— — blanc. . . 0,626 Colza............................. 0,650
— — à papier. . 0,572 Cristal de roche pur.. . 2,653
— Néflier . . . . . 0,914 — de Saint-Gobain . 2,488
— Nerprun.. . . . 0,775 Cuivre en f i l ................ 8,879
— Noisetier . < > . . . 0,701 — fondu................. 8,788
— Noyer. . , . . . , 0,650 à0,671 — laiton fondu . . . 8,395
— Olivier . . . 0,992 — laiton en f i l . . . 8.544
— Orme. . o . . . 0,671 à0,800 Diamants les plus légers. 3.501
-  Oranger............... 0,705 à0,827 — les plus lourds. 3.531
— Pêcher ................ 0,740 Eau de la mer Morte.. . 1,240
— Peuplier noir. . . 0,457 — de mer................... 1,026
— blanc.. . 0,329 à0,SS0 — de pluie ou distillée. 1,000
— — d’Italie. . 0,560 Eau-de-vie à 18°............ 0.948
— — de la Ca- à 19°............ 0.942

roline . 0,402 à 22“............ 0.924
— pin de Genève . . 0,5.54 Esprit de vin à 53°. . . 0,863
— Platane................ 0,757 — à 36°. . . 0.*848
— Poirier.. . . . . . 0,661 à 0,759 Essence de cannelle . . 1,044
— Pommier cultivé. . 0,757 à 0,800 — de girofle . . . 1,036
— — de reinette 0,757 — de lavande. . . 0,894
— — sauvage. . 0,692 — do menthe. . . 0,851

Prunellier............ 0,744 — de térébenthine 0,870
Prûnier................ 0,711 àO,790 Etain............................. 7,299

— Sapin femelle. . . 0.498 Ether acétique............. 0,866
— — mâle. . . . 0,405 à 0,550 — chlorhydrique . . 0,875
— — rouge. . . . 0.657 — nitrique............. 0,909
— Sassafras............. 0,482 — sulfurique . . . . 0,715

Saule. . . . . . . Farine de froment. . . . 1,035
Sorbier................ 1,030 Fer fondu .................... 7,207

^  — des Oise- — forgé...................... 7,788
leurs. . 0,669 Flint glass (verre) . , . 3,529
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SUBSTANCES.

POIDS
d’un

DériMÈTRE
cube

ou d'un litre.

SUBSTANCES.

POIDS
d’un

DÉCniÈTKE
cube

ou d'un liiro.

Glace............................
kilogr.
0,950 Or à 83.')/000 fondu . . .

kilogr.
15,709

Graine de chènevis. . . 1, ;>20 — — forgé . . . 15,775
— de faîne............. o,:>oo — a 917/000 fondu . . . 17,486
— de Un................ O.iWO — — forgé . . . 17,589

Graisse de bœuf . . . . 0,025 — au titre de la monnaie
— de mouton . . . 0,024 fondu................... 17,402
— de porc............. 0,957 — au titre de la monnaie
— de veau . . . . 0,034 monnayé............. 17,647

Granit des Vosges. . . . 2,717 — pur fondu................ 19,2,58
— gris.................... 2,728 — — fo rgé ................ 19,500
— — de Bretagne. 2,729 Orge............................. 0,633
— rouge d’Egvpte. . 2,654 Os de bœuf................... 1,656

Granitelle...................... 3,063 — concassés ................ 0,500
Grès à bâtir.................. 1,953 Palladium...................... 11,300

— à paver................ 2,416 Parafine......................... 0,870
Houille compacte. . . . 1,329 Perles communes. . . . 2,750

— mesurée à Thec- — orientales . . . . 2,684
tolitre......................... 0,800 Phosphore................... 1,770

Huile d’amandes douces. 0,928 Pierre à plâtre............. 2,168
— de baleine . . . . 0,924 — d’Arcueil............ 2,061
— de co lza ............. 0,915 — de Saint-Leu. . . 1,659
— de faînre........... 0,f̂ 20 — de Volvic . . . . l,928à2,642
— de lin.................. 0,935 — de Chancelade. . 2,100 à2,300
— de naphte............ 0,847 — de Gannat. . . . 3,045
— de navette . . . . 0,016 — météorique. . . . 5,575
— de pieds de bœuf. 0,016 — meulière.............
— de noix................ 0,023 — ponce............. • 0,915
— de sésame . . . . 0,024 Platine écroui............... 25,000
— d’o liv e ................ 0,017 — en ÎU................ 21,042
— de foie de morue . 0,926 — forgé.................. 20,557
— de pavot.............. 0.fP20 — lam iné............. 22,670
— essentielle de téré- Plâtre b royé ................ 0,960
benthine..................... 0,870 P lom b.......................... 11,352

Io d e ............................. 4,048 Poix résine................... 1,072
Ivoire............................. 1,017 Pomme de terre............ 0,940
Lignite.......................... 2,2fi0 Porphyre rouge............ 2,765
Lait d’ânesse................ 1,036 Potassium...................... 0,865
— de breb is ............. 1,041 Poudre de guerre. . . . 0,858
— de chèvre. . • . . 1,054 Quartz jasp é ................ 2,710
— de femme............. 1,020 Rhodium........................ 11,000
— de jument. * • . . 1,055 Sable.......................... 1,543
— de vache............... 1,032 — de rivière. . 1,880

Laiton.......................... 8,505 Schi.ste...................... 2,672
Maçonnerie en briques . 1,870 Sélénium...................... 4,520

— en pierres Seigle............................ 0,740
sèches........................ 1,450 Sodium.......................... 0,973

Marbre de Campan vert. 2,742 Son................... ... . . . 0,200
— de Carrare.. . . 2,717 Soufre n atif................. 2,033
— de Paros .......... 2,858 Sucre................... . . . 1,606

Mercure liquide............. 13,508 Suif............................... 0,942
M ie l............................. 1,4;i0 Tan................................ 0,550
Molybdène ................... 8,611 Tellure fondu................ 6,115
Mortier......................... 1,720 Terre argileuse............. 1.240
Naphte (liquide). . . . . 0,847 — ordinaire végétale 1,110
N icke l.......................... 8,279 — tourbe sèche. . . 0,444



Tripoli........................
Tungstène................
Urane.........................
Verre à bouteilles. . .

— à vitres............
Vinaigre.....................
Vin de Bordeaux . . .
— de Bourgogne. . .
— de Champagne.. .
— de Madère...........
— de Porto.............

Zinc tondu .................
— laminé................

illTF.Hlltl M COXSTUtCTlOS 

(d’après Gexieys).

.vrgile et glaise. . . . 
Bois de chêne le plus 

pesant. Cœur. . .
Bois de chêne le plus

léger. Sec............
Bois de sapin. . . .

POIDS
(l’un

DÉClilkTRE
cube

U d’un litre.

SUBSTANCES.

POIDS

du

MÈTRE CUBE.

kilogr. kilogr.
,8;i(>à2,200 Bois de sciage, planches. 614

17, (»00 Brique........................... 1000 à 1471
8,100 Cailloux....................... 16;i8
2,753 Chaux vive................... 800 a 837
2.(»42 — éteinte............... 1328 à 1428
1,010 Ciment.......................... 1000 à 1(500
0,034 Gravier......................... 1571 à 1485
0,022 Houille en fragments :
0,0(52 du Creuzot................ 790 à 800
1,030 de Mons ................... 800
0,007 de Decize . . . . . . 830
0,8(51 de Saint-Etienne.. . . 840
7.200 (le la Taupe............... HtiO

de la Combeîle. . . . 8G0
de Blanzy.................. 870

POIDS de la Barthe............. 880
du Maçonnerie de pierre de

MÈTRE CUBE. taille.......................... 2400 à 2700
kilogr. Marne............................ 1.Ÿ70 à 1G40

Mortier.......................... 18.36 à 2142
Plâtre tamisé................ ,o/.2à 1257

1170 — gâché ................
Pouzzolane . . . . . . . 1085 à 1228

8'iO Sable............................. 1399 à 1900
GoO à 720 Terreau......................... 828 à 857

Dilatations linéaires de d ifférents corps de O à  lO O  degrés  
ccnti;$ra(lcs

(d’après Lavoisier et Laplace)

SUBSTANCES.
D IL A T A T IO N  

u n  m è t r e  

s u r

SUBSTANCES.
D IL A T A T IO N  

u a  m è t r e  

s u r

Acier trempé jaune . . ■
— non trempé. . . ■

Argent...........................
Cuivre jaune ou laiton .

— rouge................
Etain.............................
Ter doux forgé.............
— rond passé à la filière

m è t r e s . 

807 
927 
524 
5.35 
584

402 à 516 
819 
812

Flint-glass anglais. . . .
Or..................................
P lom b..........................
Platine..........................
Tube de verre sans plomb 
Verre de Saint-Gobain. .
V'erre ordinaire.............
Z in c .............................

m è t r e s .

1248
682
351
1107

1114 à 1142 
1122 
1147

522 a 340
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Dilatation  en volmua de qaelques liqu id e» de O à  lO O  degrés
(d’après Regnmult, Dulong et Petit)

SUBSTANCES. DIL.ATATION. SUBSTANCES. DILAT.iTION.

Eau..................
— saturée de sel ma­
rin ......................

Acide azotique (densité
1.40) ......................

Acide sulfurique (densité

1/-22

1/20

1/9

1/17

Alcool............
Essence de térébenthine 
Ether sulfurique . . . .  
Huile d’olive et de lin.
•Mercure......................
Le ga z ................... '

1/9
I/ H
1/ l i
1/12

t/.'is à 1/r.s 
I/ÔC7 à I/58S

Tem pérature d’ébullition de quelques iiiatières sous lu pression  
atnioHpIicrique *

SUBSTANCES.

Eau distillée . . 
Acide sulfureux. . . 
Ether chlorhydrique.

— sulfurique . 
Soufre carburé. . 
Sulfure de carbone. 
Esprit de bois.. 
Acide stéarique.
Alcool ................
Dissolution saturée 

de sulfate de soude 
d’acétate de plomb

DEGRÉS

CENTIGRADES.

iOO
10
11

oS.G'à57.8'
45
47

05.5̂  a (>6 
70

78.4'à79.7'

100.7'
102

SUBSTANCES.

Dissolution saturée 
de chlorure de sodium
de n itre ................
de tartre.................
de s.-carb. dépotasse 

Essence de térébenthine
Phosphore ................
Huile de tcrébenlhine*.
Soufre.......................
Acide sulfuriq. concentre
Huile de lin............
Mercure...............

DEGRES

CENTICllADES.

100.9'
115.6'
110.7'
140
157
290
295

299 à 440
310 à 325 

316
350 à 360

Tem pérature de fu«#ion de quelques corp»

SUBSTANCES.
DEGRÉS

CENTIGRADES.
SUBSTANCES.

DEGRÉS

CËNTIGRADE.S.

Glace............................
Acide hypoazotique. . . 
Essence de térébenthine 
Chlorure de calcium hy­

draté. . . . . . . . .

0
9

40

29

Suif...............................
Mercure............
Phosphore............
Acide acétique . , . 
Stéarine.. . .

33.35'
59 à 40 
45 à 44 .2 ' 

45
43 à 49
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SUBSTANCES.
DEGRÉS

CENTIGRADES.
SUBSTANCES.

DEGRÉS

centigrades.

Spermacèti................... 49 Verre............................. 400
Acide margarique. . . . 5ìi à 60 Antimoine...................... 430 à 690
Potassium...................... lis Litharge....................... 9r>4
Cire jaune................ ... 60 Argent pur................... 1000
Cire blanche................ 63 à 08 Cuivre........................... 10-20 à 1200
Acide stéarique............. 70 Fontes blanches............ 1050 à 1100
Sodium.......................... 90 — manganésées . . 12?»
Plomb i ,  étain 1, bis- — grises................ 1100 à 1250

muth 4...................... 94 Or au titre des monnaies. liso
Soufre et Io d e ............. 406 à 109 — très-pur.................... 1250
Etain 5, plomb 1 . . . . 494 Aciers .......................... 1300al500
Etain............................. 2-25 à 2'K) Scories d’étain............. 1317
Bismuth............... . . . 256 à 270 — de cuivre. . . . 1345
Chlorate de potasse. . . 300 Fer doux français. . . . l.-iOO
Plom b.......................... 520 à 334 — martelé anglais. . . 1600
Bronze.......................... Platine.......................... 2500
z in c ............................. 360 à 500

Conductibilité élcctric|uo des m étaux usue ls  (d’aiA'ès Ma.t h ië s e n )

Argent écroui................ 100.00 Cobalt.......................... 17.22
Cuivre écroui................ 99.95 Fer écroui . . . a . . . 16.81
Or écroui. . . . . . . . 77.96 Etain............................. 12.36
Zinc............................... 29.02 Plomb .......................... 8.32
Cadmium...................... 23-72 Antimoine...................... 4.62

M élanges frigorifiques (d’après M. Duponchel)

NATURE DES MÉLANGES.
FROID

PHODCIT.
NATURE DES MÉLANGES,

FROID

PRüDtIT.

Neige 2 parties, sel marin i. 0078' Neige 3, acide sulfureux
Neige 12, sel marin .3, ni- étendu 2 .......................... 30°

trate d’ammoniaque 5. . . 3.89 Eau 1, carbonate de soude 1,
Neige 1, sel marin 5, nitrate nitrate d’ammoniaque 1. . 32

de potasse 5 ................... 7.22 Phosphate de soude 9, acide
Neige 8, acide sulfurique nitrique étendu 4............. 34

étendu 8 ....................... 12.78 Sulfate de soude 6, nitrate
Neige 1, sel marin 1........... 17.77 d’ammoniaque 5, acide ni-
Neige 1, hydrochlorate de trique étendu 4................ 36

chaux 3 .......................... 18.33 Neige 1, hydrochlorate de
Eau 16, nitre 5, hydrochlo- chaux 2...........................

rate d’ammoniaque 5. . . 22 Neige 4, chlorure de calcium 5 40
Eau 1, nitrate d’ammoniaq. 1 26 Neige 1, acide sulfurique
Sulfate de soudes, acide sul- étendu 1 ...................... 44.34

furique étendu 4 .............
Sulfate de soude 3, acide

26 Neige 3, potasse 4..............
Neige 2, chlorure de calcium

46

azotique étendu 2............ 29 cristallisé 3 .................. 82
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p ar nidtro, courant des fers  plats et ca rrés (densité =  7'‘G,”>)
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î: 352252S525î̂ "̂i‘̂ "«̂ E*îiS£sgsiçgggg
PS
&

2
O
PS
■<

32£225222S22>-°---«i«=̂ 5-:s$pæss22aR
O 5i55i253222ïSi!5*5̂ ^̂ “?̂ Saî
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Poids p a r m ètre courant des fers  plats et ca rrés  (densité =  7ii63)
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Poids des fers ronds et carres (densité 7»7B8)

904 R É S I S T A N C E  DES M A T É R I A U X

Cd
S  saH (2 
'U Os «  
2 § Û

KILOGÏ

CARRÉ

d=7.788

lAMMES

ROND

rf=7.788

EU
C£ •
H ‘g
'S  'S
■< »  M O
Q

KILOGÏ

CARRÉ
d =7.788

AMMES

ROND

d=7.788

bS
£ H

ü
■*r s ^  9

KILOG

CiURÉ 

d =  7,788

RAMMES

ROND 
d =7.788

millim. kil. kil. millim. kil. kil. millim. kil. kil.
2 0,031 0,024 46 16,479 12,948 90 63,088 49.565
5 0,070 0,055 47 17,204 13,517 91 64,486 50,271
4 0,125 0,098 48 17,944 14,098 92 65,918 51,791
5 0,195 0,I5S 49 18,699 14,692 93 67,ôî>8 52,923
6| 0,280 0,220 50 19,470 15,296 94 68,81,5 54,607
7 0,382 0,300 51 20,257 15,916 95 70,287 55,224
g 0,498 0,392 52 21,059 16,546 96 71,774 56,393
9 0,631 0,496 21,876 17,188 97 73,262 57,574

10 0,779 0,612 54 22.710 17,845 98 74,776 58,644
i l 0,942 0,740 ?>5 23,559 18,510 99 7(i,ô50 59,970
12 1,121 0,881 56 24,423 19,189 100 77.880 61,190
13 1,316 1,034 57 25,303 19,881 102 79,59 62,48
14 1,526 1,199 58 26,199 20,584 104 82,74 64,75
1o 1,752 1,377 59 27,110 21,300 106 85,9U 67.48
1« 1,994 l,t>66 60 28,036 22,028 108 89,25 69,94
17 2.251 1,768 61 28,979 22,769 110 92,5!) 72,42
18 2,523 1,983 62 29,937 23,521 115 101,17 79,42
19 2,811 2,209 63 30,911 24,286 120 110,16 86,48
20 3,115 2,448 64 31,ÎK1Ü 25,063 125 119,53 93,81
21 3,435 2,698 65 32,884 25,853 150 129,28 101,44
22 3,769 2,962 66 33,925 26,654 139,42 109,47
23 4,120 3,237 67 54,960 27,46^ 140 149,94 117,70
24 4,486 3,52;i 68 56,012 28,294 145 160,84 126,01
25 4.868 3,824 69 37,079 29,133 150 172,12 135,06
26 5,265 4,136 70 38,161 29,983 160 199,84 153,73
27 5,677 4,461 71 59,259 30,846 170 221,08 173,49
28 6,106 4,797 72 40,373 31,721 180 247,86 194,57
2i) 6,550 5,146 73 41,502 32,1448 liK) 296,16 216,79
30 7,009 5,ri07 74 42,647 33,508 200 306,00 240,21
51 7,484 5,880 75 43,806 34,119 210 557,37 264,75
32 7,975 6,266 76 44,985 35,343 220 570,26 290,66
33 8,481 6,664 77 46,176 56,288 230 404,69 317.59
34 9,003 7,074 78 47,382 57,228 240 440,64 346,64
35 9,540 7,496 79 48,605 38.189 250 478,13 374,33
36 10,093 7,930 80 49,843 39,162 260 517,14 405,95
37 10,662 8,377 81 51,097 40,147 270 557,69 437,88
38 11,246 8,836 82 52,567 41,144 280 599,76 470,81
39 11,806 9,307 83 53,652 42,154 290 643,37 ÎK)4,04
40 12,461 9,’i90 84 54,952 43,176 500 688,50 540,24
41 13,092 10,286 85 56,208 44,210 3t>0 937,12 756,01
42 13,738 10,794 86 57,600 45,256 400 1224,00 960,84
43 14,400 11,314 87 58,947 46,515 4,50 15i9,12 1216,68
44 15,078 11,846 88 60,310 47,386 5Ü0 1912,50 1497,33
45 15,771 12,591 89 6 l ,689 48,469
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HYDRAULIQUE

HYDROSTATIQUE — HYDRODYNAMIQUE

Î oîs de ^équilibre des fliiides

Dans l’état de repos, toutes les molécules des fluides sont soumises dans tous 
les sens à des pressions égales et contraires, et présentent à leur partie supé­
rieure une surface perpendiculaire à 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 à leur surface.

Cette pression est proportionnelle à l’étendue de la surface que Ion considère, 
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. i . x

Ainsi quelques centilitres d’eau, disposés dans une colonne de très-petit 
diamètre, et agissant sur une très-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-à-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 à celle d’une colonne de mercure de 
ou d’une colonne d’eau de 10“»,395. C’est le maximum d’élévation que puissent 
atteindre les meilleures pompes aspirantes.

KtOls de récoulenient des fluides

Dans la température moyenne, le mètre cube d’eau pèse 998,4, à 999 k.
Dans la température moyenne, le mètre cube de glace pèse 950 k.
L’eau se comprime de 0*“ ,000 046 centimètres cubes par 10 metres cubes 

500 décimètres cubes.
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Éeonlenient de l’eau contenue daiu« un réservoir

{D’après D’AuBuissoN d e  V o i s i n s , de Pronï, D u b u a t , Charles R e s i e b , etc.)

sont’ tntre'Slescom^m^^ sect"

K sn s ir
■n ;

1« Orifices en minces parois à. air libre.

^ Suit q nf̂ PJî̂ n̂ se ou quantité d’eau écoulée par se-

A Hauteur^e»“  dessus de

S Surface de la section de l’orince =  Ih

il mit̂ d’in oriflfe* ““
U - X Hauteur de chute.

y Longueur de jet.

y  =  9,80896 ,■ V  =  y 's ff i  =  4,42918 X  Vh

i V«
A =  ^  =  0,05097;; T2

En théorie ÿ =  at +  A et dans la pratique, i/ =  o 95 ix 4- Ai 
La vitesse en un point quelconque a ou A sera

En «  ; V =  V̂ 2pA et en A : V =  Vsqii

Si on fait ÿ =  H et que l’on construise la parabole AC, elle déterminera le 

maximum de vitesse et de longueur des jets, et la surface ABC =  5 abcd expri­
mera la dépense de l ’échancrure rectangulaire A dont S est la s.frfar-o u , 
charge d’eau, de sorte qu’on aura: ‘  ®o™ce et H la

q =  ~ V2gH

Mais à cause du frottement sur les parois, cette dépense se réduit à ; 

q =  0,61 S 1 ^  =  2,7018 S /h

I,._______ ^  _ _  n

"  ,®‘ supérieur de l’échancrure c m er t«
charge d’eau A et le bord inférieur une chaîne h . " I l

q =  0,64 I  s (H +  A) =  I,5509S +  4



H Y D U A C U Q C E

On obtiendrait aussi la hauteur moyenne de la charge d'eau par la formule
suivante :

' i  / Il '/ h  —  h V 'h \

“  y l, H — h ‘ )

7 =  0, Gl S v'iÿÂ' =  2,7018 S 

2'> Orifices noyés

V =  î 2ii (H — h) =  4,42918 Vh — h

Et pour la dépense :

^  I___

i ___7 • %

' ¿E:iEiEEr “ \
'ï> — : ? =  0,01 S /oy (H — 11) =  2,7018 S V̂ H — h

3“ Orifices munis d'un afulage cylimlrique d'mie longueur égale trois fois 
au diamètre de l’orifice.

q =  0,82 S =  3,65193 S Vh

au m.Hiis

Et si le diamètre de l’orifice est considérable, 
on aura comme ci-devant ;

=  0,82 i  S 'd«g (H - f  h') =  1,81C0 S /h h'

H est la charge sur la partie inférieure et h’ la charge sur ia partie supé­
rieure de l ’orifice.

4» Ajutages coniques convergents sous un angle de 10“ à 12° (Le diamètre ab doit 
être égal à i ,20 cd)

q - 0,98 S \̂ Hgh =: 4,3406 S V'h

Et si l’on doit avoir égard à la moyenne des 
deux charges ;

q =  0,98 S -  /gy (  H ^  fc; ) _  24703 S VH +  h<

5° Ajutages coniques divergents.

Longueur de l’ajutage 0“>,46; angle de diver 
gence 4° 38'.

q =  1,20 S \/sgh =  5,51s S '/h 

Et pour deux charges :

q — 1 .2 0 s - y / g j f H  4- h’)  =  2,637S S /h  -j- //

D’apres Venturi, la dépense sera maximum, si la longueur de l’ajutage est 
9 fois le diamètre de la plus petite base et l ’angle de divergence égal à 5<> 6'.

I l



HYDRAULIQUE

6° Orifices en coursiers.

On aura pour la vitesse au point b, extré­
mité du coursier :

V =  Vilg (H +  h) =  4,42918 / il +  h

q =  0,82 S /2» (H +  h)

=  5,63193 8 / h - f 11 

70 Déversoirs.

4
Dans ce cas la vitesse n’est que les -• de

on aura donc pour I <i ^  L et pour la 

dépeise maximum :

q =  2,953 X 0,60 Ih Vh =  1,7718 lit '/h 

Et pour un canal ou barrage :

q =  2,953 X 0,605 Ih l'A =  1,9637 Ih /Â

Itlouvciiient de Peau  dan<« les riv iè res  et les canaux



r =  63.2S X p ;  V =  75 .b3\/-

p =  ( " - ^ V  =  ( i ± l i \  ( - L . Y
^ \ ih J Ves.asy \ ¡h )  \ K ,ta )

Soient encore V vitesse à la surface, I distance parcourue par un flotteur en 
itemps :

V =  1; r =  V ( U l J Æ i E )
t ’ V V +  3.1531 J

La vitesse de ta Seine à Paris est de Omfio et son débit de 130"i3 par seconde
— du lihin à Strasbourg de 2 Oü — tooo —
— du Rhône à Lyon de 2 00 — 600 __
— de la Garonne à 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 à vent. Le 
courant les fait tourner et, du nombre de 
révolutions faites en un certain temps, on 
conclut directement la vitesse de l’eau. 
Le nombre de révolutions est indiqué par 
un compteur ce, qui communique par une 
vis sans fin d avec l’arbre tournant.

