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Note relative aux abaques a alignement.
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Privat-Docent a I'Ecole polytechnique fédeérale.

(Suite et fin)?.

Abaque pour le calcul des colonnes.

Un abaque bien disposé doit pouvoir, sans dimensions
exagérées ou sans échelles trop réduites, comprendre tous
les cas qui, pratiquement, se rencontrent dans I'emploi
d’une formule.

Celle d’Euler, a laquelle se rapporte le premier abaque
de M. Morel s’écrit habituellement :

kn2 EJ

) e m L2

E représente le module d’élasticité exprimé en kilogram-
mes par centimetre carré, m un coefficient de streté. I et
m varient avec le malériel utilisé. On prend fréquemment:

pour la fonte m — 8, £/ — 1000000 kg. par cm?
» lefer m= 6, E=2000000 »
» le bois m =10, £ —= 100000 »

Le coefficient /& varie avec la maniéere dont travaille la
colonne et suivant que I'une ou les deux extrémilés de
celle-ci sont libres ou encastrées. La figure 4 caractérise
les quatre cas possibles el indique en méme temps les va-
leurs correspondantes de k.

v 7 7

k=2

0 4
Fig. 4.

! Voir N° du 25 octohre 1906, page 229.

Dans (11) enfin, L est en centimetres la longueur de la
colonne, P la charge effeclive exprimée en Kkilogrammes.
J représente, en cenlimetres élevés a la 4me puissance, le
plus pelit moment d’inertie de la section normale.

M. Morel, en vue d’une bonne disposition d’abaque, a
mis la relation (11) sous la forme
kn2EJ
107 m L2’

12) P

ce qui lui permet, sans modification des unités de mesure
des autres quantités, d’exprimer respectivement L et P en
meétres et en tonnes !

~2 K

Dans (12) considérons le facteur 1(—)7—5 — (G, ‘comme

constant; et écrivons :
(13 B2 — Gk

C reste le méme, pour toutes les colonnes de meme ma-
teriel. 4

Cette formule (13) est de méme structure que la formule’
B précédemment considérée. En faisant correspondre &
chacune des variables P, ket J trois échelles logarithmi-
ques de modules égaux chacun a 'unité, a la variable L
une échelle de module 2, on pourra, d’apres ce que nous
avons vu, élablir un abaque de (13).

Il suffira de placer parallélement a un axe médian 4 et
symétriquement par rapport a lui, les échelles (P) et (L)
d’'une part, (/) et (k) d’aulre part, en tenant compte d'une
solution particuliere de (13).

A chaque valeur distincte de € dans (13) correspond de
la sorte un abaque. Nous aurons, par exemple, un abaque
pour les colonnes en fer, un autre pour celles de bois et
un troisieme quand le matériel utilisé sera la fonte. Mais
dans ces Lrois abaques on peut s’arranger de facon que les
positions vespectives des échelles (), (L) et (J) soient iden-
liques 1 rapport a Paxe médian. On peul, en oulre, les
superposer dans une méme figure, dans laquelle seules les
échelles (k), bien qu’ayant méme supporl, ne sonl point
confondues.

L En téte de son abaque. M. Morel donne la formule (11). Celle-ci
doit étre remplacée par (12). Cetle omission, qu'il est nécessaire de
signaler dans une analyse théorique, n'a eté d’aucune influence dans
la construction de l'abaque, lequel est rigourcusement exact,
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Fig. 5.

(Cest ainsi qu’on obtient le premier abaque de M. Morel,
reproduit figure 5. Les échelles (k) sont nettement séparées
les unes des autres. Les mots «bois », «fer » et «fonte »,
placés respectivement le long de chacune d’elles, indiquent
Ie genre de colonne i laquelle chaque échelle (k) se ratta-
che, mais les divisions, au lieu d’étre caractérisées par les
valeurs de k, se distinguent, ce qui revient au méme, par
le numéro du cas, figure 4, auquel & se rapporte.

Les traits pointillés, figure 5, montrent que le plus petit
moment d’inertie d’une colonne de 8 metres en fer, libre
aux deux extrémités et appelée a soutenir un poids de 25
tonnes, doit étre de 4800 cim#.

lemarquons, enfin, qu'un abaque n’est 14 que pour sup-
pléer a des calculs numériques. L’abaque de M. Morel n’est
utilisable que pour autant qu’il en est de méme de la for-
mule d’Euler, dont il est en quelque sorte une traduction
géométrique. [l faut donc prendre garde en utilisant un
abaque, de ne s’en servir que dans les limites permises,
quand bien méme celui-ci semble donner des résultats plus
étendus.

