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CHAPITRE X1 

DES MOTEURS. 

Nous avons dit precedemment que l’on emploie comme moteurs, 
sur les chemins de fer, les chevaux, la force naturelle de la gra- 
vite, les machines, fixes ou locomolives. 

MOTEUR ANIMAL. 

Chevaux. — On .ne fait aujourd’hui usage de chevaux que sur 
les chemins de fer etablis pour desservir les mines ou les usines, 
ou pour les travaux de terrassement. 

Un cheval de force moyenne exercant un effort de 50 kilo- 
grammes, traine au pas, sur un chemin de fer de niveau et recti- 
ligne en bon elat, dans des waggons bien construits et bien entre- 

tenus, une charge de 8 & 10 tonnes, poids brut, c’est-ä-dire un 
peu plus de huit fois ce qu'il trainerait sur une route ordinaire en 
bon e6tat; il peut, en trainant cette charge, travailler dix heures 

par jour. 

La vitesse augmentant, son travail utile diminue; ainsi il est 
reconnu que ce m&me cheval, marchant au trot, n’exercera plus 
qu’un effort de moitie: La vitesse sera doublee; mais il ne pourra 

plus travailler que quatre heures par jour. 

Nous indiquerons plus loin comment, connaissant la charge que 
le cheval peut trainer en plaine, on peut caleuler celle qu'il est en 
etat de remorquer sur une rampe d’inclinaison donnee. 

Les voies de fer pour les terrassements n’etant ni posees ni en- 
tretenues avec le m&me soin que les voies definilives, la charge
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trainde par un cheval sur des voies de ce genre ne sera plus que de 

6 & 8 tonnes, au lieu de 8 & 10. 

PLANS AUTOMOTEURS. 

En general, les chemins de fer etablis pour transporter les pro- 
duits des mines vers les points d’embarquement ont une pente 

assez prononcee de la mine vers l’autre extr&mite de la ligne. Sur 
les points olı cette pente atteint de 25 a 50 millimetres par metre, 
on &tablit avec avantage des plans automoteurs. 

Des freins places sur l’axe de la poulie, ou sur celui du treuil, 
servent ä en moderer la vitesse ou A les arreter au besoin; mais il 

se peut qu’on arrete la poulie sans que pour cela le convoi, entraine 
par une force superieure, cesse de marcher; dans ce cas, la corde 
glisse. Quand au contraire le treuil cesse de tourner, le convoi, si 

. le cäble ne casse pas, cesse forc&ment d’avancer. En consequence, 

on prefere les treuils aux poulies sur des plans tres-inclines ol 
l’exces de gravite est considerable. 

La figure 424 indique la disposition d’une poulie de plan auto- 

moteur avec son [rein. 

FL 

Fig. 424. Poulie et frein d’un plan automoteur. 

Le diametre de la poulie PP est &gal ä l’&cartement d’axe en axe 

des deux voies &lablies au sommet du plan. Elle est venue de fonte 

avec une seconde poulie pp ä gorge plate, tournde avec soin. Une



PLANS AUTOMOTEURS. 305 

bande de fer meplat tres-lexible b, coudee en fer a cheval, entoure 

une moitie de la poulie pp; elle est garnie de tasseaux en hois dans 
sa partie curviligne qui suit le pourtour de cette poulie. Par l’une 

de ses extr6mites, cette bande de fer est fixee A la cuve en macon- 

nerie dans laquelle est loge l’appareil; son autre extr&mite est arti- 

ceulee en a au levier L, dont le point fixe fest &galement pris sur la 
maconnerie. En exercant sur le levier L un effort dirige dans le 

sens de la flöche F, on applique la garniture en bois de la bande de 

fer contre la gorge de la poulie pp, et l’on produit ainsi un frotte- 

ment qui entrave ou m&me arr&te completement le mouvement de 
la poulie PP, et par conscquent du cäble. 

L’axe de la poulie tourne ä sa partie inferieure dans une crapau- 
dine, Asa parlie superieure dans un palier fix& sur la traverse T. 

Il est incline en arriere, de telle sorte que les deux leviers du cäble, 
partant d’une certaine profondeur au-dessous du sol, arrivent an 

niveau des rails au sommet du plan incline. En ce point, ils s’in- 

flechissent chacun sur une poulie de renvoi ä axe horizontal, et 

suivent la pente de la voie. A l’aide de cette disposition, la poulie 
peut ötre plac&e au-dessous du sol a une profondeur assez grande 

pour ne pas &tre gende par les rails et les traverses, et le cäble ac- 

quiert pres de la poulie une tension telle, qu’il ne fouette pas et ne 
risque pas de quitter la gorge. 

Sur un plan incline etabli a Rive-de-Gier, on se sert d’un frein 
tres-puissant qui merite une mention parliculiere. Ce frein est 

compose de deux meules de moulin placees sur un axe commun 
vertical. Le convoi marchant, la meule superieure est pour ainsi 

dire suspendue au-dessus de la meule inferieure. Veut-on faire agir 
le frein, on fait, au moyen d’un systeme de leviers, glisser la meule 
superieure sur l’axe, de maniere qu’elle vienne s’appuyer sur la 
meule inferieure. Le frottement qui a lieu alors entre les deux 
meules arrete le convoi. 

Les cordages sont en chanvre ou en fil de fer. Les cordages en 
fil de fer sont preföres. 

On s’est aussi servi de chaines en fer; elles sont plus &cono- 
miques que les cordages, ä cause de leur longue durce, mais elles 

sont plus lourdes et plus sujettes ä se briser subitement. Une
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simple paille, dans un des anneaux, suffit pour en occasionner la 
rupture. 

Le waggon place en t&te du convoi est fix& au cäble par un an- 
neau dans lequel penetre un crochet attenant au cäble. 

Quelquefois on emploie des erochets ä pieces mobiles, au moyen 
desquels on peut separer brusquement le convoi du cäble, des qu'il 
est arrive au sommet ou au bas du plan incline. 

Les cordages reposent de distance en distance sur de pelites 
poulies fixes (ig. 425 et 426), etablies au milieu des voies. Dans le 

. 

Fig. 425 et 426. — Poulies fixes d& plans automoteurs. 

haut du plan, oü l’amplitude des oscillations de la corde est la plus 
grande, on se sert de rouleaux en bois, au lieu de poulies en fonte. 
Dans les courbes on emploie des poulies dont l’axe est incline & 
l’horizon (fig. 426), ou des poulies dont l’axe est vertical. 

Quelquefois on &tablit deux voies dans toute la longueur du plan 

automoteur, du sommet S au pied P (fig. 427). Le cäble &tant alors 

developp& sur une des voies V’, l’un des cerochets est attache au 

convoi le moins charge K’, l’autre crochet au convoi le plus 
charge K. Le convoi K &tant abandonne & lui-meme, descend sur 

la voie V en entrainant le cordage et faisant remonter le convoi K’ 
sur la voie V’. Le convoi K arrivant au bas du plan automoteur, le 
convoi K’ arrive au sommet, et c’est alors sur la voie V, au lieu de 
la voie V’, que la corde est detendue. Sila voie V est la voie d’allce 
sur laquelle les machines ou les chevaux marchent dans le sens de 
la fleche F, le convoi K reste en s’cloignant du plan automoteur 

sur la voie V, et un nouveau convoi de waggons vides, arrıv& sur la 
voie V’, passe au .moyen du changement de voie N'N sur la voie V. 

Au sommet du plan le convoi RK’ reste sur la voie V’, et un nouveau 
convoi plein, arrive sur la voie V, passe au moyen du changement
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de voie M'M sur la voie V’. Tout est pröt pour que le plan automo- 
teur fonctionne de nouveau, el c’est alors z 

sur la voie V’ que le convoi descend, et 

sur la voie V qwil remonte. Le convoi 

arrıve au bas du plan passe sur la voie V j 

au moyen du changement de voie N'N’, 
et celui arriv6 au sommet sur la voie V_ ,;) 
au moyen du changement de voie M’M. \ 

Il n’est pas absolument necessaire de 

poser deux voies dans toule l’&endue du | 
plan automoteur. En Angleterre, les % 

voies sur les plans automoteurs sont ge- 7 

neralement dispostes comme l’indique la 
figure 428. On pose alors trois files de 

rails seulement dans le haut du plan; on 
ne pose une double voie que dans le mi- 
lieu, olı les convois monlanis et descen- 

dants se croisent, puis on emblit une 
simple voie dans le bas; en R et R’ on 

etablit deux aiguilles mobiles lies par 
une bielle transversale, de maniere ä res- 

ter constamment paralleles comme celles 
des changements de voie ordinaires. Il 

est facile, en se rendant compte du jeu 
du plan automoteur, decomprendre que, 

les rails &tant ainsi places, le service se 

fait tout aussi bien qu’avece une double 
voie sur toute la longueur. 

Supposons effeetivement la corde de- 
veloppee, sur la voie V’V,V (fig. 428) 
un convoi faiblement charge ou vide K’ 
altach& au bas de celte corde, et un con - 

voi tres-charge ou plein K attach& dans 
le haut. Les aiguilles &tant alors dispo- 

sees de maniere A laisser la voie V, ou- 

verte, le convoi K’ montant, arrivant en RR’, passe dans cette 
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voje V, pour ensuite suivre la voie V” jusqu’au sommet du plan 

automoteur. Le convoi descendant K suit d’abord la voie V’; 

il passe ensuite tout naturellement dans la voie V, pour croiser le 
convoi montant; puis il arrive a l’emplacement des aiguilles; le 

boudin de l’une des roues d’avant du premier waggon du convoi 
chasse en passant l’aiguille R sur le cöte, et celle R’, qui est soli- 
daire; de telle fagon qu’apres le passage du convoi c’est la voie V, 
qui est ouverte et celle V, qui est fermee; le convoi K, apres avoir 
passe les aiguilles, descend enlin sur la voie V jusqu’au bas du plan. 

La corde est alors developpee sur la voie V’V,V, au lieu de l’etre 
sur la voie V"V,V, et le service pour deux nouveaux convois mon- 

tants et descendants sur le plan automoteur se fait comme pour les 

convois K et K’, avec cette seule difference que le convoi montant ° 
suit cette fois la voie VV,V’, au lieu de suivre la voie VV,V”, et le 

convoi descendant la voie V’V,V, au lieu de la voie V’V,V. 

Nous avons suppose, pour simplifier V’explication, des aiguilles 
semblables aux aiguilles ordinaires; cependant on prefere generale- 
ment ä ces aiguilles en metal, etablies dans le m&me plan que les 
rails, de grandes aiguilles en bois places au-dessus, comme nous 

allons l’expliquer. Les aiguilles en bois, faisant en m&me temps 

office de contre-rails, s’opposent efficacement au deraillement qui 

pourrait avoir lieu au moment du changement brusque de di- 
reclion. 

Lorsqu’on emploie les aiguilles en bois, les filesde rails «bet d 
(fig. 429) se terminent en b et d, de mani£ere älaisser subsister deux 

pelites lacunes assez larges pour que puisse passer le bondin d’une 
roue seulement. Deux tasseaux 0 et 0’, fixes ä une traverse, sont 

places au milieu des angles ce d get a b f; la surface superieure de 

ces tasseaux est dans le plan de la surface de roulement des rails. 

Sur ces tasseaux reposent les exir&mites de deux grandes aiguilles 
en bois garnies de bandes de fer x’ yy’. Ces aiguilles sont paral- 

leles. Une bielle transversale en fer maintient leur parallelisme. 
Etant disposdes comme l’indique la figure, il est &vident qu’elles 

interceptent la voie V,, et laissent ouverte la voie V,. Il est &vident 
aussi que, placees au-dessus des rails sur lesquels elles reposent, 

elles peuvent servir, comme un contre-rail, ä emp£cher le deraille-
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ment du cöte ot il tendrait A avoir lieu, c’est-a-dire de gauche ä 

droite. 
Ces aiguilles en bois, comme 

celles en fer, sont chassees de 

cöt& par les convois pleins des- 
cendants; elles tournent alors 

sur leurs boulons de jonetion 

aux tasseaux en glissant sur la 

surface de roulement des rails, 

et elles prennent la nouvelle 

position indiquee en lignes 
ponctudes. Leur mouvement 
est limit& par deux autres tas- 

seaux it’. 
Il faut, dans le haut des plans 

automoteurs, conlenir quelque- 

fois les convois charges, qui 

pourraient commencer ä& des- 
cendre avant que le convoi vide 

füt attache a la corde ou avant 
que les conducteurs de wag- 

gons fussent ä leur poste. On 

emploie pour cela des tasseaux 
mobiles, qui servent au besoin 

A barrer les voies. Les figures 

450 indiquent la disposition de 

ces tasseaux. 

Pour faciliter le depart des 
convois pleins, il convient 

d’augmenter l’inclinaison des 

plans automoteurs dans le voi- 
Fig. 429, Aiguillesen bois pour plan automoteur. 

sinage du sommet. Souvent aussi on donne au chemin /de fer, un 

peu avant le pied du plan, urfe pente en sens inverse. Les waggons 
du convoi montant places sur cetle contre-pente entrent plus fa- 
eilement en mouvement que s’ils se trouvaient sur une partie de 

niveau.
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Lorsque les plans automoteurs ont une certaine longueur, il faut 

&tablir un appareil pour faire parvenir du bas au sommet l’avis que 

les waggons, montanls sont atta- 

ches a la corde. On emploie pour 

cela une petite corde ou un fil de 
fer pos& sur des supports Jans 

toute lalongueur du plan incline. 