Soit n nombre de révolutions faites par 
le moulinet en un temps t, on aura :

r̂ «V =  Û — ; 
l

fl est un coefficient de frottement pour un même instrument, et qu’on obtient 
en faisant parcourir à ce dernier un certain espace dans une eau stagnante et 
divisant 1 espace parcouru par le nombre de tours de l’ arbre.

Mouvenieiie de l ’enu dans les tuyaux de conduite

( d ’ a p r è s  d e  P r o n y  e t  E y t e l w e i n )

V Vitesse moyenne de régime ; 
d Diamètre intérieur de la conduite ;
■p Pente par mètre, ou différence de niveau aux deux extrémités de la conduite 

divisée par la longueur de la conduite ; 
fl Coefficient égal à 0,0000175314 ou 0,00002236; 
b Coefficient égal à 0,000348230 ou 0,00028032;
S Section.

» =  Y  0,0062 +  28-1,44 — 0,023

Ou à peu ptës ;

V =  53,58 y / y  — 0,023

i  =  Sü
7Tî/2



É paisseur à  donner aux  tuyaux de conduite

1» TUÏAUX EX POSTE

e Kpaisseur du tuyau en milliiniîtres ; 
h Charge d’eau exprimée en mètres ;
(t Diamètre du tuyau en mètres ;
r Résistance du métal à la traction par millimètre carré de section.

MO HYDRAÜLIQUE

La ténacité absolue de la fonte est de tô à 14 kilogrammes par millimètre 
carré, et, en la réduisant à 2 kilogrammes pour le cas présent, on aura :

e =  — =  0,25 hd 
4

Et en exprimant e en mètres :

c =  0,00025 hd

2» Totaux en plomd.

La ténacité du plomb est de ItSaO par millimètre carré de section. On peut 
faire r =  0,525.

e =  ~  =  hd X i 2r

Et en exprimant e en mètres :

e — 0,00153846 hd

Dans les arts, les épaisseurs de tuyaux se calculent à l’aide des formules sui­
vantes dans lesquelles n représente la pression en atmosphères à laquelle on 
essaye les tuyaux.

Fonte coulée horizontalement .. e ~  0*" ,0100 +  0«* ,00200 dn
— — verticalement. . . .  e o ,0080 +  0 ,00160 dn

Fer . .............................................. =  0 , 0050 +  0 , 00086 dn
Cuivre ] aminé..........................  ̂ =  0 ,0040 -I- 0 ,00147 dn
Plomb.......................................e ^  0 ,0050 4 ‘ 0 ,00242 dn
Zinc.................................... •• e =  0 ,0040 4- 0 ,00620 dn
Bois.......................................... e =  0 , 0270 +  0 , 05230 dn
Pierres naturelles.................... e =  O ,0300 - f  0 , 00363 du
Pierres factices....................  e =  0 ,0400 -h 0 ,00538 dn

P e rte  de charge p due aux couder« (d’après Xavier^

V Vitesse moyenne de l’eau dans le tuyau;

— Hauteur correspondante à la vitesse v ;
r  Hayon de Tare formé par l’axe du coude ; 
a Développement de l’arc formé par l’axe du coude.

P =  ^  (0,0039 +  0,0180 r) 4,



H V D R AU LIO IE

Tiiessea iUoriqueo V =  V̂ iÿÂ corre^ondanl à lUftérentes hauteurs de chute.

ûIAIA
U
H

IIAUTFXR
c o r re s ­

pon dante.

(ai
If.
U
H

IIAUTKUR
co rres ­

pon dan te .

ûIA.XA.
U
H

HAUTEIR
co r re s ­

p on da n te .

U(A.IA.
U

lU tT E t l l
co r re s ­

p on da n te .

m ètres n ètres . m ètres m ètres. m ètres m ètres .

0,01 0,00000 51 0.54 0,0148() 45 1,35 0,00290 19 4,00 O.HliwiO 36
0,02 0,00002 04 0.55 0,01541 99 1,40 0,09991 02 4,05 0,83611 74
0,05 0,00004 59 0,56 0.01598 58 1,45 0,10717 49 4,10. 0,8.-i(>88 97
0,0^ 0,00008 16 0,57 0,01656 18 1,50 0,11409 28 4,15 0,87791 69
0,05 0,00012 74 0,‘i8 0,01714 80 1,55 0,12210 74 4,20 0.8ÎHÎI9 90
0,06 0,00018 3.5 0,59 0,01774 44 1,60 0,13049 .50 4,2.5 0.92075 ii9
0,07 0,00024 98 0,60 0.01835 10 1,65 0,13S77 94 4,30 0,94252 77
0,08 0,00052 62 0,61 0,01896 78 1,70 0,14751 77 4,3.) 0,96457 44
0,09 0,00041 29 0,62 0,01959 48 1,75 0,15611 09 4,40 0,98(̂ 87 60
0,10 0,00050 97 0,63 0,02023 20 1,80 0,16515 90 4,45 1,00943 24
0,11 0,00061 68 0,64 0,02087 94 1,85 0,17440 19 4,50 1,05224 57
0,12 0,00073 40 0,6iï 0,02153 69 1,90 0,18401 97 4,5.5 1,03330 9D
0,13 0,00086 15 0,66 0,02220 47 1,95 0,19583 24 4,60 1,07863 10
0,14 0,00099 91 0,67 0,02288 27 2,00 0,20589 84 4,65 1,10220 69
0,15 0,00114 69 0,68 0,02367 08 2,05 0,214^ 24 4,70 1,12603 77
0,16 0,00130 49 0,69 0,02426 92 2,10 0,22479 80 4,75 1,15012 34
0,17 0,00147 32 0,70 0,02497 78 2,15 0,23303 19 4,80 1,17446 40
0,18 0,00163 16 0,71 0*02569 65 2,20 0,24671 71 4,85 l,l99Jo 94
0,19 0,00184 02 0,72 0,02642 54 2,25 0,25806 09 4,90 1,22590 97
0,20 0,00205 90 0,73 0,02716 46 2,30 0,26:9(i5 56 4,95 1.24901 49
0,21 '0,00224 80 0,74 0,02791 39 2,35 0,28150 94 5,00 1,27437 50
0,22 0,00216 72 0,75 0,02867 34 2,40 0,29361 57 5,05 1,29998 99
0,25 0,00269 66 0,76 0,02944 32 2,45 0.50.597 74 5,10 1,32585 97
0,24 0,00293 61 0,77 0,03022 31 2,.50 0,51859 12 5,15 1,35198 44
0,25 0,00518 59 0,78 0,03101 32 2,T55 0,5314(> 49 5,20 1,37836 40
0,26 0,00344 59 0,79 0,03181 35 2,(50 0,34458 83 5,25 1,40499 84
0,27 0,00371 61 0,80 0,03262 40 2,6:i 0,35797 19 5,30 1,43188 77
0,28 0,00599 64 0,81 0,03344 47 2,70 0,37100 77 5,35 1,45903 19
0,20 0,00428 70 0,82 0,05427 56 2,75 0,38549 84 5,40 1,48643 10
0,30 0,00458 77 0,85 0,05511 67 2,80 0,39964 40 5,45 1,51408 49
0,31 0,00489 87 0,84 0.03596 80 2,85 0,41404 44 5,ÎK) 1,54199 57
0,32 0,00521 98 0,8,3 0,03682 94 2,90 0,42869 97 5,55 1,.57015 74 1
0,33 0,005r>5 12 0,86 0,03770 11 2,95 0,443r>0 99 5,()0 1,59857 60
0,54 0,00589 27 0,87 0,03858 30 5,00 0,45877 14 5,()5 1,62724 94
0,35 0,00624 44 0.88 0,03947 50 3,05 0,47419 49 5,70 1,65617 77
0,36 0,00660 64 0,89 0,04037 75 3,10 0,48986 97 5,75 1,68536 09
0,37 0,00697 85 0,90 0,04128 97 3,15 0,50579 94 5,80 1,71479 90
0,38 0,00756 08 0,91 0,04221 24 3,20 0,52198 40 5.85 1,74449 19
0,39 0,00775 33 0,92 0,04314 52 3,25 0,,53842 54 5,90 1,77443 97
0,40 0,00815 60 0,95 0,04408 83 3,50 0.5;ir>ll 77 5,95. 1,804(>4 24
0,41 0,00856 89 0,94 0,04504 15 3,35 0,57206 69 6,00 1,83508 t>6
0,42 0,00899 20 0,95 0 04(500 49 5,40 0.58927 10 6,05 1,86581 24
0,43 0,00942 r;3 0,96 0,04697 86 5,45 0,60672 99 6,10 1,89677 77

i 0,44 0,00986 88 0,97 0,04796 24 3,50 0,62444 57 6,15 4,92800 19
1 0,45 0,01052 24 0,98 0,04895 64 3,55 0,64201 24 (),2ü 1,95947 90

0,01078 63 0,99 0,049!M> 06 3,60 0,6()0(>3 60 6,25 1,99121 09
1 0,47 0,01126 04 1,00 0,0.5097 40 3,65 0,67911 44 6,30 2,02319 77
1 0,48 0,01174 46 1,05 0,05619 99 3,70 0,69784 77 (>,35 2,05543 94
1 0,49 0,01223 91 1,10 0,01)167 97 3,75 0,7I()83 59 6,40 2,08703 60
1 0,50 0,01274 37 1,15 0,(56741 44 3,80 0,75607 90 6,45 2,120()8 74
1 0,51 0,0l32i> 86 1,20 0,07340 54 3,85 0,75.557 69 6,50 2,1.5369 37
1 0,52 0,01378 36 1,25 0,07964 84 3,90 • 0.77.552 97 6,5î> 2,18695 49
1 0,53 0,01431 89 1,50 0,08014 71 3,95 0,79533 74 6,60 2,22047 10
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U
C/3
X/i
U
H

H A U T E L n
c o r r e s ­

p o n d a n te .

U
CA
CA
U
E-

H A U T E L It
c o r r e s ­

p o n d a n t e .

U
CA
CA
U
H

IIA U T E U n
c o r r e s ­

p o n d a n t e .

cd
CA
CA
ui
H

I IA U T E L R
c o r r e s ­

p o n d a n t e .

 ̂ m è t r e s m è t r e s . m è ir c s m è t r e s . m è t r e s m è t r e s . m è t r e s m è t r e s .
6,65 2,25424 49 7,75 3,06168 59 8,85 5,90248 94 9,95 5,04653 77
6,70 2,28826 77 7,80 5,10151 90 8,90 4,03772 97 10,00 5,09746 00
6,75 2,32254 84 7,85 3,15865 82 8,95 4,08522 49 I0,f>0 5,6199i) 00
6,80 2,35708 40 7,î)0 3,18154 97 9,00 4,12897 50 11,00 6,16792 66
6,85 2,39187 4-4 7,95 3,22174 74 9,05 4,17497 »9 11.50 6,74144 00
6,00 2,42691 77 8,00 5,26257 44 9,10 4,22125 97 12,00 7,34034 24
6,95 2,4(>221 49 8,05 3,S0r>ô0 74 9.15 4,26775 44 12,50 7,96484 57
7,00 2,49777 50 8,10 3,34446 97 9,20 4,31452 50 15,üü 8,61470 74
7,05 2,533i)8 49 8,15 3,58588 69 9,25 4,36154 84 13,50 9,29019 37
7, lO 2,56964 97 8,20 3,427*>5 90 9,30 4,40882 77 14,00 9,99102 16
7,15 2,60596 94 8,25 5,46948 59 9,35 4,45636 19 14,50 10,71749 37
7.20 2,64254 4Ü 8,50 3,51166 77 9,40 4,.50415 10 15,00 11,46928 T50
7,25 2,67937 54 8,55 3,55410 44 9,45 4,55219 49 15,50 12,21074 37
7,50 2,71645 77 8,40 3,59679 60 9,50 4,60049 37 16.00 13,04949 76
7,55 2,75379 (>9 8,45 3,63971 64 9,55 4,64904 74 16,50 15,87794 37
7.40 2,79159 10 8,50 3,68294 37 9,60 4,69785 60 17,00 14,73177 50
7,45 2,82923 99 8,55 3,72639 99 9,65 4,74(591 94 17,50 15,61109 57
7,50 2,86754 37 8,60 3,77011 10 9,70 4,79625 77 18,00 16,51590 (W
7,55 2,90570 24 8,65 3,81407 69 9,75 4,8458! 09 18,50 17,44619 57
7 60 2,94451 60 8,70 5,85829 77 9,80 4,89563 90 19,00 18,40197 50
7,65 2,98318 44 8,75 3,90277 54 9,85 4,94572 19 19,50 19,58324 57
7,70 5,02250 77 8,80 3,94750 40 9,90 4.99905 97 20,00 20,38984 00

Quantité d'eau écoulée par seconde d'un orifice en déversoir à air libre, en faisant 
q — 1,77 m '/h

IIA U TE Ü R LARGEURS DE LA LASIE D'EAU,

la lame 
d’eau. o » « , i o 0*“ ,20 on», 30 0'n,40 0>n,50 0»n,60 0m,70 0*n,80 0“ ,90 1“ ,0U

mètres. litres. litres. litres. litres. litres. litres. litres. litres. litres. litres.
0,01 0,18 0,35 0,53 0,71 0,88 1,06 1,24 1,42 1,59 1,77
0,02 0,50 1.00 1,50 2,00 2,50 5,00 3,50 4,00 4,50 5,01
0,05 0,92 1,84 2,76 5,68 4,60 5,52 6,44 7,36 8,28 9,20
0,04 1,42 2,83 4,25 5,66 7,08 8,50 9,91 11,33 12,74 14,16
0,05 1,98 3,96 5,94 7,92 9,89 11,87 13,85 15,85 17,81 19,79
0,06 2,60 5,20 7,80 10,40 13,00 15,60 18,20 20,79 23,40 26,00
0,07 5,28 6,55 9,82 13,11 16,39 19,66 22,94 26,22 29,49 52,770,08 4,00 8,01 12,01 16,02 20,02 24,05 28,03 32,04 36,04 40.04
0,09 4,78 9,56 14,54 19,12 23,89 28,67 35,45 38,23 43,01 47.79
0,10 5,60 11,19 16,79 22,39 27,98 33,58 59,18 44,77 50,37 55,97
0,11 6,46 12,91 19,37 25,83 32,28 38,74 45,19 51,65 58,10 64,56
0,12 7,36 14,72 22,07 29,43 36,79 44,15 51,50 58.86 66,22 73,58
0,13 8,29 16,59 24,88 33,18 41,48 49,77 58,07 66,36 74,66 82 95
0,14 9,27 18,54 27,81 37,08 46,35 55,62 64.89 74,16 83,45 92,70
0,15 10,28 20,56 30,84 41,12 51,40 61,68 71,96 82,24 92,52 102,80
0,16 11,53 22,66 53,98 45,31 56,64 67,97 79,30 90,62 10,195 115,28
0,17 12,41 24,81 37,22 49,62 62,03 74,44 86,84 99,25 11,165 124,06



H A L T E U n
d e

LAR GEURS de LA LA ME D’ EAU.

la  la m e
d ’ e a u . 0>n,10 0»«,20 0™,30 0'»,40 0m,50 Om ,6 0ïn,70 0m,80 0ni,90 l “i,00

m è t r e s . l i t r e s . l i t r e s . l i t r e s . l i t r e s . l i t r e s . l i t r e s . l i t r e s . l i t r e s . l i t r e s . l i t r e s .
0,18 13,51 27,03 40, .54 54,06 67,57 81,09 94,60 108,12 121,63 135,150,1!) 14,60 29,31 43,97 58,62 73,28 87,93 102,59 117,25 131,90 1-46,560,20 15,83 3 1 ,6 6 47,49 63,32 79,15 94,98 110,82 126,65 142,48 158,310,21 17,03 34,06 51,09 6 8 ,1 2 8ii,16 102,19 119,22 136,25 1.53,28 170,310,22 18,26 3 6 ,5 3 54,79 7 3 ,0 5 91,31 109,58 127,83 146,10 164,37 182,630,23 19,52 59,04 58,?i6 78,08 97,60 117,12 156,16 175,680,24 20,81 41,61 62,42 83,23 104,05 124,84 145,65 166,45 187,26 208,070,25 44,25 66,37 88,50 110,62 132,75 1.54,87 177,00 199,120,26 23,47 46,95 70,40 93,86 117,33 140,79 164,26 187,72 211,19 234.6«0,27 24,83 4 9 ,6 () 74,49 99,33 124,16 148,99 173,82 198,65 223,480,28 26,22 52,44 78,67 104,89 131,11 157,33 183,55 209,78 236,000,29 27,64 f>5,28 i>2,92 110,56 158,21 165,85 193,49 221,13 248,770,30 29,08 58,17 87,25 116,35 145,41 174,50 205. «8 232,66 261,750,31 30,55 61,09 91,64 122,1« 152,73 183,28 213,82 244.37 974.00
0,32 32r04 64,07 06,11 128,14 160,18 lih2,2l 224,25 256.28 288,320,33
0,34

35,5i) 
55,03

67,10
70,07

100,65
105,10

134,20
140,14

167,75
175,17

201,50
210,21

234,85
245,24

268,41
280,28

301,96 335,51
0,35 36,();> 73,30 109,95 146,59 183,25 219,90 256,55 293.20 329,85
U , 3 6 38,2.-) 76,46 114,70 152,93 191,16 229,39 267,62 305.86 344,090,37 39,83 79,66 119,49 159,52 199,15 238,99 278,82 318,65 358,4«0,38 41,46 82,92 124,58 165,84 207,29 248,75 2<K).2l 351,670,39 43,10 8 6 ,2 0 129,31 172,41 215,51 2S8.61 301,71 344.82 587,92 4 3 1 .0 20,40 44,77 89,55 134,33 179,10 223,87 268,64 315,42 3.58,190,41 46,47 92,93 139,40 185,87 232,33 278,80 325,27 418,200,42 4 8 ,  11 96,34 144,52 192,69 240,86 289,03 337,21 385.38
0 , 4 3 49,91 99,81 149,72 199,62 249,55 299,43 349,54 390,24 440.150,44 51,66 103,52 154,97 206,63 258,29 309,95 361,60 413.26 464,920,45 5o,43 106,86 160,29 213,72 267,15 320,57 374,00 427.43 480.860,46 55,22 110,44 16,566 220,88 276,10 331,31 586,53 441.75 4<>6 ,970,47 57,03 114,0,7 171,08 228,11 285,15 542,16 399,19 4.56.21 513,240,48 5 8 ,8tj 117,72 176,58 235,44 294,30 3.55,16 412,02 470,88 529,740,49 60,71 121,42 182,13 242,84 50,3,56 564,27 424,98 485,690,S0 6,258 125,16 187,74 2rK),51 312,89 575,47 438,05 500.63 563,21 6-2S,7S

I'’orce d ’nn cours d ’eau

î “ "  cours d'eau est le produit du poids de l’eau qu'il dé­
pense en une seconde par la hauteur de la chute. ^
teui"de “la ?hüté f  kilogrammes' de la dépense et h la hau-

f  z=: qk^m

Et si l’on veut l’exprimer en chevaux-vapeur de TSk™, on aura le nombre «  de chevaux par cette formule ; u , un au.» le nomnre »

_  î»in>

dom"ll iThm^esf “T  6 m ttrLfse™  f P “ -- 

6S0 X 6 =  3 900'“ n ou litres



Et son expression en chevaux-vapeur *

3iK)0
=  52 chevaux

U résulte des lois qui précèdent que l’écoulement de l’eau par un orifice quel* 
conque est toujours en raison de la pression, la vitesse étant proportionnelle au 
carré de la distance du niveau supérieur à l’ouverture.

Force utilii^able d’une chute d ’eau

F Force en chevaux-vapeur =  75  ̂ élevés à 1 mètre en uñe seconde.'
7 Poids en kilogrammes de l’eau dépensée en une seconde. 
h Hauteur de la chute en mètres.
k Coefficient d’utilisation =  de 0,25 à 0,85, et qu’il convient de 

faire =  0,65.
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Roucii hydrau lique»

R O L E S  A  AU B E S

1° Roues à ailes exposées à l'action, d'un courant 
=  9,80S96.
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 à 0 43 V.
La largeur des aubes est donnée par l’équation suivante, dans laquelle h re 

présente la hauteur de l aube :

La hauteur h des aubes doit être égale à trois 
fois l’épaisseur n de la lame d’eau dans le cour­
sier. La vanne doit être de même largeur que le 
coursier et avoir une inclinaison de 45« vers 
l ’amont.
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Et en remplaçant le poids P par (1000 g ), g exprimant le volume de l’eau 
qui s’écoule dans une seconde :

E =  63.2 ? (V — t’) V

El pour un volume d’eau nécessaire pour produire un effet donné :

— E
~  63,2 (V — D) !)

V =  0,9b V̂ 2gH

R O L E S  A  A L B E S  C O U R B E S

JO Pour de grandes ouvertures de vanne et 
des chutes de i™,20 et au-dessous :

E =  0,6S Vk ;
0,6b A

2f> Pour de petites ouvertures ou des chutes supérieures à l “ ,bO:

E =  0,55 PA; P =  — —U,bb II

P poids de l’eau écoulée dans une seconde, h hauteur ou charge d’eau au-des­
sus du centre de gravité de l’ouverture.

D’après M. Poncelet, on doit faire : v =  0,55 V.

R O L E S  E M B O ÎT É E S  D A N S  L N  C O L U S IE R  C O L R B E

w m m

La vitesse de la roue qui donne le maxi­
mum d’effet est les 0.55 de v. Elle ne doit 
être ni inférieure à 1 mètre ni supérieure à 
2 mètres pour la disposition indiquée figure 
ci-contre.

L’espacement des aubes peut varier de 
0*",53 à 0»‘ ,40.

E =  0,05 PA ; P =

R O L E S  A  A L G E T S

La vitesse des roues à augets ne doit 
pas être inférieure à 1 mètre pour que 
leur marche soit régulière ; elle peut at­
teindre 2 mètres 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

0,80Ce coefficient peut être porté à 
pour les roues en dessus.

Si on considère le poids de l’eau exprimé 
en kilogrammes, et si on emploie le volume 
de l’eau en mètres cubes,

E =: 750 gh

0 indiquant en mètres cubes le volume d’eau écoulé par seconde et 
cùarge-d’eau sur le centre de gravité de l’ouverture.

A la
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On aura le volume d’eau à amener sur la roue pour produire un effet donné 
par ;

0,75A
q =

750Ä X 0,00l35ô3.

On obtient la longueur des augets au moyen de la formulé suivante dans 
laquelle on fait:

q Volume d’eau débité par le coursier 
en une seconde ;

V Vitesse de la roue à la circonférence 
dynamique =  1 mètre par seconde 
pour les roues métalliques et 1»“50 
pour les roues en bois ; 

d Distance d’un auget à l’autre ;
/ Longueur d’un auget ; 
i  Surface de la section de la lame d’eau 

dans l’auget quand il passe devant 
le coursier.

l = (¡(l

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 à la surface du courant ;

E =  205V3

La longueur des roues varie de 2n>50 à 5 mètres et leur diamètre peut atteindre 
4 ou S mewes. La hauteur des aubes doit être de 1/S à i/t du rayon de la roue 
leur* P»® inférieure a 0” ,33. L’écartement des aubes est égal à leur hau-

^L^Jiombre des aubes qui est ordinairement de 12 peut être porté à )8 et

T u rb in e»

E =  700 fi 1 = 65üA h ^  0,00iS58S

On obtiendra le diamètre du réservoir cylindrique en observant que la vitesse 
de 1 eau dans ce réservoir ne doit pas excéder le t/4 ou le 1/6 de la vitesse
due à la chute totale. Soit donc v' vitesse dans le réservoir = -î-ou — de V, 
on aura le diamètre D : 4 o

D V 0,785¿)'
Et le nombre n de tours que doit faire la roue :

Vn =  k
R

Dans laquelle on a k coefficient variant do 5 à 8, V vitesse du fluide due à la 
hauteur totale, R rayon intérieur de la roue. iiuiue uue a la



JietN cl’eau

D’après Mariotte. l’excédant de la hauteur d’eau dans le réservoir sur celle 
à laquelle le jet peut s’élever, est le carré du dixième de cette hauteur du jef 
exprimée en mètres.

A'nsi, un jet de 20 mètres de hauteur suppose le réservoir à 24 mètres de 
hauteur, \e dixième de 20 étant 2 et son carré =  4.

