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ETUDE
ENGRENAGES D’HORLOGERIE

Par M. ISELY, professeur.

L

Lorsqu’on trace un engrenage destiné & transmettre un
travail mécanique de quelque importance, on suppose tou- -
jours qu’il y a deux paires de dents en contact, et que la nor-
male commune aux profils des dents qui se touchent au com-
mencement et & la fin de la menée, fait avec la ligne des.
" centres un angle d’au moins 80°, Il en résulte quil est facile
de déterminer la hauteur des dents, et par suite le rayon to-_
tal de la roue. On trouve aussi que pour que les deux condi-
tions ci-dessus soit remplies, une roue ne doit pas avoir moms
de 36 dents. -

Il n’en est pas de méme en hor]ogerle Dans le rouage
qui s’étend du barillet & la roue d’échappement, les roues .
conduisent les pignons, et ceux-ci ont 6, 7, 8, 10, 12 ailes au
plus. Pour que la menée puisse s’effectuer aussi loin que pos-
sible au-deld de la ligne des centres, on conserve foute F'o-
give jusqu’a la pointe de la dent. Malgré cela, si ce n’est pour
les pignons de 10 et de 12 ailes, la menée au-dela de la ligne
des centres n’est pas suffisante, et elle doit commencer plus
ou moins avant cette ligne, occasionnant ainsi un frottement
3 angle rentrant plus nuisible que celui qui a lieu au-dela.
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Quand on veut tracer ’engrenage d’ane roue et d’un pi-
gnon, on suppose ordinairement que la courbe théorique ou
épicycloide est employée pour former les profils des dents
~ de la roue ou I'ogive qui dépasse le cercle primitif. Les cen-
tres du pignon et de la roue étant marqués, on divise leur
distance en deux parties proportionnelles aux nombres des
ailes et des dents, et avec ces parties on décrit les circonfé-
rences primitives du pignon et de la roue. Mais pour avoir le
‘rayon total de la roue, il faut ajouter & son rayon primitif la
hauteur de 'ogive, et pour obtenir le rayon total du pignon,
on doit augmenter son rayon primitif de la hauteur de Par-
rondi. Le rapport des deux rayons complets de la roue et du
pignon n’est plus alors le m&8me que celui de leurs rayons pri-
mitifs, il devient plus petit, et pour le déterminer un peu
exactement, il faut chercher la hauteur de l'ogive de la dent.

Le présent travail a précisément pour but de trouver le
rapport des rayons complets des roues et des pignons, aprés
avoir calculé I’excédant produit par les ogives des dents et
les arrondis des pignons. En mé&me temps j’ai trouvé I'angle
de menée au-dela de la ligne des centres pour chaque espéce
de pignons et pour les principaux rapports ordinairement
employés en horlogerie, 1 4 7%/,, 1 4 8, 1 4 10. Il m’a semblé
qu’'il y avait de I'utilité a effectuer ces calculs, tant pour I'u-
sage de I’horlogerie que pour faciliter le dessin d’un rouage.

En fait de calculs de ce genre, je ne connais rien qu'une
brochure, publiée en 1867, & la Chaux-de-Fonds, par M. C.-
E. Jacot, et intitulée: « Efude pratiqgue des engrenages.» Un
petit tableau y donne les rapports des diamétres totaux des
pignons et ceux des roues pour les pignons de divers nom-
bres engrenant avec une roue ayant six fois autant de dents.
Mais la brochure ne dit pas comment ces résultats ont
été obtenus — probablement par un moyen graphique —
et les arrondis des pignons sont calculés avee la valeur
de = == 3. On ne peut donc pas s’assurer de la vérité des
résultats donnés, puisqu’il n’y a pas de méthode de calcul
indiguée, et le rapport de 6 & 1, entre la roue et le pignon,
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n’est guére usité en horlogerie. L'auteur dit aussi qu'il a rem-
placé I’épicycloide par son cercle générateur dont la cour-
bure lui a paru étre la plus convenable, des le moment qu’on
est obligé de remplacer la courbe théorique par un cerele. Ce-
pendant quelle que soit I’exactitude des résultats indiqués
dans sa brochure, M. Jacot a ramené Pattention sur les ques-
tions relatives au rouage et rendu un véritable service & I'hor-
logerie en cherchant & améliorer cette partie de la montre,
et en parvenant &4 exécuter une forme de denture plus con-
venable que précédemment.

Bien que les praticiens.assurent qu'il est trés difficile de
tailler les dents en forme d’épicycloide, c’est cependant en
adoptant ce profil théorique que j'ai effectué tous mes calculs.
De ceite fagon, mes résultats sont ceux d'aprés lesquels une
pratique judicieuse et éclairée, travaillant autant que possible
suivant la théorie, devra,,se‘guider. En adoptant, au contraire,
des profils en arcs de cercle, je .n’aurais pas eu de base sire
pour établir mes formules.

I
La théorie nous apprend que pour conduire un pignon de
maniére que la menée ait lieu comme si les circonférences
primitives se transmettaient le mouvement par simple con-
tact, le profil des dents de la roue doit &tre formé par une
épicycloide engendrée par une circonférence dont. le diameé-
tre est égal au rayon du pignon.

La hauteur de I'ogive de la dent au- dessus du cercle pl‘l-
mitif est ainsi déterminée par lintersection de I'épicycloide

avec le rayon pro]onge qui passe pas le milieu de ’épaisseur

d’une dent.