On fait mouvoir, avec cette corde 
ou ce fil de fer, un signal quel- 

conque ou encore on agite une 
sonnelte. On peut aussi se servir 

d’un disque place dans le bas 
du plan, et que l’on tourne dans 

un sens ou dans l’autre ; mais sou- 

vent, dans les temps de brouil- 

lards, ce disque pourrait ne pas 

etre apercu. On peut enfin faire 
usage du Lelegraphe electrique, qui est le moyen le plus exact. 

Nous avons suppos& que le cäble employe sur le plan automoteur 

etait diseontinu; on pourrait aussi employer un cäble sans fin. U 
faudrait alors poser trois files de rails dans le bas comme dans le 
haut du plan, et se menager le moyen de donner au cäble une cer- 

taine tension en rendant l’une des poulies mobile. On pourrait, ä 
cet effet, adopter une disposition analogue a celle que nous deeri- 
rons en parlant du plan incline a machine fixe de Liege. 

En posant deux ou trois files de rails seulement au lieu de 

quatre sur partie ou totalit& des plans aulomoteurs et des plans ä 

machines fixes, on diminue les frais d’etablissement, mais on 
augmente l’usure du eäble en le forgant ä changer de direction, 

et les waggons, en cas de rupture des cäbles, peuvent se rencon- 

trer; c’est ce qui a conduit A poser generalement en France deux 
voies sur toute l’etendue des plans inclines. 

Les chariots descendants devant, au moment du depart, trainer 
la corde entire, il convient, pour @viter qu’ils aient alors un effort 

excessif ä exercer, de ne pas donner aux plans automoteurs une 
longueur trop eonsiderable. En general, si la longneur du chemin 

Fig. 450. — Tasseaux d’arröt.
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a parcourir depasse 1,600 metres, on la divise en plusieurs plans 

automoteurs separes par des paliers de 90 a 100 metres. (est ce 

qu’on a fait au chemin de Hetton, dont nous avons deerit le trace 

dans le premier volume, page 251. 
La longueur d'un plan automoteur etant donnee, ainsi que le 

rapport des charges qui le parcourent dans un sens et dans l’autre, 
le poids, le frottement des cordes et enfin le frottement des cha- 

riots, ete., on peut caleuler quelle est la limite de pente sur laquelle 
un cerlain nombre de chariots pleins pourront remonter un nombre 
egal de chariots vides. 

L’experience apprend que, pour que quatre chariots charges 

pesant ensemble 16,000 kilogrammes puissent remonter quatre 

chariots vides pesant 4,600 kilogrammes en toute saison sur un 

plan automoteur de 1,000 metres de longueur, la pente doit &tre 
au moins de 2 et demi centiemes'. 

M. Michel Chevalier, dans le grand et bel ouvrage qu’ila publie, 

en 1840 et 1841, sous le titre d’Histoire des voies de communica- 

tion aux Etats-Unis, deerit un plan automoteur sur lequel on fait 
monter des trains charges de charbon au moyen de trains descen- 

dants composes de chariots en töle remplis d’eau. L’eau est fournie 
au sommet du plan par une source; elle est elev6e par une pompe 

dans un reservoir d’oü on la conduit dans les chariots. Les caisses 
des chariots se vident an bas du plan. . 

Deja en 1852, dans un rapport Al’ Association polytechnique, nous 

indiquions ’emploi que !’on pourrait faire d’un moyen semblable 
sur les plans automoteurs dans les termes suivants : « Les &cluses 

d’un canal consomment une quantit& d’eau enorme. Une faible 

partie de ceite eau precieuse suffirait pour developper &conomique- 

ment sur un chemin de fer la force möcanique necessaire, au 

moyen de roues ä augets, ou, mieux encore, de machines ä co- 

lonne d’eau. Peui-ötre aussi se servirait-on avec avantage de cha- 

riots que !’on remplirait d’eau au sommet des plans inclines, que 

! M. Wood a trouv& par le calcul que sur un plan automoteur de 1,600 me£tres de 
longueur dont la pente ne serait que de deux centiemes, neuf chariots charges remor- 
queraient un nombre pareil de chariots vides en 400 secondes; mais il fait observer 
que cette valeur ne pourrait &tre admise dans la pratique que si tout le syst&me dtait 
en parfait 6tat, ce qui n’est pas le cas ordinaire.
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’on attacherait ä la suite des convois en retour ä vide, et qui rea- 

giraient, par l’intermediaire de cordes et de treuils, sur les convois 

ascendants; on laisserait &couler l’eau dans la vall&e au pied du 
plan incline, et on ram£nerait les chariots a vide ä la suite des con- 
vois ascendanls. 

« Cette application de l’eau comme force motrice sur les che- 
mins de fer n’a pas encore eu lieu; mais nous citerons la ligne du 

canal du Languedoc comme une de celles ou !’on eüt trouve de 
l’avantage a &tablir un chemin de fer au lieu d’un canal en utilisant 
la force mecanique de l’eau. 

« Si l’eau ne se trouvait pas en quantite suffisante au sommet des 

pentes, on pourrait en elever une certaine quantit& des parties inf6- 

rieures assez &conomiquement au moyen de moulins ä vent. Il se 

pourrait m&me qu’il y eüt plus d’&conomie, dans certains cas, ä 
elever de l’eau motrice au moyen d’une machine ä vapeur de force 

moyenne, travaillant continuellement pendant la nuit pour les be- 
soins de la journee, plutöt que d’employer a remorquer les convois 

directement des machines qui alors doivent developper une grande 
force a differents moments de la journee. » 

Plus tard, M. Robert Stephenson proposait de faire le service de 

plans automoteurs dans les regions montagneuses de la Suisse de 
la möme maniere; mais nous pensons que ce syslöme ne saurait 

trouver son application sur des lignes destindes au transport des 
voyageurs. En general, les plans automoteurs sont tout ä fait ex- 

celus des chemins qui ne sont pas consacr&s uniquement au trans- 
port des marchandises. 

Nous avons deja eu l’occasion, au chapitre du Trace, d’indiquer 

que l’usage des machines fixes, comme moteurs sur les chemins de 
fer, etait aujourd’hui assez limite !. 

Ces machines transmettent le mouvement aux convois soit au 
moyen de cordages, soit ä l’aide d’un piston glissant dans un tube 

etabli au milieu de la voie tout le long du chemin. 
Le premier mode de traction prend le nom de systeme funicu- 

1 Nous ne parlerons dans ce chapitre que des plans inclines &tablis dans le syst&me 
funieulaire. Nous deerirons ceux qui fonctionnent dans le syst&me atmospherique au 

chapitre intitul& : Des nouveaux systemes de waggons et de locomotion.
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laire, le second de systeme atmospherique. Nous decerirons d’abord 
le systeme funiculaire. 

SYSTEME FUNIGULAIRE. 

Parmi les plans inelines desservis par des machines fixes dans 

le systöme funieulaire, celui de Liege ä Ans, en Belgique, peut 

ölre citE comme un de ceux qui ont &t& le mieux etablis. Nous le 

deerirons done comme l’un des meilleurs modeles existants; mais, 

auparavant, nous dirons quelques mots de l’emploi qui a &te fait, 
par M. Robert Stephenson, -de machines fixes sur un chemin 

de fer en plaine plac& dans des conditions uniques, celui de 
Londres ä Blackwall. 

Emploi du systöme funiculaire sur le chemin de Blackwall. — 

Ge chemin, construit sur arcades, pour ainsi dire dans l’inlerieur 

möme de la ville de Londres, a une longueur de 6,500 metres seu- 
lement, et, le nombre des stations sur cette courte distance &tant 

de cing, on a pens& quil ne serait pas possible de faire le service 
avec des locomotives : le parcours entre chacune des stalions pa- 

raissait trop faible pour que ces machines pussent marcher avec 
une certaine vilesse. Il &tait egalement impraticable de remorquer 

les convois avec des machines fixes en s’arr&tant a chaque station 

pour deposer des voyageurs ou pour en prendre. M. Robert Ste- 

phenson imagina alors d’etablir a chacune des extremites de la 

ligne une puissante machine fixe, chacune de ces machines faisant 
tourner deux tambours de grand diamötre en sens contraire l’un 

de l’autre. Un cordage en fil de fer s’etendait tout le long de la voie, 
d’un des tambours de l’une des machines plac& vis-A-vis d’une des 
deux voies, au tambour de l’autre machine place ä l’autre extre- 
mite de la m&me voie. Ge cordage s’enroulait snr un des tambours 
et se deroulait sur l’autre. Chacun des waggons qui devaient &tre 
traines de Londresä Blackwall, ou de Blackwall ä Londres (fig. 451), 

et chacun de ceux qui devaient etre conduits d’une station A l’autre, 

ou d’une station & l’extremite de la ligne, etait attache a l’un des 

cordages au moyen d’un crochet ä pince, d’une construclion par- 

ticuliere.
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Ainsi, soient LL’ la station de Londres, BB’ celle de Blackwall; 

soient LB et L/B’ les deux cordages, soient CDEFH les stations in- 

termediaires; admettons que le cordage L’B’ soil completement 

enroule sur le tambour L/’, tandis quele cordage 

LB est enroul& sur le tambour B : les choses 
elant dans cet &tat, on attachait au cäble LP’, 5 

chacune des stations LCDEFH, autant de wag- 

gons quiil y avait de stations ä desservir dans la 
direetion LP’, suivant laquelle le convoi allait 
marcher. Chaque waggon ne contenait que les 

voyageurs allant ä la m&me station, et les voya- 

geurs des stations les plus &loigndes du point de 

“| IS3 d&part se trouvaient en tete du convoi. 

3 Le convoi de Londres &tant pret, ainsi que 

ceux des stations intermediaires, le signal en 
etait donne aux deux extrömilös au moyen du 

‘23 telögraphe electrique, et les deux machines com- 
“”  mengaient ä fonctionner. Chacun des waggons 

portant un conducteur etait detach& subitement 

de la corde un instant avant d’arriver ä la sta- 

R % tion oü il devait döposer ses voyageurs, sans que 
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pour cela les autres waggons cessassent de mar- 
cher; il passait dans une des voies de garage 

c,d,e,f,h,b, dont l’aiguille &tait convenablement 

hs S disposee, et sur laquelle le conducteur V’arre- 

tait au moyen d’un frein. De cette maniere, le 

waggon ou les waggons places en tte du convoi 
a Londres, portant les voyageurs pour Black wall, 

arrivaient apres avoir laisse en route les wag- 

gons posterieurs portant les voyageurs des sta- 

tions intermediaires. 

Le service ’se faisait de la m&me maniere en sens contraire de 

Blackwall ä Londres sur l’autre voie. 
Les convois parlaient de eing minutes en cing minules, comme 

partaient les omnibus avant l’etablissement du chemin de fer. Ce 
service etait trös-dispendieux, puisqu’il necessitait un waggon pour 
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les voyageurs de chaque station, n’y en eüt-il qu’un seul, et un 

conducieur pour chaque waggon : aussi a-t-il &t& abandonne depuis 

quelques annees pour faire place & un service par locomotives. 
Plans inclines de Liege. — Nous avons d&jä parl& du trace des 

plans inclines de Liege. 

Nous avons dit qu'ils sont au nombre de deux, rachetant chacun 
la möme hauteur (55 metres) au moyen de la möme longueur 

(1,980 mötres) et des m&mes pentes convenablement et diverse- 

ment graduces sur chacun d’eux, le maximum etant de 0”,50, le 
minimum de 0",14. 

Ils sont s6epares par un palier de 550 m£tres, dont 52 dans l’ali- 

gnement du plan superieur, 182 en courbe de 550 mötres de rayon 

et 66 dans l’alignement du plan inferieur. Ces deux alignements 
forment un angle de 52°. Ils se prolongent &galement selon deux 

paliers, lin au sommet du premier plan, lautre au pied du 

second. 
Les plans inclines de Liege sont etablis sur toute leur longueur 

ä deux voies, l’une pour la descente, l’autre pour la remonte. 

Il ya en outre, au pied de chaque plan, une gare d’evitement 

pour recevoir les convois qui descendraient avec une trop grande 

vilesse. 
Il existe une gare semblable au sommet du premier, et l’on y 

loge les voitures abandonndes sur le plateau superieur, de -peur 
qu’elles ne soient lancees a la descente sans conducteur. 

(es gares communiquent avec la voie principale par une aiguille 

mise en jeu ä l’aide d’un contre-poids que le garde-excentrique 

souleve au moment du passage du convoi. En outre, comme mesure 
de precaution et pour s’opposer aux deraillements, la voie descen- 

dante est munie interieurement de contre-rails en bois. 

La circulation des convois s’effectue toujours sur la voie de droite 
dans le sens du mouvement. La gravit& suffit ä la descente. On 

pousse les convois ä l’aide d’une locomotive sur la pente, et on les 
abandonne ä leur propre poids, dont toutefois on modere l’action ä 

V’aide de freins convenablement dispose&. 

! Voir la description de ces plans, Annales des ponts et chaussdes, annde 1843, 
p. 129.
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A la remonte, le mouvement est determine par des machines A 

vapeur fixes, qui font agir un cäble auquel on atlache les convois. 