('Voir pour plus de développements les articles de M. Charles Renier dani 
V Encyclopédie moderne et Y Aide-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 à 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 l’on bouche après pour ouvrir en 
même temps a et c. On peut aussi amorcer

__  , le siphon en plaçant une petite pompe en b
I" bouchant l’ouverture c jusqu’à ce que le

siphon soit plein. Pour que l’écoulement se 
fasse d’une manière continue et que le débit 

«fc'’ soit constant, on aura soin de noyer l’ori­
fice c dans un petit bassin, afin d’empêcher 
l’introduction de l’air.

H Y D R A U L I Q U E  217

lüiphou interm ittent

Un siphon abc est adapté à un vase P de manière que sa longue 
branche c descende dans le pied qui est creux et s’ouvre au de­
hors, tandis que la branche la plus courte a s’ouvre au fond. Si 
on verse de l’eau dans le vase, elle s’élève à la même hauteur 
dans la branche ab, mais dès que l’eau arrive au point de cour­
bure b , elle s’écoule par la branche bc et le vase se vide entiè­
rement.

Fontaines interm ittente» nature lle »

Le phénomène des fontaines intermittentes naturelles provient 
de ce que les canaux souterrains, dans lesquels circule l’eau, ont

'a forme de siphons.
Soit la colline ABC dans laquelle se trouve un réservoir dgf communiquant

10.
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à l'extérieur par un canal en forme de siphon fhC. Dès que ce réservoir par 
p ite  de 1 infiltration, se trouve rempli jusqu’à la hauteur g de niveau avec 
la courbure h du siphon naturel , l’eau s’écoule extérieurement jusqu’à ce 
que le niveau soit descendu au point f. Alors le débit cesse pour recommencer 
lorsque le niveau atteint encore la hauteur <7.

POlilpCii

Une pompe se compose de trois parties essentielles : le pim n, les soupapes et 
les luyaii.v.

Le piston est un corps cylindrique qui remplit exactement le tuyau principal 
wpelé corps de pompe, de manière à y jouer librement. L’espace que parcourt 
le piston est sa course. Cette course a pour point d'arrêt lOm.sns Dans la pra­
tique, on lui donne un maximum de 8 à 9 mètres 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 l’eau et s’opposer au 
passage des corps étrangers.

Les diamètres 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 charnières ou arrêts, disposés 
transversalement dans les tuyaux pour intercepter le passage ou le laisser 
libre suivant que la pression s’exerce dans un sens ou dans l’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 ótre égal à 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 même temps. Ce volume 
nest que les 0,9i> 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 
d eau élevé est égal à celui engendré par le piston diminué de 0,03 à 0,04- mais 
pour les pompes ordinaires, ce déchet va à 0,10 et même à 0,20.

Les pompes Leteslu^ Flaud et̂  Perrin ont donné au Conservatoire des arts et 
métiers une moyenne de 0,910 à 0,932 pour le rapport du volume engendré par 
le piston à celui de l ’eau élevée, et de 0,509 à 0,700 pour le rendement ou rap­
port de la dépense à l’effet produit.

Pour les pompes mues à bras d’homme, la course du piston est de 0*",30 en­
viron, pour celles mues par locomobiles, U” ,00 à l " s 20.

La vitesse du piston peut avoir de 0*",30 à 0“ ,42 par seconde, mais il con­
vient de laraaintenir de 0‘",16 à O"’ ,24, à cause de l’usure rapide des garnitures 
du piston.

Frottem ent des pistons dan>s les corp.s de pompe

(d’après d’Aubuisson de Voisins)

R, résistance en kilogrammes.
d, diamètre du corps de pompe.
k, charge d’eau.
m, coefficients 7  ̂ pour les corps de pompe en laiton.

— s  15 — en fonte forée.
— =  25 — en bois assez lisse.
— =  — en bois dégradé par l’usage.

Ti. =  d hm

Foiiipes aspirantes

Quand on élève le piston p par sa tige, l’air contenu en m se dilate et la 
soupape dormante s s’ouvre pour livrer passage à l’eau qui s’élève du réservoi U
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10" ,̂3U5, limite delà pression at­
mosphérique. Le va-et-vient im­
primé au piston détermine Vas­

ti IÎI1IIIÎMU=^ cension de Veau d’une manière
B  continue.

dhns 10 tuyau AB jusqu’à ce que la colonne^^qu^lUyJorme,^^^^^^^

B

S  A
1 1

' Pom pe des prêtres

I,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 chaînes c c qui tirent 
les tiges Ud des pistons, bes bas­
cules imprimées au balancier sont 
communiquées aux pistons p p , 
dont l’un monte quand l’autre des­
cend. Les deux corps de pompe f i  
dans lesquels ce mouvement s’ef- 

- feclue, sont formés de deux cylin-
:r dres posés l’un sur l’autre et joints

hermétiquement. Dans la jointure 
sont pinces les bords d’un man­

i a i  chon en cuir w»» parfaitement 
llexibles; l’autre bout du man­

chon de cuir est saisi entre deux plaques parallèles qui tiennent à un étrier ee

dSsiis. C’est donc une pompe aspirante a double piston sans trotteme t.

m

Q r
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P om pe I^etestu

de pTpe"̂  iz iiziZjoZJrzii %tZs\?̂ ifXà
pièce 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, l’eau traverse 
le piston et soulève la 
garniture en cuir ; 
pendant la course as­
cendante du piston, 
cette garniture frotte 
contre les parois du 
corps de pompe, et 
produit faspiration.

--■-••v.===:3a!-S5a, L’extrême simplicité, 
de déplacement de cet appareil et la faci,lia u'a • légèreté, la facilité
sables et toutes sortes d’éléments* étran^s^ on^r chargées de
pour les épuisements. etrangers, en font un instrumont précieux

raFsôn de”*? hommeTpar^mèt?! tfl “profondet “ anœuvrée à bras, à

de pompe en même temps qu’on im prim l?n 'e"% 1Se*'4 ;its“e ' r x ‘ ïisîo°S^!

,,  „  r o m p e s  foulantes

So® ,P“ “ P® v èu ieS t®  ê?re*tmpîoyées"dans"fe^"vid^p® pression atmosphérique.
“ 'ï''‘des à température élevée iule« 1  ° “  ' " " ‘’ P de faire

pompe AB immergé fusqu’en dans lequel joue "e“ p"îftor;, dòn? la°ffg®et

L3i )A-

£

mmimmiÊB
tinsi comprimé, détermine un r u Î e ï f e i t '  a i Ô e n S e r S n 'u '
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Pom pes aspirantes et foulantes

S31

Les deux premières figures ci-dessous représentent une pompe aspirante et 
roulante simple, et une pompe aspirante et foulante à double effet. La pompe 
suivante perfectionnée par M. Japy se compose d’un corps de pompe co fermé 
de toutes parts excepté à son orifice de communication avec le tuvau 'rst oui 
puise l’eau et l’élève. ^

Une boite oo garnie d’étoupes entoure hermétiquement le piston mn, qui mis 
en mouvement, produit le vide au-dessous de lu i, fait fermer la soupape s' et 
ouvrir s; 1 eau se répand dans le compartiment s jusqu’à ce que le piston ve­
nant a descendre, la comprime, fait fermer s et ouvrir s' et la chasse dans le 
tuyau d ascension /.

Pom pe à  incendie

Cette pompe aspirante et fou 
lante diffère des précédentes en 
ce que l’eau du réservoir c, 
comprimée par les pistons p , 
est chassée dans un réservoir 
à 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 
l’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 
atmosphères, l’eau sera chassée 
avec une force de 4 atmosphères, 
c’est-à-dire à 40 mètres.

Pom pe rotative de Dietz

A tuyau d’aspiration, C tuyau 
d’ascension, BD boîte circulaire 
en cuivre ou en fonte commu­
niquant avec A et G au moyen 
de petits trous.-Dans rintérieor
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de celle boîte est un noyau ou cylindre en bois F, dont l ’axe, parallèle à celui ae ceue noue esi un uuja u j excentrique, et sa surface
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 à boudin r. ün conçoit donc 

B 'o fV /  Nwloin que le cylindre F étant mis en mouve-

leltes VI, frottant successivement les pa- 
rois intérieures de la boîte, déterminent 
le vide en A, que Veau occupe immédia­
tement pour être chassée ensuite en l). 
R et C.

V0A/riI3ÎÎ:_ iï'l

l*oiupe ccutrifuji;e H'cut et Ouinont

L’organe essentiel des pompes à 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 i s o la n t e  munie de deux ouver­
tures, l’une servant à l’aspiration, l’autre au refoulement.

Supposons le corps de l’appareil plein d’eau  ̂ ^
Dès que le mouvement donné à la roue a acquis suffisamment de '

l’eau qu’elle contient à l’intérieur est projetée à la circontérence, elle s

U

échappe et s’élève par l’ouverture de refoulement; il se produit au centre un 
vide que la pression atmosphérique tend à combler en y pressant de 1 eau nou- 
v'clle amenée par l’ouverture d’aspiration. , „  i

Le tuvau d’aspiration A se divise en deux branches; leau arrive sur jcs au­
bes en pénétrant par les deux joues ?mou faces latérales. L ouverture A permet 
à l’air renfermé dans la boîte de s’échapper par le tuyau d ascension 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 s i, soit au moyen du tuyau 
B, soit au moyen du tuyau H que Ton bouche après, * h«

La pompe centrifuge est à la fois aspirante et foulan e ; de plus, la nature de 
son inouvement fait que le courant est continu au lieu d être intermittent comme
relui des pompes à piston. ,, , i •. j ,

La hauteur d’élévation de l’eau est proportionnelle au carré de la vitesse du

'^Ces TOrapes sont généralement employées dans les travaux d’épuisement né­
cessitant de grands débits à une hauteur moyenne de 10 a 12 metres.
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Pom pe Farcot

Cette pompe, employée à la reconstruction du pont Louis-Philippe, à Paris, 
est à double effet et est composée de deux pistons qui montent et descendent 
en même temps. Chaque piston a 0>“ ,4S de diamètre et 0"M5 de course. Leym 
lume engendré par tour est de litres, soit 3.rC0 litres pour les 70 tour.s p_. 
millUte.

P resse  hydraulique

Le cvlintire a est rempli par le piston d qui supporte le plateau ?'. La caisse 
^   ̂ dans laquelle est établi

l’appareil contient en c 
une quantité d’eau suf­
fisante pour l’aliinenta- 
lion de la pompe rt. 
Cette pompe fait monter 
l’eau du bassin c 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 à l’eau 
qui retombe en c.

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
grammes. Or, si l’aire 
de la section faite sur 
le piston d est égale à 
100 fois celle de r, d 
sera pressé par une 
force =  100 X 40 — 4000 
kilogrammes.

I.a pression théorique 
//, que peut transmettre 
le plateau v lorsque la

....L .__

m

machine est mise eu mouvement, est donnée par la formule;

PU)2 
‘‘  — Ul-̂

P =  force motrice. Un homme agissant sur une manivelle donne moyenne­
ment P = 2 5 t et même 50 .̂

I. =  bras de levier de la puissance P.
1) =  diamètre du grand piston.
d =  diamètre du petit piston. . . .  . ,
l =  bras de levier de la résistance qu’oppose le petit piston au mouvement du 

levier p.

On fait celte résistance =  p t .  ‘

Kn faisant P =  28t, L =  1.20, D =  0,20, d =  0,03. 1 =  0,03 on aurait </ =  4444V-

PI.D*
Dans la pratique l’effet utile se réduit à 0,80 X



224 HYDRAULIQUE

B i l i c r  iiydraulicinc

Soit a tuyau par lequel 1 eau arrive, fermé à 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, l’eau se précipitera dans le tuyau a 
et fera fermer la soupape m, le ressort de l’eaii 
agissant alors sur la soupape n la fera ouvrit 
et leau s élèvera dans le tuyau d. Dès que 
I équilibre de l’eau sera rétabli, la soupape w 
s ouvrira pour laisser échapper l’eau, et une 
nouvelle chute du réservoir venant à se pro­
duire reproduira périodiquement le même effet.

m

S o it» ’ poids de l’eau élevée pendant un temps I.
Il, hauteur de l’élévation.
H débitée par le courant pendant le môme temps
H, hauteur de la chute. ®
g, volume élevé.
Q, volume dépensé par le courant.

On aura : Q : q :: V : p ;; H ; h.

L effet utile est à la puissance absolue : : ph : pu et l’on a :

v pk . I ----------
*■ — qJ{ =  pjj M- Morin propose de faire E =rO,2fl8W 12̂ 8

Les dimensions les plus avantageuses à donner aux béliers sont :

I»  Une grande longueur du corps du bélier, qui no doit jamais être inférieure
iux -  de A.

4

2» Le diamètre du corps du bélier sera donné par l’expression i/ =  i ,7i/f 
K étant le volume d’eau débité par le courant en une seconde ’ V '  >

3» Le tuyau d’ascension sera de moitié moindre.
4» La capacité du réservoir à air n sera égale à celle du tuyau d’ascension i  
b» Les deux soupapes doivent être très-rapprochées l’une de l’autre

bon du^corp^Su bélier'“ “ ' ’" '’ ® P"®
suivant donne, d’après M.M. Charles Renier et J. Claldel, les ré­

sultats obtenus avec un bélier hydraulique ayant les dimensions suivantes

Longueur du corps..........................................  Om 33
Diamètre du tuyau conducteur.......................’ q’ Ô,“>67
Section ..............................................................  OniQ 001711»
Diamètre du tuyau d’ascensicn. . . .  ’ o"‘ 0268

Capac"é àu réserver à air! ! ! ; ! !  ̂ ’ “ o»“ ’ “0“ ' ^
Aire d’ouverture de la soupape d arrêt............. 0“><i,’o024



RESULTATS OBTENUS AVEC US B É L IE R  HYDRAULIQUE PAR E ï TELWEIS
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NOMBRE HAU TEUR

batte-
ments de de

en une L.i CHUTE l ’ é l é v .\
minute. H . TION h.

n\èlre3 . mètres.

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 ,8 6
6 6 3,066 8,017

EAU EX UNE SECONDE

D É P E N S E  Q .

mèt. cub,

0 .04 Ì0
0,üô48
0,0491
0,0;i05
0,(;2ô8
0 ,05 :6
0,0404
0,0451
0,0.561
0,0498
0,0546
0,0371
0.0655
0,0484

D E P E N S E  q.

m èt. cub.

0,00041
0,00100
0.00218
0,00295
0,002-25
0.0O520
0,U0478
0,00682
0,00165
0,00952
0,01192
0,00767
0,01742
0,01540

,, qh
^  d ’a p r è s

l ’ e x p é -  la  

niENCE. FORMULE.

0,181
0,284
0.475
0,548
0.672
0,667
0.754
0,784
0,552
0.815
0,8,50
O.H47
0,873
0,900

0 ,18
0,42
0,51
0 ,56
0,67
0 ,65
0,71
0 .78
0,45
0 ,84
0,87
0,85
0,92
0,07

MACHINES EMPLOYÉES AU X ÉPUISEM EaNTS

Nous empruntons à l’excellent ouvrage de M . J. Claudel (Aide-mémoire var­
ile pra/içae) quelques-uns des renseignements qui suivent et que les praticiens 
nous sauront gré de placer sous leurs yeux-  ̂ pi anciens

Ecope et Ecope hollandaise

p en ran l's 'Z frerdê^ îrava ir  ̂ ‘
Avec l’écope hollandaise, 

dont le dessin est ci-joint, un 
homme, d’après Bélidor, peut 
élever facilement 120 mètres 
cubes d’eau à 1 mètre de hau­
teur pendant une journée de 
travail de 8 heures. Cette ma­
chine ne pouvant élever l’eau 
qu’à de faibles hauteurs, im.oo 
a i ” i,aO, ne peut être employée, 
dans les grands travaux.

Seau  à  bascule

Lorsque la quantité d’eau à 
élever est très-faible, on em­
ploie avec avantage un seau 

l'une des extrémités d'un grand balancier en P*"' Perche, a
on place un contrepoids et une corde sur la q L lk  p èL  7 ’^uvrfeV T la ^ d T d l
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cette machiae un ouvrier peut élever 10 mètres cubes d’eau a 1 mètre pen­
dant une journée de 10 heures en puisant l ’eau à 4 ou 5 mètres de profondeur.

Chapelet incliné

Cette machine se compose d’une série de palettes rectangulaires fixées à une 
ihaîne sans fin et se mouvant de bas en haut dans une auge en bois, inclinée

de 50»̂  à 40'J. Cette auge 
plonge dans le puisard et 
s’élève jusqu'à la hauteur 
à laquelle on veut monter 

. l’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 à 

“  •'• %/r////'’ xme fois et demie leur hau-
teur, et leur vitesse de 1*“ 
à i»».r»0 par seconde.

A l’aide de cette machine un ouvrier, exerçant 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 à 00 mètres cubes d’eau, élovcs à I mètre de hauteur.

Chapelet vertical

Cette machine ne diffère de la précédente qu’en ce 
que l ’auge inclinée est remplacée par un tuyau verti­
cal appelé buxe. Les palettes ont la môme forme et 
ont de 0*“ ,I3 à 0“ ‘ ,iü de côté ou de diamètre.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 en y 
plaçant 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 tôle. Celle rondelle fait 
garniture et rend les perles d'eau aussi petites que 
possible. La longueur de la buse est comprise entre 
4 et <> mètres.

L’effet utile par homme et pour une journée de 
8 heures est de 110 à 120 mètres cubes d’eau élevés 
à 1 mètre.

Rendement moyen, 0"»,65. La quantité d’eau élevée 
est les 5/0 de celle puisée.

Moria

D'après Navier, une noria, mue par un cheval, peut élever, en une journée, l l ‘> 
à 130 mètres cubes d’eau à 1 mètre.

Pour des hauteurs k au-dessus de 4 mètres, on calcule le rendement par la 
formule suivante :

E =  0,80 h “h 0,75

Tym pan

cette machiné consiste en un tambour en bois divisé on un certain noinbre 
compartiments par des cloisons dirigées suivant le rayon. Chaque compartiment



porte sur les contours du tambour une ouverture qui permet à l’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
mière de l’eau, une certaine quantité 
de liquide se trouve emprisonnée et le 
mouvement de rotation imprimé au 
tambour l’élève jusqu’à la hauteur de 
son axe, d’où elle s’échappe par des 
canaux dirigés suivant l’axe du tam­
bour.

D’après M. Perronet, à l’aide de cett:* 
machine, un ouvrier peut élever à 
1 mètre de hauteur, d’eau par
heure de travail, en manœuvrant une 
roue à chevilles.

Rendement, 0,85 à 0,8o.
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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 l’extrémité de chaque spire

à la spire voisine................................................  0 ,7?»
Diamètre des ouvertures laissant sortir l’eau . . . .  i  ,Oü
Profondeur à laquelle la roue p longe...................  4 ,00
.Nombre de révolutions de chaque sp ire ................  2
Mètres cubes d’eau puisés par chaque spire pour

un tou r................................................................. 2»n3j00
Nombre de tours par minute................................. 40
Mètres cubes d’eau élevés par heure.......................  2400*«3,00
Hauteur à laquelle l’eau est é le v é e ....................... 2«» ,00

V i«  d\4rcbiiuède

La vis d'Archimède consiste en un cylindre creux dans lequel se trouvent un 
ou plusieurs conduits hélicoïdaux. 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 même 
noyau.

Pour les vis en bois, le diamètre 
du noyau est le tiers de celui du 
canon.

i*.a longueur de la vis varie entre 
42 et 18 fois le diamètre extérieur 
des hélices.

L’ angle que les hélices font avec 
Taxe du noyau doit être d’environ 
50°.

L’inclinaison de lu v,s par luppurl à l’horizon doit être de 50 à 45° suivant 
lue les hélices sont plus ou moins inclinées par rapport au noyau. Son plus 
grand effet utile s’obtient avec une inclinaison de 30°, et est alors à peu près 
égal à l’effet théorique.

Avéc une vis bien confectionnée, mi ouvrier de force moyenne peut élever en 
8 heures de travail journalier 90 à 400 mètres cubes d’eau à 4 mètre de hau­
teur. X



R és u lta ts  ob ten u s, d ’a p r è s  J .  C L A U D E L , a v e c  u n e  v is  d 'A r c U m è d e  a y a n t  
l e s  d im en sio n s  su iv a n te s :

Longueur de la v i s .............................................. ... , . 5m
Diamètre extérieur....................................ô ’49
Inclinaison de la vis à l’horizon....................\ '
Nombre de tours de la vis par minute..........................40
Hauteur d’élévation de l’eau....................... ... . . . .  5m 50
Quantité d’eau élevée à 3*“ ,50 par heure . ! ! ! .  ̂ 1

R ésu lta ts  o b ten u s  a v e c  d es  m a ch in es  d ’ ép u isem en t p a r  M M . M o ra n d iè re  e t  Com paing

S28 H Y D R A U L I Q U E

3 pompes . 
3 pompes 
2 vis . .

heures.

192
288
600

EAU

m .c.
20 000 
27 000 

110 000

HAUTEUR

d ’ é l é v a t i o n

R É E L L E .

mètres.

3 .00
3 .00
2,20

2.40
2.40 
1.80

100
109

COKE

1 920
2 900 
5 800

DÉPRXSE

fr.

384
500
629

DKPBXSB 
pour 

1 mètre 
cube 
d’eau 
élevée 

è
1 mètre 

de
hauteur
utile.

fr .

0,008
0,0077
0,003

OBSERVATIONS.

Les pompes employées étaient à deux corps de 0™,2.5 de diamètre. La course du 
piston était de 0'*‘ ,145, correspondant à deux tours de volant de la machine. Les vis 
avaient 6 mètres de longueur et O™,.54 de diamètre extérieur.

T a bleau  c o m p a r a t if  d es  r é su lta ts  q u e  V on  p e u t  e s p é r e r  des  d iv ers  m od es  d 'ép u isem en t  
d 'a p rès  M . M o ra n d iè re

MODES

D ’ É P U IS E M E N T .

DURÉE
du

TRAVAIL

jour­

nalier

d’un

ouvrier.

EAU É 
A 1 K 

par hou

OCVRIER

LEVÉE 
lÈTRE 

e et par

VIS

ou

P0.MPE.

PRIX

d e là

M C R N É E

d’un

ouvrier.

PRIX
de

l ’ h e o r e

de

travail 

par vis  

ou par 

pompe.

DÉPLXSE 
pour 

1 mètre 
cube 
d’eau 
élevée 

à
1 mètre 

de
hauteur
utile.

LIMITE
des

HAV-

TBDRS
ordi­

naires
des

épuise­
ments.

1°  VIS d ’a r c u im è d e
heures. m , c . m. c. fr. c. fr . c. fr . mètres.

Mues à bras............. 6 12,750 1 0 2 ,0 0 0 2,70 3.60 0,035 2  à 4^'
Mues par des chevaux » )> 83,500 » 0,75 0,009 id .
Mues par la vapeur . i) )) 163,000 »  ■* 0,70 0,0043 Id.



H Y D R A U L I Q U E 220

MODES

D ’ É P Ü IS E M K N T .'

DURÉE
du

T U AVAIL

iour-

nalier
d*un

ouvrier.

EAU El 

A 1 H 

par heur

OUVRIER

.EYÉE

ÊTRE 

B et par

VI s 

ou

POMPE.

PRIX 

de la

JOURNÉE

d’ uD

ouvrier.

PRIX
de

l ' heure

de

travail 

par v is 

ou par 

pompe.

DÉPENSE 
pour 

1 mètre 
cube 
d'eau 
élevée 

à
1 mètre 

de
hauteur
u tile .

LIMITE
des

h a u ­
t e u r s

ordi­
naires

des

épuise­
ments.

2 °  POMPES heures. m. c. m. c. fr. c. fr. c. fr. mètres.

Mues à bras............. C 9,000 54,000 2,70 2,70 0,050 t à 8
Mues par des chevaux » » 66,000 « 0,75 0,011 id.
Mues par la vapeur . » J3 79,000 » 0,47 0,006 id.

3 0  BAQUETACE

Ecopes ordinaires . . 8 6,000 » 2 » 0 ,2 5 0,042 0 à 1,20
Ecopes hollandaises . 8 13,000 » 2 » 0,23 0,017 id.
Seaux à main. . . . 8 4,000 n 2 5> 0,23 0,063 0 à 1,80
Seaux avec treuil et

manivelle............. G 13,000 » 2,70 0,45 0.050 4 à 20

P r ix  cio rev ient d e » d iver» m ode» d ’épuisem ent

^̂ Prix indépendant de l’achat et de l’installation des appareils.) 

{Annales des agents voyers, Paris, Paul D u p o n t . )

INDICATION

D E S  A P P A R E I L S .

PR O F O N D E U R

maxima
des

épuisemeixts.