Soit I le centre du cercle générateur dont le diamétre est
AC, rayon du pignon. En faisant rouler sans glissement ce
‘cercle sur la circonférence primitive de la roue, le point de
‘contact A engendre I'épicycloide AA'E, qui coupe en A’ le
rayon OBA' passant par le milieu B de la dent,.
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Le plein de la dent étant égal au vide, AB est le quart du
paé. Lorsque le point A est arrivé en A’, le cercle 1 est par-
venu en I, et il aroulé sur le cercle primitif de la roue de I'an-
gle AOM', de sorte que arc AM' = arc A'M’,

Si n désigne le rapport des rayons de la roue et du cercle
générateur, on voit facilement que 'angle M'I'A’ vaut » fois
angle AOM'. Par exemple, avec le pignon de 6 et la rouve
de 60, le rayon de la roue vaut 20 fois celui du cercle géné-
rateur de I’épicycloide, de sorte que celui-ci tourne de 20°
autour de son centre en méme temps qu’il roule de 1° sur la
circonférence de la roue. -

L’analyse géométrique nous fait connaitre l’équatlon de
I’épicycloide en coordonnées rectangulaires,

Soit angle AOM' =6,
angle A'I'M' = n6,

A P—~y OP = x, OA'*petIA—1
~ona: x=(n+ 1)cos. 06 — cos. (n + 1) 8,

y = (n + 1) sin, 6 — sin, (n + 1) 6,
etp? =(n + 1) + 1 -2 (n + 1) cos. nb,

L’angle 6, dont le cercle I doit rouler sur la circonférence
primitive de la roue pour que le point A atteigne le rayon
OBA', est inconnu; mais on connait Iangle AOB = «, qui
est le quart du pas. Il faudrait done éliminer 6 de ces équa-
tions, pour trouver une équation entre p et «, c’est-a-dire Ié-
quation polaire de la courbe. Cette élimination conduit & une
équation si compliquée que j’y ai renoncé pour adopter le
mode de calcul suivant:

Le triangle PO A’ donne: y = p sin. «,

&

- P
(n + 1) sin. o — sin. (n + 1) 8 .
et £ == 8INn, o,
V(n+1)2+1—-2(n—|—1)cos nb
Sin, a est donné, de méme que %, de sorte qu’il reste &

chercher § par la méthode d’approximation. En méme temps,

= p sin. e 2
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la valeur de § qui convient a I’équation, fournit celle du dé-
‘nominateur ou de p = Q A', qui y correspond.
Pour éclaircir mon explication, je vais l’apphquer é, un
exemple. :
Supposons un pignon de 6 et une roue de 48, Le rayon pri-
“mitif de la roue vaut donc huit fois celui du pignon ou 16
fois celui du cercle générateur. Ainsi # = 16.

La roue ayant 48 dents, le pas embrasse sur sa circonfé-
_ . ; _ .
rence un arc de

= 7°30°, et la demi-épaisseur de la

48
~7°30'

dent un angle AOB =——= 1° 52 30",

Foi'mule a.résoudre:
17 sin. 6 — sin. 17 0

V 290 — S47cos. 16 6

Les calculs d’approximation donnent: 6 = 5°14'36".

Il faut donc que le cercle générateur roule d'un angle -
AOM' = 5°14'36" sur le cercle primitif de la roue, pour que
le point A’ de I'épicycloide rencontre le rayon OBA’, sur
lequel doit &tre la pointe de la dent. |

En méme temps le caleul donne:

p=0A"= V290 — 34 cos. 16 6 = 16,922,
c’est-a-dire que le rayon total de la roue jusqu’a la pointe de
ogive, comparé au rayon du cercle générateur pris comme
unité, est: 16,922, - | -

ou, comparé au rayon du pignon, 8,461.
On a done:

— sin. 1°52/30" = 0,03272.

- Rayon primitif du pignon = 1,
Rayon total de la roue = 8,461,
Rayon du cercle primitif = 8,
Hauteur de I'ogive o = 0,461.

Si on compare le diamétre tota.l de la roue & son dlamétre

primitif pus pour unité, _on obtient : f_:"_%fﬂ — 1,058
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En examinant la figure et le jeu de I'engrenage, on voit de
- plus que la dent de la roue peut conduire effectivement I'aile
du pignon jusqu'a ce que la pointe de la dent soit parvenue
en A’ sur le cercle générateur. Il en résulte que I'angle AC A"
est 'angle de conduite de la roue depuis la ligne des centres;

T ,,_‘_“'1 ,,__nﬁ.
or ACA o AIA -t

Dans notre exemple, § = 5°14'36”; n = 16; donc ACA’
= 8 X 5°14'36" = 41°56'48".

On voit donc que le pignon de 6 peut étre conduit par la
roue de 48 pendant 42° environ aprés la ligne des centres.
Mais le pas du pignon == 60°, ¢’est-d-dire qu’il faudrait que la
conduite de la roue fat de 60°, pour qu'il n’y eat pas de frot-
tement rentrant, et comme elle n’est que de 42°, il manque
18°, qui doivent étre pris avant la ligne des centres. L’aile du
pignon étant le !/; du pas = 20°, il en résulterait que la dent
entrant en prise 18° avant la ligne des centres, la menée
commencerait aux '8/,, ou aux 9,4 de laile.

- CALCUL DE L’ARRONDI DU PIGNON.

Le pignon ayant 6 ailes, son pas est la sixiéme partié de
la circonférence, el comme il a !/, de plein et 2/, de vide,
l'aile occupe la dix-huitieéme partie de la circonférence.

L’arrondi du pignon est une demi-circonférence, qui se dé-
crit depuis le milien de I'are compris par l'aile, avec un rayon
égal & la corde de la demi-aile ou la corde de /;;; elle est
trés peu différente de I’arc par lequel on peut la remplacer.