Abaque pour poulres métalliques uniformément chargées.

Pour le calcul des poulres soumises a la flexion, la for-
mule
M= Wag
est fondamentale.
M représente le moment maximum des forces extérieu-
res, W le moment de résistance d’une section, ¢ le coeffi-

cient de résistance a la traction ou a la compression. M est
le produit d’une force exprimée en kilogrammes par une
longueur donnée en centimetres. W s’exprime en centi-
metres cubes, ¢ en kilogrammes par centimetre carré.
Soit, d’autre part, [ la portée, en centimeétres, de pou-
tres reposant librement sur leurs appuis, paralleles et dis-
tantes les unes des autres de a centimetres. Supposons-les
appelées a supporter un plancher uniformément chargé a
raison de p kilogrammes par centimeétre carré. On a, dans ce
cas,
pal?
R
L’abacque ne 2 de la collection de M. Morel se rapporte
a la formule

M=

pal

3 = Wi'o:

Mais, chez ce dernier, p s’exprime en kilogrammes par
metre carré, el [ en metres. Pour que o et W soient res-
pectivement des kilogrammes par centimetre carré et des
centimetres cubes, nous devons éerire

pal? Wa
SRS
11 suffit de poser
8o
100 =

pour obtenir la relation
(14) pB=C Wa—1,
de forme identique a la relation B.
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On a donc un abaque relatif & cette équalion, en cons-
truisant des échelles logarithmiques (p), (1), (W) et (a), de
modules respectivement égaux a + 1, + 2, + 1 et —1,
que P'on place ensuite parall‘element a un axe médian.

Ici encore, les échelles (p) et (1) d'une part, (W) et («)
d’autre part, doivent étre a égale distance de chaque coté
de cet axe médian et leurs positions respectives s’obtiennent
par la considération d’un systeme de valeurs p, I, W eta
vérifiant (14). Si, dans une méme figure, on fixe la position
des échelles (1), (W) et (a), celle de I’échelle (p) variera le
long de son support avec la valeur de C. € iui-méme dé-
pend de o.

M. Morel suppose o égal soit & 800, soit & 1000 kg.
par cm2. Son abaque, figure 6, renferme de ce chef deux
échelles (p), distinctes le long du méme support. Celle de
gauche correspond & ¢ = 800, celle de droite a ¢ = 1000.
Les échelles (1), (a), (W) sont uniques. Les divisions de I’é-
chelle (W) (échelle NP dans l’'abaque), au lieu de moments
de résistance en centimetres cubes, donnent les numéros
des fers en double T, en double T de Differdingen et en
U correspondants!.

Les traits en pointillé, pour ¢ = 1000, indiquent que si
l=8m a=0,97", p = 600 kg. par m?2 les fers en double
T utilisables auront le n° 26 et les fers en U le n° 23.

Les numéros des fers en double T el en U sont ceux
des profils normaux allemands. Tous les fers, dont il s’agit
ici, sont, on le sait, d’'usage courant en Suisse.

*
* *

Abaque du déversoir complet.

De nombreuses formules ont été don- — | v-o0
nées touchant I’écoulement des eaux en h
déversoirs, figure 7. L’une des plus usi-
tées est la suivante :

Fig. 7.

ml w

15) 0= % ‘

nh /29 h

Elle se rapporte aux déversoirs complels, autrement dit
dont la créte AB ne se trouve pas entierement noyée dans
la nappe en aval. Elle suppose aussi la nappe liquide en
amont immobile, c’est-a-dire nulle la vitesse de ses parti-
cules fluides.

Un déversoir peut étre considéré comme une échancrure
rectangulaire & ciel ouvert. b est sa largeur en meltres,
h la hauteur, en metres également, du nivean de la nappe
supérieure au dessus de la créte AB. g est la constante de
la gravitation, égale & 9,81; Q le débit réel, compté en
metres cubes a la seconde. Si dans (15) on prenait ;2 =1,
() dans le premier membre serait le débit théorique tou-

