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Ce premier volume et le second traitent du mouvement uniforme et
varié¢ de I'ean dans les rivieres, les canaux et les tayaux de condnite;
~ de Vorigine des flenves, et de 1'établissement de lears lits ; — de V'effet
des écluses, des ponts et des reversoirs; — des jets d'ean; —de 1a navi~
gation tant sur les tivieres que dans des canaux étroits ; — de 1a résistance
des fluides en général, et de celle de L'air et de I'san en particulier.

Le troisieme et dernier volume traite du fen et del'action qu'il exerce
sur les éléments des substances qui passent par les trois états successifs
de-daretd, de liqmidité, et de vaporisation; — de lair en particulier; de
sa densité, de son poids, et de son volome ; —de la mesure da calorique
qui agit sur V'air; — de I'atmosphere et de ses modifications; — de la
mesure du calorique agissant sur V'ean, l'éther, 'alkool et le mercure;
— des affinités différentes de ces substances; — de la théorie et de 1a
meilleare construction du barometre et des thermometres; — enfin, de

la maniere de mouvoir les fluides par les forces centrales.
»




yw Buat Pievre howis Georjes Comrc
2

PRINCIPES
D’ HYDRAULIQUE

ET

DE PYRODYNAMIQUE

vzm‘mts
PAR UN GRAND NOMBRE DEXPERIENCES
FAITES PAR ORDRE DU GOUVERNBIENT;

OUVRAGE EN TROIS YOLUMES.
[

PAR M. DUBUAT,

Correspondant de V'Institut, ancien Chevalier de 1'Ordre de Saint-Jean
de Jérnsalem , et ci-devant Colonel au Corps royal du Génie,

P {3

Tt a Wil hia ot scienti lidi
. Famd. .

P

Bacon.

NOUVELLE EDITION,
REVUE ET CONSIDﬂBA.ILlenT AUGMENTEE,

. TOME PREMIER.
Gilban s /W»,'
: T
/ ——— %

A PARIS,

Cazz FIRMIN DIDOT, Inrrixzur pu Ror, oz r'lxsTirer,
©E La Maninx, 2T Lisnirrz roun rzs MatmiMariquss,
auk Jacos, N© 24,

M. bCcCC. XVL



Tomos
2aDISCOURS
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v
PRELIMINAIRE

-

L principe de toutes les connaissances est’
dans l'entendement humain ; et lesprit de
Thomme , en qualité d’étre actif, développe ce.
germe précieux, et en dirige 'énergie vers les,
objets qui flattent. ses desirs , ou qui peuyent.
satisfaire ses besoins. Nous raisonnons: tou-
jours juste, quand nous n'appliquons a un sujet
que les idées qui sont puisées dans la nature.
de la chose ; mais on donne au contraire dans
toutes sortes d'erreurs , quand on se préoc-
cupe, en voulant conclure avant de raisonner,
raisonner avant. de connaitre , et conhaitre
" avant d’avoir examing. Plus Yobjet de.nos re-;

cherches .est simple en lui-méme, plug notre’

esprit en saisit aisément les rapports, et s’éleve,,
| d’une vérité a une autre , jusqu’a celles qui pa-
raissent les plus abstraites : aussi avons - nous
fait de grands progres dans la géométrie et

{1) Clest celgi de I'édition de 1786.
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dans les autres sciences purement intellec-
tuelles , parce (plelles'sdnt fondées sur des hy-
potheses simples, et quon n’y considere que
les propriétés de I'étendue abstraite’; mais
quand P'objet est matériel , et quie, e connais-
sant ni la grosseur ni la forme de ses parties
élémentaires , ni les lois que 'Auteur de la na-
ture leur a imposées, nous voulons néanmoing
préveir les: effety , ealcaler les efforts , diriger
T'aetion:; bn nature alors se montre mdepen-'
dante § siotre égird , et , toujours fidele & la loi
qui luf est preserite, et que nous 1~g'nor6ns elle
coritrtivie nos. vues , déconcerte nos' projets
rend igdtitiles: nos efforts _
Youloir esnnaitre 4 fond la natare des élé-

ments est une prétennon vaine , paree que nos
organes somt trop gressiers pour cela: suppo-
ser deés thasses et des formes a son gré , cest
faire @i systéme qui ne peut servir de fonde-
ment ¥ arcune seience ; mais mr!erroger la na-
tare , étudier les lois quelle s'est prescrites, la
prendre sur le fart , lni dérober son secret,
‘dest Je seul moyen de la mattriser setla yraie
marehe de tout ésprit raisonnable.