Ges machines sont placees sur le palier horizontal. Le bätiment 
qui les renferme se trouve au sommet de l'’angle des deux aligne- 
ments; il est reclangulaire, et son grand axe divise cet angle en 

deux parties egales. Les machines sont ä basse pression et con- 

struites sur le modele de celles des bateaux, c’est-ä-dire que le 

balancier, plac& sur le sol au niveau de la base des cylindres, re- 
coit son mouvement de bielles fixees A la tte de la tige du piston et 
le transmet par une autre bielle a un axe coude. Elles sont alimen- 
i6es par six chaudiöres, de la forme de celles dites & tombeau, et 
qui presentent dans leur interieur deux conduits longitudinaux 
"Jans lesquels passe la fumee avant de se rendre dans la cheminee. 

Le bätiment qui renferme ces chaudieres est plac& vis-A-vis celui 
des machines dans la concavit& de la courbe de raccordement. 

Les machines sont au nombre de quatre; leur force nominale 

est de 80 chevaux. Elles sont places d’une maniere symetrique 

autour des deux axes du bätiment et groupees deux ä deux de ma- 

niere a ne former reellement que deux machines doubles comme 

celles a deux cylindres des bateaux ä vapeur. Chacune de ces ma- 
chines doubles agit au moyen de deux manivelles ä angle droit sur 

un arbre moteur horizontal perpendiculaire au grand axe du bäti- 
ment, et, par suite, parallele ä la voie du milieu du palier. 

A chaque extremite des deux grands arbres sont placces les 
poulies motrices sur lesquelles s’enroulent les cäbles de traction. 
Ces poulies ont 4”,80 de diametre de centre en centre des gorges. 

Elles portent chacune eing gorges et une jante eylindrique destinee 
ä recevoir l’action d’un frein. Elles sont r&unies en deux couples, 
de möme que les eylindres ä vapeur, mais inversement ä ceux-ci, 

de sorte que deux poulies d’un m&me couple sont placees sur deux 

arbres differents et se trouvent du me&me cöte du grand axe du 

bätiment sur une m&me parallele ä cet axe. 

L’un de ces couples sert & la traction sur le plan incline supe- 
rieur, l’autre sur le plan inferieur. A cet effet, un cäble sans fin en 

fil de fer, de 0”,05 de diametre sur 4,800 mötres environ de lon- 

gueur, se trouve place selon l’axe des voies monlante et descen-
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dante de chacun des plans inclines, soutenu de 10 en 40 mötres 
par des poulies de 0”,55 de diametre. 

Pour le plan inferieur, par exemple (fig. 452), le 
cable, arrive ‘au sommet de la montee, s’inflechit 
comme la voie, et la suit horizontalement jusqw’ä 

Torigine de la eourbe de raccordement ; Iä il penetre 
sous le sol, et par un conduit souterrain arrive sur 
une poulie de renvoi P, de 4”",80 de diametre, place 

horizontalement devant le bätiment des machi- 

nes, vis-A-vis des poulies motrices et ä la hau- 

teur de la partie inferieure de leur circonfe- 

rence; il vient alors s’enrouler par-dessous sur 

la premiere gorge de la deuxieme poulie mo- 
trice, qu’il embrasse pendant une demi-eircon- 
ference, puis il passe dans la premiere gorge 

de la premiere poulie, d’oü il s’&chappe aussi, 

apres un contact d’une demi-circonference, 
pour se diriger sur la deuxieme gorge de la 
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seconde poulie, et ainsi de suite. Au sortir de 

la einquieme gorge de la premiere poulie, il se 

trouve ä la partie inferieure, et va s’enrouler 

en dehors et en arriere du bätiment des ma- 

chines sur une poulie de renvoi horizontale R 

de 7 mötres de diamötre, port&e sur un chariot 

mobile dont nous indiquerons bientöt l’usage. 

Apres quoi il revient parallölement ä sa precedente 

direction, mais en sens inverse, passe par une nou- 

velle poulie de renvoi horizontale P’ de 5",50 de dia- 

mötre, A axe fixe, placde ä cöt& de la premiere; le cä- 

ble est ainsi ramene sur l’axe de la voie descendante, 

qu’il pareourt dans toute son etendue comme il a fait 

deja de la voie ascendante; enfin il s’enfonce de nou-
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veau sous le sol a 15 metres environ du plan incline, et, s’enrou- 
lant sur une derniere poulie de renvoi horizontale dont le diametre 

mesure l’ecartement des voies d’axe en axe, il se retrouve, selon 

l’axe de la voie montante, au m&me point oü nous avons com- 
mence ä le suivre. 

Le eäble du plan superieur regoit de Ja möme maniere le mouve- 

ment du second couple de poulies. 

Toutefois, dans ce cas, la machine, au lieu d’agir en tirant de 
bas en haut le cäble de la voie ascendante, tire au contraire de 
haut en bas celui de la voie descendante, qui r&agit sur le premier 
au moyen de la poulie horizontale du sommet. 

Le chariot mobile que nous avons mentionne tout ä l’heure est 

destine ä conserver au cäble une tension constante : il est porte 

sur quatre roues mont6es sur deux essieux, dont le premier porte 

en outre deux petites poulies de support destineges A soutenir le 
cäble A la hauteur de la gorge de la poulie de renvoı. Il peut rouler 

sur un chemin de fer lögerement incline, et dont la pente tend ä 

l’eloigner constamment des machines; il y est en outre sollieite par 
un poids de 7,000 kilogrammes, qui peut se mouvoir verticale- 

ment dans un. puits de 50 metres de profondeur, et auquel il est lie 
par une forte chaine en fer. 

Il est indispensable, pour @viter un glissement nuisible du cäble 
sur les deux poulies motrices d’un möme’ couple, que celles-ci se 

meuvent exactement avec la möme vitesse. C'est ce qu’on ne saurait 

obtenir sı les deux arbres donnaient ä la fois le mouvement. Il im- 
porte donc de pouvoir rendre les poulies independantes des arbres 

moteurs. (est pourquoi chacune d’elles est montee sur un man- 

chon ä coulisse muni d’un collier, qui, formant l’&erou de deux 

vis a extr&mites fixes, prend un mouvement de translation quand 

celles-ci en recoivent un de rotation, au moyen d’une vis sans fin 
dont la manivelle est ä la disposition du mecanicien. 

Quand les deux machines doubles sont en bon tat, chacune 

delles est affecte au service particnlier d’un plan ineline. Dans ce 
cas, la poulie droite du premier arbre est embray6e ainsi que la 

poulie gauche du second. Mais, si !’une des machines 6tail en r&pa- 

ration, l’autre suffirait au service : il n’y aurait en effet qu’ä de-
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brayer completement les deux poulies du premier arbre et ä em- 

brayer successivement celles du second. On pourrait m&me laisser 

celles-ci constamment embrayees, ce qui n’aurait d’autre inconv6- 
nient que de faire marcher un cäble sans charge. 

Si l’on se rappelle les circonstances des passages successifs du 
cäble de la seconde ä la premiere poulie d’un möme couple, on 

_ comprendra que, pour qu’une telle alternance puisse se produire 

sans obliquite du cäble, ıl faut que les parties superieures des 

gorges de m&me rang se correspondent dans les deux poulies, et 

qu’au contraire les parties inferieures soient en avance d’un rang 

dans la seconde. Chaque poulie doit donc avoir, par rapport ä la 

verticale, une inclinaison moitie de leur inclinaison mutuelle, c’est- 

ä-dire mesur&e par le rapport de la demi-distance des gorges 

(0”,05) au diametre des poulies (4",80). Telle est par suite V’in- 
clinaison de chaque arbre, de chaque machine double, par rapport 

a l’horizontale. Cette disposition ne presente d’autre inconvenient 

que la diffieulte de la pose. Chaque machine est munie d’un regu- 

lateur ä force centrifuge pour arriver, aulant que possible, ä l’uni- 
formite du mouvement, si importante dans la manceuvre des plans 
inclines, tant pour diminuer la fatigue et l’usure de la corde que 

pour &pargner aux voyageurs le desagrement d’un mouvement 

saccad£. 

Chaque arbre moteur porte egalement une vis sans fin qui, ä 

l’aide d’une roue dentce, communique le mouvement a un axe 
horizontal qui lui-möme le transmet, par l’intermediaire d’engre- 

nages, ä l’aiguille d’un cadran horizontal, au moyen duquel on 
connait ä& chaque instant la position du convoi sur le plan incline. 

Les freins des poulies motrices se composent d’une forte piece 

de bois demi-eireulaire de 0",16 de largeur sur 0",12 d’Epaisseur, 
fixce A un collier en fer : il embrasse ä peu pres la demi-circonfe- 

rence de la poulie. Les deux freins d’un meme couple de poulies 
motrices sont lies A un seul levier place entre ces deux poulies et 

correspondant A une manivelle ä la porlee du mecanicien. 
On extrait Yeau d’alimentation des chaudieres d’un puits de 

3) mötres de profondeur au moyen d'une petite machine speciale 

de huit chevaux; mais, pour @conomiser, autant que possible, la
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force consacree A cet usage, on recueille l’eau des condenseurs 

dans de grands bassins, d’oü elle retourne ensuite aux chaudieres. 
Il est urgent de pouvoir donner rapidement des signaux d’une 

extremite a Y’autre des plans inclines. L’appareil que l’on emploie 

pour y parvenir se compose d’une cloche verticale en töle suspen- 

due par une courroie a un axe horizontal autour duquel s’enroule 
en sens contraire une autre courroie qui supporte un contre-poids 

servant & @quilibrer la cloche, de sorte que celle-ci s’elöve ou 
s’abaisse sans diffhieulte par suite d’un mouvement de rotation im- 

prime ä laxe. Cette cloche plonge en partie dans un reservoir 

plein d’eau; elle couvre l’une des extremites d’un tube en forme 

de siphon renverse qui, s’elevant d'une part au-dessus du niveau 
de l’eau, de l’autre monte verticalement le long de la paroi exte- 
rieure de la cloche jusqu’au-dessus de la plate-forme qui supporte 
l’axe et la manivelle avec lesquels on met la cloche en mouvement. 

A cöt& de ce tube s’en trouve un autre qui se prolonge souterraine- 
ment jusqu’au point ot le signal doit etre transmis. Les orifices de 

ces deux tubes sont couverts par un tiroir analogue ä celui qui 
rögle la distribution de la vapeur dans les machines. Ce tiroir, mü 
par Vintermediaire d’un levier tournant ä frottement doux autour 

de l’axe qui sert a mouvoir la cloche, peut; selon qu’on abaisse ou 

souleve celle-ci, mettre en communication les deux tubes entre 

eux, ou le tube du reservoir avec l’air exterieur et le tube d’aver- 

lissement avec un sifflet. 
Dans le premier cas, V’air de la cloche, &tant comprime, va par le 

tube souterrain donner le signal a l’endroit voulu; dans le second, 
l’air rentre dans la cloche par le tube du r&servoir, et le tube 
d’avertissement sert ä recevoir un contre-signal attestant que le 

premier a ete entendu. 
Quatre appareils de cette espece sont places aux quatre extre- 

mites des deux plans inclines, et etablissent la correspondance de 
ces extremites entre elles avec le mecanicien. A cet effet, deux tubes 

parcourent toute la longueur de chacun des plans inclines. L’un 
reunit les appareils du pied et du sommet d’un möme plan, de 
sorte que les signaux y cheminent tour ä tour dans les deux sens. 

L’autre etablit simplement la communication entre le pied du plan
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inferieur ou le sommet du plan superieur et un silflet situe au mi- 

lieu du palier, et dont le seul but est de donner directement au 

mecanicien, plac& sous le peristyle du bätiment des machines, 
V’ordre de commencer ou d’arröter la marche. 

Il est probable que cet appareil tres-ingenieux a &t& remplace par 
le telegraphe eleetrique, depuis que l’emploi de ce nouveau sys- 
teme s’est repandu. 

Il est indispensable que chaque convoi ait avec lui un frein puis- 
sant, tant pour moderer sa vitesse lorsqu’il descend par son propre 

poids que pour prevenir les accidents en cas de rupture de cäble 
a la remonte. 

On a construit ä cet effet des waggons speciaux A six roues et 
de 6 metres de longueur qui portent en m&me temps la pince d’ac- 

erochage pour la remonte. Le frein adapte ä ces grands waggons 

agit directement sur les rails, et non sur les roues, comme dans le 

cas ordinaire. Nous l’avons deerit et reprösente page 271. 

Enfin, d’apres les reglements concernant les convois de voya- 
geurs, la moitie des voitures doivent &tre munies de freins ordi- 

naires. Ces freins suffiraient möme generalement ä la descente, et 
’on n’en exige d’autres que la nuit ou pour les convois de plus de 

huit waggons. Neanmoins, comme il monte ä peu pres autant de 

convois qu’il en descend, et qu’ä la remonte l’emploi des deux 

waggons-freins, l’un en t&te,-l’autre en queue, a &t& juge indispen- 
sable, il faut bien les faire descendre, et, dans ce cas, on les place 
toujours en avant. 

La pince d’acerochage portee par le waggon-frein se compose 
de deux mächoires : l’une, fixe, est un peu superieure au cäble; 
l’autre, mobile, est un peu inferieure. On place d’abord le cäble 
sur cette derniere, que l’on rel&ve ensuite au moyen de leviers en 

la serrant contre la premiere. Elle est maintenue dans sa position 
definitive au moyen d’un declie qu’il suffit ensuite de lächer pour 
ue la pince abandonne le cäble. 