! Un abaque analogue, pour le calcul des poutres en hois de sec-
tion rectangulaire, a été construit par M. MANDL, lieutenant du génie
dans l'armée autrichienne. Publié dans les Mitteilungen ueber Ge-
genstinde des Artillerie- und Genie- Wesens, 1893, il se trouve aussi
reproduit & la page 223 du traité cité de M. M. d'Ocagne. Les abaques
de MM. Mandl et Morel se complétent mutuellement ; il est intéressant
de les comparer I'un & l'autre.

jours supérieur au débit réel. Ce dernier dépend d’une
foule de circonstances, en particulier de la forme et de la
disposition de la créte AB. On doit donc donner &/, qui est
un simple coefficient, des valeurs variant avec le déversoir
spécial considére.
Posons :
¢

) =
Ge=i 21k,

nous aurons la formule

3
3

=S S
(16) O bl — G2y

Pour la comparer a la formule B, supposons
Ol b =3 W =10

Iéquation (9) devient dans ce cas

e SR T 1
B Smily R + il
et admet en particulier la solution
5
W=, = —1, l:{:l',:—/k—
d’on on déduit, conformément aux relations (7):
a (& 3
i e

En se conformant & ces résultats, on obtient I'abaque
imaginé par M. Morel et que reproduit la fig. 8. Les échel-
les (b) et (Q) sont a égale distance de 'axe médian. Le rap-
port des distances des deux échelles (1) et (h) a cet axe est

3
égal & — 9
3
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Un déversoir complet large de 13 métres, pour lequel
h=0m,08, aurait ainsi, en supposant /2 = 0,55, un débit
Q de 15 meétres cubes a la seconde.

*
. x

Abaque de Uécoulement des eaux en canaux découverts.

Bien différentes au point de vue de leur structure, bon
nombre de formules destinées au calcul des canaux se Lrou-
vent cependant caractérisées par la relation
(17) vi= /iR

v désigne la vitesse moyenne, J la perte de charge par
unité de longueur, R le rayon moyen, ¢ est un coefficient
dont 'expression varie suivant les auteurs. Les uns, comme
de Chézy, qui le premier, en 1775, parait avoir imaginé
une formule telle que (17), supposent ¢ conslant. Dans la
formule de Ganguillet et Kutter, trés utilisée de nos jours,
¢ est une expression compliquée, fonction de R, de J et
d'un coefficient dépendant de la rugosité des
canal.

Dans sa formule publiée en 1897, dans les Annales des
Ponls et Chaussées, M. Bazin, apres avoir fixé les diverses
valeurs que doit prendre 7 suivant la nature des parois du
canal, s’arréte a ’expression

‘0is du

; 87
(18) == 7
\/7{
e V R
m
10%— 0 C el C ‘gm
o] =
s 1 o 5 o -8
o -7
7 L 1 5y
6 bk e
5 e sy -7 -5
15
4 L6 =
17 i) =
e 1 i -
m
20 Y] :_5
2%+ r 180 E® E 20
E . e E F
2 =25 478 =4 s
7 F 47 Sy
£ 476 = o
I b s : Fom
To%- o d F &
3 - ] S b
ST K2S o T
7 BN 1 A o7
- Elo sy o - -o@
6 2 o ] = ’
£ A b L
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Le calcul de v connaissant ¢, R et J d’apres (17) n’est
point compliqué. Déterminer ¢ est un peu moins aisé. Aussi
M. Morel, se placant dans le cas de la formule de Bazin, a-t-il
imaginé, aprés avoir construit un abaque relatit a (17), de
lui superposer un abaque correspondant a (18).

L’abaque unique ainsi constitué se trouve reproduit
dans la figure 9. Les unités choisies sont celles que I'on
admet couramment. R est exprimé en metres, » en metres
4 la seconde. La valeur de J le long de son échelle se donne
de la facon suivante. On écrit, par exemple, 1,29/, lorsque
dans la formule on aurait J = 0,0012 ; ou encore 2%/, pour
J=0:02; etc!

Les deux abaques réunis dans la figure 9 sont aussi fa-
ciles a construire I'un que Pautre. L’abaque de (17) s’ob-
tient en construisant des échelles logarithmiques (v), (¢),
(R) et (J), de modules respeclivement égaux a + 2, — 2,
-+ 1 et 4 1, et que 'on place symétriquement par rapport
a un axe médian.