© Ainst qand Képler eut découvert 1a loi de’
Ia révobution des planetes , Galilée celle de la
pesanteur , Pascal celle du poids de l'atmo-
sphere, Newton celle del'attractionej des routes
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de Ja lumiere , on vit naitre de ces découvertes
Tastronomie, la chimie, la physique, la bal-
listique , la mécanique, et Foptique; et toutes
les fois que 'homme a pu développer une loi
de la nature , inconnue jusque-la, il a toujours
posé la base d’'une science nouvelle , qui nous
a appris 4 appliquer & notre usage des étres
auparavant rebelles , et & soumettre & nos vor
lontés les €léments les plus indépendants. S'il
reste au contraire plusieurs effets paturels,

dont Ia marche nous parait bizarre , et dont le

résultat se dérobe 4 nos calculs , cest; que nous

ignorons le principe général dont ils dépen-

dent , la regle qui les gouverne , le ressort se-
cret qui les produit.

Tels sont en général plusieurs phénomenes
que les fluides nous présentent ; et tel est en
particulier le mouvement de I'eau dans un lit
quelconque. On sait que jusqu a~present nos
connaissances en hydraulique sont extréme-
ment bornées ; car, quoique de grands gémies
s’y soient appli.qués en différents temps, nous
sommes encore , depuis tant de siecles , dans
une ignorance presque absolue des vrajes lois
auxquelles le mouvement de I'eau est assujetti :
a peine, depuis cent cinquante ans , a-t-on e~
couvert, a l'aide de I'expérience , quelle est la
durée, la quantité et la vitesse de I'écoulement
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de I'eau par un orifice quelconque. Tout ce.qui
concerne le cours uniforme des eaux qui ar-
rosent la surface de la terre, nous est inconu;
et pour se faire une idée du peu que nous sa-
voris, il suffit de jeter un coup-d’eeil sur ce que
nous ignorons. Faut-il apprécier la vitesse dun
fleave dont on connait la.largeur, la profon-
deur et la pente ; déterminer a quelle hauteur
il €levera ses eaux , s'il vient a recevoir un autre
fleuve dans son lit ; prévoir de combien il bais-
sera si on lui fait une saignée ; fixer la pente
qui convieht 4 un aquéduc, pour conserver a
ses eaux une vitesse donnée , ou la capacité
du lit qui lui convient pour amener dans une
ville, avec une pente donnée, une quantité
d’eau qui suffise & ses besoins; tracer les con-
tours d'une riviere, de telle sorte qu'elle ne
travaille point 4 changer le lit dans lequel on
Ya renfermée ; prévoir l'effet d'un redresse-
ment, d'une coupure , d'un reversoir ; calculer
la dépense d'un tuyau de conduite , dont la
longueur , le diametre et la charge sont don-
nés ; déterminer de combien un pont, une
retenue , une vanne feront hausser les eaux
d’'une riviere ; marquer jusqu’a quelle distance
ce remou sera sensible, et prévoir si le pays
n'en deviendra pas sujet aux inondations; cal-
ewer la longueur et les dimensions d’'un canal
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destiné & dessécher des marais perdus depuis
long-temps pour Tagriculture ; assigner la
forme la plus convenable aux entrées des ca-
naux, aux -confluents ou aux embouchures des
rivieres ; déterminer la figure la plus avanta-
geuse & donner aux vaisseaux ou aux bateaux,
pour fendre l'eau avec le moindre effort; cal-
culer en particulier la force nécessaire pour
IMOuvoir un corps qui flotte sur l'eau ; toutes
ces questions, et une infinité d’autres du méme
genre sont encore insolubles : le croirait-on? on
ignore presque encore 4 quoi est égal le choc
de I'eau, quand elle frappe directement un
plan; & plus forte raison quand elle se meut
contre des surfaces convexes de toute espece.
Tout le monde’raisonne sur 'hydraulique’;
mais il est peu de personnes qui I'entendent :
cependant chaque royaume, chaque province,
chaque ville a ses besoins en' ce genre ; la né-
cessité , la commodité , le luxe,, ne peuvent se
passer du secours de Yeau ; il faut la conduire
au centre de nos halitations ,nous garantir de
ses ravages, lui faire mouvoir des machines qui
soulagent notre faiblesse , décorer nos demeu-
res , embellir et nettoyer nos villes , augmenter
ou conserver nos domaines , transporter de
province & province , ou d'un bout du monde
i l'autre , tout ce que le besoin , Ia délicatesse