V O L U M E
d’eau

qu’ un homme 
élève

à 1 métro 
de hauteur 
par jour.

P R IX

de
la journée

de
l’ouvrier.

P R IX
d’nn mètre 
cube d’eau 

élevé
à 1 mètre 

de
hauteur.

Baquetage à bras avec seaux. 1“ ,00
mèt. cub. 

46
fr. c. 
2,70

fr. c.
0,059

Seau à élever avec la poulie.. Quelconque. 78 2,70 0,055
Doubls seau id. . . . Id. 116 2,70 0,023
Seaux avec treu il................. Id. 171 2,70 0,016
Ecopes ordinaires................... im,00 48 2,70 0,056
Ecope hollandaise................
vis d’Archimède ................

l*n,00 120 2,70 0,023
0>n,70 100 2,70 0,027

Pompes Leteslu n° i ............ 9"“ , 50 96 2,70 0,028
— no 2............ 9^,50 72 2,70 0,058

1 — n° 3............ 9»‘ ,50 72 2,70 0,038



H YDRAUI.IQtJE

'l®"® ‘ «'■'■es franches on ne dépasse
K o y e î f s  énei-giqTOs"* ® ® épuiser, à moins

Les Ijoulets en caoutchouc formant clapets doivent être retenus par une mu- 
caontchfuc^ rondelles en cuir, en toile goudronnée, ou et

250

Uatfuj^l^ des pieux

SONNETTE A TlRAfDES

A la construction du pont d’Iéna, à Paris, on a obtenu les résultats suivants-

Durée du travail journalier................... ... m heures
Levée du mouton.......................................... * ’ ' .pu 45
Nombre de volées de 30 coups par heure . 1«  *
Poids du mouton .................................... S87 kilogr.
Nombre d hommes employés............... ....................  3g
Effet produit par chat^ue homme avec une vitesse 

de 0”M i5.............................  ..........................  v,450

SONNETTE A ..CUC

ii sonnctte à déclic se compose: d’un charpentier arrimeur et de
Péïé^ïïnn Sn ‘J" ‘■‘■"'‘f’ P® environ un coup par minute ;1 Uevation du mouton vane de 0«i,N0 à 4»“ ,30. ^

®'"ec des moulons de riOB à f!00 kilogrammes, le prix i'e 
battage des pieux est proportionnel aux nombres suivants ; ^

Battage avec sonnette à tiraiides............................................ 00
— à déclic à bras d’hommes.............o*75
~  — niue par locomobile. . . . o,40

Le nombre de pieux étant de 150 au moins.

P IE U X  A V IS

nieVi’Î  T v !'/ « ® !® sonne«e, on substitue avec avantage, de?
monv * sabots a vis s’adaptant sur des pieux en bois. Cet

î® niojen de barres fixées à un manchon qui permettent do 
loiirner le pieu a la manière d une vrille et de l’enfoncer in<nn*sn tArrsnn rù .
SIS tant.
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u iN A M IQ U E .

M esu re du ti'avail dynaniûi"®

U,.val, vapeur force capable d’élever 711 k ilogram m es^U ahpur de l mètre

à unHomme, transporte 9C0 tonnes

—  Id. — 56 i d . ---------

. ___ 203 ------ - i d . ----------

------- Id. ------- 8Gï —  id. — -

_____ Id. --------- l4iS ------- i d . ------------- -

------- Id. -------• 44000 id. --------- -

ilheval porte 4800 -------. id. --------- •

—Id.— traîne GOOOC -------  i d . ----------

UUC
maître sur un plan horizontal .vitesse 

45 mètres par minute, durée 
du travail 10 heures, 

sur un plan incliné, escalier, 
etc., vitesse verticale 2“ ‘ ,oO 
par minute, durée du^travan 
ti heures.

Travail au cabestan 8 heures 
par iour. ^ ,

TrWail à la brouette 8 heures
par jour.- 

Travail
par jour.

Travail en l>.tteau

camion 8 heures 

8 heures
par jour. , ..

de distance horizontale, soit 
150 kilogrammes a 32 kilo­
mètres (6 lois l’elfet utile 
de l’homme).

de distance horizonta e, o lo^ 
son poids, soit loOO a -000 
kilogrammes sur terre, et 
50 fois son poids sur voie 
ferrée, soit 15000 kilogram­
mes, parcours )ournaliot 
40 kilomètres, dont moitié 
à vide. ^

une voiture pour être 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 

‘ " ^ r £ n l ! 'n ? ^ é n îe u r ‘'en Æ ï  et Cliausséos, dans son Traité de.

“ ïrh tim m rd ’nre t id lfm ^ b eV e 'S  Î ’une force ordinaire pèse 70 kilogrammes 

L ^ 'i i is ^ g r ïn f ¿n“  puisse exercer en tirant ou poussant horizontalement
est do SO à 60 kilogrammes. d’environ 80 kilogrammes.

L'effort que l’homme peut exercei arec de ISO kilogrammes
Le plus grand poids quil peut porter “ÿ . " f ' v a r i e  de 200 à 

et s’élève parfois à 450 kilogrammes; celui quil peut somevei vaue
500 kilogrammes. mètres iiar seconde pendant quelques

La vitesse du coureur peut 1̂'̂ ® i*®  ̂ ,i de la marche tfenviron
instants, la vitesse ordinaire est de i metres, celli d

"  l!rfo?ce molènne''d™'inmes'c^^^^^ à celle d’un adulte de 15 à 16 ans 

V i?  fait souveot «n  travail double
et même triple sans éprouver plus de fatigue. „rond nenddut un travail

Un manuiuvro qui inonle un escalier san?* charge prend, p 
jourpaliei’ de 8 heures, une vitesse de



232
DYNAMIQUE

Lô pas horizontal do l’homnio p<t »1p om a" r « i 

plaine peut parcourir 49 kiiomètres"e!f‘lo 'heLes'’drmar^^^^

L e s J o K x  p o S l ‘̂ Laomre®“ nfe'de™s‘ kdogra” ^' '̂’ ^ ' j “ "" 'font 200 à 500 voyages par jour. *^*logrammes a 5G inèties, et

portei (H^Sis’ et'^arcoun>°ïï”kilomèlrerdom ’’ ■a ^

«0O*̂ o“uyt^‘ <>e *0 heures, en

- ‘Î  ™ de
monte libre et sans charge.^ travail qu il peut produire lorsqu’il

çhaque"m“ Puvre“  é le v T L n i® 7 à ‘ journ“ f  cofps.13 metres de hauteur. jouriite 3iü lois le poids de son corps à

l'a de 300 à 700 kilogrammes

quart d’heure ne“*dépasse p aT lf T  l Îm S s '^ L v d e ^ s e ^  ' ' f “ ® “ "®
' “hè™ clfevaü'if'de' mïïlevpcjstes S e n ’i^ ’o h l lo  î fp e t i f  p fI  de “ S V
(t parcourent 20 kilomètres pl̂  ̂ iou^ ceux” des a f i » " '" ’®® vitesse de 4">,44 
vitesse de 3-,33 et parcourent 24 k iÎo S es^  diligences 800 kilogrammes à la

P O I D S  
é l e v é  

o u  e f f o r t  
m o y e n  
e x e r c é .

1" Kiévalion verticale dc.s poids.
Un homme montant une ramne 

douce ou un escalier, sans 
fardGüu, son travail consis- 
tant dans l'élévation du poids
de son corps .............

Un manœuvre élevant des poids 
avec une corde et une poulie 
ce qui l’oblige à faire des­
cendre la corde à vide 

Un manœuvre élevant des poids 
en les soulevant avec la main. 

Un manœuvre élevant des poids 
en les portant sur son dos au 
haut dune rampe douce ou 
d un escalier et revenant à 
vide................

Un manœuvre élevant'dês'm’a- 
tériaux avec une brouette sur 
une rampe de t/i2 et revenant
a vide................

Un manœuvre élevant des terres 
à la pelle à la hauteur moyenne
de l*“ ,60..................

.............

k i lo g r .

6o

18

20

63

60

2.70

p a r c o u r s
p a r

se co n d e ,

m è t r e s .

0.13

0.20

0.17

0.04

0.02

0.40

T H A V A II,

piir
5*econ de.

k . m .

9.73

3.60

3.40

2.60

1.20

1.08

D U REE
du

t r a v a i l
j o u r ­

n a l i e r .

h e u r e s .

8

quantité
d e

t r a v a i l

j o u r n a l i e r ,

10

kilo/rammè'r 

280 800

77 760 

75 440

56 160

43 200

38 880
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NATURE DU TRAVAIL.

P O ID S
élevé 

ou effor

VITESSE
OU

parcour.
TRAVAIL

par

DURÉE
du

travail

QUANTITÉ
de

moyen
exercé.

par
seconde seconde jour­

nalier.
travail

journalier.

2° Action sur les machines.

Un manœuvre agissant sur une kilogr. mètres. k. m. heures. Ulogrammèlr.roue à chevilles ou à tam­
bours au niveau de la roue . 60 O.to 9 8 259 200 1Un manœuvre agissant sur une
roue à chevilles ou à tam­
bours vers le bas de la roue 
ou à 24«................................ 12 0.70 8.40 8 241 920Un manœuvre agissant sur ur
cabestan marchant et poussant 
ou tirant horizontalement. . . 12 0.60 7.20 8 207 560Un manœuvre agissant sur une
manivelle.............................

Un manœuvre exercé poussant
S 0.75 G 8 172 800

et tirant alternativement dans 
le sens vertical.................... 6 0.75 4.ÎK) 10 162 000Un cheval attelé à une voiture
ordinaire et allant au pas . . 

Un cheval attelé à un manège
70 0.90 65 10 2 268 000

et allant au pas...................
Un cheval attelé à un manège

i5 0.90 iO.îiO 8 1 166 400
et allant au trot...................

Un cheval attelé à une voiture
oO 2.00 60 4.fi0 972 OüO

et allant au trot...................
Un bœuf attelé à un manège et

44 2.20 96.80 4.50 1 .̂ >68 000
allant au pas.......................

Un mulet attelé à un manège
00 0.60 56 8 1 056 800

et allant au pas....................
Un âne attelé à un manège et

50 0.90 27 8 777 600
allant au p a s ....................... 14 0.80 « . 2 0 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 corps ............................ 65 1.50 97.50. 10 5 510 000Un manœuvre transportant des
matériaux dans une petite 
charrette ou camion à deux 
roues et revenant à vide
chercher de nouvelles charges 

Un manœuvre transportant des
100 0.50 50 10 1 800 000

matériaux dans une brouette 
et revenant à vide chercher 
de nouvelles charges . . . . 60 o.r;o 50 10 1 080 000Un homme voyageant et trans-
portant des fardeaux sur son 
d o s ...................................... iO 0.75 50 7 7S6 000Un manœuvre transportant des
matériaux sur son dos et re­
venant à vide chercher de 
nouvelles charges............. 65 1 0.50 52.50 6 702 000



DYNAMIQUE

NATURE DU TRAVAIL.

POIDS 
élevé 

ou eîfori 
moyen 
exerré.

V IT E S S E
O U

parcours
par

seconde.

T R A V A I L

par
seconde.

1

D U R É E
du

travail
jour-
iin'irr.

Q U A N T IT É

de
travail

journalier.

Un manœuvre transportant des 
fardeaux sur une civière et kilogr. mètres. k. m. heures. kilutiraimutlr.
revenant à vide chercher de

1 6 . 5 0 1 0nouvelles chaiges................ 5 0 0 . 5 3 ? > 9 4  0 0 0

Un manœuvre employé à jeter
de la terre au moyen de la
pelle à 4  mètres de distance 
horizontale............................ 2 . 7 0 . 6 8 1 . 8 0 1 0 6 1  8 0 0

Un cheval transportant des far-
deaux sur une charrette et
marchant au pas continuelle- 
ment chargé.......................... 7 0 0 1 . 1 0 7 7 0 1 0 i -  7 - > 0  0 0 0

Un cheval attelé à une voiture

7 7 0 4 . 5 0nuellement charge................ 2 . 2 0 1 2  4 7 4  0 0 0

un cheval transportant des far-
deaux sur une charrette au
pas, et revenant à  vide cher­
cher de nouvelles charges. . 7 0 0 0 . 6 0 4 2 0 1 0 1 5  1 - 2 0  0 0 0

Un cheval chargé sur le dos et 
allant au p a s ....................... 1 2 0 1 . 1 0 1 5 2 1 0 i  7 5 2  0 0 0

un cheval chargé sur le dos e 
allant au tro t.................... 8 0 2 . 2 0 1 7 6 7 4  4 5 . 5  2 0 0

Terrassem ents

Fouille et charge

TAnLFli; DES QUANTITÉS MOYENNES DE DÉBLAI QU’ UN TEURASSIER DE FORCE ORDI- 
NAUIF PEUT PIOCHER ET lETER A 1 - ,Ü 0  DE HAUTEUR OU CHARGER EN BROUETTE 
OU EN TOMBEREAU PENDANT UNE JOURNÉE DE 10 HEURES.

NATURE DES TERRES.

CUBE
F O U IL L É  

et jeté 

à  l * “ ,G 0  

en

lOheures

Terre végétale de diverses espèces (alluvions, sa­
bles f etc.)

Terre marneuse et argileuse moyennement compacte 
Terre marneuse et argileuse compacte dure. .
Terre crayeuse................................................
Terre fortement imbibée d’e a u ......................
Tuf moyennement d u r ....................................
Tuf très-dur.............................................. • •
Uoc tendre, gypse enlevé au pic et au com .

mèt. cub

7,70 
0,00 
5,-25 
4,90 
4,2r> 
2,85 
2,58 
2,00

RÉPARTITION
des

heures employées

ù la au jet

fouille. la charge

heures. heures.

6 ,25 5 ,75
6,70 3 ,50
7,10 2 ,90
7,00 3 ,0 )
7,24 2 ,76
8,40 1,60
8,70 1,50
8,80 1 ,2 0

N o t a . L e s  c h i f f r e s  q u i  p r é c è d e n t  s o n t  p r e s q u e  d o u b lé s  d a n s  l e  c a s  o ù  l ' o u v r i e r  e s t  i 
l a  t â c h e .
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Un ouvrier ordinaire, peut charger à 1” ‘ ,60 de hauteur

Sable....................................................................... ... âi™'i,000
Terre végétale........................................................... ,000
Terre caillouteuse......................................................  13 ,000

253

Tableau doiuiaul le foisonnement des déblais de diverses natures.

1
UN MÈTRE CUBE

A U  D É n U A I

sans
compression 

mesuré 
cinq jours

compriiité 
au maximum 
avec le pilon

apres 
la fouille. avec l'eau.

mètres cub. mètres cub.
l.iO 1,05
1.20 1,07

i.rio 1,50

1,70 1,40
1,20 1,10

1,50
l.OÎÎ 1.40

NATURE DES TERRAINS.

Terre végétale (alluvions, sables, etc.)...................
Terre franche très-grasse,......................................
Terre marneuse et argileuse moyennement com.

pacte....................................................................
Terre marneuse et argileuse très-compacte et très

dure.............................................................
Terre crayeuse .............................................
Tuf dur ou moyennement dur.......................
Roc à la mine réduit en moëllons................

T ransport des terres

Un tombereau à 1 cheval transporte 0'” ,3.'> \
à 1 mètre cube............................................... ( avec une vitesse de l">.

Un tombereau à 2 chevaux transporte 0>“ ,!<0 t par seconde,
à 2 mètres cubes.......................................... ’

A la brouette volante, 10 hommes transportent 80 mètres cubes \
à 200 mètres ............................................................. Suez

A la brouette à la corde, 10 hommes transportent 70 mètres cubes i  ̂
à 30 mètres...................................................................................... '

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 l’on divise le résultat par la somme des cubes 
à transporter. . ,

Un terrassement marche rapidement quand on enlève SOO metres cubes par 
jour à chaque extrémité d'une tranchée-.



T ran sp ort à  la  brouette su r un p lan  h orizontal

Effet utile de 8G4 à I04S tonnes . soit 840 mètres cubes de 4600 kilogrammes. 

(l, distance parcourue.
?’ journée, achat et entretien du matériel

x\ pÎ?x7u ?raSsp̂ ®rV‘ '’“ ' ‘’ ° ''‘ ^̂   ̂ ‘  horizontale.

’ d y n a m i q u e

Cl] î : =  ^__ pd
On a aussi : [g] ^ _ ^pd

' ■■ 1 000

Si le prix de la journée est de 3 francs, la formule n» i revient à . 

*  =  0',0055d
Et la formule n° 2 ;

X =  Of,0060 i

par les centres dê ’gravlté du'^déblai ^et dif'remhm*’ “ ® lorsque la ligne passant 
par mètre, auquel cas le relai est de in ’̂ ‘ “ he une rampe de omos
soit une rampe maximum de Oœ.Ofô^e^ii^venL'’“ “ ''* “ ’^ ‘* ' '̂ '̂'®*'on verticale,

coSte“ ”6̂ fo'ls"*2/3 plus que le transport hori-

i”>,so: ÿp ;: 30 : Æ = 6|-p
Ee prix combiné d’élévation verticale à 30 mètres nar ts,... 

relais de 20 mètres sur une rampe excédant om n--̂  L '  i P°'^ moyen de 
du transport horizontal, si la ro m f est empferrée’^̂ ^̂  f“.'®
fois, SI le sol est ferme mais inégal, et Œ i o f f k r e ‘L f “es?ifu‘^ l d i » t e "

T ran sp o rt à  la  brou ette et en ram pe

hauteur verticale°™é'îeva'tfo™Jfa‘r fm“io  " "  *™°sport en rampe, en divisant la 
ce mode de transport n’est avantakeux que jusqu’à la distance de .80 mètres,

Tran.«port au  cam ion

Effet utile : 1448 tonnes, soit 90,8 mètres cubes de 4600 kilogrammes.

Le prix de revient de ce mode de transport sera de :

x  =  2 l  
903

On emploie le camion avec avantage de 80 à 480 mètres.

Tran.«purt au  tom bereau

teSî,sTerdi;®IVP“hl%r4t\i’u"ék“ ar1e’;Yt“d"̂  ̂ ^
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2D, distance'^du*fraÀ*pÔrt''alIer^eÎ re°t^ conducteur.
. a - n c e  répondant an’ tetn^^ne^ '^our atteler, charger et déchar.

L  disfflnro ...
gcr. * ------ t'-“ * “ t-ioici, cnarger et décnar-

UM’ ma?ch^rcorntnul‘ ŝut'’ un’ ĉ ^̂  10 heures pat
se fait le transport ®“ " “ semblable à celui sur lequel

c, cube du chargement.

Donc

Effet journalier =  le 

PX  =3
le

: P +  <l) _  pD
le

On fait généralement : u: =  of,30 +  of.0013 D. 

on emplo,e le tombereau de ,30 à mètres. Le relai est de too mètres

» ~ : : r  “  “  *  »  * ■  “  ~  •• -  i  • 4

s à 4 sur terrTdLê irdê TT 3™slr^e‘ sâwef°” * ’ ° 6 à S sur le pavé, de

NATURE

D U  t r a n s p o r t  

et

chemin parcouru.

P A R C O U R S

EFFORT

utilisé, porté.

ou
poids
trans­
porté

poids
trans­

porté.

i mètre 
de

distance
hori­

zontale.

En cheval transportant des 
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 

■io D Illégal .
3“ Remblai, sol humide 

boue.................

heures, kilom. kilom, kilog. kilog. tonnes.

JO

10

10

1/2S

1/16,9

2i 000 

18 000

1/10 12 000

É
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lAPPORT E F F E T
Utile

NATURE
D U RÉE P A R C O U R S

P O ID S
’effort

:iar jour 
ou

du EFFORT de poids
D U  T R A : i S P O f \ T

travail trans-
trac­
tion

porté
à

et jour- exercé, au 1 mètre

chemin parcouru.
jour­

nalier . nalier.
utilisé. porté. poids

trans-

de
distance

hori-
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 1/1'2, 
soit 0»«,08 par mètre. 10 lii 1200 60 1/-20 18000

20 Sur un sol ferme avec
frayés, fond dur et iné-
gai; rampe de 1/16 
soit 001,06 par mètre. 10 52 15 900 65 1/13,8 12000

30 Sur un remblai ou so
humide, avec boue e
rampe de 1/20, soi 
0“SOS par mètre. . 10 52 13 600 70 1/8,6 8000

Pour les trois derniers cas, on aura pour l’élévation verticale à 1 mètre :

10 Effet utile
18000  ̂
12

300 tonnes.

12000 750 —2© —
16

8000 400 —50 _
20

Transport an tombereau en rampe

On ne tient compte de l’élévation au transport que lorsque les 
dent 0n>03 par mètre ; dans ce cas, on obtient le nombre de relais de 1̂00 
erdivisant la hautiur verticale d’élévation par 3>»,75, et suivant les cas

*’ ’̂ p̂'’n^?v’ d’élévation verticale à 1 mètre, pour les trois derniers cas du tableau 
cM elS ls, sera Ï g fois, 24 fois et 30 fois plus élevé que le prix du transpoi 1 
b o r i z o D t a l  (i 1 mètre.
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l ’ingénieur anglais Cordon, un attelage qui traîne 
facilement l i  OOO kilogrammes sur un plan horizontal ne traînera plus que

10 sur une rampe de 0‘",00.'>
9 358 
8 H3 
7 207 
6 W7 
5 Itôt)

,010
,020
,030
,040
,050

Ces résultats sont d’accord avec l'expérience.

Com position des p rix pour les tran sp orts au  tom bereau

{Lignes d'Orléans et du Midi)

l o  J o u r n é e s  d e  1 0  h e u r e s

Voiture a un cheval, conductenir compris
— a deux chevaux.....................
— à trois chevaux..................[
— à deux bœufs..............  ̂ !

Conducteur seul. . . .
Voiture seu le ............
Wagon seul............’

MIDI. ORLÉANS.

fr. c. fr. c.
0,50 7 »

10 » I l  »
15,50 15 »
0,50 »
» 2,50
» »  50
» »  50

2 °  T r a n s p o r t

Les pri-x de transport au tombereau des diverses espèces de matières «ipmnt 
déterminés par la formule ci-dessus, dans laquelle on a : seront

- -  y (2D 4-
l e

semTnfs'! chemins et routes, et 28 kilomètres sur lesterras-

prendra, suivant les diverses espèces de matières et la force 
distance D® ’ ‘ «diquées au tableau ci-après, en fonction do l!

connaître les limites entre lesquelles les Iransnorts
r r t r o T s  chev^^ux':'’ '” '"® ® “ “  " “ ’y®“  cheval, à §eÜx

distance D deviendra assez grande pour que le vovaee exive
hihitnrfp^ ■" ®® P'ns de la formule et Ton aura^ég^ard a lxhabitudes des voituriers et aux prix i-oiirants du pays * ™
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CUBE distance d,

du répondant

INDICATION au
C H A R G E M E N T

TEMPS DD CHARGEMENT

(élément c), et déchargement.

*
V O iT U IŒ V O IT U R E

à transporter.
à à à à à à

tm deux trois un deux trois
cheval cheT3Qi. cheraai. cheval cheTani. cbevaui.

1° Transport sur les ter-
rassements :

in.cub. m.cub. m.cub. mètres mètres mètres
Déblais (Midi . . 0,40 0,80 1,20 500 1 000 1 500

toute nature. (Orléans. 0,50 0,90 1,30 400 550 900

2® Sur les chemins et
routes :

Sable, (Midi . . 0,60 1,20 1,80 800 1 400 2 000
cailloux, <

moellons brutsf Orléans. 0,60 1,00 1,40 800 1 000 1 200

(Midi . . 1,00 2,00 3,00 1 000 2 000 3 000
Chaux et bois]

(Orléans. 1,20 2,00 2,80 2 000 2 500 5 000

Briques ’ • 0,75 1,50 2,25 1 500 2 500 3 500
et ciment.

0,60 1,00 1,40 2 000 2 500 3 000

Moellons • ■ 0,40 0,80 1,20 1 500 2 500 5 500
piqués, pavés. 0,50 0,80 1,20 3 000 3 500 4 200

0,53 0,67 1,00 2 000 3 200 4 500
de taille. ( Orléans. 0,30 0,80 1,20 5 000 5 500 î 200

Fer forgé (Midi . . 1 0004 2 000*i 3 0004 1 000 2 000 3 000
et ]

fonle. (Orléans. 1 0004 1 7004 2 5004 2 000 5 000 4 000

DD PRIS  IV 

à  l ’ e j

u n  c h e v a l .

fr. (1) fr
0,00108D +  0,2S 

,001D +0 ,20

,00072D +  0,29 

• 00006D +  0,26 

,00043 0 +  0,22 

,000340 +  0,34 

,000380 +  0,43 

,000660 +  0,66 

,001080 +  0,81 

,00080 +1 ,20  

,00131 0 +  1,31 

,00080 +  1,20 

,000430 +  0,22 

,00040 +  0,40,

(1) Ces prix ne comprennent pas les faux frais et les bénéfices de l’entrepreneur.
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EXPRESSION

_  p{^D-\-d]
^ -------- Te-----

TRANSPORT RÉÜCITE EN NOMBRE
cepiion de la distance D.