Le rayon du pignon étant 1, la hauteur de I'arrondi
%%: 0,174, 1é rayon total du pignon = 1,174,

Rapport entre le rayon total de la roue et celui du pignon

8,461
=TT = v
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C’est d’aprés cette méthode que j'ai répété les mémes cal-
culs pour chaque espéce de pignons engrenant avec une roue,
suivant les principaux rapports employés dans ’horlogerie,
lesquels sont: 14 74/, 1 48 et 1410, par exemple:

Pignon de 10, Roue de 75,
D 10 L] . : 80,
» 10 » 100,

Les résultats sont consignés dans le tableau n° 1, sur le-
quel nous devons donner encore quelques éclaircissements.

Pour les roues, le plein des dents est supposé égal au vide.
Dans les pignons de 6, 7, 8 et 10 ailes, j’ai admis'/; de plein
et ?/; de vide, c’est-a-dire que I'épaisseur de I'aile occupe le
/5 du pas ou de I'intervalle de deux ailes. Dans le pignon de
12, il y a ?/, de plein et 3/, de vide.

Le rayon primitif du pignon est pris pour unité.

Les deux premiéres colonnes indiquent les nombres d’ailes
et de dents’ du pignon et de laroue. La troisitme donne le
rayon total de la roue jusqu'a la pointe des dents. La qua-
trieme contient la hauteur de 'ogive. La cinquiéme donne le
diametre total de la roue, comparé i celui de son cercle pri-
mitif pris pour unité. La sixiéme contient le rayon total du

pignon, rapporté & celui de son cercle primitif. La septiéme

exprime les rapports entre les diamétres complets des roues
et des pignons. La huitiéme indique Parc de conduite de la
roue depuis la ligne des centres, et la neuvieme la menée né-
cessaire et suffisante que la roue devrait avoir pour que I'en-
grenage n’ait lieu qu'a frottement sortant.

L'examen de ces deux derniéres colonnes montre que le
pignon de 12 est le seul qui puisse &tre conduit suffisamment
~loin. Sa menée est de 32° '/, environ, et comme elle exige
seulement 30°, il y a 2°'/, de surplus. Au pignon de 10, il
manque & peu prés 1° pour que la menée soit suffisante aprés
la ligne des centres. Pour les autres pignons, les déficits, mar-
qués dans la dixiéme colonne, sont de 7°, 12°, 189, Ces dif-

férences indiquent en méme temps combien la menée doit

commencer avant la ligne des centres, pour les pignons de 6,
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7, 8 et 10. Quant & celui=de 12, ou la menée au-deld du cen-
tre est plus que suffisante, nous avons laissé la colonne en
blane.

La colonne 7 donne les rapports entre les diamétres com-
plets des roues et des pignons, munis de leurs ogives et de
leurs arrondis. Si on compare cesrésultats avec ceux que 1’on
obtient par le calibre a pignon, on trouve que celui-ci con-
duit & des rapports trop faibles, c’est-a-dire qu’il fait cons-
truire des roues trop petites ou des pignons trop gros. ,

Pour obtenir des résultats plus rapprochés des vrais rap-
ports, il faudrait que le calibre fat gradué, de sorte que le n°
1, au lieu de correspondre a la deuxiéme division, ¢'est-a-dire
de valoir deux divisions, embrassat seulement 13/, division.

Par exemple, pour faire un pignon de 8, engrenant avec
une roue de 64, on onvre le compas de maniére que la roue
arrive au n° 64 ou & la 65m° division (en tenant compte de la
maniére de numéroter), tandis que le pignon doit se placer
aun° 8 ou & la 97 division. Le rapport des diamétres est
donc—(-? = 1,22, au lieu de 7,42, qui est donné daus le ta-
bleau.

J’ai constaté que cette différence existait pour tous les pi-

gnons et pour tous les rapports, mais qu’elle était d’antant
~ plus faible que le pignon était plus nombré.

Sile n° 1 du calibre était éloigné du sommet de 13/, divi-
sion, le_rapport donné par le calibre pour I’exemple ci-dessus

., 643 2,59 ' ,
serait 85//: == ?:5 = 1,4, et se rapprocherait beaucoup plus

du véritable. Il en serait de méme pour les autres pignons et
pour les autres rapports. -

Dans un tableau ne 2, j*ai indiqué les grandeurs des roues
et des pignons de la minuterie. Ici, ce sont les pignons qui
conduisent les roues, et leurs ailes portent des ogives, de
sorte qu’elles prennent la forme dite en grain d’orge, tandis .
que les dents de la roue sont terminées par des arrondis.
~ J’ai fait le calcul pour deux cas différents: celui ou le plein
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de Taile est égal au vide, et celui ot il est seulement les 2/,
du pas. Mais je n’ai pu indiquer la grandeur totale de la
roue munie de ses arrondis, ni son rapport avec le pignon,
parce que je n’avais pas de données pour savoir si le plein
de la dent est égal au vide, ou quelle fraction il en est. Le ta-
bleau indique donc seulement la grandeur totale du pignon
pourvu de son ogive, et la menée effective qu'il peut produire

depuis la ligne des centres.
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TABLEAU XX
Pignons et roues de‘ la minuterie.
Les pleins des pignons et des roues sont égaux auz vides.