La section transversale des deux mächoires reunies est justement 

celle du cäble; mais sa section longitudinale est un arc de cercle 

dont la concavite est tournee du cöt& du sol. Le eäble affecte conse- 

quemment cette courbure lorsqu’il est serr& par la pince. Cette
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disposition augmente le frottement du cäble et des mächoires, 

seule force qui produise l’ascension. Certains waggons-freins sont 
munis de deux pinces semblables. 

Sur un plan incline desservi par une machine fixe au chemin de 

Liverpool ä Manchester on emploie comme frein une espece de 
traineau attach& derriere le train. 

Ce traineau est compose d’un chässis rectangulaire dont les 
deux longrines sont garnies en dessous de plates-bandes en fer ä 
rebords. Ges plates-bandes reposent sur les rails. Aux deux lon- 
grines sont aussi fixes deux £pais plateaux en bois s’elevant verti- 
calement au-dessus du rail et evides circulairement du cöt& du 

eonvoi. Get appareil, etant tres-l&ger, n’oppose qu’une tr&s-faible 

resistance au mouvement ascendant du convoi; mais, si la corde 

vient ä casser, le dernier waggon reculant, les roues de derriere 
de ce waggon viennent se loger dans les entailles circulaires des 

plateaux. Le frottement des plates-bandes, devenant alors consid6- 

rable, arrete graduellement le convoi. Ge traineau ne peut mal- 

heureusement ölre d’aucun usage &ä la descente. 
Dispositions diverses des tambours. — M. Heiger, ingenieur 

a Styring-Vendel, qui a fait une etude speciale de la disposition 

des plans inclines, adresse ä la disposition adoptee pour les ma- 
chines du plan incline de Liöge les reproches suivants: 

4° Le machiniste, eloigne de la voie, ne peut pas la surveiller fa- - 
cilement ; 2° les poulies de renvoi exigent une depense de premier 

etablissement et une depense journaliere d’entretien ; 5° ces pou- 

lies absorbent par leur frottement une quanlite assez forte de tra- 
vail; 4° enfin l’usure du cäble, que l’on a cherche ä öviter dans le 

double enroulement, n’en a pas moins lieu dans la courbe de faible 

rayon qu’on est oblig& de parcourir en passant sur ces poulies, aux- 
quelles on ne peut guere donner un diametre de plus de 1”,50. 

On a, sur d’autres plans inclines, place les tambours au-dessus 
ou au-dessous de la voie. 

Le tambour place au-dessus de la voie doit se trouver ä une hau- 

teur telle, que le waggon puisse passer dessous. 
Cette disposition est simple; on lui reproche cependant la ne- 

cessit& de jeter le cäble de cöte pour le passage des waggons sous le
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tambour, qui peut aussi le soulever en cas de retard dans le decro- 
chage. 

Deux murs eleves de chaque cöte du chemin sont destines ä 

porter l’arbre des tambours; l’ecartement de ces murs devant 

etre restreint autant que possible A cause de la longueur de l’arbre, 

le passage se trouve resserr& en cet endroit, ol Ja manuvre des 

waggons a lieu, ce qui est une cause grave d’accidents. 
Les tambours &tant au-dessous de la voie, le passage du waggon 

n'est plus intercepte; mais cette disposition n’exige plus la construc- 
tion d’une fosse assez profonde, et la largeur de la voie limite celle du 
tambour, de telle sorte que, lorsque le plan incline a une certaine 
etendue, le cäble s’enroule plusieurs fois, ce qui en aceelere l’usure. 

On trouve un exemple de cette disposition a Montlugon, sur un 
plan incline de 600 mötres de longueur, avec une pente de 0",20. 

La vitesse des waggons sur ce plan atteint quelquefois 5 mötres par 

seconde. 

Sur ce möme plan incline le garde-frein, loge dans une petite 

tour, au sommet, peut ainsi observer parfaitement la marche du 
train depuis son depart ; une sonnette le met en communication 

avec le machiniste. Les hommes places dans le bas du plan incline 
donnent un signal semblable dans le haut, et ceux places dans le 
haut le donnent ä ceux places dans le bas. 

La machine peut encore se trouver entre les deux voies, comme 
a Hirsbach, et ces voies, au sommet du plan, changent de direction 

par des courbes, de maniere ä @viter la rencontre du bätiment de 
la machine. Cette disposition permet de placer la machine sur le 
sol sans creuser de fosse. 

Le train se composant de plusieurs waggons, ces waggons sont 

isoles ou r&unis par deux chaines qui passent de chaque cöte et 
maintiennent le dernier par une traverse en bois garnie de töle. 
Un petit waggon, porteur de cet attelage, precede le train. Arrive 

au sommet, on transporte ce waggon sur l’autre voie en l’acero- 
chant ä une chape que l’on mancuvre avec un levier suspendu ä 
un chariot roulant sur un poteau plac& au-dessus du chemin. 

Plan incline de Styring-Vendel. — Nous decrirons enfin, comme 
plan ineline pouvant servir de modele pour une construction de ce 

I» 21
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genre, celui de Petite-Ronelle en construction ä Styring-Vendel, 
plan incline dont les projets ont &t& rediges par M. l’ingenieur 

Heiger, apres avoir visite et examine serieusement la. plupart de 
ces conslructions existant en France. 

Sur ce plan incline, quatre rails seront places tout le long de la 
rampe, ä 1”,50, avec entre-voie de 1”,40; a 25 metres du som- 

mel, sous les rails, sont places. deux tambours d’un diamötre de 

5”",50, avec une largeur de 0”,85, pour eviter la torsion de l’arbre; 
ces deux tambours seront r&unis par un troisiöme d’un diamötre 

plus petit. Le mouvement leur est communique par une machine 
oscillante ä deux cylindres sans volant, afın qu’on puisse l’arreter 
immediatement. 

18 metres du sommet du plan incline se trouve place une 
poulie, support du cäble, d’un diametre de 1”,70, mobile sur son 
axe, pour lui permettre de suivre toutes les directions du cäble 
dans son mouvement de translation sur le tambour. A partir de ce 
point, & des distances de 10 mötres en 10 mötres, se trouvent pla- 

ces d’autres poulies du diametre de 200 millimetres seulement 

fixees sur leur arbre, dont les fusees tournent sur de petites era- 

paudines. Ces poulies sont montees sur des charpentes boulonndes 
aux traverses de la voie. 

Outre ces poulies et entre chacune d’elles, afin d’eviter antant que 
possible le frottement du cäble sur le sol, trois sabots en bois sont 
places au milieu de l’intervalle qui existe entre deux poulies conse- 
cutives. 

La vitessedu waggon doit ötre de 4 metres par seconde, sa charge 
nette de 10,000 kilogrammes, et le diametre du cäble 30 milli- 

metres. Ce waggon, arrive au sommet, se deeroche mecaniquement, 
et, en vertu de sa vitesse acquise, il continue sa marche; par 1A, 

la voie se trouve debarrassee immediatement et sans danger ; un 

waggon vide, qui se trouve en station, peut descendre sans aucun 

retard pendant qu’un plein monte, la m&me manuvre ayant &t& 
oper6e en bas. 

Pour le travail de nuit, le waggon montant porte une lanterne 

rouge, celui descendant une bl°nche. 
La durde du parcours des convois, sur chacun des plans inclines
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de Liege, est en moyenne de six minutes, tant ä la montde qu’ä la 
descente, ce qui represente une vitesse d’environ 6 mötres par se- 

conde et de 20 kilometres ä l’heure. Ce rösultat correspond, pour 
la remonte, ä& 24 tours de poulie par minute, et par consöquent ä 
24 coups de piston. A la descente, la plus grande vitesse que pour- 
rait prendre un convoi de 60 tonnes, maximum de la charge des 
convois, serait de 159 kilometres a V’'heure; il n’y a done qu’ä la 

moderer suffisamment par les freins pour arriver ä un parcours 
rögulier de 560 metres par minute. 

En ajoutant au temps du parcours des deux plans le moment 

d’arret qui a toujours lieu sur le palier intermediaire, et qui varie 

de trois A six minutes, la duree du parcours total est de 15ä 

18 minutes. Mais, en remarquant que, par suite de la division en 
deux plans et de la disposition qui affeete une machine au service 
de chacun d’eux, on peut faire monter ä un convoi le plan inferieur 

aussitöt que le convoi preeedent a commence son ascension sur le 

plan superieur, et de m&me pour la deseente, on sera conduit ä 

ne compter plus que dix minutes d’intervalle entre deux departs 
successifs. On voit qu'il serait possible de remonter ainsi 6 convois 

dans une heure, et facilement 70 par jour, ce qui represente un 

passage d’au moins 560 voilures ou waggons charges. 

Aux Etats-Unis on se sert de plans inclinös pour remplacer les 
6cluses sur les canaux, toutes les fois qu’il devient n&cessaire de 
racheter des chutes considerables. Les bateaux, places sur des cha- 

riots, auxquels on les amarre, sont alors remontes tout charg6s 

sur ces ‚plans inclines au moyen de mecanismes qui sont mis en 
mouvement ä l’aide de l’eau du canal lui-möme. 

Un des plus beaux exemples de l’emploi de ces plans inclines est 

celui que nous offre le canal Morris, deerit par M. Michel Cheva- 
lier. Ce canal, pour rejoindre le Passaic, affluent de l’Hudson, 
franchit un contre-fort eleve de 231”,80 au-dessus de l’une des ex- 

tremites du canal et de 278”",77 au-dessus de l’autre: Il offre ainsi 

une pente et contre-pente de 510,57. 

On trouve encore des plans inclines a machines fixes ou auto- 
moteurs, remplacant des &cluses dans les grandes mines de char- 
bon des environs de Manchester et en Silesie.
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La longueur des plans inclines’ n’est pas limitöe comme ceile des 

plans automoteurs. Elle est souvent considerable. La pente peut en 
ötre tres-roide; toutefois il ne conviendrait pas de depasser celle de 

5 &% centimetres, sion voulait y effeetuer un transport de voya- 

geurs. Avec une pente plus forte, la rupture d’un cäble peut occa- 
sionner de tres-graves accidents. 

SYSTEME ATMOSPHERIQUE . 

Bien que la plupart des ingenieurs considerent le systeme atmo- 
spherique comme definitivement condamne, nous ne croyons pas de- 
voir en supprimer la description du Traite elementaire. On s’occupe 

serieusement dans ce moment de trouver lemoyen d’etablir des che- 
mins de fer dans les pays de hautes montagnes. L’etude de ce sys- 

teme peut conduire ä la solution du probleme. Nous eroyons, d’ail- 

leurs, qu’il ne saurait &tre inutile de faire ’histoire d’un systeme 
qui a menac£, il y a quelques annces, de detröner les locomotives. 

Le systeme atmospherique differe essentiellement du systeme 
funiculaire par le mode de transmission de l’action du moteur aux 

waggons. 
Systöme anglais. — Medhurst, ingenieur danois, a propose deja, 

en 1810, d’appliquer le principe du systeme atmospherique au 

transport des marchandises, des lettres et des journaux. Mais il 
faisait voyager ces objets dans l’interieur d’un tube au lieu de les 

placer ä l’exterieur, comme nous le verrons plus loin. 
Valence, plus tard, essaya de faire eirculer les voyageurs m&mes 

dans Vinterieur d’un tube en: bois qu’il posa sur la route de Brigh- 

ton. Une pareille tentative ne pouvait &tre couronnde de sucees. 

Medhurst ensuite, perfeetionnant ses premieres idees, chercha 
a transmettre l’action d’un piston glissant dans un tube ä des 

waggons places exterieurement, au moyen d’une tige se mouvant 
dans une ouverlure ou rainure longitudinale pratiquee dans la 

partie superieure de ce tube, rainure qu’il bouchait avec une sou- 

pape hydraulique. Cet appareil fut encore abandonne, parce qu'il 
ne pouvait ötre employ@ que sur un chemin constamment de niveau. 

Un ingenieur americain, Pinkus, prit ä Londres, en 1854, un



SYSTEME ATMOSPHERIQUE ANGLAIS. 525 

brevet pour fermer la rainure longitudinale au moyen d’une sou- 
pape en corde; mais cette soupape ne r&ussit pas mieux que la sou- 
pape ä eau. Pinkus essaya ensuite de nouveaux möyenssarec le 
meme insucces. 

MM. Clegg et Samuda enfin imaginerent une soupape er est 

aujourd’hui employee sur le chemin de Saint-Germain, et des ce 
moment le systeme atmospherique fut en &tat de prendre place 

parmi les moyens de locomotion, et rivalisa, momentan&ment du 
moins, avec le syst&me des locomotives. 

II existe deux manieres d’employer le systöme atmospherique, 
celui par aspiration et celui par compression. 

Le systeme par aspiration est le seul qui ait &t& appliqu& sur une 

grande &chelle. Il consiste ä poser au milien de la voie, dans toute 

la longueur du parcours, ä quelques interruptions pres, un gros 
tube en fonte dans lequel se meut un piston ä la tige duquel est 
fixe un des waggons du convoi (fig. 455) par une barre d’atte- 

TINEBAULT 

Fig. 433. 

lage D. Une fente longitudinale menagee & la partie superieure du 
tube livre passage ä cette barre. Entrainee par le piston en mouve- 
ment, elle glisse dans la rainure eı entraine elle-möme le convoi. 