LIMITE D’APPLICATION 

de

P  '2D4* d) LA FORMULE X =  -------------

V O IT U R E V O IT U R E

h

deux ch evau x .

à

tro is  ch evau x .

à

un c h e v a l.

à

deu x  ch evau x .

à

t r o K  ch eva u x .

f r .  f r . f r .  fr . m ètres . m ètres . m ètres .

0,00083D +0,42 0,00075 0 +  0,56 de 80 à 600 de 600 à 1 750 à 1 750 et au delà

0.0009D +0 ,28 0,00080 +0 ,36 de 100 à 800 de 500 à 1 loo à 1 100 —

0,000860 +  0,39 0,000300+0,50 de 80 à 623 de 625 à 1 850 à 1 830 ~

0.0006D +0.50 0,00060 +  0,36 de iOü à 700 de 700 à 4 000 à 4 000 —

0,000330 +  0,33 0.00050D +  0,45 de 80 à 1 100 de 1 100 à 4 000 à 4 000 —

0,00030 +0 ,38 0,00030 +0,45 de lOü à 1 000 de 1 000 à 4 000 à 4 000 —

0,000440 +  0,86 0.0004D +0,70 de 80 à 930 de 930 à 3 500 à 3 500 '

0.0006D +0.73 0.0006D +0,90 de 100 à 1 500 de 1 SOO à 4 000 à 4 000 —

0.00085D +  1,04 0.00075D +  1,31 de 80 à 920 do 920 à 5 375 à 3 375 —

j 0,000780 +  1,31 0,0007 D +1,47 de 100 à 2 200 (le 2 200 à 3 200 à 5 200 —

0,001000 +  1.60 0,00090 +  2,03 de 80 à 955 de 955 à 4 500 à 4 300 —

0.00075D +  1,31 0,00070 +  1,47 de 100 à 2 200 de 2 200 à 3 200 à 5 200 —

0,000330 +  0,33 0,00030 +  0,45 de 80 à 1 100 de 1 100 à 4 000 à 4 000 —

0,00038»+  0,83 0,000330 +  0,67 de 100 à â 600 de 2 600 à 7 000 à 7 000 —
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Transport au  ^ a g o n

Orléans* — (ii. Duvignaud]

h. Longueur cumulée des déblais et des remblais en hectomètres.
M. Volume des déblais transportés exprimé en mètres cubes 
D. Distance entre les'centres de 'gravité du déblai et du remblai, ex­

primée en kilomètres.
I. Déclivité (  4* les rampes, — pour les pentes).

Si les voies servent pour la première fois :

*  =  [  ( —^  900 f r 4  +  0 fr. 23 +  Ofr.Oio D ±  2 DI jj 

2° Si les voies servent pour la seconde fois :

® ^  230 fr .^  +  0 fr. 23 +  0 fr. 043 D ±  2 d4

IKorcI

D. Distance en mètres. 
M. Cube en mètres.

_  r 13 D 4 - 2 OOP
M +  0 fr. 00031 D 4- 0 fr. 40 J

K st. — (Afif. Brabant et Perdonnet)

D. Distance en hectomètres. 
M. Mille mètres cubes.

t /D 4- 20 \ n
V— Ï5—  0 fr. 50 j  4- 0 fr. 40 4- 0 fr. 04 D

M idi

Le prix des transports au wagon à une distance de plus de 400 mètres, y corn 
pris la fourniture, la pose et l’entretien des voies provisoires et wagons, est 
donné par la formule.

X =  0 fr. 56 4- 0 fr. 03"D ; D, distance en hectomètres.

Nota : Les trois premières formules comprennent : maiu-d’ceuvre supplémentaire pour 
chargement et déchargement, faux frais et béné6ces de l’entrepreneur, fourniture et 
entretien de matériel, wagons et voies, etc,, frais de pose, dépose, repose et entretien, et 
en général, toutes les dépenses à l’exception de fouLUo et charge.



Tableau des prix de transport d'un inèire cube de déblai avec wagons ordinaires 
de terrassement traînés par des chevaux sur des voies provisoires. (Portefeuille de 
1 Ingénieur de chemins de fer par M. Perdqnnei'. )
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DISTANCE

du

T R A N S P O R T

INDICATION DES VOLUMES ET DD PRET DD TRANSPORT.

25 000 
mètr. cub.

50 000 
mètr, cub.

75 000 
mètr. cub.

100 000 
mètr. cub.

150 000 
mètr. cub.

200 000 
Dièlr. cub.

500 000 
mètr. cub.

ire formu l e  : X  =
■ L i  M

-  000 fr. +  0 fr. 2S +  0 fr . 045 D db  2 di]

mètres. f r . fr. fr. f r . f r . 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 l . l i l 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

2e formule : r is  D +  2000 , „ , 
+ 0  fr. 00031 D - f  0 fr. 4ol

mètres. fr. fr. fr. fr. fr. fr. f r .
500 0.955 0.745 0.682 0.6SO 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 OOü 5.210 2.270 1.957 1.800 1.643 1.565 1.487

3« formule ; æ =  f i  — 0 fr. 40 - - 0 fr. 04

mètres. fr. fr. fr. fr. fr. fr. fr.
500 1.100 0.850 0.767 0.72.5 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 1.625 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’après J. Claudel :

lo Avec wagons remorqués par des chevaux.
Transport d’un mètre cube à i  000 m ètres...............................  0 fr. 20 c
Réparation et graissage des wagons......................................... 0, 08
Dépréciation..............................................................................  0, 05

T o t a l ............... ...  o ir. 51
Déchargement et régalage........................................................ 0, 13

20 Avec wagons remorqués par locomotives.
Transport (frais des mécaniciens et combustibles)..................  0 fr. 10
Réparation des wagons.............................................................. 0, 24
D ép réc ia tion ...........................................................................................  0. 03

T o t a l ..................  o fr. 37
Déchargement ................................ .. ...................................  0, 26



Four une activité de 600 mètres cubes par jour il fallait :
1» Avec des chevaux: ISO wagons (80 à la charge et décharge, 40 sur la voie, 

10 à la réserve, et 20 en réparation).
2“ Avec locomotives : 132 wagons (80 en charge et décharge, 20 sur la voie, 

10 en réserve, 20 en réparation, et 2 wagons intermédiaires). Le nombre des lo­
comotives, pour un bon service, doit être double de celui nécessaire.

Les wagons sont supposés porter 2 mètres cubes.
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Mépeniie pour le transport fltun m ètre cube tie terre  
pesant S OOO k ilogram m es

ÉTAT COMPARATIF DES DIFFÉRENTS MODES DE TRANSPORT, DANS LEQUEL ON FAIT 
D =  100 MÈTRES

(Portefeuille de l'Ingénieur de chemins de fer , par M. Perdonnet)
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s  „  1  
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0
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0 .2 0 0 .1 0 0 .50 0.50 0.56 0.45 0 .45 0 .2 0 0 .24 0 .08
Formules O.UO B 4* H- + H- + -f- 4* 4 “

0.Î5 B 0.15 D 0 .12 II 0.015 D 0.0.16 î> 0.01 D A.005 D 0.605 n 0.004 B 0 . 00«  D

inèir. fr . fr. fr. fr. fr. fr. fr. fr. fr. fr. fr.
10 O.OiS » A - A A A A A A A A
20 0.090 A A A A A A A A A A
50 0.135 A A A A A A A A A A
40 0.180 A A A A A A A A A A
50 0.225 0.525 0.225 )) )) A A A A A A

100 0.450 0.450 0.550 0.420 0.545 0.596 0.4 (i0 0.455 0.205 0.244 0.088
140 0.63O 0.550 0.450 0.468 0.565 0.610 0.464 0.457 0.207 0.246 0,091
100 0.720 0.600 0.500 0.49¿ 0.572 0.618 0.466 0.458 0.2Ü8 0.246 0.093
200 0.900 0.700 0.600 0.540 0.590 0.652 0.471 0.460 0.210 0.248 o .o ;)6
500 X) 0.950 0.850 0.660 0.635 0.6<i8 0.480 0.463 0.215 0.252 0.1Ü4
500 » 1. iriu 1.350 0.900 0.725 0.740 0.500 0.475 ^0.225 0.260 0.120
8u0 M 2.200 2 100 1.260 0.860 0.848 0.530 0.490 0.240 0.272 0.144

1 000 )) 2.700 2.000 1.500 0.950 0.920 0.550 0.500 0.250 0.280 0.160
1 100 » A A 1.620 0.995 0.956 0.560 U.5O0 0.255 0.284 0.168
1 200 » n A 1.7'éO 1.040 0.992 0.570 0.510 0.260 0.288 0,176
1 30!) « n A 1.860 1.085 1.028 0.580 0.515 0.265 0.292 0.184
1 400 » A A 1.980 1.130 1.064 0.590 0.520 0.270 0.296 0.192
1 500 » )) A 2.100 1.175 1.100 0.600 0.525 0.275 Û.300 0.200
I 600 » A A 2.220 1.220 i.lSK 0.610 0.550 0.280 0.304 0.208
1 700 » A A 2.540 1.265 1.172 0.620 0.555 0.285 0.308 0.216
1 800 » A A 2.460 i.310 1.208 0.630 0.540 0.290 0.312 0.224
1 900 A A » 2.580 1.355 1.244 0.640 0.545 0.295 0.316 0.232
2 000 » A A 2.700 1.400 1.280 0.650 0.550 0.300 0.520 0.240



D’où Ton voit que le wagon n’offre des avantages sur le tombereau que si le 
minimum à transporter est de 100 000 mètres cubes à 300 mètres, ou de 000 
mètres cubes à 300 mètres.
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Tableau donnant les rapports du frottement à la pression, ou charge indiquant 
l'effort maximum à exercer pour mettre le mobile en mouvement

Roues de voitures garnies de bandes en fer, roulant sur une
chaussée en sable et cailloutis nouveaux. 0,0634

— — Empierrement à l’état ordinaire................ 0,0414
— — — parfait................................. 0.0139
— — Sur une chaussée pavée bien entretenue,

au pas ..................................................... 0,0183
— — Sur une chaussée pavée bien entretenue,

au t r o t .................................................... 0,0528
— — Sur une chaussée en planches de chêne

b ru te s .................................................... 0.0102
Roues en fonte. Sur rails en bois saillants et rectilignes . . . 0,0025

— — Sur ornières plates en f e r ............................. 0,0033
— — Sur ornières saillantes, graissage ordinaire. . 0,0012
— — — — — continu. . . 0,0010

Rouleau d’orme. Sur pavé uni....................................... . 0,0074
— — Sur chêne bien dressé............................. 0,0016

Rouleau en fonte. Sur granit un i........................................... 0,0010

La résistance sera d'autant moins grande, toutes choses égales d’ailleurs.
que le rayon de la roue sera plus grand.

F ro t te m e n t de g l i M s e m e i i t .  {Expériences de M . M o r i n )  

R a p p o r t  a  l a  p r e s s i o n

Chêne sur cKêne, sans enduit. ........................................... 0,48
— — enduit de savon s e c ................ » . . . . 0.16

Orme sur chêne, sans enduit.................................................
Frêne, sapin, hêtre, sorbier sur chêne, sans enduit. . . .
Fer sur chêne, sans enduit. .................................... 0,62

— — mouillé d’e a u ....................... ......................... 0,26
Fonte sur chêne, sans enduit....................................  « , 0,49

— — mouillé d’eau ................................................. 0,22
Cuivre jaune sur chêne, sans enduit....................... 0,f)2
Courroie en cuir noir corrové sur ch ên e ................  . . 0,27
Cuir tanné sur fonte ou sur bronze................... 0,30
Cuir de bœuf, pour garniture de piston, sur fonte (mouillé d’eau). 0,13
Fer sur fonte, sans e n d u it.................................................... 0,18
Fer sur bronze. — . . . . 0,18
Fonte sur fonte, — .................... 0,13
Fonte sur bronze. — ................... 0,13
Bronze sur bronze, — ................ ...  . 0,20
Bronze sur fonte, ................................... ... 0,22
Bronze sur fer. ................ 0,16
Fonte sur fonte, avec enduit gras............................................. 0,034
Fonte sur bronze. . ....................  . . 0,034
Fer sur fonte. — — . . . . 0.054
Fer sur bronze, — — ............................. 0,034
Fer sur cuivre, sans enduit................................................ 0,153

— — avec enduit g ra s .............................................. 0,120
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Pu issance adhérente des roues des locomotives

Dans les meilleures conditions d’été i/i 
Dans les brouillards d’hiver, à peine I/IO 
Dans les conditions moyennes. . . , l/(>

du poids qui charge les roues.

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.

R ésistance des trains à  la  traction

40 R ésistance  DUE au fh o tte m ent  des e ss ie u x , le graissage  é tan t  co n tinu

r Résistance én kilogrammes.
P  Pression des fusées sur les boîtes.
f  z=: 0,05 coefficient du frottement des essieux dans leurs boîtes. 
d Diamètre des fusées.

d i
D Diamètre des roues. On fait le rapport —  =  —  =  0,07143

r =  f  P- f  P  X  0,07145

2° R ésistance  due au fr o tte m en t  exercé  sur le pourtour  des roues

f’ =  O.OOi coefficient du frottement de roulement pour roues de
0“ ,90 de diamètre.

(P-|- p) =  Poids total du wagon.
P =  Poids qui repose sur les roues.
P =  Poids des roues et essieux.

’■ =  /■’ (P +  î>)

5° R ésistance  de l ’a ir  au  mouvement des w agons 

0.0625 Coefficient constant.
K =  1.10 Si la longueur du prisme =  3. fois le côté de la base.

=  1.47 Si le solide est un cube.
=  1.43 Si la longueur est beaucoup plus petite que la base.

b =  Base du prisme en mètres carrés.
V =  Vitesse du prisme eu mètres par seconde.

r =  m n l

D’après diverses expériences, on obtient pour la résistance totale :

Sur rails horizontaux en état or- [ Pour trains de marchandises. 4 kil.OOO 
dinaire d’entretien, avec des roues i — id — omnibus. , . 7 ,700
d’environ 1 mètre et par vent moyen, ) — id — directs. . . .  8 ,500
cetterésistanceestpartonneou 1000'̂  V — id — express . . . lo  ,000

En Angleterre, la résistance des trains de marcharfdises est de 3 k. 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 millimètre de pente.



Résistance Au vent à  la  m arche des trains

(Expériences de MM. Le Chatelier, Polonceac, Sauvage, poirée, etc.)
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DIRECTION

DU V E N T .

PENTE

de

L A  V O I E .

VITESSE
du

T R A IN  

à  l ’ h e u r e .

RÉSIS

en
F O N C T IO N

du
poids traîné.

FANTE

par

T O N N E .

Calme parfait . . . . 1/89
m è t re s .

0.01124
kilom.

56 1/89 P
kilogr.
11,236

Calme parfait. . . . 1/250 0,00400 28 à 30 1/250 P 4.000
Vent arrière............. 1/96 0,01041 54 1/96 P 10,416
—  rd. — ............. 1/265 0,00377 30 1/265 P 3,774
Vent debout............. 1/167 0,00600 34 1/167 P 5.649
—  I d .  — ............. 1/96

1/177
0,01041 45 1/96 P 10,416

Vent de côté . . . . 0,00565 27 1/177 P 5,649

Form ule  de Harilinii

Soit : R Résistance totale du train en kilogram m es.
V Vitesse du train en küomèlreSy par heure.
P Poids du train en tonnes.
n Plus grande section du train en mètres carrés, qu’on fait 

ordinairement =  S et que d’autres font =: 7 pour express  
et 44 pour les autres trains.

R =  2,72 P  +  0,094 V  p  0,00i84 n

Et pour la résistance par tonne ;

R =  2,72 4- (0,094 v) +  0,00484
n t‘ 2

On voit, d’après ce qui précède, que pour les chemins de fer inclinés, la ré­
sistance due à la gravité est proportionnelle à l’angle que forment les rails 
avec la ligne horizontale. Ainsi, sur un chemin de fer horizontal, la résistance 

\
étant égale à —  p, sur une rampe dont l’angle avec l’horizontale sera«, cette

\
résistance deviendra —  p  . +  .sin. a.. Mais à cause de la petitesse des angles
d’inclinaison, le sinus de l’arc est sensiblement égal à sa tangente, et l’excèk 
•le la résistance due à la rampe peut être regardé comme égal o.p multiplié par 
le taux d'inclinaison par mètre. Ainsi pour une rampe de 4 millimètres, la ré* 
sistance sera 'représentée par :

1 8 P r-L  «  4- 0” ,004 P =  — ^  =  — •
250^ ^  1 000 125

D’où l’on voit que la résistance est doublée pour une rampe de 4 millimètre 
et qu’elle devient nulle sur une pente de même nature.

D’après cela, on conclut que le prix de revient du transport s’accroît en pro­
portion des rampes à franchir.



Le tableau suivant fait connaître ce prix, pour diverses rampes, en partant
pesant‘’l  '80n‘’kiln™ ® transport d'un mètre cube de ter?e, ballal t̂. ¿te.pesant 1 800 kiiog., a 100 metres de distance horizontale, est de;

(O fr.. 4S + 0,000 ÔS D) = 0 f r „  48S, prix appliqué sur le Rourbonnais.

2-** DYNAMIQUE

DISTANCE

du

TRANSPORT.

BÉSIGN.VTIOS

des

RAMPES.

POIDS

TRANSPORTÉ

RÉSISTANCE 

à la

TRACTION.

PRIX DE REVIE.NT 
du

TKANSPORT d’UN M È T R E  CUBE 

en admettant 
une constante de 0i',45 

achat, pose, entretien, etc.

mètres. millim. kilogr. • gr- fr. fr. fr.
100 horizontal. 1 800 7,200 0.45 -t- 0,035 =  0,485— 1 — 9,000 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 “j- 0,114 — 0,56 4
— 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 -f- 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 =  1,273

100 187,200 4- 0,910 =  1,300

D après M. Brabant, pour la tranchée de Clamart, trois chevaux remorquaient 
dix wagons sur une pente de 0“ ,001, et le prix de revient du mètre cube trans­
porté a 1 000 mètres était d e ............................................................. 2 fr 2311

Et pour le suppiément de transport à 1 000 mètres 0 ' OiO-i
Sur un chemin horizontal il fallait S chevaux, et le prix du mètre ’

culie transporté à 1 000 mètres, s’élevait à ................  . . . .  2 3085
Et pour te supplément de transport à 1 000 mètres . ! ô’ 0407
Sur un chemin en rampe de 0'",004 il fallait 8 chevaux et le prix ’

du mètre cube s’élevait à .......................................................  . . o 4043
Et pour le supplément de transport à 1 000 mètre.s 1 ] 0  ̂ OS«
Les wagons étant remorqués par une locomotive, ou obtenait les résultats 

suivants :

En pente de 0™,00i. Prix du mètre cube transporté à 1 000 mètres 2 fr. "OOS 
Sur chemin horizontal. — id — g
Iji rampe de Ô n.OOi. — id _  ’ '

L’augmentation de dépense pour un excès de 1 COD mètres de distance de 
ansport était de 0 fr. 0344, 0 fr. 0391 et 0 fr. 0406.
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T rava il produit par la  vapeur

Soient : T Résistance t(*tale du convoi en kilogrammes.
1) Diamètre des roues motrices en centimètres.
P Pression moyenne utile de la vapeur dans les cylindres par 

centimètre' carré-
à Diamètre des pistons en centimètres;
I Course des pistons en centimètres.

On a T
D

Si on l'ait: T =  20001̂ , D =  2‘)0c. p =  d, =  43c ; on aure l =  58«.

C h a rge qu e peut tra în e r un ch e val su r un chem in de fer

D’après les formules qui précèdent, connaissant la résistance totale d’un 

train à la traction P> on obtiendra la charge x  que peut traîner un
cheval en faisant cette résistance égale à 70 kilogrammes, traction moyenne d’un 
cheval,et on aura pour un chemin horizontal;

.r =  230 X 70 =  17 500»̂

Alliagc.s de frietion  et m astics pour jo in ts

Traité des machines à vapeur marines, par O r t o l a n

A L L IA G E  D E  F R IC T IO N .

DESIGNATION COMPOSITION.
des

A LLIAG E S CUIVRE. ÉTAIN. ZINC.
ANTI­
MOINE.

PLOM3.

Bronze pour coussinets ordinaires 82 18 1 » »
— Id. — machines à vapeur . 84 16 1 » »

Id, le plus resistant............. 82 3 18 3Ï 1 .5
Alliage blanc pour coussinets . . 2 90 » 8 U

.. 6 90 30 » x>
id . . 1 .8 89.3 » 8 .9 3)

Laiton ordinaire.......................... 66 » 54 » »
Id. pour tubes de chaudières. 90 » 10 » S

Bronze pour canons.................... 91 9 » » »
-------  Id. ........... ....................... 100 11 » » 33
Métal pour doublage de navires*. 33 4.3 1 » »
------------------- Id. -------------------  . 43 33 1 » »
Alliage gris pour pièces exposées

à des chocs.............................. 83 13 1 .5 X) l . S
Alliage gris pour sifflet aigu . . . 81) 18 » S J.
— Id. — — Id. —  plus grave 81 17 y» 2 U

Caractères d'impression très-durs. 2 .3 2 .5 28 67
■ Id. — ■' — plus ten-

dres.......................................... « » » 2 0 80
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M A S T IC S  P O U R  J O IM T S .

Sr.

1 Tournure de fonte grise............. 1,000
Fleur de soufre..........................  160

Sel ammoniac. . . . -................  10
Eau-de-vie pour former une pâle légè­

rement épaisse.
kil.

( Minium en poudre. . .̂...............  1
Mastic au minium pour joints de I Blanc de céruse en pâte.............. 1

cuivre, portes de regards, etc. ) En former une pâte qui ne s’attache 
* pas aux doigts.

{ 7inc • • . 1 kil
Huile de lin à former une pâte consis­

tante.
parties.

Mastic Serbat remplaçant le mas- (  Sulfure de plomb calciné . . . .  72
tic au minium (sèche moins len- < Peroxyde de manganèse.............. 54
tement)................................... (  Huile de lin .................................  13

Mastic à la chaux pour joints ( Blanc d’Espagne ou de chaux broyé 
grossiers non exposés à la cha- i avec l'huile de lin et du chanvre haché 
leur.......................................... ( e n  menus morceaux.

JMatières inbreflantes pour w agon s  et machines
Traité des machines a vapeur, par J. Gacdry 

l »  L'huile de pied de bœuf qui est très-rare et fort chère.
20 Les huiles végétales non acides, grasses et non siccatives et spéciale­

ment l'huile de colza.
Cette dernière avec addition de caoutchouc dissous est très-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.
G ra isse  «Inre pour les rusées de w agon s (Technalogtsle de 1849)

COMPOSITION POUR :

ÉLÉMENTS.
l ’ é t é .

L E S  S A I S O N S
l ’ h i v e r .

MOYENNE:?.

Huile de palme................................... 62.50 7» 87.50
S u if.................................................... 87.50 75 62.50
Carbonate de soude............................ 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 l’huile, faites-les bouillir 
un instant ensemble, laissez refroidir jusqu’à ce que vous puissiez y tenir la 
main; versez alors à travers un fin tamis dans la solution, agitez. Conservez 
la masse solidifiée et rejetez l ’eau dont il reste une assez grande proportion.

G ra iss e  n o ire
On prend 80 parties do graisse sur 20 de plombagine réduite en poudre très- 

fine; on met le tout dans un vase sur un feu doux, et, lorsque la graisse est 
fondue, on remue et l’on mélange bien le tout en attendant que le refroidisse­
ment ait lieu.

Cette composition offre 7/8 d économie, sur la graisse pure ou l’huile.
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R éduction  en m ètres d^unc pente en deg;rés ou tangentes  
nature lles

0015’
m.
0.00436 3030'

m.
0.08M6 703O'

m.
0.1316Ti 180

m.
0.32492 340 m.