Rayoﬁ total Menée du pi-

: Pas de la
F Pigﬁ]lons R‘Oﬂf’s' di pl_gn{.m‘. Hauteur de oudeggl:'ggdont roue !
| Ailes. | Dents. | LeT@300 | pogive, il peut faireou menée né-
rimilif est toarner la :
; -pl’unité. rm?g. peRsAle ’
A
| o=/ 6 | 18 |
SES\N 7T | A
3538) 8 | 2% 137410374 | 145" | 150
T E)10 | 30 | 1,318 | 0.318 | 120 50" | 12
§5 512 | 36 | 1,280 0,280 | 11°54' | 10
s =%, 6 | 24 |
=33y 7| B .,
23] 8 | 32 [1,380 0,380 | 11° 10’ | 110 15’
SEE)10 | 40 | 1,323 (0,323 110041 | 9o
~ gg‘\-m 48 | 1,284 | 0,284 | 9°27' | 7030
= 6 | 18
s 3\ 7| 2 -
S g{ 8 | 2 |4,318 0,318 | 120 50' | 15°
2. 5010 | 30 [ 1,272 | 0,272 | 11°43' | 42
S8112 | 36 |1,238] 0,238 | 10°54' | 100
S ‘
g\gg 6 | 2% |1,396 0,396 |11, | 15 |
zg =) 7 25 * |
ST e¢ 8 | 32 |1,82% | 0,324 | 10° 11’ | 110 15
o g) 10 | 40 | 1,274 | 0274 | 917" | 9o
S S\ 12 | 48 1,242 | 0,242 | 840" | 7030’
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Séance du 6 mars 1873.

Présidence de M. Louis CoULON.

M. Isely fait quelques remarques sur la brochure
de M. C.-E. Jacot relative aux engrenages. Depuis la
derniére séance, il a examiné le travail de cet intelli-
gent horloger, dont la préoccupation a été de chercher
une forme pratique de denture aussi-rapprochée que
possible de la forme théorique. Il regrette seulement
que l'auteur n’ait pas indiqué comment il a trouvé les
résultats de son tableau, et, d’aprés quelques rensei-
gnements qui lui ont é1é donnés, il pense que ¢ est par
un procédé graphique..

Pour ce qui concerne le remplacement satisfaisant
‘de I’épicycloide par un arc de cercle, cela lui semble
assez difficile, car, en calculant quelques rayons de
courbure de la premiére depuis sa naissance jusqu’a
la pointe de Vogive, on trouve que ce rayon varie de
0 & 2,52, celui du cercle générateur étant 1; de plus,
le profil de I’ogive devant se raccorder avec le flanc de
la dent, le centre du cercle ogive doit étre placé sur la
tangente au point de raccordement,

M. Lindemann prend la parole sur le méme sujet:

L’emploi de pignons peu nombrés dans les derniers
mobiles de la monire fait commiencer la menée bien
avant la ligne des centres et rend la transmission de la
force trés inégale en raison de Pimperfection des den-
tures de la roue.

Pour produire une menée plus uniforme et com-—
mencant plus prés de la ligne des centres, Lépine
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imagina la forme en dent de loup ; cette innovation
combinée avec son nouvel échappement & cylindre
et I’emploi des ponts pour remplacer la petite platine,
produisit une montre de forme tout & fait neuve.
Cependant & mesure que les outils se perfectionne—

rent, on put exéculer des pignons plus nombrés. M.
Othenin Girard fit des pignons {rés nombrés a flancs
creux qui ne furent pas accueillis favorablement par
le.commerce, attendu qu’il était difficile de les rem-
piacer -
Pour. enselgner la théorie de ’engrenage, il faut
sans doute raisonner avec la courbe théorique ; dans
la pratique, on est obligé de I’abandonner & cause des
difficultés de la réaliser, les outils A tailler les fraises
ne pouvant produire. que la forme circulaire, mais &
condition de s’en rapprocher le plus possible. Cest ce
qu’a cherché M. C.-E. Jacot et ce qu’il a cru trouver
dans la courbure du cercle générateur. M. Lindemann
expose le tablean colorié de cet auteur, publié avec sa’
brochure en 1866, pour démontrer le jeu de 'engre-
nage d’une roue avec les diverses espéces de pignons
de 6, 7, 8, 10 et 12 ailes, dans la supposition que la
roue a 6 fois plus de dents. Pour rendre sa démonstra-
tion plus complete, M. Jacot a construit des modéles
en métal avec lesquels on peut se rendre compte du
fonctionnement d’un engrenage exéculé d’aprés ses
principes: Outre ces modeles, M. Lindemann montre
~ encore el explique le compas de proportion ainsi que
- plusieurs régles importantes dans la pratique de 'hor-
logerie, d’aprés Preud’homme. La- description de ces
appareéils se trouve dans un petit volume publié par ce
dernier auteur en 1780, et intitulé Considérations pra-
tiques sur les engrenages d’ horlogerie, Genéve.
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M. Desor annonce qu'une commission scientifique
du club alpin s’occupe de faire un catalogue des gla—-
ciers. Un chapitre spécial sera ouvert & chacun d’eux,
dans lequel seront relatées toutes les observations qui
le concernent. M. Siegfried, caissier de la Société hel-
vetique des sciences naturelles, est chargé de la tenue
de ce registre qui est déposé & Zurich a la disposition
de ceux qui voudront le consulter ou I'augmenter par
de nouvelles informations. Il s’agil maintenant de pu-
blier un canevas de ce grand travail, el a cette occa-
sion s'est posée la question de la classification des gla—
ciers, Des vues tres divergentes se sont produites a cet
égard. Faut-il tenir compte dans cette classification de
I’ovographie ou de I'hydrographie, ¢’est-a-dire diviser
les glaciers d’apres les massifs auxquels ils appartien-
nent ou d’apres les bassins ot ils déversent leurs eaux.
Au premier abord, et pour autant qu'on ne considére
que les rapports des glaciers avec la météorologie, la
classification hydrographique parait la plus simple.
Mais d’un autre cOté elle a le grand inconvénient de
séparer ce qui dans la nature est intimément lié. Un
massif de glaciers esl un tout, comme le serait un
amas de lave ou un lambeau de terrain quelconque.
M. Desor pencherait pour la division d’aprés les mas-
sifs, mais il aimerait entendre quelques avis.