-
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ou le luxe ont rendu précieux aux hommes ; il
faut contenir de grands fleuves , changer le lit
des rivieres, creuser des canaux , bitir des
aquéducs. Quarrive-t-il ? Faute de principes ,
on adopte des projets dont la dépense n’est que
trop réelle , mais dont le succes est chiméri-
que ; on exécute des travaux dont l'objet se
trouve manque ;-on constitue I'état , les pro-
vinces, les communautés, en des frais considé-
rables , sans fruit , souvent méme a leur pre-
judice ; ou du moins il n’y a point de propor-
tion entre la dépense et les avantages qui en
résultent.

La cause d’un si grand mal , je le répete, est
Pincertitude des principes, la faysseté de la
théorie que Fexpérience dément, le pea d’'ob-
servations faites jusqu’a-présent, et la difficulté

de les bien faire. On a.fait, a la veérité, quel-~-

ques expériences sur le mouvement de l'eau,
a la sortie des orifices ; et on en a déduit une
théorie qui émane de celle de la chiite des
graves, et des regles quism't la pression des
fluides. Jusque-la la marche est assurée. L'hy-
drostatique en effet est fondée sur des prin-
.cipes fort simples, qui rendent raison des lois
que suivent les fluides dans I'état de repos, en
vertu de deux propriétés, la pesanteur et la
fluidité,, qui agissent seules dans ce cas, Mais

- e e
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sur quel raisonnement peut-on fonder Pappli-
cation des formules de I'hydrostatique au cours
uniforme d'un fleuve, qui ne peut devoir la
vitesse avec laquelle il se meut, qu'a la pente
de son lit prise & la surface du courant, i sa
largeur et & sa profondeur ? 1l est vrai que,
dans les deux eas, la gravité est la cause géné-
rale du mouvement; mais dans les eaux cou-
rantes, il est une loi qui modifie ce principe,
loi dont la découverte doit servir de base a
Yhydraulique, et faire rejeter toute théorie
fondée sur des’ hypotheses imaginaires , qui

me peuvent condmre qua des conséquences
absurdes.

Quand eon eut découvert, par Vexpérience,
que la vitesse de I'eau qui sort d'in vase par
un orifice, est proportionnelle a la racine
quarrée de la charge, on s'occupa d'abord 2
vérifier ce fait assez surprenant ; et, par une
étrange méprise, on voulut appliquer ce prin-
cipe & toute espece de mouvement des eaux.
Varignon , Mariotte,, Guglielmini, et tous les
autres, en font la base de T'hydraulique. Ce
dernier calcule par la parabote la vitesse dey
filets d'une riviere & différentes profondeurs,
et la suppose nulle 4 la surface, plus grande
au miliéu , et la plus grande au fond. Clest
d’aprés cette hypothese qu'il assigne la dépense’
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du Danube dans son Traité des Eatx cou-
rantes : il était cependant trop bort observa-
teur, ainsi que Mariotte, pour ne pas s'apper-
cevoir que, dans les tuyaux de conduite et dans
le lit des rivieres, le frottement dé I'eau contre
les parois altere et dénature enti¢rernent l'ordre
des vitesses dun orifice. Mariotte a fait & cet
égard quantité dlexpériences utiles; mais il
n'en déduit aucune regle générale. :
Guglielmini cependant rectifia ensuite ses
premieres idées, d’aprés un.grand nombre
d'observations qu'il fit sur le cours des rivieres.:
On voit dans son ouvrage de. la Nature des-
Fleuves, quil sest bien apperqu que la ré-:
sistance du fond retarde considérablement la
vitesse; et, selon lui, la viscosité de 'eau pro-
cure aux molécules superleures plus de vitesse;
quelles n'en devraient avoir; suivant la. loi.
parabolique : il observe que la vitgsse moyenrie
est souvent au mlheu de la profondeur ; que
les obstacles multipliés font perdre la vitesse.
acquise par la chiite; que la pente alors"di-
minue , et quelle peut devenir trés-petite ; il
trouve que, vers le bas de son cours, le Reno
n'est incliné que de 50 secondes, ce qm re-
vient 3 une pente moindre que 7%~; mais 1.
pense que l'eau, en augmentant de profon-.
deur , acquiert par la pression la force de la,
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<hilte qu'elle avait perdue; il n'a pas ignoré
quil existe un rapport entre V'action du cou-
rant et la consistance du lit; que les fleuves
ant la force de ronger le fond , et de diminuer
leur pente 2 la longue, quand leur vitesse est
trop grande, et qu'il y a un point d’équilibre
entre cette force et la ténacité du sol, qui
s'établit naturellement par I'élargissement du
lit.