0.674.51
O030' 0.00873 40 0.06903 8° 0.14054 200 0.36397 36° 0.72654
0®45' 0.01309 403O' 0.07870 8” 30' 0-14945 0.40403 38° 0.7812910 0.01741 50 0.08749 9° 0.15838 240 0.4452") 40® 0.83910
1030' 0.02618 5030' 0.00629 400 0.17633 260 0.48773 410 0.8692920 0.03402 60 0.10510 120 0 21256 280 0.53171 420 0.900402030' 0.04366 6°30' 0.11303 140 0.24933 300 0..57735 440 0.9656950 0.05241 70 0.12278 160 0.28675 520 0.62487 450 1.00000

Réduction en degrés d'une inclinaison en m ètres

m.
0.005 0'>17'10"

m.
0.035 2003'10''

m ,
0.0GÖ ô'>43'10"

m.
0.095

1 m. 
0.125 7o07'30"0.010 0o34'20" 0.040 2<>17'30" 0.070 4"00'20" 0.100 50-1230" 0.130 7o24'20"0.01s Oool'SO’' 0.045 2o3i'.S0" 0.075 4Oi7'20" 0.105 S"S;)'30" 0.155 7<>41'20"0.020 l'>08'50" 0.050 2»S1'40" 0.080 4034'30" 0.110 6<>l(i ô0 ' 0.149 ■o58'10"0.02s 1°26'00" 0.055 3»09'00" 0.085 4051'30" 0.115 6053'40" 0.145 8015'OS"

U.UôU lo43'10'' 0.060 3o26'20" 0.090 soos'so" 0.120 6O{>0'30" 0.150 SoglSO"

Coefficients servant a  déterm iner le développem ent des talus  
en déblai ou en rem bla i

TALUS
LA BASE

É T A N T  l ’ u n i t é ,
LA  HAUTEUR 

É t a n t  l ’ u n i t é  ,

PENTE GÉNÉR

e

FRACT10^S
ordinaires.

ALE EXPRIMÉE 

n

FRACTIONS

décimales.

HACTEOH

correspon­

dante.

COEFFICIENT
OU

développe­
ment 

du talus.

BASE

correspon­

dante.

COEFFICIENT
OU

développe­
ment 

du talus.

20 pour 1 4/20

m.

0.0.50

m.

0.05

m.

1.0012
m.

20
m.

20.0249
lOp. 1 1/10 0.100 0.10 1.0049 10 10.0498

5/20 0.150 0.15 I.O IH 6.6667 6.7412
Sp. 1 1/5 0.200 0.20 1.0198 5 5.0991
4 P 1 1/4 

3;^p. 1 5/iO

0.250 0.25 1.0308 4 4.1231

0.300 0.30 l.O iiO 3.3333 3.4769
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TALUS.
LA BASE

É T A N T  l ’ u n i t é ,

LA HAUTEUR 
ÉTANT l ’ u n it é ,

PENTE GENER 
e

FRACTIONS

ordinaires.

VLE EXPRIMÉE 
n

FRACTIONS

décimales.

HAUTEÜR

correspon­

dante.

COEFFICIENT

OU

développe­
ment 

du talus.

BASE

correspon­

dante.

COEFFICIENT

ou
développe­

ment 
du talus.

3p. 1 1/5

m.

0.333

ni.

0.3333

m.

1-0535

U1 .

5
m.

3.1625
7/-20 0.550 0.35 1.0595 2.8571 5.0270

a ip . l  2/5 0.400 0.40 1.0770 2.50 2.6926

a ip . i  4/9 0.444 0.4444 1.0954 2.25 2.4617

9/20 0.4‘>0 0.45 1.0906 2.2222 2.4369
2 p. 1 1/2 0.500 0.50 1.1180 2 2.2361

11/20 0.550 0.55 1.1413 1.8181 2.0749

l^ p .l  4/7 0.571 0.5714 1.1517 1.75 2 0149

2
1 -  p. 1 3/5 

13/20

O.COO 0.60 1.1661 1.6667 1.9378
0.G50 0.65 1.1927 1.5384 1.8349

l^ P - l  2/3 0.066 0.C667 1.2018 1.50 1.8028
7/10 0.700 0.70 1.2206 1.4286 I .7438
3/4 0.750 0.75 1.2500 1.3533 1.6667

I j p . l  4/S 0.800 0.80 1.2806 1.25 1.6008

1 g P. 1 5/0 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
1 p. 1 1/i 1.000 1.00 1.4142 1 1.4142

pref^siODi^ exercées par le vent i\ cliftérentes vitesses
(D’après VEncyclopédie Firmin Didot, par Léon R e n i e r . )

La pression exercée par le vent sur nne surface plane normale à sa direc­
tion est, pour des vitesses inférieures à 10 mètres par seconde :

P =  2dsh

P Pression en kilogrammes.
d Poids d’un mètre cube de l’air en mouvement =  si la température

est à 120 et la pression barométrique =  0,755 de mercure. 
s Surface do la plaque en mètres carrés.
V Vitesse du vent en mètres par seconde.

k=z ~  X 0,050973
2i7



En appliquant les données de cette formule, on arrive aux résultats sui­
vants :
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DESIGNATION DES VENTS.

VITESSE
par

HEURE.

VITESSE
par

SECONDE.

PRESSION
EXERCEE

sur
iinmètre carré

Vent à peine sensible.........................
Brise légère . . . .  ................

kilomètres
o.üOO

mètres
1.00

kilogrammes
0.14

7.200 2.00 0 54
Vent frais ou brise. U . 400 4.00 2.17

. tend bien les voiles . . 21.600 C.OO 4.87
Ile plus convenable aux

23.200 7.00 C.64
Vent bon fraisj,^„,jg .............; 28.800 8.00 8.67

(convenable pour la mar-
\ che en mer . . . . . 52.400 9.00 10.97

— très-forte brise .......................... 3«>. 000 10.00 13.54
— grand trais................................ 43.200 12.00 19.50
— très-fort...................................... 1.3.00 30.47
— impétueux................................... 72.000 20.00 54.16

Vent tempête....................................... 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

n in iension s usuelloi» «les m urs «les bâtim ents
(D’après Rondelet.)

DÉSIGN.ATION épaisseurs  des .murs
HAUTEUR

D ES P A R T I E S  D E  M UR S. DE FACE. DE REFEND. d ’é t a g e .

Aux fondations. . t ................ ..... • •
ides caves . . . . . .

Au niveau du solj^^ rez-de-chaussée .
.  é t a g e .............Au-dessus 7/^.1 Oí» Á t o n o  

du plancher - g  étage.............

de m. m. 

0.75 àO.80 
0.55 à 0.80 
0.«->0à0.6ri 
0.45 à 0. î>*3 
0.40 à 0.50 
0.32à0.40

'ie m. m. 
0.70à0.85 
0..30à0.65 
0.35à0.40 

»  »

, 0.30à0.5?> 
0.25à0.30

de m. m ,  

3.25à5.00 
3 00 à 4.25 
2.80à3.50

désignation
ÉPAISSEURS AU REZ-DE-CHAUSSÉE.

D E S  M U R S

D E S  B A T I M E N T S .
DE FACE. MITOYENS. DE RKFEXD.

Batiments plus considérables que les
maisons d’habitation.......................

Palais ou édifices avec voûtes au rez- 
de-chaussée.....................................

de m. m. 

0.65 à 1.00 

4.20 à 2.50

de m. m.

0. 55 à 0 65 

l.OOà 1.50

de m. m. 

0.40 àO.4.*; 

0.70 à 1.20



Mandar donne pour les maisons d’habitation les hauteurs suivantes :

Rez-de-chaussée Entresol
2“‘ . 27 à 2“ . 92; 3“i. 25 à 4“ i. 22 et jusqu’à 5™. 20; 2™. 27 à 2“ . 6 0

1®*' étage
5>û. 2d à 3“ . 90 et jusquà 85;

2® éla/je 3e étage 4e étage
2m. 92 à 3m. 90 ; om. 60 à 2m. 92; 2m. 27 à 2m. 60.

Les épaisseurs des voûtes de cave doivent être de 0“  41 à om 54 plus 
om. 11 à om. 16 de charge; on donne om. 41 à om. 49 pour les épaisseurs des 
planchers, y  compris carreau ou parquet et plafond.

La Ville de Paris ne tolère plus, dans les constructions nouvelles, moins de 
2m. 60 de hauteur d'étage.

X'ormulcs de Rondelet

Soient : e Épaisseur du mur en mètres;
H Hauteur totale depuis le sol; 
h Hauteur d’étage ; 
n Nombre d’étages;
/ Longueur totale.

ÎT
‘  +  T

Murs simples. e — --------^

2t>4 DOCUMENTS DIVERS

/ -I- H
de face doubles, e =  — ------1_ (om,o27 à 0“ ,0S4)

1 2; +  H ,
— simples, i  c ------1- (0“ ,027 à 0m,054)

— de refend. ■ +  n (Oiu.OlS à 0'“ ,027)

M urii Iles bâtim ents recouverts d’un sim ple toit

Soit L largeur du bâtiment : e =  ■
. +  H2

fit Si les murs qui supportent le toit sont soutenus à une certaine hauteur 
par d autres constructions, soit h' la hauteur dont ce mur.surmonte l’appui exté- 
rieur, on aura «

_  H +  h' ^  L
24 y L‘̂ 4- (H -I- i ')2

ü lu rs  d ’enceintes non couvertes

i'Ifurs isoles ou de cl6tiiro
Si l est très-grand par rapport à H, on fera



Alurs circu la ires

d o c u m e n t s  d i v e r s 25S

f  rayon - f x

1
—  r

\/ ï +  H2

Couverture des bâtim ents

(D ’après M. A r d a n t .)

\
NATURE

DE LA COUVERTURE.

POIDS
par

mètre
carré.

INCLI­

NAISON.

NATURE
DE LA COUVERTURE.

POIDS
par

mètre
carré.

INCLI­

NAISON

kil. degrés. kil. degrés.
44 45 Ardoises de Fumay . . 28 35 à 4b

— en sapin . . 21 45 Cuivre laminé n° 20 . 6,11 18 à 23
Tuiles plates, grand — n° 25 . 7,64 18 à 2o

82 à 8S 27 à 60 Zinc no 14 ................ 5,95 18 à 25
Tuiles plates, petit — n» 16 ................ 7,50 18 à 2S

82 à 8S 45 à t)0 T ô le ....................... 7 à 8
Tuiles üamandes . . . 80 21 à 27 Tôle galvanisée. . . 5,14 —
Tuiles creuses à sec . 74 21 à 27 —  — 5,8<) —

— maçonnées. 156 27 à 31 —  —  . . 7,80 —
•Tuiles à dos d’âne . . 60 21 à 27 — cannelée . . . 8,20 —
Ardoises grandes d’An- P lom b................... 40 —

28 55 à 4o .. ............. 53 —
Ardoises cartelettes Mastic bitumineux . 25 —

d’Angers................ 24 55 à 45 Verre...................... 8 —
Ardoises moyennes de

CharleviUe. . . . . 28 35 a 45

Les couvertures métalliques ont de 0">,00i à 0“»,00d d’épaisseur.

Dim ensions â  donner aux chem inées d’appartem ents

{Nouvelles annales de la construction.)

PIEGES

PETITES. MOYENNES. GRANDES.

Largeur dans œuvre................
Hauteur de la tablette.............
Largeur de la tablette.............

mètres. 
0,81 à 0,97 
0,89 à 0,97 
0,27 à 0,32

mètres. 
1,14 à 1,50 
0,97 à 1,05 
0,35 à 0,38

mètres. 
1,62 à 1,95 
1.14 à 1,30 
0,40 à 0,43

La profondeur varie de 0“ ',45 à 0“ ,80. La largeur des jambages et des 
manteaux est de 1/10 de celle de la cheminée.
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P lanchers sim ples

(D’après T redgold .)

Pour les planchers sim ples form és par un seul rang de solives, soit l portée 
en mètres, h hauteur, a largeu r des solives, on aura la hauteur pour des lar 
geurs qui ne doivent pas être in férieures à 0“ ,05.

B ois  de sa p in :: h =  0“ S0365 B ois de chêne : h =  0“ ,0576

D’après 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 à 5”i,5o.

Conservation de» bo i» de charpente

On conservera indéfiniment le bois employé dans la charpente, si, après l’a­
voir écorcéet scié, on le laisse tremper pendant quelques jours dans du lait de 
chaux, et si on l’en enduit exactement.

On augmentera d’un sixième la force des bois de charpente, en les écorçant 
quelques mois avant de les abattre. Cette opération doit se faire au moment où 
i’arbre est en pleine sève, en mai par exemple, pour couper en automne.

É<|uarri»»a^c de » bot» de charpente

1° PANS DE BOIS ET CLOISONS (d ’après M. Emy)

Tans de bois des façades de . . . Épaisseur. . .
Poteaux corniers et poteaux do fond. . . Equarrissage .
Poteaux d’é trière .................................... ..........................
Sablières hautes et basses................................................
Poteaux d’huisserie..........................................................
Poteaux de remplissage.......................... ..........................
Ecartement des poteaux de remplissage . -----------------
Guettes, décharges, croix de St-André. , ------------------
Tournisses et potelets............................. .........................
Pans de bois intérieurs ou cloisons do ô '« ,90 Épaisseur . .
----------------------------au-dessus d e 90 -------------------
Poteaux portant plancher.................................................
”  ne portant pas plancher . . . .  Équarrissage.
Cloisons de refend ou en porte-à-faux. . -----------------

mètres.
0,217 à 0,244 
0,244 à 0,271 
0.217 à 0,244 
0,217 à 0,244 
0,189 à 0,217 
0,162 à 0,217 
0,271 à 0,225 
0,162 à 0,217 
0,135 à 0,217 

0,162 
0,189 

0,135 à 0,162 
0,108 à 0,155 
0.081 à 0,135

PLANCHERS (d’ après Bullet )

Poutres de 3«‘ ,9 0 .............................
■- de 4“ i .8 7 .............................

-------  de 5“ i,8 5 .............................
-------  de 6« i ,8 2 .............................
-------  de 7“i ,8 0 .............................
Solives de sciage de 2»»,92 à 4>“ ,87.
—— —----------------- - ---- 5“ i,85 .
--------------------- -—  T"‘ ,S0 à H»'M2.
•------------------------------------- ------  8 ' » . 7 7  .
Solives de brin de 2̂ 1̂ ,92 à 4«‘ ,87. .

mètres.
0,27 sur 0,32
0,30 ----  0,36
0,33 ----  0,40
0 ,3 5 ------0,44
0,37 ------0,48
0,14 ----  0,19
0,25 ----  0,25
0,24 —  0,27
0,27 ----  0,30
0,14 ----  0,19
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O rdres  d’architecture

Erhinte?.;‘‘ de et en trente-sTx pour îe f autres o ŒLa nauteur de la colonne toscane est de sept fois son diamètre celle He lo
S‘¿ 'fo t ‘  ̂ .a cor'tmMeC t

Tableau comparatif des proportions des parties principales des ordres 
^ _________ a 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^

DESIGNATION DES PARTIES.

<Fut.

iBâse .

:“ >’ e.)heu,eur.

Frise, . -Ihauteur.
Architrave|haut^ur.

Chapiteau ¡ ‘'nutmir.

Î hauteur, 
diamètre en haut  ̂
Nombre de canne­

lures, 
j hauteur.

'^saillie .
Corniche, hniiteur.

(saillie .
(hauteur................

‘ tsaillie sur le fut .
i hauteur, 
saillie . 
de Tentablement

du piédestal . , 
de l ’ordre . . . .  

Entre-colonnement mesuré d’axe
en axe des colonnes................

Distance d’axe en axe des colonnes 
Ouverture de l’arcade entre les

piédroits................................
Distance verticale de la clef dé 

l’arcade au-dessous de l’archi­
trave........................................

Distance d’axe en axe des colonnes 
Ouverture de l’arcade entre les

piédroits...................................
Distance verticale de la clef au- 

dessous de l’architrave . . .

w {Dé.  . O I
r [ Base .

U
s  ^ 
g  sO

Z■<KJ
tnO
H

U .
■ ISCS a
® 2 f i  BS

CâfiCi
ZO

Za
HZfi0CJ

U
H
V50fi
S0
KJ

mod. pari. mod.part mod.part mod.part mod.part mod.part1 2 1 8 1 12 1 27 2 2
1 4,6 1 12 2 i 26 2 4 21 15 1 4 1 12 1 18 1 18 1 181 15 1 1 1 9 1 18 1 161,95 4 4 10 10 1418,85 1 1 2Í 2 12 0

9,1 10 10 10 IS-i I 2S10 5,1,'i 12 14 16 9 16 24 16 241 12,4 l 14 1 16 1 24 1 24 1 24
20« 0 202 243 243 2438 1 1 I 5 i 1
5 73 9 10 14 14 1410,4 12 12 20 28 286,06 8 12 20 16 162 9,9 5 16 4 4 32 5 8
o , 7 o 9 10 14 14 1411,7 12 20 20 24 244,53 8 10 16 16 164 8 5 12 4 4 18 5

11 8 14 16 18 20 205 8 4 16 5 8 6 6 24 6 2419 22 4 25 8 28 18 51 24 51 24
r> 0 16 7 12 6 18 6 24 6 24
» 9 12 10 i l  18 12 12
» 6 12 7 8 18 9 9

T> 1 2 1 2 C)
T> 12 18 15 15 16 16
» 8 18 10 11 12 12

” 1
i 4 1 8 2 1 24 1 24

^xaïucire ut* commence a aecroitre qu’à partir du tiers de la hauteur du 
® dorique grec il décroît depuis le bas.

et seulement séparées entre elles par une 
arète^ive légèrement arrondie. La largeur des cannelures est égale à leur ravon 

creusées en demi-cercle et séparées par un listel du tiers de kur
longueur.

 ̂ Cette saillie est celle de la lèvre du vase 
^ Cette saillie est celle du quart de rond.

cette lèvre est circulaire.
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Kpai$!ii4eiir à donner aux m urs de soutènement

Soient E Epaisseur à donner au mur à sa partie supérieure.
b Angle sous lequel les terres à soutenir se maintiendraient seules. 
c Complément de l'angle b. 
h Hauteur du mur. 
h' Surcharge des terres à soutenir.
K Poids d’un mètre cube de maçonnerie.
K' — — de terre.

L’angle b prend différentes valeurs suivant la nature des terres à soutenir,* 
il est de :

35« pour les terres fortes et denses,
46° pour les terres sèches et pulvérisées,
54° pour les terres humectées,
60° pour le sable fin très-sec.

1° POUIl MURS DITS DE REVETEMEIST,
c'est-a-dire de fortifications avec surcharge.

ON AURA, d’après M. PONCELET :

E =  0,843 {h 4- h') tang
1 A / r '
2  ̂ y  K

20 POUR MURS DE SOUTÈNEMENT PROPREMENT DITS :

w  ■•5̂  Si on représente par n le fruit par mètre du pare- 
ment extérieur du mur, et par « ' le fruit par mètre 

----¿y parement intérieur, on aura :

-E=  * [ - ( «  +  t )  ±  i  +  T  -  ^ ]

Et si les parements du mur sont verticaux :

E = A t a n g .  i c

Lorsque le mur résiste à un fluide, on a :

Pour murs de soutènement en pierres sèches, on prend 

pour la valeur de E en plus.

Kpai!9HCiir à  donner aux  batardeaux et aux b arrages  
en m açonnerie

Pour un batardeau, on a, en faisant K' poids d’un mètre cube d’eau =  1 000*̂  

E =  0,845 [h — h') ^  ~



et pour un barrage ou digue î
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v / = ,E =  0,59A \/ ; ou comme ci-dessus

Dans les cas les plus défavorables, on a :

E =  0,41A.

Ces deux formules supposent une épaisseur régulière sur toute la hauteur

É|)aiü».«tOiii' à  donuer aus^ voûtes des ponts

Soit e Epaisseur de la voûte à la clef. 
d Distance des piédroits.

On a, d’après M. Perronet :

e — 0,03 i7i/ 0»“ ,326,

Et d’après M. Leveillé :
_  i +  0,\d

l<:paUi«eui‘ à  donner aux  ealées des ponts

D’après M. LéveiÜé, on a :

Pour un arc de cercle ;

E = (0 ,3 r , +  ü . 2 1 2 c O ^ A x ^ ^

Pour un plein cintre :

E =  fo.eo +  0,lG2ii)\/—.+ X °V H ^  0,-ràd +  e

Pour une anse de panier :

E ~  (0, i3 -{- 0 ,iti'id)^^â— 546 ^  0,84rf
0,4ü56 -1- e

h Hauteur des culées.
^  verticale entre les fondations et la chaussée.
/ Fieche.
d Distance entre les culées. 
e Epaisseur de la voûte à la clef,
O Pour voûte elliptique, on fait d =  2a, 6 =

» ‘■^cèdent appliquées par M. Léveillé opp donné aux nont« 
quil a fait construire une très-grande stabilité. ^



iHm eusious données aux voittcs cf culées de divers ponts par
JM. IjCveîJlé
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tf
:d
H
A
U
>■
P
O

ai
•à
PO
«

f
d

ÉPAIS

LA (

Réelle.

SI'X'R
i
LEF.

('al culée.

H  -J. r" y u:

É PA R
d

CUL

Réelle.

5SEUR
es
ÉES.

Calculée.

1» PC NTS EN AIICS DE CEIU’ I.E.

mètres. . mètres. mètres. mètre.s. mètres. mètres. mètres. mètres.

4,00 0,70 0,175 0,55 0.47 4.0.( 1,80 1,81
5 ,00 0 ,80 O.IGO 0,52 0,50 2,00 1,70 • 1,95
7,65 0,00 0,118 0,65 0 ,5 ‘ l 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 1 05 0,085 1,46 i . I l 8.45 11.80 12 17
25, U) 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 PONTS 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 .sO 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 V )) 1,20 0,70 6.50 5 .00 3,25
15,00 . )> ft 1,20 0,85 2 ,0ü- 3.80 3,88
20,00 » » 1,20 1,00 1,00 4,50 4,49

3o PONTS EN ANSE DE PANIER.

6,00 2,50 0,585 0,60 0,54 0.40 1,60 i;6 0
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, 41 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 ! ,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 à  donner aux rad iers des canaux
et aqueducs. {A id e -m ém o ÎT e  de M. Morin)

NATURE DU FOND.

Terres détrempées brunes................
Argiles tendres.................................
Sables..............................................
Graviers.............................................
Cailloux.............................................
Pierres cassées, s ilex .......................
Cailloux agglomérés, schistes tendres
Roches en couches..........................
Roches dures....................................

VITESSE
M A X I M U M .

mèt.
0,076
0,152
0,30o
0,609
0,6U
1,220
l,o20
1,830
3,0i>0

VALEUR 
CORRESPOKDiKTB 

de Rj3.

mèt.
0 ,0 0 0  005 
0 ,000 014 
0 ,000  041 
0 ,000 142 
0 ,000 143 
0 ,000 513 
0 ,000 782 
0,001 117 
0 ,003 012

Soient: q Volume d’eau à débiter par seconde.
s Surface de la section de l’aqueduc ou canal.
V Vitesse inférieure et correspondante à celle du tableau ci-dessus. 
P Pente de la surface liquide, par mètre courant, pour débiter le 

volume q.
P Périmètre mouillé.
R Quotient de

D’après de Prony :

Rp =  0,0000444 V +  0.000309 

P
P  =  y  V (0,0000444 +  0,000309 v) ; 

V —  56,86 / Ü p  —  0,072 =

E p a isseu r pratique à  donner au x  chaudières à  vapeur  
en  tôle et en cuivre

e Epaisseur de la chaudière en millimètres- 
d Diamètre de la chaudière en mètres. 
n Pression absolue de la vapeur en atmosphères.

e =  i,B d [n — 1) +  : d’où • ft =  1 4-
1,8 d

D iam ètre  des soupapes de sûreté

d Diamètre de la soupape en centimètres. I>
s Surface de chauffe de la chaudière en mètres carrés. ' 
»  Pression absolue de la vapeur eu atmosphères.

d = 2,fi . y / n —  0,412



V cpenses des locomotives en eau  et com bustible
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NATURE DES MACHINES.

Machines à voyageurs . . 

Machines à marchandises.

Nord. . . 
Orléans . 
Nord. . . 
Orléans .

CONSOMMATION 
PAR KILO 31 ÊTRE.

7ii,08
5 ,02
8 ,27
6 ,96

oo’‘ ,34 
46 ,10
70 ,68
71 ,17

EAU
DÉPENSÉE

par
kilogram m e 

de coke.