La rainure est recouverte par une soupape a. Cette soupape se sou- 
leve pour laisser passer la barre D et se referme en arriere. La 

machine fixe, ä Paide d’une pompe pneumatique, fait le vide dans 

le grand tube sur l’une des faces du piston, qui est alors chasse par
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la pression de l’atmosphere agissant sur l’autre face. Le tube est 

ferme aux deux bouts par des soupapes speciales. Tel est le prin- 

cipe du systeme atmospherique par aspiration. Nous en complete- 
rons la description en entrant dans quelques details sur les diffe- 
rentes parlies qui composent l’appareil. 

La soupape qui ferme la rainure n’est autre chose qu’une laniere 

en euir continue (fig. 454), consolidee par des lames de fer ce etd 

Fig. 434. 

de m&me longueur, placees en dessus et en dessous, et r&unies par 

des rivets. La bande de cuir est fixee sur l’un des cöles de la rai- 

nure au moyen d’une tringle en fer e, serree de distance en distance 
par des boulons ä erochets f. Par ce moyen, la soupape forme char- 

niere sur toute sa longueur, et, comme elle, conserve une certaine 

flexibilite ; elle peut livrer passage ä la barre d’attelage tout en fer- 

mant exactement le tube a une faible distance, en avant et en ar- 

riere. Enfin, la fermeture est rendue aussi etanche que possible par 

une composition de cire et de suif qui remplit la rainure g, et 
soude, pour ainsi dire, le cuir sur la fonte. 

Le grand tube est compos& de tubes partiels de 5 metres environ 
de longueur, r&unis par une emboiture garnie de filasse imbibee 

d’huile et de suif, qui forme un joint etanche tout en permettant les 

dilatations et les contractions du mötal. 

Le piston est double : il se compose essentiellement de deux es- 
peces de calottes, de cuir embouti, fixees sur la tige. La disposition 

est telle, que les bords s’appliquent par la pression de l’atmosphere 

contre les parois du tube, enduites pr&alablement d’une couche de 
graisse. 

Des deux cötes et au droit de la barre d’attelage la tige du piston 
est munie de galets (fig. 455) qui soul&vent la soupape avant le
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passage de la tige et la maintiennent ouverle sur une certaine lon- 

gueur. Enfin, ä l’extremite opposce au piston se trouve un contre- 

poids qui &quilibre tout l’appareil et empeche le piston proprement 

dit d’appuyer dans le bas du tube. La longueur de la tige doit &tre 
telle, que dans aucune circonstance la soupape ne puisse &tre sou- 
levee au droit du piston. 

La barre d’attelage n’a pas une £paisseur tres-considerable, mais 
son excessive largeur la met pour ainsi dire A l’abri de toute chance 
de rupture. On a prevu du reste les effets d’une force vive qui 

serait le resullat soit d’un obstacle sur le chemin de fer, soit de 

quelque entrave ä la marche du piston dans le tube longitudinal; la 

lige est relice ä cet eflet au waggon direeteur par un systöme d’as- 

semblage dout l’organe principal est un boulon en bois qui se 
romprait par l’effet d’un choc viölent, de telle sorte que le piston 
serait ainsıi detach& de toutes les voitures du convoi. Les voilures, 

si l’arr&t provenait du piston et non d’un obstacle sur la voie, ne 

marchant plus alors qu’avec la vitesse acquise, pourraient £tre 

arr&t6es immediatement au moyen des freins. Le piston lui-möme 
ne parlirait pas comme un boulet pour aller jeter le desordre dans 

les stations voisines, comme on l’a indique. D’apres les disposi- 

tions adoptees, V’elfet de la force vive suffirait pour permettre V’in- 

troduction de l’air a l’avant et annulerail ainsi complötement la 
vitesse. 

La barre d’attelage est articulee sous le waggon plac6 en t&te du 
train. A l’arriere de ce waggon, appel& waggon directeur, se trouve 

un galet manauvr&, soit ä bras, soit par un contre-poids, qui re- 
ferme la soupape apres le passage de la tige. Quelquefois on place 

sous le waggon directeur un petit fourneau charge de combustible 
enflamme (voir la fig. 455), qui fond la graisse de la rainure et 

soude ainsi la soupape sur son siege apres le passage du piston. 

Dans les stations oü le train doit pouvoir passer sur des voies de 

garage et aux passages a niveau ou une route croise le chemin de 

fer, le tube est necessairement interrompu. En ces points, le piston 
devra donc pouvoir entrer dans le tube et en sorlir librement. 

Mais, d’un autre cöte, on ne peut faire d’avance le vide dans ce tube 

que s’il est exactement ferme& ä ses deux extremites au moyen de
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sonpapes, ’une dite d’entree (tig. 456), Yautre dite de sortie 
(ig. A589). 

Les extremites du tube sont &vas6es en enlonnoir afın de faciliter 

Fig. 456 et 457. — Soupape d’entree. 

l’entröe du piston. A une faible distance de ’entonnoir se trouve 
la soupape d’entröe, representee fermee dans la figure A 456 et 

ouverte dans la figure B 457. Cette soupape se compose de deux 
parties O et N pouvant tourner autour d’un axe commun, la pre- 

miere dans le tube, qui, en ce point, a ses parois verticales ä partir _ 
du diametre horizontal, la seconde dans une chambre semi-eylin- 

drique venue de fonte sous le tube. Le vide &tant fait en X et la 

capacite Z communiquant avec l’air exterieur (fig. A 456) par le 
tube Y et par l’orifice b, les faces de droite des deux soupapes se- 
ront pressdes par V’atmosphere, tandis que leurs faces de gauche 

ne recevront que l’aclion de l'air rarefi& en X. Au moment ou l’on 

donne le signal du döpart, on met en communication les deux ori- 
fices a et b au moyen d’un tiroir analogue a ceux des locomotives; 
V’air contenu dans la capacit& Z se preeipite dans le tube X, et !ob- 
turateur, presse alors par l’air exterieur sur la face droite de la. 
soupape O seulement ob6it ä cette pression, prend la position 
(ig. B 437) et livre passage au piston, qui est aspird aussitöt par le 

vide du tube. On ramöne A la main et au moyen d’un levier la sou- 

pape ä sa position (fig. A) aussitöt que le convoi est passe; quant ä 

la man«uvre du tiroir, elle se fait tantöt ä la main, tantöt par l’in- 

termediaire des roues du train, qui pressent un levier saillant sur 

les rails H (fig. D 440). Souvent la sonpape N est remplacce par un 

piston qui se meut dans un cylindre: dont la capacit& superieure
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s’ouvre dans le tube, tandis que la capacite inferieure, close, peut 

ötre, ä volonte, mise en communication avec l’atmiosphöre ou avec 

le vide au moyen d’un tiroir. La soupape de sortie est plus simple : 

elle se compose d’un simple obturateur (fig. 458) tournant autour 

Fig. 458. — Soupape de sortie. 

d’un axe horizontal plac& dans le haut. Le tuyau qui etablit la 
communication entre la machine pneumatique et le tube siem- 

.branche sur celui-ci ä une cerlaine distance de la soupape. Tant que 

le piston se trouve en armont (ä droite) de ce tube, l’air quil re- 

foule devant lui est aspire par la machine pneumatique, et la sou- 
pape reste appliquee sur son siege par l’effet de la pression atmo- 

spherique qui agit sur la face gauche. Mais, des que le piston a de- 

passe le tuyau d’aspiration, l’air qu’il refoule devant lui augmente 

de pression, parce qu’il cesse d’ötre enlev6 par la machine, et sa ten- 

sion [init par devenir superieure ä celle de l’atmosphere ; alors la 
soupape se relöveautour de son axe et donne passage au piston. Si 

le chemin 6tait ä une seule voie, il faudrait ä chacune des extre- 

mites du tube une soupape d’entröe et une autre de sorlie. 

Systeme de Saint-Germain. — Au chemin de Saint-Germain les 

dispositions du tube et de la soupape longitudinale sont sensible- 
ment les mömes que sur le chemin irlandais. Le piston ainsi que 

les soupapes d’entree et de sortie seules sont differents. 

La deseription suivante de ce piston et de ces soupapes est ex- 
traite de l’excellent ouvrage deM. Armengaud, intitule : Publication 

industrielle des machines, outils et appareils. 
Le piston (fig. 459) est simplement compose& d’une tige ä fonr- 

cheite F relice par le boulon a et par les boulons b, qui servent 

d’axes aux disques G. Cette tige se prolonge pour s’assembler avec
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le porte-galets et recoit, avec les attaches de la conduite ordinaire r 

des manomötres, le levier H, qui sert ä faire basceuler les disques ou 

plateaux autour de leur centre comme charniere, de maniere ä 

prendre une position oblique ä la descente du waggon, laquelle 
position permet de ne pas retourner le piston et de menager cepen- 
dant les garnitures de cuir, qui passent sans loucher et sans se re- 

brousser. 

Fig. 459. — Piston du chemin de Saint-Germain. 

Cette disposition a permis de simplifier tout l’ensemble, qui se 

compose maintenant de la tige F, et des deux disques precites G, 
forms d’une cuvelte en fonte sur les’bords de laquelle viennent se 

poser les garnitures embouties c. Un second disque interieur d, 

forme de l’assemblage de feuilles de töle, vient s’appliquer sur le 

cöte oppose des cuirs et les serrer fortement par la tige taraudee e. 
Voyons maintenant ä l’aide de quels moyens on est parvenu ä 

produire facilement la position d’obliquite. Le levier H forme la 
suite d’une longue tringle qu’on manuvre de la plate-forme du 

waggon, et, comme son extr&mite inferieure porte la tige f, bou- 
lonnee ä une saillie interieure du premier disque, il s’ensuit que le 

mouvement imprime ä la premiere de ces pieces se reproduit sur le 
premier plateau, et par consequent sur le deuxiöme, qui s’y trouve 
relie par la bielle. On a eu le soin de tenir la eonduite du mano- 

metre un peu longue, afın qu’il n’y ait ni rupture ni allongement 

lors de l’operation; cette conduite est d’ailleurs en tissus flexibles, 
impermeables ä l’air et ä l’eau, et est assemblee solidement avec les 

boites en bronze g. - 
Le train du waggon est dispose de maniere a pouvoir : 

1° Debrayer ou embrayer le piston ä volonte ;
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2° Moderer la vitesse de ses roues au moyen d’un frein puissant 

et energique; 
5° Enfin, manauvrer le galet de fermeture de la soupape longi- 

tudinale '. 
Lorsque le piston est introduit dans le tube, il s’agit de faire le 

vide devant lui;- mais, pour le faire avec fruit, on intercepte toute 
communication au moyen d’une soupape d’entree, et l’on fait agir 

le telegraphe eleetrique, qui averlit qu’on doit metlre en mouvement 
les machines pneumatiques. 

Cette soupape est representee en details a la page suivante. 
La figure A en montre la coupe verticale, faite suivant l’axe du 

tube de propulsion. 

La figure B, une aulre coupe verticale perpendiculaire a la pre- 

cedente. 3 

Et enfin la figure C, une el&vation exterieure parallele ala figure A, 

et vue du cöt& du mecanisme. 
Nous supposons un train montant ä Saint-Germain : lorsqu’on 

a ferme la sonpape en agissant sur le levier B, elle intercepte la 

communication entre la partie du tube dans laquelle on fait le vide 
et celle dans laquelle se trouve le piston, et par suite le convoi. A 
la premiere &vaceuation d’air enleve& par les premiers coups de piston 

des pompes pneumaliques, l’&quilibre de pression etant rompu sur 

les deux faces du clapet ou soupape d’entree O, cette derniere, 
basculant librement autour de l’axe j, qui lui sert de charniere, 
tend A retomber ä sa position normale, car elle n’est retenue que 

par le secteur en fonte k et son contre-poids /, qui deviendraient 

bientöt insuffisants. On a done &t& dans l’obligation d’exercer sur 

la face en contact avec la partie purg6e une pression factice qu’on 

est maitre d’etablir ou de retirer ä volonte. Voici ce qui a &t& ima- 
gine A cet effet : la partie du tube de propulsion dans laquelle se 

meut la soupape d’entree est munie A sa base d’une tubulure m, ä 

laquelle est boulonn& le eylindre D. L’interieur de celui-ci, fondu 

avec un orifice superieur n et un orifice införieur 0, ouverts ä l’air 

libre, recoit le piston ä garniture de cuir E, qui se relie avec le 

* Nous renvoyons pour de plus amples details ä Vouvrage de M. Armengaud.