Pour avoir un abaque de (18), on remarque tout d’abord

qu’a toute valeur de ’/“[? correspond une valeur unique
v
de ¢ el réciproquement. Il suffit donc de construire un
abaque relatif a la relation

(19) esle
/R
et de dénommer dans celui-ci les divisions de I’échelle des
¢’, non par les valeurs de ¢/, mais par les valeurs correspon-
dantes de c.
Parallélement & Oy, figure
10, placons les supports de

deux échelles logarithmiques

&)

e

relatives aux variables & et 7
et de modules respectivement
égaux a U et lb. En outre
soient

T =0 e ==mb
o les équations des supports res-
Fig. 10. pectifs; U1 log hi, o log ho les
ordonnées des points initiaux.

Supposons aussi le long de Oy une échelle logarithmi-
que (), de module I3, dont le point initial se confonde avec
0. Dés que les trois points &, 7, { sont en ligne droite, la
relation

s log & — ﬁ,,l'l,l,o,g, "3 Ui *,l,) E",,],O,g,!'j',i

BA08. 4 5 o =—"b
s¢ frouve vérifiée et réciproquement. Posons, en consé-
quence,
bl i

gyt o o P B
% ls(@—0b)"" 1 £’

— : S
I:l (k’l**rrl;j 2 A hatest s

8
t
et passons des logarithmes aux nombres. On obtient
:[ == Aber 7}s.

Ces quelques remarques permettraient de déduire un
type général d’abaque, correspondant & cette derniere équa-
tion.

Nous voulons toutefois raisonner directement.
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La formule (19) équivaut a la suivante :
1
(20) logicl—logr —i—=10og R.

Prenons en conséquence, figure 11, trois lignes paralle-
les équidistantes, avec directions positives (celles des fle-
ches) orientées dans le méme sens. Placons, sur chacune
d’elles respectivement, des échelles logarithmiques (), (¢
et (R), de modules respectivement égaux a —2, —1 et 4 1.
Supposons le systéme 71, ¢1, Ri, solution de (20) ; placons
les points correspondants des trois échelles sur une méme
ligne droite.

Considérons ensuite trois au-
tres points 7, ¢’ et R sur une
autre ligne droite. Comme, d’a-
pres la figure 11, on a :

(R) \“' / =

e R

nr

(= Ri R +

xol e~
wl -
@

et que, d’autre part, a cause des modules des différentes
échelles :

rny =—2(ogr — log 1)
RiR— log R — log Ri1
ey ¢’ = — (log ¢’ — log ¢'1)

on voit que nécessairement les valeurs 7, ¢/ et R sont solu-
tion de (20). La réciproque est vraie. Siy, ¢’ et R sont so-
lution de (20), de (19) par conséquent, les trois points
correspondants seront en ligne droite. Dans la figure 9,
Pabaque de (18) est constitué par I’échelle (R), par I’échelle
(7) dont les divisions sont a droite de celles des .J, et par
une échelle (¢) le long de la ligne médiane de I’abaque de
(17). Les modules sont ceux que nous venons d’indiquer,
ce qui a permis de confondre en une seule les échelles (R)
dans les deux abaques superposés. Les valeurs de 7, le
long de son échelle, sont indiquées de 10me en 10me, mais
M. Morel, par des chiffres romains, a mis en évidence les
six valeurs spécialement considérées par M. Bazin I.

Les valeurs 7y —=1,3et R—0m,8 conduisent & ¢’ = 1,45,
Toutefois, conformément & la remarque de plus haut, ce
n’est pas cette valeur de ¢’ qu’indique le point d’intersection
de I’axe médian avec la droite de construction dans la fi-
gure 11, mais la valeur correspondante de ¢,

(— %j—) —'39,0.

Comme ¢ croit lorsque ¢" décroit, il en résulte que les
chiffres des divisions le long de 'axe médian vont en crois-
sant de bas en haut. Les traits en pointillé, figure 9, don-
nent ainsi, par une premiére construction, ¢ = 35,5. Une
seconde construction se rapportant encore a /t =—0m,8 el &

! Le tableau ci-dessous donne les six cas que considére M. Bazin :
. y = 0,06. Parois trés unies (ciment, bois raboté, ete.).

1. y = 0,6. » unies (planches, brigues, pierres detaille, etc.)
I, y = 0/46. » en magonnerie de meellons.

IV. y=10,85. » e nature mixte (terres trés irréguliéres, per-

rés, ete.).
V.y=130. » enterre dans des conditions ordinaires.
VI. y =1,75.  » en terre d'une résistance exceptionnelle (ga-

lets, herbes, ete.).

la valeur trouvée de ¢, conduit & v =1m,1 par seconde
pour J —1,20/4,.