7*̂ , 86 
9 ,17 
8 ,54 

10 ,05

Les machines employées aux terrassements, dépensent, suivant leur force 
de 4>‘ ,200 à Ti.eso de charbon par heure de chauffe et par force de cheval.

lève I
frais de traction s’é-

0 fr 18 à 0 fr 22
32 à 0, 42

0, 05 à 0, 07
0, 25 à 0, U

0 fr 80 à 1 fr 05

D’après des expériences récentes, une locomobile Callû ou Forçât dépense :

Houille anglaise de roche brûlée, par force de cdieval et pat heure . 3®o
Eau totale dépensée par kilogramme de houille............................. ’ 7,

----- Id. — ■ cheval et par heure de chauffe. 9 ', 803

Le coke employé au chauffage des machines, pour être 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. ’ ^

I*plx a e »  loconiutlves et des locomobiles

Le coût des locomotives varie de 1 fr. 3S à 2 fr. le kilogramme, compris le 
tender.

Le coût des locomobiles varie, avec leur forme, de 1 fr à i fr ®0 le kiloe - 
les prix suivants sont ceux de MM. Ilermann-Lachapelle et Glover construc­
teurs à Paris, pour locomobiles verticales : ’

PRIX. PISTON. VOLANT. C0\S0H.UiTI0N
FORCE — U moyenne

bj P A R  H E U R E

en S Os -J « O " iZ Z et )ar
O O O 'O àO O . CHEVAL- VAPEUR.

C H E V A U X - V A P E U R Caen
{̂3
Û

Oa U.s a  O ^vr

« U» Char­
bon. lían.

Avec régu- fr. fr. millim. millim. mètres kilogr. kilogr. litres.
lateur. . 1 i 800 2 150 .0,095 0,180 125 0.45 775 de

Id. . . 2 2 400 2 8:jo 0,115 0,200 115 0,50 1 050 3 à 4 25 à 30 1
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FORCE

en

C H E V A Ü X - V A P E i a

PRIX. PISTON. VOLANT. v: 
b3 

C/3 ü
a c 
O

T.
V5

O»K

e

£3
2 .2 'EO ~
 ̂ -5

k.

5 O

s .O ¿ 
«  2 
l ' i  
^  - 
S ^

P

fr. fr. miilim. millim. mètres kilogr.
1 3 2 030 3 300 0,130 0,240 103 0,60 1 600

Avec l 4 3 r>uo 4 l'iO 0,1.30 ;0,260 93 0,65 1 960,
régulateur! 6 4 600 » 0,170 0,300 83 0,80 3 480f

et < 8 3 800 » 0,IÎK) 0,530 75 0,85 4 500>
détente i 10 6 900 » 0.210 0,400 75 0,90 6 0001

variable. ! 12 8 OOü » 0,270 0,400 75 0,85 7 500
15 9 300 » 0,320 0,430 75 0,90 8 500

1

CONSOMMATION
mo> enne

P A R  H E c  B 
et par

CHETAL-VAPECR.

Char­
bon,

kilog.

Eau.

litres.

de
23 à3 0

Dépense Journalière <ruii cheval employé à  un m anège  
ou aux  terrassem ents

La consommation d’un cheval employé à un manège est, par vingt-quatre 
heures, de :

10 kilogrammes foin ;
4 à 5 — 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 kil. riiectolitre.
L’eau doit être donnée aux chevaux à la température do l’atmosphère,

P r ix  de revient comparatifM pour l^étahlissement d ’un k ilom ètre  
de simple voie en raîlM à  <loiible eiianipignon et en railis Vignolles, 
pesant 39 k ilog . le m ètre courant

QUANTITÉS PRIX DÉPENSE
par POIDS. de par .

kilomî:tre. L VNITÉ. k il o m è t r e .
MATÉRIEL. ------ ------- - ----- -,

Cliain- Vi- Chain- Vi- Chain- ■ Vi-
pignon gnoUes pignôh gnolles pignon gncRes pignon.

Vignolles.

:
nièt. mèt. tonnes tonnes fr. fr. fr. fr.

R a ils ............. 2 000 2 OOÜ 74 74 239 » 239 » 17 686 » 17 686 » JTraverses . . . 1 166 1 166 >3 J) 6,20 6.20 7 229,2« 7 229,20
Coussinets. . . 2 332 » 20,522 )) 215 » » 4 412,23 »
Coins............. 2 53*2 » )) )) 0.1« 7> 233.20 »
Chevillettes . . i  664 » 1,632 n 411,5« 3> 671.57 y> J
Crampons. . . 3> 5 333 3> l,60ü x> 390 » » 624 »
Eclisses. . . . 664 664 3,054 3,091 250,50 250,50 763,03 774.30
Boulons. . . . l 328 l 328 0,568 0,568 440 » 440 » 249,92 249,92
Tran.sport, sabotage et pose, à 3 francs le mètre 3 000 » 3 000 »

Prix de revient par kilomètre. . 3-4 247,13 29 565.42
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Le transport et le répandage du matériel des voies coûtent, par tonne, Ofr. 10 
pour le premier hectomi*tre et 0 fr. I5 pour les autres.

Le sabotage d’une traverse ordinaire coûte 0 fr. 15 à 0 fr.20 ;
— — de joint — 0 ,25 à 0 ,30.

La pose d’un mètre courant de voie simple coûte, jusqu’à léception, 1 fr. à 
I fr. 10.

P r ix  de revient des main»i-d^ceuvre de voies pour  
ferras.NCtnents

RAILS
DÉFlNll'lFS 

pr' lés à 
:’er¡tr( ])rcneur

RAILS 
piiovisoinEs 
fournis par 

l’entrepreneur

fr. c. fr. c.
La première pose d’un mètre courant de voie. . . 0.30 0,23
La dépose successîv'e............................................. 0,10 0,08
La repose immédiate............................................. 0.25 0,20
L’entretien des voies (oar mètre courant et par mois;. 0,10 0,10
La dépose définitive, compris nettoyage et transport

au magasin.......................................................... 0,13 0,12
La pose d’un évitement................................... ... . 15,00 10,00
La repose................................................................. 12,00 8,00
La dépose................................................... ... 4,00 3,00
Le prix du mètre courant de voie pour location, pose.

dépose, transport et dépréciation, est de . . . .
La moins-value des rails, après une campagne, est, par

mètre courant, de................................................
La dépréciation du matériel est d'environ 50 à 4.) 0/0.

llim eusious des voies fe rrées  en P rance

1
1

im ,80 à 2 
1 
7

,50 
,44 
,00

,H  à 1 ,54

Écartement hors œuvre des r a ils ...............................................  Im,ô6
— d’axe en a x e .......................................................
— entre les rails.................. ................................ ...

Entre-voie................  ...........................................................
Largeur des accotements, I“  ,.‘>4en remblai e li '>»,41 en tranchée

— totale delà voie, 8 ,50 — 7 ,40 —
Distance du rail à la crête du fossé en déblai. .

— — • renibUii.
Tunnels et ponts sur rails: largeiir entie piédroits.............7

— hauteur sous clef de voûte . . .  5
—  —  —  p o u lie s  , .
—  —  —  voû te  . . .
— — des pai apets^.

Ponts sous rails : à une voie, largeur entre lêies
— à deux voies, —
— ouverture 8“» pour routes nationales;
— — 7 — (iéparlem'^'’;
— — 5 pour chemin vic,nal de grande communication.
— — 4 — ordinaire.

,40 à 8 
1 
1

,40 à 8 
,20 à 5

,50
,00
,50
,00
,50

4 ,30
5 ,00 
O ,80 
4 ,60
6 ,25 

hauteur sous clef 5 ,00
6 ,00

D évers à  donner aux  voies fe rrées 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.

12



Oq aura : 1« Pour voies de ii“ ,00 :
V2 1

A =  — X 1.51 =  — X 29,6921.yr r

2® Pour voies de 1 mètre 50 centimètres:.

A =  — X 4i,538a.
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200*“ dévers Om , 225
300 — 0 ,148
400 — 0 ,111
500 — 0 ,089
600 — 0 ,074
700 — 0 ,063
800 — 0 ,056

1000 — 0 ,045
1500 — 0 ,030

P r is  «le r e v ie n t «les cliau ssé es «le P a r is

Chaussées en asphalte................

Chaussées en pavés de porphyre. 

Chaussées en macadam............... ;

ter établissement. 
Entretien annuel. 
1er établissement. 
Entretien annuel . 
1er établissement. 
Entretien annuel.

LE MèTRE CARRÉ,
15 fr. 0f>
1 ,25

18 ,00 à 22 fr. 00
0 ,50 à 1 ,50
7 ,00
2 ,50 à 5 ,00

l>cvcloppem eiit à  donner à un tra cé  de rou te en tre deux points  
obligés^ pour obtenir une pen te déterm in ée

Soit: P pente naturelle du terrain par mètre. 
p' pente du projet. 
d distance entre les deux points.
X développement à donner à la route.

On aura ; x  =  d ■—

Ainsi soit : =  lo kilomètres, distance entre les deu.x points a et b
p  =  o > " ,2 0 .
p' =  O'̂ i.OS.

On aura:
20

X =  10 -g* =  40 kilomètres.

Et si Ton construit un parallélogramme dont a et ft oc­
cuperont deux sommets et qu’on divise chacun des côtés 
que l’on a fait == 20 kiijmétie-t en parties égales à la plus 
petite longueur d’alignement droit que l’on peut se donner, 
on aura un damier dont les sinuosités prises à volonté sut* 
vaut les accidents du terrain, détermineront le développe­
ment à donuer à la route pour une pente de 0“ ,05.

Prix d^établissement et dépense d^entretien des routes
(Statistique de 1869)

Mètre 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 coûte; route pavée....................... . o 30
— — — — empierrée . . . . . . .  0 82
— des chemins vicinaux — — — ............. . * 0  38



DimcilisîonA principalei^ dos routes
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INDICATION

des

ROl'TES.

UC/3
<
I.JO

c/î•aCAXO

cfl
H
Zi

UH
OOO

CHAUSSÉES.

LARGEUR
TOT.tlE

DOD compris 
les

fossés.

mètri s mètres. mètres. mètres.
Routes nationales . . . . 1 2.00 6.60 7,66 20, CO

Id. . . . . 2 2,00 3,00 6,00 12,00
--------- Id.---------- . . . . 3 1 ,rio 2,.50 5,00 10,00
Routes départementales . 4 1,50 2,00 a 2,?i0 '♦,00 à 5,00 8,00 à 10,00
Chemins vicinaux. . . . 5 1.00 1,50 à 2,OU 3,00 à 5,00 6,00 à 8,00

La profondeur des fossés est ordinairement de 0™,50.

B o is  en trant p a r mètre courant de cintres et ponts de service  
pj*ovii«oires.

(

OUVER­

TURE.

::iNTRES.

CUBE
par

m ètre courant 
de douelle.

OÜVEB-

TURE.

LTNTKES.

CUBE
pur

mètrf* courant 
de douulle.

OUVER­

TURE.

CINTRES.

CUBE
par

m ètre courant 
de douelle.

mètres. mètres. mètres. mètres. mètres. mètres.

0,60 0,088 7,00 1,050 à 1,600 18,(X) 4,800 à 6,500
0.80 o.ite 8,00 1,132 a 1,>< 0 17,00 5,500 à 7,000
1,00 0,150 à 0,158 9,00 1,,:«» à 3,000 is.oo 6,500 à 8,000
1,.>)0 0,216 10,00 2,120 à 4.001 19,00 7,750 à 10,500
2,00 0,316 11, vi 2,600 à 4,.500 20,Oü ,000 à 13,500
3,00 0,490 à 0,710 12,0 3,200 à 5,000 22,00 10,500 à 14,500
4,00 0,660 à 0,952 13,00 5,.550 à 5,3)0 24,00 12,000 à 14,500
5,00 0,s00 à 1,178 11,00 5,900 à 5,.500 28,00 14,000 à 16,000
6,00 0,888 à 1,350 15,00 4,200 à 6,000 50,00 20 à 25

Pont provisoire pour passage de locomotives et wagons :

Îbois par mètre)
l'ourant > 0^3,570

tout compris )

Îbois par mètre)
courant > 0 ,470

tout compris )
Le prix d’une boîte à décintrement en tôle est de 12 francs ; 4 francs pour la 

tôle, 4 francs pour le piston, 3 fr. 23 c. pour les 2 plates-formes en chêne, et 
O fr. 75 c. pour le sable.
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Extraction des» roches calcaires au  moyen des m ines aeidc^es
(Procédé Cüurbebaisse;

Ce procédé consiste à creuser dans les roches calcaires à une profondeur 
déterminée, au moyen de l’acide hydrochlorique, une poche qui doit contenir la 
poudre destinée à faire sauter les roches ; la capacit • de la poche est réglée 
d’après la masse à extraire.

Ce mode d’extraction, dont l’emploi n’exigo qu’un appareil très-simple et peu 
coûteux, a elé appliqué avec le plus grand succès au dérociement des blocs 
naturels qui ont «ervi à la construction des ports de la JoUette à Marseille, de 
la Ciütat et d’Alger.

Avec un trou de mine de 2««,70 et une charge de le volume de roche
détachée a été de 25 à 50 mètres cubes.

1 i
Ce procédé offre une économie d’environ — sur la dépense et de — sur le

4 2
temps.

E lém ent» de la  dépense pour extraction de rochers en tunnels
{Annales des Mines)

/ Poudre...................127
' \ Papier. . . .  . . .  6

La dépense se répartit ainsi pour 1000 parties \ Huile.. . .  . . . .  47
/ Main-d’œuvre...........761
\ Outils....................  59

P ’après 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 lesquels le blindage 
et les revêtements sont nécessaires {souterrain de Saint-Cloud; :

Terrassement proprement dit....................................' ................. 0,215
Charpente, blindage et cintres........................................................ 0,525
Maçonneiie........................................................................................ 0,‘160
Epuisement et travaux pour l’écoulement des ea u x .....................0,056
Frais généraux..................................................................................0,064

1,000

20 Pour des souterrains encavés dans le rocher n’exigeant ni blindages ni 
revêtements accidentels {souterrain de Revin) :

Main-d’œuvre d’excavation...............................................................0,666
, Fourniture de poudre................... , . . , ................................... 0,095

Acquisition et réparation d’outils..........................  0,155
Matériel de roulage (planches, brouettes, e tc .)..............................0,031
Charpente pour blindage etétayement, rigoles, dépenses diverses. 0,053

1,000
ComposHion «les poudres

M A T 1 ÈRES. Cll.ASSE. g u e r r e . MINE. TRAITE. COTON-POUDRE.

Soufre .

780 7r>0 650 620 ■parties.
120 125 150 180 Acide sulfurique. 2
100 125 200 200 Azotate de soude . 1

D t x a .m it e . — Mélange mécanique de nitro-glycérine avec de la silice poreuse. 
Xe mélange le plus riche contient en poids. 75 %  de nitro-glycérine ét 25 "P/q 
de silice. . .
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Foisonnem ent et retrait des eliaus et einients

En général 100 kilogrammes de chaux, très-pure et très-vive, donnent 0m,2j 
de pâte au maximum, et si la chaux n’est pas très-pure ou trop vieille, ce 
chiffre descend à 0‘",18 au maximum.

Les chaux grasses communes, éteintes en bouillie épaisse, donnent un vo­
lume depuis 1,20 jusqu’à 2 et quelquefois plus pour 1.

Les chaux hydrauliques donnent un foisonnement qui varie de 24 à 90 pour

'**La chaux éteinte en poudre opère un retrait qui peut varier de 0,62 à 0,80 
de pâte pour un mètre cube de poudre., ,

Un mètre cube de ciment en poudre, à 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.

T ab leau  donnant le foisonnement de quelques chaux  
liydi-auliques

(D’après J. CLAiDEt. 1

DÉSIGNATION DE LA CHAUX.

MODE
d ’ e x t in c ­

t io n
d’un mètre 

cube.

VOLUME

après

LA FUSION.

Chaux hydraulique de Bourgogne . ................... fusion. de pâte.

— Id. — — id. — .......................... immersion. ' de poudre.

Chaux naturelle des buttes Chaumont................... fusion. de pâte.

— Id. — — id. — ................... immersion. 1™,78 
de poudre.

Chaux artificielle — id. — ................... fusion. \
? de pâte.

— Id. — — id. — ................... immersion. \ 1™,75 
( de poudre.

Chaux hydraulique d 'issy....................................... fusion. 11“ ,62 
( de pâte.

Id. naturelle des Moulineaux................... ... . . id. { l™,47 
' de pâte.

Id. moyennement hydraulique de la Hève . . . id. ( 1“ ,75 
( de pâte.

Id. ----  id. ----- — id. — . . . immersion. i 2 »“ , 0 0
t de poudre.

Id. hydraulique du Theil (Ardèche)................... - id. ' de poudré.

Fabrication  du m ortier

La résistance des mortiers de chaux grasse exposés à l’air libre va en crois' 
sant, quand ia proportion de sable augmente de 24 à bO parties pour 100 de 

étsintô»
La résistance des mortiers de chaux hydraulique, dans les mê nés circons­

tances, va en croissant, quand la proportion ne sabio passe de U à 180 parties 
pour 100 de chaux éteinte.



I’eau! « “ Ployé» »ous

00 n l 1 L tJ io ’'“ «® '̂ o’i'o pour 2 à 5 parties chaux éminemment hydraulique. 
-  De 5 parties pouzzolane pour 2 a o de chaux moyennement hydraulique.
^ , — pour 1,5 à ü de chaux grasse.

Le mortier foisonne d’environ 6 pour cent, 
d'eau”  ̂ éteindre 1000 kilogrammes do chaux blutée, il faut environ SOO litres

Sous-détail de la  fabrication  d ’un m étré cube de m ortier

9 héures d’ouvrier à 0 fi sr;.........................  of..
0>>25 de chef à 0 fr. 70......................  ........................... n
Frais d’outils..........................    „  ’ î*

Prix du mètre cube............... 3 fr. i 6

fa b r ic a t io n  avec m anege
2 chevaux à 6 francs..................................... a-> r nn
1 conducteur à 4 francs............  . " , ........................................Ir. 00
6 manœuvres à 3 fr. 50. . . . ................................................
i  heure de chef d’atelier à 0 fr. 70. . . ’ .............................. n ’2?
Entretien du manège.................   r

Total....................38 fr. 90

Et pour une fabrication de 24” ,00 par jour, on aura pour le prix 
de revient d’un mètre cube : =  . t „r.

Si le manège est mu par la vapeur, ce prix baissera d’environ 25 pour cent.

Fabrication  avec un tonneau R oger

(D’après J. C l a u d e l )

Prix du mètre cube fabriqué par des hommes....................... 1 fr 34
— — avec un cheval..................... i  ' ig

— — deux tonneaux manœuvrés par
y „ , une locümubile............  n »fi

^ tonneau est de îiOO francs, l̂ e service est fait car *8 hfimmoo 
qui fabriquent 25 mètres cubes do mortier en lO heures de travail.

Soui^-détail p a r m ètre cube de m ortier

l  Avec des hommes : 3^2 d’ouvrier à 0 fr. m . . . a r-
0,2 de chef à 0 .70. n la
Frais d’outils................... ................ ) " " q ’ ¿g

Pri.v de revient du mètre cube. . . . i  fr.34

20 Avec un cheval ; 1^40 de cheval et de conducteur à 1 fr. n fr 40
1,00 de manœuvre à 0 fr. 35................ ' ' ' n ï i
0,20 de chef d’atelier à 0 fr. 70 ' " " " aÎ
Frais d’outils.........................................................0 08

Prix de revient du mètre cube. . . . "T ivT li
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Avec locomobile manœuvrant deux tonneaux (M. Garieî, entrepreneur) :

A Locomobile de la force de 4 chevaux. . . 4«00fr
Etablissement • S Transmission complète et montage....................... 1000Etamissemeni. s f^h^rpente et ferrement......................................  -150

\ Les deux tonneaux.....................dooo

Total................  6950 fr.

(' 100 kilogrammes de houille....................................  4 fr. 50
Chauffeur.......................................................... . 4 ,00

Huiles, étoupes, chiffons, etc.................................  i  ,50
Intérêt, entretien et amortissement............................10 ,00

uepeiise jouriia-/ 2 hommes pour mesurer et approcher le sable ; 2 
lière : \ hommes pour sortir la chaux des bassins et

I l’approcher; 2 hommes pour mélanger les ma- 
f lières et charger les broyeurs. En tout G hom-

mes à 5 fr. 50 par jour......................................... 21 ,oo
\ Outils et faux frais.................................................  2 ,00

Dépense....................45fr. 00

Prix de revient de la fabrication du mètre cube de mortier en sup­
posant que l’on ne fabrique que .50 mètres cubes dans 10 heures de 

43
travail : =  ..................................................................................... 0 fr. 8650

40 Avec l’appareil de M. Greyveldinger (vitesse 160 tours par mi­
nute) :

Un chauffeur pour 10 heures de travail. . . 4 fr.OO 1
Graisse et chiffons.......................................... 0 ,75 f o c
Charbon 80 kilogrammes, allumage compris, j 8 ir. 75

à raison de 5 fr. les lOü k i l ....................... 4 ,00 ]
4 ouvriers pour mesurage et approche, à 5i'50 H  ,00 ]
4 — le mélange, à 3 '5 0 ............... 14 ,00 /
2 chargeurs dans l’entonnoir, à 3*‘50. . . .  7 , 00 > 42 ,23
1 porteur d’eau, à 3*'25................................... 3 ,2.5 \
4 conducteur réglant la manipulation . . .  4 ,00 J
Pour amortissement et entretien................................. 2 ,40

Total................... 53fr.40

La fabrication journalière étant de 42 mètres cubes, desquels il
faut déduire — pour arrêts imprévus, le prix de revient du mètre 

10
, , 5 3 , 4 0

cube sera de : = ........................................................................ 1 fr. 41

Les résultats suivants ont été obtenus à Paris avec un tonneau du 
prix de 300 francs :

6 manœuvres, à 4 fr. 00 ..........................................  24 fr. 00
1 cheval, à 8 fr. 00....................................................... 8 ,00
Frais divers et entretien............................................. 2 ,00

Dépense....................... S4 fr, 00

L’activité étant de 27 mètres cubes, le prix de revient du mètre 

enbe sera : ^  = .......................................... ......................................  t fr. 25
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(D’après J, Claudel)

Tableau de la  composition d’ un m ètre cube de quelques m ortiers
ayant donné de bons résultats

VOLUME

Grasse (non hydraulique)
-Id.—(un peu hydraul.}.
-Id.— — id. — 

Hydraulique (très-éner­
gique) .......................

Hydraulique (énergie or-,
dinaire)......................

Hydraulique (très-éner­
gique) .......................,

Hydraulique (énergie or­
dinaire)................

- Id .— — id. —

Hydraul. (énergie ord.). 
—Id.— (très-maigre) .

Peu hydraulique (mortier 
énergique) . . . .

Peu hydraulique(mortier 
très-énergique). . .

Mortier de chaux hy-) 
draulique énergique . '

Chaux hydraulique (mor-, 
tier très-énergique).

2

U

cJ

"O ®

f i
2  X 
u  ~  
5  0 «

a

u 
•K 
<  

«  o  
Î.J

o
s.

ÉliiDle P i
par ririèri.

fusiOQ.

m . c . m . c . n i. c . m .  c .

0 , 5 7 0 0 ,9 3 0 j>
”

0 ,3 4 0 » 0 ,8 2 0 »
0 ,2 5 0 0 ,9 4 0 0 ,2 0 0

0 ,3 6 0 1 ,0 0 0
M

» 0 , 0 4 0

0 ,5 5 3 1 ,0 2 0 » »

0 ,4 0 0 1 ,0 0 0 » »  '

0 , 3 7 0 0 ,9 3 0 7ì »

Pe p!aim-

0 ,3 8 0 1 ,0 2 0 »

Par im -
mersion.

0 ,4 7 0 1 ,0 0 0 » »
0 ,1 0 0 1 ,0 0 0 » »

Par
fnsìon, De Bcssoii

0 , 4 3 0 0 ,4 3 0 7> 0 ,4 S 0 |

Par ira-
iDirsioo )
0 ,4 8 0 1 ,0 0 0 X> y> <

Eq pàtr.
1

O .S S O 1 ,0 0 0 » »

0 , 6 3 0 1 ,0 0 0 »

” s
•

• - (

OBSERVATIONS.

Pavage des cours. 
Réservoirs, etc.
Travaux dans l ’eau.

Eaux et égouts do la ville 
de Paris.

Service de la navigation 
et ponts de Paris.

Enduit, id. 
Réservoirs.

n A>;n) ï̂^Çonnerie du pont-canal 
de rorb.

(Chaux du Theil). Travaux 
maritimes des ports de 
Marseille , La Ciotat , 
Toulon, Cette, Alger, etc.