M. Hursch, se placant au point de vue de la physique
du globe, pense que le caractére important des glaciers
est déterminé par le role qu’ils jouent dans I'alimenta-
tion hydrographique et qu’il faut les diviser d’aprés-les
bassins du Rhone, du P6, du Rhin ou du Danube. On
pourrait ensuite les subdiviser en tenant compte des
circonstances orographiques.
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M. Coulon pense que la division par massifs seralt
plus facile et plus naturelle. |

M. Hirsch fait la commumcatlon suwante sur leb '

RE‘SULTATS RECENTS

NIVELLEMENT DE PRECISION EN SUISSE

Dans une séance de Iannée derniére, j'ai eu lhon- |
neur d'entretenir la Société des résultats du nivelle-
ment de précision dans les Alpes, et de constater que
le grand polygone que nousy avons fait mesurer, ‘en
passant par le Gotthard et le Simplon, montrait I'er—
reur de cloture considérable de 1=,2. Létude de la
question m’avait amené a la conclusion que cette er—
reur de cloture ne devait pas étre nécessairement attri-
buée a une faute d’opération, mais qu’elle pouvait étre
la conséquence des perturbations que les déviations de
la verticale dans les montagnes doivent exercer sur les
nivellements. Bien qu’en attribuant & I'intensité de ces
déviations des valeurs parfaitement admissibles, je par-
vins & démontrer que les erreurs qui en doivent résul-
‘ter pour le nivellement dans les Alpes, sont de 1’ordre
de celle que nous avions trouvée dans notre polygone,
nos connaissances actuelles de ces déviations ne suffi-
sent pas pour monirer que 'attraction des chaines du
Gotthard et du Simplon doivent en réalité produire
exactement.cette erreur de 1,2 et il restait toujours
la possibilité qu’une partie plus ou moins considérable
“de cette erreur fit due A des faules commises. par les -
ingénieurs dans leurs opérations.

BULL. SOC. SC. NAT. T. I%. J3m¢ ¢, 26
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 D’un autre c6té, du moment qu’on reconnaissait
“dans Pattraction des montagnes une cause de pertur-
bations sensibles sur les mvellements, on ne pouvait
plus trouver dans l'arrangément polygonal des lignes
de nivellement dans les Alpes un controle suffisant
pour leur exaclitude, et il fallait nécessairement avoir
recours, dans ce but, au double nivellement des mémes
lignes.

Aussi la commission géodésique, adoptant mes con-
clusions, a-t-elle décidé de refaire d’abord toute la li-
gne du Gotthard entre Lucerne et Locarno. Cette opé-
ration a été exécutée par M. I'ingénieur Spahn dans le
courant de I'été dernier ; et la réduction de ces obser-
vations ayant été faite pendant I’hiver & Genéve et ici,
nous avons pu, M. Plantamour et moi, établir dernieé-
~ rement les tableaux comparatifs des deux opéralions.

Les résultiats de cette confrontation sont instructifs &
plusieurs égards; car ils indiguent la précision que
comporte la méthode du nivellement géoméirique,
lorsqu’elle est employée, comme nous 'avons fait ici
pour la premiére fois, & mesurer des différences de ni-
~ veau de 2000 meétres.

En effet, dans les nivellements de la plaine ou de
pays peu accidentés, I'incertitude provient essentielle-
ment de l'imperfection de 'instrument, des erreurs
d’observation proprement dites et peut-étre des irrégu-
larités de réfraction; tandis que, lorsqu’il s’agit d’opé-
rations dans les hautes montagnes, I'élément d’erreur
qui, dans I'antre cas, est peu important, devient prédo-
minant, savoir I'incertitude sur la véritable longueur
des mires et leur variabilité avec les circonstances at-
mosphériques. Car évidemment cette incertitude, si
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petite qu’elle soit pour un metre de la mire, se multi-
plie par le nombre de métres contenus dans les diffé-
rences de nivean qu’elle a servi & mesurer, Il importe
donc de constater par Vexpérience jusqu'a quel pomt
‘cette inévitable source’ d’erreurs compromet la préci-
sion des nivellements géométriques dans les monta-
gnes, si on la réduit, autant que possible, comme nous
l_ avons fait, par une étude scrupuleuse des mires et de
leur variabilité. Or la comparaison des résuliats de
deux nivellements du Gotthard exécutés avec deuxr mi-
res différentes, a trois ans de distance, par des ingé—
nieurs différents, doit cerlainement donner des rensei-

. gnements précieux & cet égard.

Avant d’entrer dans quelques détails, je dirai tout
d’abord qu’en transmettant derniérement nos résul-
tats & I'ingénieur en chef du chemin de fer du. Gott-
hard, jai eu la satisfaction de constater qu’il nous a
été possible de déterminer la différence de niveau en-
tre Lucerne et Locarno, c¢’est-a—dire de deux points
~distants de 200 kil. et séparés par un col de 1900",
avec une incertitude de 3 centimétres, et la différence
de niveau enire Geschenen et Airolo, extrémités .du
grand tunnel, avec une mcertztudp de 12 millimétres
seulement. - .