L’abaque de M. Morel, si ingénieux soit-il, n’est pas le
plus simple de ceux dont on dispose pour la formule de
Bazin. La construction par laquelle on aboutit & v est peut-
étre un peu longue. C’est pour cela qu’en terminant nous
signalons pour la méme formule deux autres abaques a ali-
gnement, dépendant chacun d’une échelle curviligne et
respectivement diis & MM. d’Ocagne et Soreau !.

*
* *

Nous ne saurions abandonner cette étude sans dire quel-
ques mots des abaques a échelles paralleles générales.

Si, a toute valeur de la variable ¢ ne correspond qu’une
seule valeur de la fonction f (¢) on dit que f(¢) est uni-
forme. A toute fonction uniforme f(c) on peut faire corres-
pondre des échelles rectilignes («¢) analogues aux échelleslo-
garithmiques, lesquelles sont relatives au casdef (¢)—= loge.
On fait choix pour ceci d’une direction positive, sur une
droite destinée a servir de support a I’échelle. On porte sur
celle-ci, a partir d’un point initial, des longueurs!f(«), en
ayant soin de désigner par ¢ lui-méme I'extrémité de chaque
segment ainsi obtenu. I est une quantité invariable pour
chaque échelle, le module de I’échelle («) de la fonction f(e).

Si f(e) n’est pas, dans lintervalle de variation de e,
constamment croissante ou décroissante lorsque ¢ croit,
il arrivera nécessairement qu’a certaines divisions de I’é-
chelle (¢) correspondront plusieurs valeurs de la variable
«. Cela n’a aucune importance. Ce que I'on ne saurail ad-
mettre c’est qu'une méme valeur e corresponde a plusieurs
divisions distinctes de ’échelle. De la, la nécessité pour f (¢)
d’étre uniforme dans l'intervalle de variation de .

Considérons maintenant, en nous rapportant a la figure
A, pour i =1, 2, 3, 4, quatre échelles («i), de modules l; et
correspondant respectivement & quatre fonctions uniformes
distinctes fi («i) = fi.

Placons, figure A, ces échelles dans un méme plan, pa-
rallelement a une droite donnée 4 que nous choisissons
comme axe Oy, alors que, pour Ox, nous prenons une autre
droite absolument quelconque.

Les supports des échelles auront tous méme direction
positive (celle des fléches). Cette direction sera la méme
pour Oy. Soilt a; la distance & Oy, prise avec son signe, du
support de I’échelle («i); soit ki 'ordonnée du point initial
de cette méme échelle.

Nous supposons expressément

(21) ay =% as a3 == an.

Considérons enfin sur chacune de ces échelles un point
i, tel que le point d’intersection de a1 et azes se trouve
sur 42.

Dans ce cas, en vertu de la formule (3) et & cause de ce
que nous savons des échelles («i), nous aurons, entre les

I D’OCAGNE, loe. cit., p. 231, SOREAU, loc. cil., p. 369.
2 Dans la figure A les points «ai sont respectivement désignés par
a, B, y, ¢ ; les distances ai par a, b, ¢, d, etc.
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valeurs fi(«ai) = fi correspondant & ces quatre points; la
relation

abf—abfi+ak—dak_ abfi—abf+oak—aok

w — a2 as — a4

que nous écrivons : :

s Iy ay lo ay I3
2= i) —— a) ———— f5 (a3
( ) ay — 62 f] 1 a — a f2( _) a3z — Q4 f1< )+

i s 1y f (o) ay ko — as k4 as ky — ay ks
—— £ () = — .
ay —ay d a1 — a2 a3 — ay

En parallele avec cette relation (22) nous mettons la sui-
vante :
(23) Ay fi () + Ao fo (@2) + As fis (@) + As fu (@) - B
dans laquelle les 4 et B représentent des constantes, tou-
tes différentes-de zéro, a I'exception peut-étre de B.

Pour que (22) et (23) expriment une seule et méme re-
lation entre les «i, il faut et il suffit que leurs coefficients
soient proportionnels, c’est-a-dire que 'on ait :

a9 l] — M Zg — 04 [;v;
(24) [ it == : e
Ay (4 — az) Ay (a1 — aw) Ay (a3 — ay)
Ciles as l/. e 1 y l.'g — @3 /.‘x (253 ]{', — Q4 /f;;
= Az (ag— 1) B a — s as — ay :

Si donc. étant donnée ’équation (23), on peut détermi-
ner des quantités ai, li, ki de facon que les équations (24)
soient satisfaites, on aura toujours, dans la figure A, un aba-
que de I'équation (23). Les ai, sans se réduire a zéro, de-
vront vérifier les inégalités (21).