Fig. 440. — Soupape d’entree et de sortie de Saint-Germain,
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clapet C par la bielle ou tige F, ce qui rend le mouvement de ces 
deux pieces dependant !’un de l’autre. Or, si Fon veut empöcher la 

soupape de retomber par l’aspiration de l’air du tube, on d&couvre 
Vorifice o, et l’on ferme l’orifice n, au moyen du tiroir p; l’air, se 
preeipitant sous le piston E, agit sur toute sa surface; et, comme 
celle-ci est sensiblement plus grande que celle du clapet d’entree, 

on concoit qu’il la maintient fermee avec une force dependant & la 

fois de l’excedant de cette surface, de la perfection du vide dans le 
tube de propulsion, et du poids !, multipli& par la longueur du 

bras ou secteur k. Lorsque ce vide est obtenu ä un degr& conve- 
nable, il faut baisser la soupape pour donner passage au convoi; ä 

cet effet, on change la position du liroir p, qui met alors en com- 

munication les deux orifiees n et 0; au m&me instant, l’air qui 
existe sur le piston est aspir& instantanement par la partie supe- 
rieure purgee, et, l’@quilibre de pression s’etablissant bientöt, la 
soupape s’ouvre d’elle-möme et sans choc pour livrer passage au 

piston moteur. 
En cas d’aceident ou de fausse man«uvre, le cylindre D est 

garni A sa base d’une espece de tampon ou ressort metallique q, 

ui amortirait le choc du piston si ce dernier venait ä se detacher, 
et d’une soupape de sürete b, qui laisserait &chapper l’air lors d’un 
faux mouvement. 

La manauvre du tiroir de distribution d’air p s’effectue soit ä 

la main, soit par le convoi möme. Dans le premier cas, c’est en 
agissant sur la poignee G que l’on fait mouvoir l’axe qui le porte, 

la manivelle r et latige ä contre-poids S; dans le second cas, c'est 

au moyen d’un mecanisme parliculier et fort ingenieux dessine en 
details (ig. D 440). Il se compose d’un double levier, ä encochesH, 
situe ä quelques metres de la soupape qu’il commande, entaille 

dans les rails ö, et oscillant autour de son point fixe. Lorsque la 
premiere roue du convoi fait baisser la parlie recourb6e de ce le- 
vier, sa partie opposee, qui, munie d’encoches, retenait le mouli- 

net 1, le laisse &chapper en se soulevant pour lui faire prendre la 
position indiquee en ponetu6; mais chaque extr&mit& de ce mouli- 
net correspond avec un long et fort fil de fer u, qui, se croisant 

dans le milieu de sa longueur, s’atlache a un second moulinet J,
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qu’on voit represente figure B 440; il s’ensuit done que l’oscillation 

de ce.dernier a fait agir le tiroir p, que le poids v tend toujours ä 

faire descendre, et a ferme la communication de l’air pour etablir 
celle du vide. On remet ä la main les choses dans leur 6tat primitif 
avec l’aide du levier G. 

La soupape intermediaire, qui n’existe pas dans la porlion ex- 
ploitee du chemin de fer atmospherique de Saint-Germain, mais 

qui existe dans le projet, devait servir ä limiter la sphere d’action 

de chaque machine motrice, et devait se manoeuvrer d’une maniere 

analogue, sauf quelques petites particularit6s dont la prineipale 

etait la boite ä tiroir, qui, au lieu de se trouver en communication 
avec l’air, l’etait au contraire avec la portion purgee du tube par 

un tuyau recourbe : son principe, son mouvement, son but, &taient 
d’ailleurs les mömes que precedemment. 

La soupape de sortie est plac&e presque ä Vextrömite du tube 
d’arrivde a Saint-Germain et au delä de !’embranchement souterrain 

qui sert ä l’evacuation de l’air. Disposce sur des principes ana- 
logues aux soupapes que nous venons d’examiner, elle se ma- 

na@uvre neanmoins sans l’aide de piston auxiliaire ou de contre- 
poids, comme nous allons le voir; nous l’avons representde 
figure E 440. 

Cette soupape, oscillant avec l’axe y, sert ä limiter la derniere 

sphere d’action des machines pneumatiques; ä cet effet et toujours 
dans la supposition d’un train montant ä Saint-Germain, elle affecte 
!a position indiquee en ponctue, de sorte qu’elle est maintenue 
dans cette position par la pression atmospherique qui agit sur une 

de ses faces. Lorsque le convoi arrive et des qu'il a depasse le tube 

d’aspiration des machines pneumatiques, place en decä de la sou- 

pape de sortie, le liroir x s’ouvre comme une glissiere a l’aide d’un 

levier ä encoches semblable ä celui que nous avons deerit plus haut 
et degage l’orifice z, dont est percte la boite K. Cette manceuvre, 
qui s’effeetue par l’&querre ä contre-poids L et les fils ou tringles a, 

a pour resultat de permettre a l’air exterieur de penetrer dans la 
portion du tube comprise entre la soupape et le piston moteur, de 

sorte que cet air, refoul& de plus en plus contre la soupape, acquiert 

bientöt une pression capable ‚de faire baisser celle-ci sans aucun
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mecanisme, et debarrasse ainsi le convoi de tout obstacle, lui lais- 

sant continuer sa marche par la seule vitesse d’impulsion jusqu’ä 
la sortie du tube. 

Dans les gares, les voies sont disposees comme dans les chemins 
ä locomotives. A chaque branchement le tube est interrompu, et 

le convoi, ayant ä sa tete le waggon direeteur qui porte le piston, 

franchit V’interruption du tube en vertu de sa vitesse acquise. Pour 

rendre les manceuvres possibles, il faut necessairement que chaque 
troncon de tube communique par ses deux extr&mites avec la ma- 

chine pneumatique, et il faut de plus que cette communicatien 

puisse ötre interrompue ä volonte, d’un cöt6 ou de l’autre. Enfin, 
comme dans les manceuvres de gare il faut souvent parcourir la 

me&me voie en sens inverse ä de tres-courts intervalles, il faut ötre 
en ctat de faire le vide tres-rapidement dans chaque tube, ce qui 
force ä etablir une machine puissante ä chaque station. 

Les passages ä niveau se construisent de deux manieres diffe- 

rentes : ou l’on pose les rails et le tube au fond de rigoles profondes 

que l’on recouvre, pour donner passage aux voilures, de plaques 

de töle &paisses que l’on fait enlever par le gardien du passage ä 
niveau ä l’approche du convoi (fig. 441), ou bien le passage ä ni- 

Fig. 441. — Passage ä& niveau avec tube enterre. 

veau ressemble a ceux des chemins de fer ordinaires, et le tube, 

interrompu sur toute la largeur de la route, est muni de une ou 
deux soupapes ä ses extr&miles, selon que le chemin est ä une ou 

deux voies. Les deux portions du tube sont alors mises en commu- 
nication par un conduit souterrain (fig. 442). 

Nous n’entrerons dans aucun detail a l’&gard des machines pneu- 

matiques employees ä faire le vide dans le tube; ces machines res- 
semblent beaucoup aux souffleries des hauts fourneaux, si ce n'est
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que leur action est inverse, puisqu’elles aspirent l’air dans le tube 
pour le refouler ensuite dans l’atmosphere, tandis que les machines 

soufflantes des usines mötallurgiques puisent l’air dans l’atmosphere 
pour le lancer ensuite sur le combustible en ignition. 

Fig. 442. — Passage ä niveau avec tube interrompu, 

L’ecartement des machines fixes ne peut ötre determin& d’avance; 
neanmoins il convient de ne pas les placer ä de trop grandes dis- 
tances les unes des autres, afın que le frottement qu’&prouve l’air 

lanc& par le piston en se mouvant dans le tube n’exerce pas une 
contre-pression trop considerable. 

M. Arnollet a propose d’accumuler la force motrice dans des re- 

servoirs clos afın de profiter de tout l’effet des machines et d’obtenir 

une rarefaction disponible constante. (Ce systeme ingenieux, dont 
M. Lame a fait l’eloge dans un rapport ä l’Institut, n’a pas cepen- 
dant, ä notre connaissance, regu d’application. 

fi figure 445 represente l’ensemble d’un chemin stalfi dans le 
systeme atmospherique avec voie d’&vitement. 

Sur les chemins ä pente forte, comme celui du Pecq ä Saint- 
Germain, un seul tube suffit. La descente s’opere par l’impulsion 

seule de la gravite. Mais sur des pentes faibles il parait difficile d’ex- 

ploiter regulierement un chemin de fer sans &tablir un double tube. 

N. 22
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DES MOTEURS. 

au moment oü l’attention du public &tait le plus 
vivement attirce sur le systeme atmospherique , 

M. Robert Stephenson redigea un memoire sur les 

avantages et les inconvenients du systeme atmo- 
spherique compar& au systeme funiculaire et au 
systeme des locomotives. Personne mieux que lui 

n’etait capable d’etudier cette question; mais on lui 

reprocha d’etre partial ä l’ögard du systöme des loco- ' 
motives, pour lequel on pretendait qu’il avait toute 
l’affection d’un pere. 

L’essai fait depuis lors du systeme atmospherique 

a prouv& cependant que ses conclusions &taient, pour 

la plupart, parfaitement justes. (@’est pourquoi nous 
eroyons devoir les reproduire. 

1° Le systeme atmospherique n’est pas un mode 

&conomique pour transmettre le pouvoir moteur, et il 

est inferieur, ä cet egard, aux locomotives et aux 
machines stationnaires avec cordages; 

2° Il n’est pas capable d’acquerir et de maintenir 

dans la pratique de plus hauts degrös de vitesse que 

ceux qu’on obtient par le service actuel des locomo- 
tives; 

5 Il ne produirait pas, dans la majorite des cas, 

une &conomie dans la construction primitive de la 
voie, et dans beaucoup d’autres il augmenterait mate- 
riellement les frais d’etablissement; 

4° Le systeme atmospherique serait le plus conve- 
nable sur quelques chemins de fer de courte &tendue 
olı le mouvement de circulation est considerable et 

permet d’avoir des trains d’un poids modere, mais 

exigeant de grandes vitesses et de frequents d£parts, 

lorsque, en outre, la surface du pays est de nature 
a ne pas permettre des pentes convenables pour les 

locomotives; 

5° Le systeme atmospherique pourrait ötre avanta- 

geusement applique sur de courtes lignesde railways,
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par exemple sur celles de 7 ä 8 kilometres, dans le voisinage des 

grandes villes, oü l’on a besoin d’une communication fröquente 
et rapide, mais seulement entre les stations principales; 

6° Le systöme atmospherique. est inapplicable sur de courtes 
lignes, comme celle de Blackwall, ot le mouvement de circulation 
provient principalement de points intermediaires et oü l’on a besoin , 

de points d’arröt fröquents entre les stations prineipales; ce sys- 

teme etant de beaucoup inferieur ä celui qui consiste ä detacher les 
voitures d’une corde pour la commodite du trafic immediat; 

7° Sur de longues lignes de chemins de fer on ne peut desser- 
vir un grand trajet avec un systöme aussi peu flexible que le sys- 
teme atmospherique, ot l’operation eflicace de l’ensemble d&pend 
de Pexecution parfaite de chacune des sections individuelles du 
mecanisme. 

La comparaison des frais d’etablissement et d’exploitation du 

systeme atmospherique et du systeme funiculaire a &t& etablie par 

M. Stephenson, en prenant pour base de ses calculs, pour le sys- 

t&me funiculaire, les depenses faites pour la construction et pour 
Vexploitation du plan incline de Euston, sur le chemin de Bir- 
mingham, et, pour le systeme atmospherique, celles faites pour la 

construction et l’exploitation du chemin de Dalkey ä Kingstown. Il 

a eu &gard, bien entendu, aux conditions differentes dans lesquelles 
se trouvait la voie sur les deux lignes. 

En ce qui concerne la comparaison entre la depense d’etablisse- 
ment et d’exploitation dans le systeme des locomotives et dans le 

systeme atmospherique, il a pris pour base de ses estimations la 
depense de la locomotion au moyen de locomotives sur. le chemin 
de Londres ä Birmingham, et celle de la locomotion au moyen de 
Y'appareil atmospherique sur le chemin irlandais. 

Aujourd’hui que les locomotives ont &t& considerablement per- 

fectionnees, les rösultats de calculs semblables seraient bien plus 

favorables au systeme des locomotives qu’ils ne devaient l’ötre en 
1844, epoque & laquelle M. Stephenson a publie son memoire. 

La comparaison du systeme atmospherique au systeme funicu- 
laire a et6 faite aussi par deux ingenieurs belges, M. Maus, inge- 
‘nieur des ponts et chaussees de Liege, aujourd’hui inspecteur ge-
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neral en Piemont, et M. Belpaire, ingenieur-mecanicien. (es 

messieurs, envoyes en 1840 par le gouvernement belge en Ir- 

lande, pour y &ludier le systeme atmospherique dans le but d’stablir 

cette comparaison, ont redige, ä leur retour, un rapport dont 
voici les conclusions : 

«4° Considere sous le rapport theorique, Yair dilate, employ& 

par MM. Clegg et Samuda, comme moyen de transmission de mou- 

vement, peut restituer tout l’effet dynamique depense ä le rarefier, 
sans autre perte de force que celle employee ä dilater le volume 

d’air contenu dans le eylindre de la pompe pneumatique; 
« 2° En pratique, on n’obtient, sur le chemin de Kingstown ä 

Dalkey, qu’un efiet utile qui peut varier de 0,19 & 0,20, selon le 

degr& de dilatation de l'air. 
« En supprimant la conduite &tablie entre la pompe et le tube 

pneumatique ou propulseur, l’effet utile augmenterait et varierait 

de 0,25 a 0,51. 
« Enfin, s’il n’existait ni conduite intermediaire ni rentree d’air, 

l’effet utile s’eleverait entre 0,51 et 0,40. 
« Les differences entre l’unite et les nombres 0,69 et 0,60 ex- 

priment done les pertes de force dues aux frottements et resistan- 

ces divers, tant de la machine motrice que de la pompe pneuma- 

tique. 
« 5° L’elfet utile est & son maximum lorsque l’air interieur a une 

tension 0°',55, et correspondrait ä la tension interieure de 0",44, 

siln’y avait pas de rentree d’air. 
« 4° Appliquant la machine de Dalkey ä des tubes de diverses 

longueurs, l’effet diminue en raison de la longueur du tube, dans 

une proportion d’autant plus rapide que l'air est plus dilate ; le 
maximum, qui pour la longueur de 1 kilomötre est 0,55, devient 

0,24 pour 5 kilometres; le degre de dilatation est, en outre, 

limite par la longueur du tube : ce degre, pour une longueur de 

5 kilomötres, ne peut guere d&passer 0*,575, qui correspond ä une 

pression dynamique sur le piston de 0*,625. 
« 5° Le syst&me de traction de MM. Clegg et Samuda, comme 

tous les autres sysiömes, exige une depense qui croit avec la vilesse. 
«6° Le systöme atmospherique, agissant d’une maniere inter-
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mittente et n’exergant que des efforts assez faibles, exige une double 
voie plus imperieusement que les cäbles. 