Sans entrer dans des detalls qu on trouvera dans la
4" livraison de notre «Nivellement de premsmn dela.
Suisse, » qui sera publié prochainement, je dirai sen—
B lement que sur toute la ligne du Gotthard se trouvent
29 repéres principaux qui la divisent en 28 sections ; |
pour la différence de niveaun de chacune de ces sections
les deux opérations ont fourni deux valeurs dont nous -
avons pris la moyenne et dont la demi différence re-
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présente lerreur mOye*rme de l'incertitude de cette
moyente. Ces erreurs restent ordinairement dans les
limites de quelques millimetres ; pour 7, parmi les 28
seetions, elles dépassent ‘un ‘centimeétre et pour deux
~ sections senlement deux centimeétres. L’une de celles-
- ci est {a section entre Hospenthal et le sommret du Got-
thard, ¢ui offre une différence de niveau de 649™. Or
- sar une pareille différence de niveau. I'erreur qu’on
commmet sur la largevr de la mire doit avoir une grande
influenice. En effet, les nombreuses comparaisons que
nous avons faites de mos 'mires depuis 6 ans, soit avec
I'étalon de Berne soit sur les repéres de Neuchitel,
nous ont montré que la variabilité ‘moyenne de nos
miires est de £'0™,069, tandis quelesvaleurs extrémes
deleur longueur §'écartent de 5 fois ce chiffre. Malheu-
reusemhent on'he peut pas se faire une idée précise et
géiiérale des grandewurs des intervalles qui s'écoulent
entre les changements des mires; ces intervalles dépen-
dent ‘eux-mémes -des changements plus ou moins rapi-
des ‘des circonstances atmoqpherlques qui prodmsent
les variations des mires. Si 'on‘suppose que les mires
n‘ont pas changé pendant le temps employé & opérer
eénfre Hospenthal et le sommet, et que pendant ce
temps leur longueur différait de = 0,069 de la va-
leur ‘moyenne employée dans la réduction, il s’ensui-
vrait de ‘ce chef pour les deux opérations une erreur de
64,9. Mais une aussi longue constance des mires
n'est ‘pas probable. Suppesons donc qu’elles uw’aient
gavdé leur longueur que pendant le jour, ou méme le
“demi jour qu’on a emplové chaque fois au nivellement
entie deux des ‘10 réperes 'secondaires placés entre
Hosperithal et le ‘sommet, alors il se -produirait une
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~certaine compensation dans les différentes longueurs
des mires, tantdt trop longues, tantdt irop courtes, et
Ierreur, due a cette cause, se réduirait a 20™=,9. 1l
est probable que la réalité est comprise entre ces deuy
suppositions qu’on peut envisager comme eas extré-
mes. En tout cas I'on voit que cette seule cause suffit
pour rendre compte de la différence de 58%%,6 qui
existe entre les deux opérations, surtout si I'on songe
que les changements de longueur des mires peuvent
avoir été jusqu’a 5 fois plus fortes que la variabilité
moyenne avec laquelle nous avens calculé. Enfin, il ne
faut pas oublier que d’autres sourees d’erreurs agissent
également et cormporlent pour une distance de press
que 10 kil. entre Hospenthal et le sommet, une incer-
titude de 9mm environ, en admettant pour ces erveurs
2mm par kilomeétre, ce qui; d'aprés noire expérience
antérieure, n’est pas exagéré dans les montagnes. |
~ En général, il n’y en'a que 4 parmi les 28 sections,
~pour lesquelles V'incertitude de la moyenne dépasse 1é-
gérement 'erreur qu’on peut ainsi expliquer par la
variabilité moyenne de == 0,069 des mires et par les
erreurs d’observation de 2™ par kilométre.

Enfin si I'on envisage chaque double operatlon entre
- deux repéres principaux comme une espéce de poly-
gone, dont on calcule 'erreur de cloture d’apres la
maniére ordinaire, ces erreurs sont en moyenne
== 3mm,57 par kilometre ; donc encore (rés tolérables
dans les conditions defavorables ol Yon a opéré ddIlS
les montagnpes. :

Je me borne & résumer dans le tableau suivant les
résultats des grandes sections entre les pieds de la
montagne, les entrées du tunnel et le sommet ; jindi-
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que pour chaque section sa longueur, le résultat de
la 1™ et de la 2° opération, ainsi que la moyenne et
I'erreur de la moyenne. Pour montrer jusqu'a quel
point les erreurs commises sur chacune des 28 sous-
sections se sont compensées, }’indiquerai, dans la co-
lonne suivante, l'erreur totale provenant des erreurs
des sous-sections. Ensuite, pour montrer que U'incerti-
tude de la moyenne s’explique largement par la varia-
bilité, j’ai mis dans les deux colonnes suivantes les
erreurs auxquelles la variabilité moyenne des mires
donne lieu, suivant qu’on suppose qu’elles sont restées
constantes entre deux repéres principaux, ou seule—
ment entre deux repéres secondaires.

Enfin la derniére colonne contient ce que j’ appelle
Yerreur de cloture par kilomeétre et qui est simplement
la différence des deux opérations, divisée par la racine
carrée de la double longueur de la section.
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Pour revenir au point de départ, on voit ainsi par
les détails que je viens de donner que I’erreur du po-
lygone des Alpes ne s'est pas trouvée sur la ligne du
Gotthard. Une seule fois sur toute la ligne, entre Gol-
dau et Steinen, on a découvert que M. Benz sétait
trompé d’un décimetre ; mais celte rectification aug-
mente I'erreur de cloture du grand polygone, qui est
maintenant de 17,31 1. La question reste donc toujours
a résoudre: si cette erreur est le résultat de fautes d’o-
pération, ou si elle résulte, en partie du moins, des
déviations de la verticale dans les montagnes. Pour la
décider, il n'y a qu'un moyen, c’est de répéter aussi la
ligne du Simplon. A cet effet I'ingénieur partira, aussi-
tot que la saison le permetira, pour Locarno, afin de
reprendre le nivellement du Simplon en sens inverse
de la premiére fois. -

Sans vouloir prejucrer en rien le résultat de cette
opération de controle, je dois cependant dire que les
idées que j’ai émises dans la notice de 'année derniére
sur influence de I'attraction des montagnes, sont par-
‘tagées par des savants de mérite, qui ayant examiné la
question par. des méthodes différentes, arrivent non-
seulement au méme résultat que moi, comme M.
Zachariae de Copenhague, mais en tirent méme des
conséquences trés vastes, comme M. Bauernfeind qui
voit dans les nivellements de précision le moyen de dé-
terminer non-seulement les déviations de la verticale,
mais la courbure de la terre elle-méme.