Une discussion en tout point analogue a celle du début
montre qu’il est toujours possible de résoudre les équations
(24) pour qu’il en soit ainsi. Elle établit, en particulier,
la nécessité pour les modules des échelles («i) de vérifier
la relation

Ay As o Az Ay i
[y e (DR Y +klrr*'

La connaissance d’un systéme de valeurs «i, solulion
particuliere de (23), permet de fixer les échelles le long de
leurs supports. Il suffit que dans I’abaque les droites cor-
l'espomlantes'm a2 et asay se coupent sur 4.

Jornons-nous enfin & remarquer que I’'on obtient encore
une relation de la forme (23), en prenant les logarithmes
des deux membres de toute équation telle que
(25) o1 (1) @2 (92) @3 (a3) ¢4 (ay) = C
ot ( représente une constante positive, ¢1, ¢a. 93, ¢4, des
fonctions uniformes toujours posilives. On peut done faire
correspondre a toute équation semblable a (25) un abaque
de la nature de ceux dont nous nous sommes occupés d’un
bout & 'autre de ce travail.

Zurich, Aott 1906.

['énergie nécessaire pour lexploitation électrique
des Chemins de fer suisses.

Communication de la Commission suisse d’études
pour la traction electrique des chemins de fer!.

Par M. le Secrétaire général Prof.-D* WYSSLING.
(Suite et fin?2).
Récupération de I'énergie dans les descentes.

Les calculs précédents montrent que sur les 1 200 000
chevaux-heures qui sont nécessaires pour le trafic d’un

jour d’été, un sixieme au plus, soit 200000 chevaux-heu-

res environ, serait récupérable et cela dans le cas d’un sys-
teme de traction parfait sous ce rapport. Cela représente-
raitl une économie sensible. Mais il y a lieu de remarquer
que cette récupération n’aurait pas partout la méme im-
portance. Sar la ligne du Briinig, sur les Chemins de fer
rhétiens, sur le Gothard, I’énergie ainsi disponible, théori-

 quement, se monte & un tiers du travail total, tandis que

sur ’ensemble des Chemins de fer fédéraux, la proportion
est de un huitiéme, et tombe a un treiziéme dans le III¢
arrondissement. Si I'on tient compte, en outre, du fait que
la récupération ameéne toujours des complications et qu’elle
ne peut jamais donner des résultats complets, on reconnait
que le souci de la récupération ne doit influencer que se-
condairement, ou seulemient pour certaines lignes, la ques-
tion du systeme de traction & appliquer ; le bénéfice & réa-
liser de ce fait sera en tous cas relalivement minime.

La diminution de dépense en hiver est importante.
Comme on 'a vu plus haut, I’énergie nécessaire aux che-

mins de fer a été calculée non seulement pour un jour d’été,,

mais aussi pour une journée d’hiver. Le résultat est beau-
coup plus faible dans ce dernier cas ; il y a lieu par contre
d’ajouter la dépense d’éclairage et de chaulfage.

Le tableau suivant (page 247) renferme quelque don-

nées sur le sujet.

Comme on le voit, le travail de traction proprement dit
ne s'éleve en hiver qu'aux trois quarts environ du total de
I'été ; ce rapport tombe pour quelques lignes a 509/, (sur
le Branig & 259/ ; par contre, il s'éleve plusieurs fois
a 90 0/,.

Sion ajoute a cela le chauflage et ’éclairage, qui ascen-
dent en moyenne a 13/, de la dépense de traction, on cons-
tate que la dépense d’hiver est en moyenne les 779/, de
celle de I'été. Remarquons que cetle valeur n’est pas un

minimum, car on a choisi un jour ouvrable (le minimum’

se produit le dimanche, le service des marchandises étant
supprimeé ce jour-la).

Nous supposerons désormais que les forces hydrauli-
ques disponibles sont munies de réserves d’eau suffisantes
pour parer aux différences d’énergie qui se présentent en
hiver et en été. La constitution de ces réserves s’imposera

I Traduit du texte allemand pav les soins de la Rédaction du Bul-

letin technique.
2 Voir no du 25 octobre 1906, page 229.
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