« 7° Lorsque l’on emploie les cäbles pour transmettre des efforts 
ä de grandes distances, l’effet utile deeroit ä mesure que la vitesse 
et la longueur augmentent, mais dans une proportion differente, et 

qui est plus rapide pour la vitesse que pour la longueur. 
« L’effet utile depend d’ailleurs du rapport que !’on etablit entre 

la resistance produite par le poids des convois et les resistances 
passives du mode de transmission. 

« L’effet utile des machines des plans inclines de Liege, remor- 
quant des convois ordinaires de 50 ä 60 tonneaux, ä la vitesse de 

20 kilometres, est de 0,60, et pour un parcours d’environ 

2,000 metres; cet effet utile se reduirait & 0,558 pour une vitesse 

double, et a 0,656 pour une longueur double. 
« 8° Etablissant le parallele entre les cähles et le systeme atmo- 

spherique, en rendant les conditions aussi @gales que le permet la 
nature differente de ces deux modes de traction, nous trouvons 

que, pour desservir une distance de 5 kilometres appartenant ä 
une grande ligne ä double voie, la force motrice pour le systeme 

atmospherique est ä celle qu’exigent les cäbles dans le rapport : 

De 100 & 27 pour des vitesses de 20 kilometres ä l’heure. 

De 100 a 61 _ 40 —_ 
De 100 a 99 _ 60 nz 

« L’effet utile, dans le systeme atmospherique, est ä l’effet utile 

des cäbles dans le rapport : 

De 100 ä 274 pour des vitesses de 20 kilomätres ä l’heure. 

De 400 a 145 - 40 — 
De 100 a 89 — 60 — 

« 9° Les frais d’etablissement des moteurs &tant sensiblement, 

dans les deux systömes, proportionnels ä leur puissance, les cäbles 
ont sur le nouveau syst@nie un avantage tres-grand pour une faible 

vitesse, qui decroit ä mesure qu’elle devient plus considerable, et 
V’egalite s’etablit a la vitesse d’environ 60 kilometres A l’heure. 

Les frais d’&tablissement des tubes, compares aux cäbles et äleurs
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poulies de support, presentent une difference considerable qui ne 
s’eleve pas A moins d’un demi-million par lieue de 5 kilometres. 

« 10° Les frais d’exploitation comprennent, de part et d’autre, 
le combustible ; puis, dans le systeme atmospherique, les frais de 

graissage et de surveillance des tubes, l’entretien et le renouvelle- 

ment des cuirs des pistons et clapets, et, pour le syst&me des cäbles,, 
le graissage des poulies de support, l’entretien et le renouvelle- 
ment des cäbles. 

« Compares sous le rapport de la depense en combustible, les 
cäbles presentent sur le systeme atmospherique une &conomie 
d’autant plus grande que la vitesse est moindre ; il y a Egalite lors- 
que la vitesse est de 55 kilometres ä l’heure, et avantage en faveur 

du systöme atmospherique pour des vitesses plus grandes; quant 

aux autres chapitres de depense, l’experience ne permet pas encore 
d’etablir un chiffre exact; mais la difference en faveur de I’un ou 

de l’autre systeme, en &gard aux frais de suryeillance des tubes, est 

peu considerable. } 
« 11° Sous le rapport de la securite, les cäbles nous semblent 

offrir les m&mes avantages que le systeme atmospherique. 
« De ce qui precede il resulte : 

« Que sur les portions de chemin faiblement inclinees, ayant 

egard seulement aux frais d’&tablissement et d’exploitation, le 
systeme des locomotives est preferable au syst&me atmospheri- 

que; i 
« Que sur les portions dont l'inclinaison atteint 5 centimetres 

les frais d’etablissement et d’exploitation sont inferieurs pour le 
syst&me atmospherique; 

« Que, dans V’&tat actuel de perfection des deux systemes atmo- 

spherique et funiculaire, les cäbles permettent d’obtenir les divers 
degrös de vitesse en usage et que l’on ne peut depasser sans ac- 

croissement de depense, avec la m&me .securit& et des frais d’ex- 
ploitation notablement inferieurs, lorsque la vitesse est de 20 kilo- 
melres ä l’heure; &gaux, lorsque cette vitesse est de 55 kilometres, 

et superieurs au delä de cette limite; mais la difference favorable 
dans ce dernier cas est trop faible pour justifier l’exc&dant conside- 

rable de depense d’etablissement qu’exige le systeme atmosphe&-
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rique, qui ne nous parait, en consequence, pas susceptible d’une 
utile application au service ordinaire des chemins de fer. 

« Bruxelles, le 8 f&vrier 1845. » 

Mais les considerations precedentes ne sont pas les seules qui 

peuvent influer sur le choix du systeme de locomotion. ll en est 

d’autres que l’on doit faire entrer en ligne de compte pour adopter 
ou pour rejeter le systeme atmospherique. 

Telles sont les suivantes : 

4° On reproche au systeme atmospherique, aussi bien et plus 
encore qu’au syst&me funiculaire, de mal se preter aux exigences 

d’un service trös-actıf. @’est:surtout pour le service des grandes 

gares de voyageurs et de marchandises oü les machines concourent 
avec les hommes & la manauvre des convois que l’appareil atmo- 

spherique parait incommode. Admissible peut-&tre dans certains 
cas particuliers pour une ligne courte, il presenterait dans son ap- 

‘ plication ä de grandes lignes les inconvenients les plus graves. 
2° Si le systeme atmospherique admet les courbes de petit rayon, 

il n’en est pas de m&me du systeme funiculaire. Ges courbes aug- 
menteraient beaucoup la resistance et l’usure des cäbles; aussi a- 

t-on depens6 des sommes considerables pour les &viter sur les plans - 
inclines de Liege. 

5° Il n’est pas aussi facile, dans le systeme des machines fixes, 
d’augmenter ou de diminuer ä volonte la force motrice que dans 
celui des locomotives. L’accroissement du travail journalier avec les 
machines fixes a une limite, tandis qu’avec les locomotives le tra- 

vail peut subir une augmentation indefinie. 
4° L’etablissement des passages ä niveau, sans &re impossible 

avec le systeme atmospherique, est plus difficile que dans celui des 
locomotives. 

5° Nous’avons vu que, dans le cas ol un convoi vient ä rencon- 

trer un obstacle sur la voie, le piston du systeme atmospherique 
s’en detachait sans grand effort; mais ce choc n’en a pas moins 
lieu, et il ne peut &tre attenu& qu'au moyen des freins, tandis que 
dans le systeme des locomotives on emploie la machine elle-m&me 

pour arreter le convoi a une certaine distance de l’obstacle.
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M. Robert Stephenson, dans l’interessant rapport que nous avons, 
deja eite, s’exprime dans les termes suivants sur les difficultes 

quoffrirait V’exploitation d’une grande ligne par le systeme atmo- 
spherique. 

« Nous arrivors mainlenant ä la question d’exactitude relative, 
et nous voyons que sur ce point le rapport renferme certaines con- 
siderations ayant trait A l’application pratique du systeme atmo- 
spherique, lesquelles militeraient tres-serieusement contre lui, 

quand bien möme la premiere depense et les frais d’exploitation 
seraient en sa faveur. J’ai dejä donne les raisons, dit M. Stephen- 
son, pour lesquelles je regarde une double serie de machines 

comme necessaire pour exploiter une ligne comme celle de Londres 
a Birmingham; mais je n’ai fait, dans cette partie du rapport, au- 

cune attention ä l’importance d’une double serie de machines 
pour la question d’exactitude, parce que je me bornais alors aux 
considerations qui affectaient. les premiers frais d’etablissement et la 

non-rencontre des trains se dirigeant dans des directions opposees. 
« En examinant le systeme sous le rapport de l’exactitude du 

service, nous remarquons qu’ä chaque distance de 5 ä 4 milles 

les trains sont transferes d'une machine & vapeur ä& une autre; que 
chaque train, en s’avangant entre Londres et Birmingham, passe- 
rait, pour ainsi dire, par 58 systemes differents de mecanisme, que 

l’operation parfaite de Pensemble dependrait de chaque partie indi- 
viduelle, et qu’un accident serieux, arrive ä une des machines, 

etendrait son influence immediatement ä-la serie tout entiere. Dans 
ces circonstances, il est raisonnable de supposer.qu’avece une serie 

de mecanisme aussi vaste que celle qui serait necessaire, des &ven- 
tualites occasionnant du delai devraient souvent arriver. Si les con- 

sequences affectaient un train seulement, ces &ventualites seraient 
de peu d’importance; mais, quand elles s’etendent, non-seulement 

sur toute l’&tendue de la ligne de chemin de fer, mais m&me ä 

chacun des trains successifs qui doivent passer dans la localite ou 

l’accident a eu lieu, jusqu’ä ce qu’on y ait port& remede, qu’on y 

emploie une heure ou une semaine, on doit admettre que les 
chances d’irregularite sont considerables. 

« L’application de la machine la plus voisine pour remplacer
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celle qui se trouve en defaut ne fait pas disparaitre entierement la 
difficulte, elle milige le mal, mais elle est inadmissible comme re- 
mede, puisque chacun des trains successifs &prouverait une dimi- 
nution egale de vitesse, et que le delai s’appliquerait ä chaque 
train, quelle que füt sa destination, eta chaque railway qui se trou- 

verait en communication avec celui oü l’accident aurait eu lieu. 

Qu’une ligne de chemins de fer depende ainsi de l’operation uni- 

forme et efficace d’une serie compliqu&e de m&canismes appliques 

a une autre ligne avec laquelle elle est en relation, c’est un point 
qui me parait presenter une diffieulte des plus grandes pour l’ap- 

plication du systeme ä de grandes lignes publiques de railways; 
cette difficulte est m&me si grande, que je doute beaucoup qu’on 

puisse mettre un pareil systeme a ex&cution, quand bien m&me il 

serait superieur sur tous les aulres points, & celui des locomotives 
sur une chaine de railways, telle que celle qui existe entre Londres 

et Liverpool, ou entre Londres et York. 
« Cette difficulte, qui est insurmontable et inherente ä tous les 

systemes qui font usage de machines stationnaires, avait fait l’objet 

d’un serieux examen avant l’ouverture du chemin de fer de Liver- 

pool a Manchester, parce qu’il etait question d’y appliquer les ma- 
chines stationnaires et les cordages; on pesa mürement alors Pob- 
jeetion d’apres laquelle toute la ligne depend d’une des parties, et 

il fut deeide qu’il y avait de fortes objeetions contre ce systeme. 
Dans le cours de mon investigation, je suis de nouveau entre dans 
un serieux examen sur la possibilit& de s’en servir, mais sans par- 
venir ä &loigner les obstacles qui doivent s’opposer ä ce qu’on ob- 

tienne cette exactitude d’execution qui est devenue indispensable 

dans toute communication par chemin de fer. 
« Les &valuations avec leurs: consequences que je viens de men- 

tionner et de discuter ne se rapportent qu’au mecanisme par lequel 

on transmet le pouvoir moteur; mais les chemins de fer sont encore 

sujets ä d’autres cas fortuits, et l’on ne doit pas les omettre. Le 

systöme atmospherique exige une fondation ferme et constante, 
pour que le tube d’aspiration se conserve pröcisement dans sa posi- 
tion convenable pour le libre passage du piston. Il est facile de le 

maintenir dans celte position de stabilite, dans le cas du chemin
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de Kingstown, puisque toute.la distance est formee: en tranchees et 

sur le roc; mais, sur des terrassements nouvellement termines, le 

terrain baisse, non pas seulement peu ä peu, mais d’une maniere 

rapide, ce qui detruit completement la continuit& des rails, et ne 
laisse tout au plus qu’une' seule ligne de rails dont on puisse se 
servir pour le passage des trains dans les deux directions. Ces even- 
tualites ont lieu dans les deblais et dans les remblais, sur presque 
toutes les lignes importantes des chemins de fer de ce pays, et elles 
ont rendu inevitable pendant plusieurs jours de suite l’emploi d’une 
seule ligne de rails pour les trains allant dans les direetions oppo- 
sees; aucun de nos grands chemins de fer n’en est exempt, quoi- 
qu’il y ait quelques annees qu’ils soient ouverts. I n’y a pas un an 
que le chemin de fer de Londres ä Birmingham a &t& oblige de se 

‘servir dans deux ou trois endroits ä la fois de l’expedient dont 
nous venons de parler, quoiqu’il y eüt deja plus de six ans que la 

ligne etait ouverte a la circulation. 