~Je me permettrai d’analyser briévement ces travaux
~de mes savants collegues. Dans un remarquable mé-
moire « Détermimation géodésique de la courbure de la
Terre et de la déviation de la verticale, » qui a été lu a

S
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’Académie de Munich dans sa séance du 2 mars 1872
et publié dans le courant de I'été, M: le professeur
Bauernfeind part de la remarque que les polygones
hypsométriques peuvent, mais ne doivent pas toujours
se clore rigoureusement, et il reproche aux mnivelle-
ments de précision, qu’on a toujours confondu jusqu'a
présent les surfaces de niveau avec les surfaces norma-
les de Vellipsoide terrestre, en d’autres mots qu’on
a négligé Vaction des déviations de la verticale. M.
'Bauemfemd expose ensuife une méthode d’apres la-
quelle on peut, par le nivellement méme, en faisant se -
- croiser les lignes de niveau de deux instruments et en
‘Iisant leurs indications sur trois mires disposées con-
venablement, trouver I'angle entre ces deux lignes de
niveau et par conséquent I'angle entre les deux verti-
cales passant par les deux instruments. En combinant
cet angle avec la distance des instruments fournie
par la méme opération, on obtiendrait ainsi la cour-
bure des surfaces de niveau, de station en station.
Comme on peut calculer aussi d’aprés les dimensions

de I'ellipsoide terrestre, I'angle que font entre ellesles

normales dans les deux stations, par le moyen de leur
distance, M. Bauernféind montre qu’en -partant d’un
point, oli la normale et la verticale coincident, c’est-
a-dire ol la déviation est nulle, ou bien d’un. point
pour lequel on connait déja da déviation, on peut, par
un nivellement convenablement disposé, delermmer la
déviation de V'autre pomt e - ey
- Gette methode ingénieuse, Juste en theorle, me
sembl.e sujette & des objections pratiques assez graves,
en ce sens que les erreurs d’observation et surtout l'in-
~ certitude inévitable de la réfraction auront une in-
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fluence trop grande sur les petites quantités qu’il s’agit
‘de déterminer; mais je m’abstiens ici de toute critique,
d’autant plus que le savant directeur de 1'école poly-
technique promet de faire suivre prochainement son
mémoire d’'une application pratique de sa méthode.
Je passe également les chapitres dans lesquels I'auteur
traite de l'influence de la réfraction sur les opéra-
tions du nivellement et de 'emploil du nivellement
trigonométrique & la détermination des déviations
de la verticale, je me borne & constater que M.
Bauernfeind expose d’'une maniére semblable & celle
que j’ai suivie, 'influence des déviations de la verticale
sur la cloture des polygones hypsométriques. Cepen-
dant M. Bauernfeind, tout en admettant et en démon-
trant méme, que les déviations doivent produire des
erreurs de cloture, croit devoir limiter ces derniéres a
de trés petites quantités, parce que sans cela il fau-
drait - admettre une discontinuité des surfaces de ni-
veau, ce qui ne s'accorderait point avee nos connais-
sances actuelles de la surface terrestre. Cette restric-
tion ne me semble pas justifiée; car, comme le dit
M. Bauernfeind lui-méme, il est aujourd’hui impossi-
ble de déterminer d priors la surface de niveau réelle
du globe, et 1l faundra un trés grand nombre de déter-
minations des déviations de la verticale pour pouvoir
établir une formule empirique de la surface de niveau
ou pour pouvoir en donner une représentation graphi-
que. Or, qui nous dit que ces recherches qui ne font
que commencer, ne nous montreront pas en effet
I’existence de pareilles discontinuités des surfaces de
niveau, surtoul dans les montagnes bouleversées et &
grandes déchirures? — C’est la précisément 'esprit
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actuel de la géodésie moderne, qu’elle renonce & envi-
sager la surface géométrique du globe comme une sur--
face réguliere d’ellipsoide de révolution, et qu’elle
admet, comme s’exprime Humboldt dans le «Cosmos»,
que la surface géométrique réelle est  celle d'un ellip-
~soide comme la surface de I'eau agitée est & celle de
Teau tranquille ; enfin elle cherche & étudier autant
que p0551b]e ces déviations causées par les attractions
locales. | |
Je crois avec M. Bauernfeind et je l'ai déja dit dans
ma précédente notice, que les nivellements de préci-
“slon sont appeles a nous d]der pulssamment dans cette
étude. -
L’autre mémoire, de M. Aachanae de Copenhague,

a été publié en octobre dernier dans les « Astronomi-
sche Nachrichten. » * e

Le savant géométre de Copenhague prend pour. pomt ;
de départ ma notice et la discussion qui a eu lieu a ce
sujet dans la commission géodésique suisse ; il traite la
question théoriquement par une analyse clalre et ha-
bile. .

M. Zachariae pose en principe que les polygones
hypsométriques ne doivent se clore rigoureusement que
lorsque les surfaces de niveau successives sont paralle-
les entre elles, parce qu’alors on obtient partout la
méme distance entre deux surfaces de niveau, dans
quelque point qu'on la mesure. Si au contraire cette
condition n’est pas remplie, et qu'on opére un nivelle-
ment d’un point & un autre, la différence de niveau
des deux points dépendra du chemin qu’on aura suivi
et par conséquent les polygones ne se fermeront pas.
Or en supposant méme des surfaces de nivean con-
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centriques de forme sphéroidale réguliére, elles ne
seront pas rigoureusement paralléles dans le sens des
méridiens. M. Zachariae développe dans la premiere
partie de son mémoire les formules qui expriment !'in-
fluence de I'aplatissement sur les polygones. En appli-
quant ces formules a notre cas du polygone des Alpes,
M. Zachariae montre que Verreur de cloture prove-
nant de ce chef est négligeable, comme nous V'avons
toujours soutenu.