Proportion indiquée par 
M. Vicat pour les bons 
mortiers hydrauliques 
pour maçonneries hors 
de l’eau. '

Idem destinés à être i— 
mergés sous une eau 
profonde.
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Fabrication  <lcs bétons (d’après J. Clavdel)

Sous-détail du prix de fabrication d'un mètre cube de béton.

. 1 7 h. 59 d’ouvrier à 0 fr. 3 5 ....................... 2 £r. 5S
1» Avec g r iffes .............J o h. 25 de chef, à O fr. 70.............................O ,1S

( Frais d’outils..................................................0 ,l;i

Prix de revient du mètre cube. . . 2 fr. 86

20 Avec une bétonnière ( 4 h. 06 d’ouvrier, à 0 fr. .............  1 fr 4®
en bois (activité: 60 mè- ] 0 h. i7 de chef, à o fr. 70 . ‘ 0 * P*
très par jou r)............. ( Frais d’outils-..........................................• o !o5

Prix de revient du mètre cube. . . i fr. 57

Prix de revient comparatifs de la fabrication d'un mètre cube de béton.

Avec griffres à dents.................................... 2 fr. 8S
Avec machine à coffres.................................2 ,(»5
Avec bétonnière en bois.................................1 ,57
Avec couloir cylindrique en tôle................ \ ,40

T ab leau  des proportions de m ortier et de cailloux m ê lé s . do  
diverses s>^osseurs in férieu res à  p a r mètre cube* ilo
c|ucl<|ucs bétons ^

DÉSIGNATION.
û
H
O

!■<
©iJ.J
<3

m, c. m. c
Béton g r a s ................ 0,33 0,77
------ ordinaire . . . . 0,52 0,78
------  ordinaire . . . . 0,48 0,84

------  un peu maigre . 0,45 0,90

maigre............... 0,58 1,00
------  très-maigre . . . 0,20 1,00

------^ ordinaire . . . . 0,30 1,00

------  movennem*gras. 0,56 0,90
------  très-gras . . . . 0,37 0,83

OBSERVATIONS.

J Pour radiers, réservoirs, etc., soumis à 
( une pression d’eau considérable. 
¡Maçonnerie des eaux et égouts de Paris

------ ---- - V. sur terrains
i humides et mouvants.
^Massifs, fo.ndations, etc., sur terrains 
t secs et mouvants.
Ildem.
ÎPour blocs artificiels faits avec mortier 
\ de chaux du Theil. Ports de Marseille, 
r La Ciütat, Toulon, Cette, Alger, etc. 
Jeté dans des enceintes assécnées. 
immergé frais à la mer.

Composition du béton pour les travaux à  la  m er

Les proportions observées pour la fabrication du béton dans le« travaux à 
la mer sont:

Mortier 3/3 à 5/8 sable pour 2/5 à 3/8 chaux hydraulique- 
Béton 3 à 9 parties galets pour 3 parties mortier. '

Le béton foisonne d’environ 5 i/2 pour cent.

12.
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P r ix  de revient des bétons , d ragnses et pavages exécutés 
d aas  le port jüapoleon^ a  M arse ille

NOUS empruntons à M. Sébillotte, Conducteur des Ponts et Chaussées à 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 
SOULÈVEMENT ET DE l ’ i MMERSION DES BLOCS ARTIFICIELS

d o c u m e n t s  d i v e r s  î TT

12

lo  Fa b r ic a t io n .

Service des galets.

Manœuvres au déchargement des chalands. . . _ ,
Nota. Ces 12 hommes sont employés à prix fait 

et reçoivent 0 fr. 40 c. par mètre cube ; ils débar­
quent 150 mètres cubes par jour, cest donc une 
dépense de 150 X 0 fr. 40 c . A . . • ‘

Manœuvres conduisant les wagons du lieu de déchar 
gement au lieu d’em ploi.......................................

Service du sable.

Manœuvres chargeant et conduisant les wagons au
lieu d’emploi..........................................................

N o t a . La distance des transports du sable et des 
galets est de 0 0  mètres.

Service de la chaux.

Transport de la gare du chemin de fer au magasin 
du chantier à 1 fr. 75 c. la tonne. La consommation 
journalière étant de 3.) OüO kilogrammes, donne une
dépense de 30.6 x  1.75 =  . . . . .................... ...

Manœuvres chargeant et conduisant les wagons du 
magasin à l’emploi.............................

Service des trois manèges.

Manœuvres aux manèges............................. ,* v  '
Manœuvres pour le service des wagons sur le plan­

cher des manèges .......................... x'- ‘ ' ’ i ’
Manœuvres à la montée des wagons pleins sur le 

plancher et à la descente des wagons vides sur le sol.

Service des cylindres à béton.

Manœuvres pour le service des cylindres sur le plan­
cher ................................

Manœuvres conduisant les cylindres du plancher aux 
caisses moules (3 cylindres en course sur une
distance moyenne de SO^ .̂OO).................. . . , .

Oameurs dans les caisses-moules (3 blocs en chantier). 
Manœuvres employés au montâge et au démontage 

des caisses moules.......................... ...

A reporter......................

fr . c.

3,25

3,50

3,50

fr . c.

26 x>

33.75
35.75

336,05
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P r ix  de revient des bétons , d rn sases  et pavages exécutés 
clans le port lüapolcon^ a  M arse ille

NOUS empruntons à M. Sébillotte, Conducteur des Ponts et Chaussées à Mar- 
îeille le travail suivant sur les prix de revient des travaux exécutes dans le 
port Napoléon :

COMPOSITION DT3 CHANTIER ET PRIX DE REVIENT DE LA FARRICATION, DU 
SOULÈVEMENT ET DE L’ i MMERSION DES BLOCS ARTIFICIELS

1° Fabrication.

Service des galets.

Manœuvres au déchargement des chalands. . . . •
A'o/a. Ces 1-2 hommes sont employés a prix lait 

et reçoivent 0 fr. 40 c. par mètre cube ; ils débar- 
quenC 150 mètres cubes par jour, cest donc une 
dépense de 150 X 0 fr. 40 c. — K .  . • • • ; • 

Manœuvres conduisant les wagons du lieu de déchar­
gement au lieu d’em ploi.......................................

Service du sable.

Manœuvres chargeant et conduisant les wagons au
lieu d’emploi..........................................................

No ta . La distance des transports du sable et des 
galets est de tiO mètres.

Service de la chaux.

Transport de la gare du chemin de fer au magasin 
du chantier à l fr. 75 c. la tonne. La consommation 
journalière étant de 3,1 (UK) kilogrammes, donne une
dépense de 30.6 X l .75 .........................................

Manœuvres chargeant et conduisant les wagons du 
magasin à l'emploi................................................

Service des trois 7nanéges.

Manœuvres aux manèges.............................
Manœuvres pour le service des wagons sur le pian

cher des manèges ..........................
Manœuvres à la montée des wagons pleins sur le 

plancher et à la descente des wagons vides sur le sol

Service des cylindres à béton.

Manœuvres pour le service des cylindres sur le plan̂
ch e r ................................ ... U * ‘

Manœuvres conduisant les cylindres du plancher aux 
caisses moules (3 cylindres en course sur une
distance moyenne de 50“^ 0 0 ).............. ... . . . .

Dameurs dans les caisses-moules {3 blocs en chantier) 
Manœuvres employés au montage et au démontage 

des caisses moules..........................................

A reporter..........................

i-2

y

P R I X

de

l ’unité.

DÉPESSES.

2

f r .  c.

»

fr . c. 

»

» » 60 »

2 3,25 39 »

8 3 ,25 26 »

» 5> 53,55

5 0 ,2 5 9 ,75

7 3 ,50 24,50

7 5 ,50 24,50

5 5,25 16,25

2 3 ,50 7 »

9 3,7.5 33,75
9 3,75 35,73

8 5,50 28 »

536,05
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y. -------^
P R I X

H
K d e IBPBJSES.
»
Ci Tunité.

R e p o r t ........................

S e r v ic e  d es  M a c h in e s ,

1» M a c h in e  d e s  m a n è g e s  (16 chevaux) :
1 chauffeur................

cyiiiidre'éiévateiir'.
1000 kilogr. de charbon par jour, à 28 fr. la tonne! 
2» M a c h in e  à  d é c h a r g e r  le s  g a le ts  (6 chevaux) :
2 mécaniciens..........................
SSO kilogr. de charbon,’ à' a’s 'fr! l’a ’to’nn’e! ! ! ! !

S O U L È V E M E S T  D E S  B LO C S  E T  P O S E  S U R *L E S  C H A L A N D S
d e  t r a n s p o r t .

I  chemins do fer mobiles
eÆ 'gu er « i  à

Service du chemin de fer’ inférieur! ! ! ! ’ “ '

M a c h in e  p o u r  le  s o u lè v e m e n t  d es  b lo c s  e t  l e u r  t r a c t io n  
s u r  le  c h e m in  d e  f e r  in f é r i e u r  (6  c h e v a u x ).

I Mécaniciens....................
SOO kilogr. de charbon,’ à’ 2a frâncs’ la t’onné ! ! ! !

[ ^ I t c h 'n e  s e r v a n t  à  la  t r a e l io n  d es  b lo c s  s u r  le  c h e m in  
de/̂ er in f e r ie u r  e t  à la  m a n œ u v re  du  t r e u i l  d e i t in é  
a le s  p la c e r  s u r  le  c h a la n d  d e  t r a n s p o r t (O c h e v a u x ).

Mécaniciens..........................
[ sao kilogr. de charbon.’ à 28 ’frin’cs’ là toAn’e ! ! !

fr  c. 

s7íi6,06

O.üo 28

3 no
3 60

416,4

0.5

s» T r a n s p o r t  d u  c h a n t i e r
D E  f a b r i c a t i o n  A  LA

g r a n d e  j e t é e  e t  i m m e r s i o n

I Un remorqueur dépensant moyennement nar innr 

I Manœuyres et marins à bord'du” chalaLf dV?rans:

‘ ’ ‘ » " » e r s i o n  d es  b lo c s  f o r m a n t  
la  p a r u e  s u p é r ie u r e  des je t é e s  (0 c h e v a u x ™

I Manœuvres.............
Mécanicien 1 ....................................
330 kilogr. de charbon à 28 francs ’la’ ton’ne ! ! ! '

4 30 
28 »

10.50
10.50

8 »

8,60
15,40

0.53 28

88 »  '

200 »

16 »

16 »
4 »

15,40

251,40 1
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4® E î ît r e t ie n  du  m a t é r ie l .

Forgerons................ - ............................
Ajusteurs...................................................
Charpentiers.............................................

50  F r a is  g é n é r a u x .

4 contre-maître dirigeant tout le chantier.
ô commis et surveillants . .......................
1 gardien de nuit et 1 concierge.............
Huile, graisse et chiffons pour 0 machines 
Charbon de forge, fers et aciers.............

R ÉCAPITU LATIO N  DES DÉPENSES.

fr. c. fr. c.
4 » 8 y>
5.50 14 »
4 » 42 »

10 >î 40 »
12 »

2,75 5, 50
» 50 »
» 10 »

121, .50 '

fr. c.

4® Fabrication................................................ ... • 4KL45
20 Soulèvement....................................................  ”
S'» Transport et immersion.................................... 2ril,40
40 et 50 Entretien du matériel et Frais généraux. 121,50

L’activité correspond à une fabrication journalière de 150 mètres 
cubes et à une immersion journalière de 190 mètres cubes.

Prix
de revient

de la fabrication.............

dû soulèvement.......................

du transport et de l’immersion

415,45

im)
2.51,40 

lÜO

Prix de revient moyen en prenant le chiffre de la abrication pour 
876,5.5

-T E T  .......................................................................... ... • •

L’ installation du chantinr a occasionné une dépense de ariO.OOO fr. 
En ne faisant entrer dans le prix de revient que les intérêts de ce 
capital, et en supposant 2S0 jours de travail par an à l'iO mètres

’ . , 12.’>00
cubes par jour, on trouve une augmentation de o q̂ ^  [-¿q

O fr. ,"0 ........................................................................................

Ce qui porte le prix ds revient définitif à 5,84 +  0,50 =  . . .  .

5,8i
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Il est alloué à l’entrepreneur : fr. c.

Pour la fabrication............................................................................. 3 »
Pour le levage et l’immersion.......................................................... 3 »

6 »  ,
Frais généraux, !/ 2 0 ........................................... 0 .30

1/10 de bénéfice..........................................
6,30
0 ,63

A déduire le rabais de 2 p. lOO...................
6,93 
0 ,14

En déduisant le prix de revient trouvé ci-dessus....................
6.79
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 mètre cube.

Extraction.......................................................................................... 0,30
Service des barques et entretien.................................................... ... 0,13
Remorquage et entretien du matériel................................................. 0,17
Renouvellement et réparations importantes du matériel................... 0,15

Faux frais et bénéfices de l’entrepreneur, 20 p. 100. . .
0 ,75
0 ,15

Prix du mètre cube................................. 0,90

Coiiipo»itîon iVtin ateiier cíe «îx  p aveu r» ein¿vfoyant cíe» pavé» clef 
a*éc|uarri»»agc et travaillan t 4 0  heu re » p a r jo u r

Les expériences suivantes ont été faites au pavage du quai Napoléon, à Mar-1 
seille. V

Les paveurs y sont employés en même temps à la journée et à leurs pièces, f  
La journée leur est comptée pour l i  mètres carrés, et ils sont payés 3 fr. 75 c. | 
à 4 fr. 80. Le pavage qu’ ils font en sus leur est payé 0 fr. 35 c. par mètre carré.
Le chiffre de 19 mètres carrés a été atteint, mais il ne convient pas de le prendre 
pour règle, car on n’arrive à ce résultat qu’en employant des ouvriers de choix 
et en travaillant par de beaux temps.

Le service des paveurs exige un homme par paveur pour l’approche des pavés;, 
trois hommes pour six paveurs pour le régalage de la forme et l’approche du 
sable. Un dameur suffit pour un atelier de six paveurs. 3'

Les manœuvres sont payés de 2 fr. 45 c. à 2 fr. 75 c. par jour, soit 2 fr. 60 c. ^
Les outils des paveurs sont fournis et entretenus par l’entrepreneur.
Les smilleurs font en moyenne soixante pavés par jour, les joints étant des­

cendus à 0»M0 environ. Ces ouvriers, travaillant exclusivement à leurs pièces, 
fournissent leurs outils.

La façon du smillage a été payée 8 francs le 100 au commencement de l’en-
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ireprise; plus lard les ouvriers l'ont fait élever à 8 fr. 30 c., en raison des exi­
gences de l’administration.

Il entre trente pavés par mètre carré. Un paveur en emploie, travaillant a la 
iournée, 30 X U =  420, et travaillant à ses pièce.s, 50 X 18 =  340.

D'où un atelier de si.x paveurs emploie pur jour, soit 2 040, soit 3 240 paves. 
Il faut donc, dans le premier cas, quarante-qiutre smilleurs, dans le deuxième, 
cinquante-quatre smilleurs, pour le service d’un atelier de six paveurs.

P r ix  «le revient d’un m ètre carré de pavage, com pris régniagc  
de la  foriuc, prép jïration , «ipproclie et emploi des m até riaux , 
dam age, faux fra is  et bénéllees

10 DANS LE CAS OU LES OUVRIERS TRAVAILLENT A LA JOURNEE.

Pour 14 mètres carrés de pavage effectué, une journée de paveur .
Une journée de manœuvre pour l’approche des pavés.............. • '  ̂’
0,30 journée de manœuvre pour régalage de la forme et emploi du 

sable.
0,166 journée de manœuvré pour le damage, à 2 fr. 60 c. 
Smillage de 420 pavés à 8 fr. 30 c. le 100.......................

Total pour une surface de 14 mètres . . . .

Soit pour 1 mètre ^^7^  =  (main-d’œuvre seulement). .

Faux frais, 1/20.............................................

Total.............
Bénéfice, l/lO.

Prix de revient du mètre carré pour façon .

2 » DANS LE CAS OU LES OUVRIERS TRAVAILLENT A LEURS PIÈCES.

Pour 18 mètres carrés de pavage effectué, une journée de paveur . 
Augmentation de dépense correspondant à l’augmentation de travail

4 X 0,33 ..................... •• .......................................................
Service de l’atelier comme dessus................................................
r.__J «  K/.A TvovrAo Q O  fr K A  A  la 4 A A

4,27
2,60

I.ÔO
0,43

33,70

44 fr. 50

3,16

0,16

0,5.3

3 fr. 6i>

4,27
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Réüüultats obtenus par !lf. I.aroque clans le clrasa$;e des sables  
et grav iers destinés au  ba llastage de la ligne du .Uidî

Cube dragué en dix heures de travail par la drague mue par un 
manège à deux chevaux, la profondeur d’eau étant de 5 à 4 mètres

D E P E N S E  B R U T E .

I patron-chef 
1 aide
3 manœuvres à 2 fr. 50 c 
1 forgeron 
3 chevaux 
1 conducteur
Temps du patron et de son aide pendant les journées de travail . . 
Intérêt du prix d’acquisition de la drague estimée 12 00̂  francs et

travaillant moyennement 200 jours par a n ...................................
Entretien, valeur des- fers, bois, etc...................................................

Total pour 80 mètres cu b es .......................
. 51 <K)

Prix de revient du mètre cube — = .......................
80

f r .  c .

5,30

51 i‘r. 90 
0.65

Composition et analyse des prix  pour divers travaux

(Lignes d ’ Û R L É A N S  et du Midi)

Journée de 10 heures.
MIDI. ORLÉANS.

fr. c. fr. c.
Petit manœuvre ou femme...................................... 1,50 1.25
Manœuvre................................................................ 2,50 2 »
Terrassier d’élite, piocheur, chargeur, dragueur . . 3,50 2,25
Terrassier ordinaire................................................ 5 » 2 »
Carrier ou mineur................................................... 4 x>
Compagnon ca rrie r................................................ 2,50 2,50
Appareilleur............................................................. 6,50 5 »
Poseur .................................................................... 5 » 3 »

4 » 2,50
Tailleur de pierres.................................................. 4,50 3 »
Maître charpentier ou menuisier muni de ses outils. 5 » 4 »
Charpentier ou menuisier ordinaire....................... 4 » 3 »
Maître paveur.......................................................... 4 5 »
Paveur ordinaire............ ......................................... 5,50 3 »
Maître 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 l’entrepreneur.

La tonne éteinte blutée en gare . . . .  
Chaux hydraulique blu- Déchargement, rechargement, emmagasi

tée..............................) nage au lieu d’emploi ........................
\ Transport à une distance d e ................
1.

Le retrait de la chaux en poudre étant de 
25 pour 100, il faiH in»,25 de chaux en 
poudre pour 1 mètre cube de chaux en 
pâte.

in',25 de chaux en poudre à............. ..
Extinction et main-d’œuvre................ ..

Chaux hydraulique 
pâte provenant 
chaux en poudre.

Chaux éteinte en pâte 
provenant de chaux 
en p ierres................

1

’ Le foisonnement de la chaux étant de 20 
à 60 pour 100, on emploiera 0‘«,625 à 
0™,835 de chaux vive pour obtenir 
1 mètre cube de chaux éteinte, 

f Extinction et main-d’œuvre pour 1 mètre 
cube............................. ...................

Î La tonne rendue en gare à....................
Chargement et déchargement................

Transport à.............................................
Frais de magasinage.........................  .
Bardage, dosage, mélange de 1 mèore cube

i 0™,55 à 0”i,50 chaux en pâte à • . . . 
0,85 à 1,00 sable à................................

I
Tamisage du sable et façon de 1 mètre cube

I > ,Mortier ordinaire aveciJÎ™:.^9  ̂ 0™,45 chaux en pâte à .............
chaux en pâte . . . .  a l , 00. sable a

f r .  c.

1,20

2,50

2,50

0,30

0,15
0.85

2,50

(Main-d’œuvre pour 1 mètre cube.

Mortier avec chaux en  ̂ à •
<0™,95 a 1«»,00 sable à .............................

^ .......................(Façon de 1 mètre cube...............................

, 0in,45 chaux en pâte à.............................
Mortier avec ciment etj o,90 sable à .............................................

chaux.......................J 60 kilogrammes ciment à...........................
Façon de I mètre cube par petites parties.

Mortier de ciment . { 350 à 8‘>0 kilog 
0“1,70 à lin,00 
Façon de 1 mè

kilogrammes ciment à
00 sable à .............
mètre cube.............

(o«s50 mortier ordinaire à.
' <0,75 à 0,90 cailloux à .............................

\ A Q4 À A AA n

5,20

3,5:0

2,45
à

3,30

I 0,81 à 0,90 cailloux à 
(  Fabrication et coulage de 1 mèirè cuW.
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Béton avec ciment .

'0™ ,27 chaux à .............................
O.oO sable à . . ...........................
oO kilogrammes ciment à.............
0,75 cailloux à..............................

\ Façon et emploi de I mètre cube.

Maçonnerie de meulière.

‘ Façon de i mètre cube.

( meulière à . . .
J 0,55 mortier ordinaire à

VFaçon de 1 mètre cube.

Maçonnerie de moellons 
méplats . .................

,10 moellons à . . . 
mortier ordinaire à 

'Façon de 1 mètre cube.

I 1"*,00 libages à ..........................
Maçonnerie de libages .  ̂ 0-.25 mortier ordinaire à

NF

4,00

Î 0™,20 mortier à . . . .................
1,00 cailloux à..........................

Façon et emploi de i mètre cube.

Î0*",20 chaux en pâte à .......................
1,00 sable à .............................................

 ̂ Façon et emploi de 1 mètre cube.............

( 1*" ,00 galets à . . . .......................
Maçonnerie de galets. .. •¡0,40 à 0,42 mortier ordinaire à................

l Façon de i mètre cube.............................

!
1*",10 moellons à ....................................

0*»,50 à 0“^40 mortier ordinaire à . . . .

Façon de 1 mètre cube.

i 1“ ,00 à 1^,10 moellons à . . . 
Maçonnerie de moellons ) 0,20 à 0,40 mortier ordinaire à. 

é*quarris ou létués . . |
\ Façon de 1 mètre cube.............

Maçonnerie de moellons j  l^n.oo à im .io moellons à ................
df’appareil piqués, ci-S 0,10 à 0,16 mortier fin à ................
selés ou smillés . . . j. Façon de 1 mètre cube.......................

i 1™.10 à 1^,15 pierre de taille à . . .
Maçonnerie de pierre de; 0,07 à 0,10 mortier fin à ...................

taille. . ....................)
{ Façon de 1 mè’̂ r̂e cube. . . . . . . .

2,20

3 »

2,55

3,50

6 »

8,50
à

9,25
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S o u te rra in s  ( Midi )

1 mètre courant de ga- iBois en grume j  , .
lerie d’attaque ( sur- \ ~ ~  équarri , o**i,70 J emplois . 
face, làm,50)............. (Extraction de I2,m50 à 10 francs l’un

1 mètre courant d’aba-1 , j
tages prêts à recevoir! ?" l'".,S0)deux emplois
les cintres ( s u r f a c e . . équarn . 0‘“ ,70) demi . . . .les cintres ( surface, fc. , equarri . m 
20 mètres) . , , . . . )  ^^if^otton de 20 mètres à 7 francs l’un.

1 mètre 
Strauss (surf.

courant de (  ™ S™!"« ( quatre emnlois
urf soin soi ----  èquarn . 0">, 30 j  • ■

’ ’ (  Extraction de 36n>,50 à 5 francs l’un. .

/ô'n.SO bois pour fermes et couchis...........
mètre courant de cin- d’une ferme, 2 mètres à 20 francs
très (87 fr. 90 c. le bois / „  emploie).............................................
à 65 fran cs)............. ) <00 kilogrammes................................

I Bardage .et pose d’une ferme, 1'“ ,80 à 
I 16 francs....................... ... .

Déblai dans le roc dur ( * Journée 75 de mineur à 2 fr. SO e.
(Orléans).............  < 0 ,«) de manœuvre à 2 francs. . . .

( l’oudre et mèches par mètre cube .

Sable provenant d’em- (indemnité de terrains et de passag
prunts. . .1 l'ouille, charge et triage.............

(Transport à...................

(Indemnité de terrains et passage.
Cailloux ramassés dans i ....................................

les champs................ ) Cassage.........................................
I Chargement.................................
V Transport à................................ |

fr. c.

12o »

140 »

182,50

28,80

4.57
0,80
1,12

0,50 
1 »

0,18
0,90
1,20
0,15

É che lles  adoptées dans le service des Ponts et Chaussées

Plans —î—, - î—, - i _  __i _  •
1000 2500 SfOO 10000’

^Tongueurs P'®" ’ h a u teu rs , échelle décuple de celle des

Profils en iravers
200 ’

ouvrages d’art ± .  et g L ; 

Détails i  à i .

FIN
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