« Mais, comme ce serait allonger ce rapport que de mentionner 

en detail toutes ces eventualites, comme:ce serait, en outre, enta- 
mer des questions sur lesquelles il peut y avoir diverses opinions, 

J ai prefere mettre de cöt& tous ces details de moindre importance 
et me borner a mentionner les objections qui s’attachent au sys- 

teme d’une maniere irrefutable. Q’est pour cela que je n’ai pas sou- 
leve les objections qui peuvent exister pour empöcher de desservir 

un trafic complique & des stalions intermediaires d’une ligne de 
chemin de fer lorsqu’il faut constamment changer la position des 
voitures d’un train, lorsqu’il faut faire reculer un train en mouve- 
ment, mettre les voitures A l’&cart dans les voies d’&vitement, etc. 

Je n’ai pas non plus fait allusion ä la necessit& qui existe d’avoir 
des freins puissants et. des gardes A chaque voiture afın d’arreter les 
trains lorsque la machine ‘continue de donner tout son pouvoir 

moteur. J’ai eru devoir omettre entierement ces objections et beau- 

coup d’autres encore de moindre importance, afın d’appeler seule- 
ment l’attention sur les traits prineipaux de l’invention, et de ne 

traiter comme une difficult& aucun point qui n’aurait pas ee evi- 

demment inherent au systöme m&me, et auquel il y aurait eu moyen 
de porter remede. » *
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Le systeme: atmospherique parait done tout ü fait inapplicable 

pour l’exploitation d’une grande ligne et sur les pentes faibles par- 

courues habituellement. par. les locomotives. Il a etE abandonne en 

Angleterre sur les lignes a. faibles pentes, auxquelles on avait tente 
de l’appliquer. L’experience en a definitivement condamne l’emploi 

dans de pareilles circonstances; mais, sur des: pentes depassant 

5 centimötres, le service avec locomotives devenant tres-dispendieux 

ou impossible, le systeme almospherique peut .alors Etre susceptible 
d’application. 

Voici enfin l’opinion de l!’ingenieur francais le plus competent sur 

cette question, M. Flachat, qui a construit et exploite le plan 

incline de Saint-Germain. Elle est consignee dans la note suivante, 

que cet ingenieur eminent a bien voulu nous autoriser ä publier : 

« Le systeme atmospherique ne me parait pas susceptible d’etre 
appliqu& dans les conditions ou il se trouve aujourd’hui avec avan- 

tage, autrement que sur les plans inclines; les prineipales difhi- 

eultes qui s’opposent ä son adoption sur de grandes longueurs 

consistent dans ses frais d’etablissement et dans l’impossibilite de 
proportionner l’effort aux effets ä produire, sans faire varier les 

dimensions du tube suivant les rampes : je n’apergois point de 
solution ä cette diffieulte. 

« Une autre est dans la perte de force qui resulte de l'’emploi 

d’une soupape toujours perme&able ä l'air. 

« La quatrieme resulte de l’impossibilite de faire fonetionner 
economiquement les, foyers de machines puissantes pendant quel- 
ques minutes seulement de la journee. 

« (est done uniquement aux plans inelines que me parait de- 
voir se borner l’application du systöme. Mais, sous ce rapport, il 
presente des avantages Lres-Eyidents. 

« Le premier est dans la combinaison qu’il permet de l’effort de 
traction developpe par les locomotives avec celui qui est exerc& au 

moyen du tube atmospherique. 
« En supposant le tube place. sous la voie, a un niveau suffisant 

pour laisser passer le chariot qui porte le piston auquel s’attacherait 

la machine locomotive, un train pourrait franchir sans retards les 
hauteurs les plus considerables.
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« En prenant pour exemple le chemin de fer de Saint-Germain, 
dont le plan inclin@ se compose d’une longueur de 100 metres, 
dans laquelle les rampes varient par el&ments de 120 mötres, de 0, 

a 0,055 millimetres par mötre, et d’une rampe de 0,055 milli- 
metres sur un kilome&tre d’ötendue, la machine locomotive l’Antee, 
pesant 27 tonnes, remonte, lorsque l’etat de ’atmosphere assure 

sa complete adherence, 14 voitures de voyageurs de 6 ä 7 tonnes. 
« Le chemin de fer atmospherique ne peut remonter que Ä0 voi- 

tures de ce poids; mais, si le tube &tait pos& sous la voie, il serait 
inutile de partager les trains par 10 voitures, et, dans les jours de 
l’affluence, la possibilite de monter 24 voitures ä la fois, par train, 

öterait au chemin de fer atmospherique le grave inconvenient qu’il 

presente d'une puissance limitee A 10 voitures, tres-suffisante pour 
540 jours de ’annee, mais insuffisante pendant 25 jours de f&te ou 

d’affluence. 
« Le chemin de fer atmospherique de Saint-Germain n’a jamais 

failli. 
«ll a fait franchir jusqu’ä ce jour &°45,000 trains environ la 

hauteur de 52 mötres par un plan incline de 2 kilomötres; jamais 
un accident ne s’est produit; la securite du service y est absolue; 
sa felieite est telle, qu’il me semble meriter & ce titre l’attention la 
plus serieuse des ingenieurs. 

« Quant ä l’&conomie, elle est evidente : l’application des loco- 

motives ä des rampes de 55 millimetres ne peut se faire qu’ä la 

condition de tenir les rails et les bandages dans un etat de siccit& 
ou de grande humidite tel, que l’adherence puisse ötre complete- 

ment obtenue; cette adherence, qui va jusqu’a 10 et 20 kilo- 

‘ grammes par tonne, se reduit & 6 ou 7 kilogrammes par l’interpo- 

sition des matieres les plus legerement lubrifiantes : la rosee, le 
givre, les feuilles d’arbres, la neige, les pluies fines et grasses de 

l’automne et du printemps, produisent cet effet assez frequemment 
pour qu’un service regulier ne puisse tre assure si la voie n’est pas 
soustraite ä leur influence; ä ce titre, le plan incline de Saint- 
Germain ne pourrait etre desservi par des locomotives qu’autant 
qu'il serait completement couvert et mis ä l’abri de l’influence at- 

mospherique.
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« Mais la combinaison du syst&me atmospherique'et de la puis- 

sance des locomotives &vitera dans la plupart des cas pour les plans 
inclines cette dispendieuse condition. 

« Quant ä l’&conomie de l'application en elle-m&me, on pourrait 

se dispenser d’en parler en ce sens que le systöme almospherique 
ne deyrait &tre employ& que lä oü les machines locomotives seraient 

impuissantes; cependant il importe de faire remarquer que, si l’on 

fait abstraction de l’interöt du capital d’etablissement, la depense 
de traction par le chemin de fer atmospherique, remonte et des- 
cenle comprises, n’est pas beaucoup plus considerable que celle 
d’un train de marchandises sur les pentes ordinaires, puisqu’elle 
n’excede pas 1 fr. 90 c. par kilometre, en y comprenant l’entretien 
du tube et de la soupape, et en comptant la houille ä 35 fr. la 

tonne. 
«ll resulte de cette appr£ciation qu’aujourd’hui encore toute 

autre solution que le chemin de fer atmospherique serait embarras- 
sante pour le service du plan incline de Saint-Germain. 

«De ce point de vue, cherchant les applications du systeme 

combine qui auraient simplifi& les grandes difficultes qu’a presen- 

tees l’&tablissement des chemins de fer en France, et qui ont amen& 

une absorption de capital qui a un instant &branle les plus brillantes 

affaires, je citerai la traversee de Rouen, qui eüt pu £tre faite de 
maniere ä mettre le chemin de fer en pleine relation avec la ville, 
au lieu de passer en dessous; la traversee de Lyon, qui a retard& de 

plusieurs anndes la jonction avec la ligne de la Mediterranee ; la 

travers6ce de la Nerthe, qui a mis en peril le chemin de Marseille ä 
Avignon; le passage du faite que traverse le chemin de Lyon ä& 

Blaisy ; le plan incline appele ä relier la gare des marchandises du 
chemin de la Mediterrane avec le port de la Joliette ä Marseille. 

« Je crois que dans les solutions qui sont intervenues pour re&- 
soudre ces grandes diffieultes de l’art les ingenieurs ont fait com- 
pletement abstraction du systeme atmospherique, et se sont prives 

par la du moyen de r&ösoudre avec &conomie et rapidite les difficiles 

questions que la configuration du sol leur presentait. 
« LW’application du systöme atmospherique ä la jonction du re- 

seau frangais avec les r&seaux Clrangers A travers les pays de mon-
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tagnes qui, dans le midi de la France, rendent cette r&union diffi- 

cile, ne me parait pas pouvoir ötre envisagee d’une maniere 
generale. 

« Partout oü les faites pourront &tre traverses par des inclinai- 

sons maxima qui ne depasseraient pas 50 a 55 millimetres, je 

crois qu’en employant une voie tres-forte et des machines locomo- 
tives tr&s-puissantes, et en couvrant cette voie d’une galerie pour 

la mettre a l’abri des influences atmospheriques ', on atteindra le 

but de la maniere la plus economique, c’est-a-dire en evitant autant 

que, possible les terrassements et les travaux d’art par l’emploi 

de rampes tres-fortes et tr&s-multipliees, et de courbes tres- 

prononcees. 
« L’unique condition ä remplir pour profiter de tous les progres 

que l’art a fait faire aux machines locomotives est de soustraire 
celles-ci ä l’influence de l’&tat atmospherique, qui en affaiblit l’adhe- 

rence. ' 
« Mais il est probable qu’il se pr&sentera dans la configuration 

du sol des dispositions qui forceront de depasser les linıites d’incli- 
naison indiquees ci-dessus. 

« Les faites des Pyrenees, par exemple, presentent sur les ver- 

sants du midi des inclinaisons generalement assez faibles; sur les 

versants du nord, au contraire, des inclinaisons tres-abruptes. 

« Ge phönomene est tellement general, que !’on peut dire que la 

disposition contraire est exceptionnelle. On assure qu’il en est de 
m&me pour les Alpes, dont les versants seraient beaucoup plus 
abrupts du cöte de l’Italie que du cöt& de la France. 

« Cette disposition des lieux peut necessiter des rampes d’une 

inclinaison superieure A celles que les locomotives peuvent franchir. 
« Dans ce cas, l’emploi du systeme atmospherique me parait le 

plus susceptible de tous de fonctionner d’une maniere complete- 
ment independante de l’etat de l’atmosphere, et, en consequence, 

4 Nous avons dit ailleurs que la voie dans les souterrains &tait ordinairement recou- 
verte de matieres grasses qui diminuent l’adhesion. Cela tient prineipalement ä la chute 
de l’eau chargde de terre qui suinte souvent de la voüte. Le möme effet n’aurait pas 
lieu sur des voies au-dessus desquelles auraient &t& &tablis des combles courbes en fer 
ou en bois comme ceux que proposerait sans doute M. Flachat pour les mettre a V’abri 
des influences atmospheriques.
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je n’hesiterai pas a en conseiller l’emploi, en prescrivant de l’eta- 
blir immediatement aux dimensions necessaires pour remorquer, 
sans &tre oblig& de les partager, les trains que les machines loco- 

motives pourraient amener au pied des rampes. 
« A l'aide de ce moyen, je crois qu’il n’est presque pas, parmi 

les cols reconnus, un seul qui ne puisse &tre traverse sans souter- 
rain ou avec des souterrains d'une faible longueur. 

« La voie devrait alors &tre etablie de maniere qu’une cer- 

taine quantite de neige tombant sur le sol ne puisse la couvrir, et, 

dans tous les cas, qu’elle puisse &tre facilement enlevee ; le systeme 
atmospherique presenterait sous ce rapport des moyens infiniment 
plus efficaces que les machines locomotives. 

« Ona objecte ä l’emploi du systeme atmospherique dans les pays 

de montagnes la difficult& que l’on eprouverait ä graisser la sou- 
pape dans les temps de gelce. 

«Je crois qu'il est possible d’en ameliorer la construction de 
maniere ä se passer de graisse. S’il etait indispensable d’en em- 

ployer, on pourrait la fabriquer de fagon que les basses tempera- 
tures n’eussent qu’une faible action sur elle. J’en ai fait l’experience 
jusqu’ä dix degres au-dessous de zero. 

«Je ferai enfin une derniere observation sur la longueur des 

tubes. Je ne voudrais pas depasser 5 kilometres de longueur de 

tubes par machine, et je compterais dans le calcul de l’effort de 
traction un vide correspondant au plus & 37 cent. d’abaissement du 

mercure. 
« Il yaun inconv£nient reel ä donner trop de longueur au tube. 

Je crois que, bien que tous les joints soient faits avec des matieres 

qui ont une certaine elasticit6, nous devons attribuer aux mouve- 
ments de la dilatation la mobilite de ces joints et les reparations aux- 
quelles ils donnent lieu. Des compensations seraient necessaires & 

des distances plus rapprochees que nous ne les avons plactes. Cet 

entretien est d’ailleurs coüteux. » 