Dans une autre partie, M. Zachariae calcule d aprés
des formules données dans I« Ordnance survey» Vat-
traction d’'une chaine de montagnes a section prisma- -
tique et la variation des dévialions qui en résultent sur
les deux versants d’une telle montagne ; en supposant
la base du profil de la chaine de 15 kilom., sa hauteur
de 2500m, et les projections des deux pentes respecti-
vement de 12500m et 2500™, il treuve pour les plus
fortes déviations sur les deux versants les valeurs de
+ 26",6 et — 45",5, et ces valeurs se trouveront a
peu prés a la hauteur du centre de gravité du massif.

Enfin daps la quatrieme partie de son mémoire, M.
Zachariae montre que les déviations de la verticale
peuvent produire des erreurs-de cloture trés sensibles,
surtout dans le cas ol une partie du polygone passe
par une chaine de montagnes, tandis que Yautre reste
dans la plaine. Dans ce cas, 'auteur trouve des erreurs
de cloture allant jusqu’a 0m,83. Si le polygone passe
plusieurs chaines, chacune coniribuera a 'erreur finale,
qui dans certains cas peut devenir assez faible par la
compensation des différentes pariies ; dans d’autres, au
contraire, elle peut devenir plus forte que chacun des
éléments dont elle se compose; ee qui arriverait par
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 exemple si le profil de la mdntaone changeait entre les
deux passages, de telle facon quela pente la plus rapide

se trouvat sur un passage au Sud, et sur 'autre du coté -

Nord. |

Je ne prétends pas que ce soit précisément le cas
pour le Gotthard et le Simplon; cependant 'on sait que
la différence de pente entre les deux versants est beau-
‘coup plus prononcée sur le Gotthard que sur le Sim-
plon. Du reste les chaines que nous avons traversées,
n'ont pas exactement le profil ni les dimensions que
M. Zachariae suppose dans son exemple. |

Quoi qu’il en soit, M. Zachariae est certamement
fondé en déclarant que d’aprés ses études on ne peut
pas nier la possibilité d’'une erreur de cléture d’un
métre dans un polygone des Alpes. Je partage égale-
ment I'avis de I'auteur, qu’il sera probablement tou-
jours impossible de calculer théoriquement une pa-
reille erreur par I'attraction des montagnes; et je suis
heureux de pouvoir répondre dés a-présent & lattente -
exprimée par notre savant collégue, que Ja commission
géodésique suisse portera I'évidence dans cetle impor-
tante question, en repetant]es nivellements dans les Al-
pes. D’aprés ce que j'ai dit dans la premlere partle de
cette communication, nous pouvons espérer qu’ a ]a fin
de cette année la questlon sera résolue.
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Séance du 20 mars 1873.
Présidence de M.‘Loms COULON.

M. Hipp montre la fraise Ingold employée pour ar-
rondir les dents des roues d’horlogerie. -

Il explique aussi le jen d’une nouvelle espece de
fraise dite de Paris, et il aimerait savoir si elle réalise

sa prétention de donner aux dents la forme épicycloi-
da]e

M. /e Président dépose les comptes de la bomete
pour I'année 1872-73. -
Iis sont renvoyés au bureau pour les examiner.

M. Jaccard (Auguste) du Locle, profesaeur de géo-
logie & I'Académie, présente deux dents canines ou dé-
fenses d’une espece de Sus (cochon), trouvées au Locle
en creusant les fondation du nouvean collége.

M. Desor fait observer, quant a la taille des canines
du genre Sus, qu'on a trouvé dans des palafittes des
dents de sanglier tellement énormes que quelques per-
sonnes les ont prises d’abord pour des défenses dhip-
‘popotames, ce qui est excusable, si I'on considére quil
n’existe ni dans nos foréts ni dans nos musées des in-
dividus armés de pareilles canines. Il fallait pour cela
que ces animaux arrivassent & un age qu’ils ne par-

viennent plus A atteindre de nos jours.

Le méme M. Jaccard fait une analyse des études de
‘M. Maurice de Trebolet sur le Chatelu et le cirque de
St-Sulpice.
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M Desor a des idées analogues a celles de M. Jac-
card. On doit rendre justice a Lactivité de M. Maurice
‘de Tribolet, mais il va trop vite en besogne et met un ~
peu de précipitation dans la détermination de ses es-
péceset dans ses conclusions. 1l lui arrive ainsid’appli-
quer des noms déja employés & des espéces nouvelles
ou de transformer en conclusions trop stires des hypo-
théses plus ou moins probables.

M. Kopp présente son rapport sur les lacs jurassi-
ques. (Voir Appendice.) . '
Le lac de Neuchéatel n’a pas encore varié de niveau
par suite des travaux faits en vue de I'ahaissement des -
-lacs. Cela provient du barrage qui existe & la sortie
de la Thielle, — de sorte que Vabaissement du lac de
Bienne n’a pu se faire sentir sur celui de Neuchétel.

- Une discussion a lieu entre M. Kopp et M. Hersch au
sujet de la graduation des limnimétres de Neuveville et
de Nidau. Le dernier désire que 'on ne publie pas les
niveaux du lac de Bienne d’aprés deux échelles diffé-
rentes — Neuveville et Nidau — dont 1'équation n’est
pas déterminée exactement.
 En se servant des stations établies lors du mivelle-
ment de précision, ou en s'informant auprés du gou-
vernement de Berne, il croit que 'on peut arriver a
connaitre exactement les positions relatwes des 2éros
des deux limnimeétres.
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