Quant i l'intensité du frottement de l'eau,
nous venons de trouver, depuis la publication
des Principes d'Hydraulique,, que M. Pitot avait
posé depuis long-temps un principe fonda-
mental & cet égard. Parmi les Mémoires de
FAcadémie des Sciences pour 1728, on en
trouve un de cet académicien, dans lequel ,
apreés avoir démontré qu’a mesure que les corps
augmentent de volume, leurs surfaces croissent
en moindre rapport, ou quen générdl le rap-
port des surfaces aux solidités est comme l'in-
verse des cotés homologues ; il en fait Pappli-
cation aux résistances des corps semblables ,
qui se meuvent dans les fluides; et il con-
clut, en parlant du frottement de l'eau dans

les tuyaux, qu'a vitesses égales, il est, par rap-

port au volume d'eau, en raison inverse des
diametres.
M. Couplet fit ensuite des expériences sur
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les conduites d'eau de Versailles, qui don-
perent une idée de la grande altération que le
frottement occasionne au- cours de I'eau : ces
expériences ne furent pas assez multiplices ;
dailleurs les moyens é€taient trop imparfaits ;
aussi la théorie quiil en a voulu déduire, et
. celle que M. Belidor y a substituée, ne méri-
tent aucune considération.

Telles étaient nos connaissances sur le mou-
vement des eaux courantes , lorsque les plus
grands géometres, MM. Daniel Bernoulli et
d’Alembert, soumirent ce mouvement aux re-
cherches de I'analyse la plus savante et la plus
compliquée. Commencant par les cas les plus
simples, ils ont examiné d'abard I'écoulement
par des orifices , dans lesquels le frottement est
le moins sensible. Newton les avait précédés
dans cette recherche; mais la différence des
résultaty a éte la suite de celle des hypotheses
quils avaient adoptées; et I'expérience n'a pas
toujours avoué€ leurs principes. Ces efforts.ont
du moins servi & montrer la difficulté de sou-
mettre a lanalyse le mouvement des fluides ;
et 'on n'a pas méme tenté d'en faire I'applica-
tion au cours des rivieres d'une certaine con-
séquence. Enfin , M. T'abbé Bossut a senti la
nécessité de prendre 'expérience pour guide
dans des recherches aussi délicates; il a.fait,
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avec une sagacité digne de lui, et avec une
exactitude étonnante, un grand nombre d'ob-
servations sur le mouvement de I'eau qui coule
par des orifices de différentes especes , par des
tuyaux de diametres et de longueurs différents,
et dans des canaux factices. C'était sans doute
le seul chemin qui pouvait conduire a la vérité;
et M. 'abbé Bossut a ouvert la carriere d'une
maniere si néuve et si judiciense, quiil a, pour
ainsi dire, le mérite de tous les efforts qui ont
succéd¢€ aux siens.

‘Personne ne peut nier que si deux fleuves
ont méme profondeur, méme largeur et méme
pente, et qu’ils coulent sur un fond homogene,
leurs vitesses ne différeront en rien; mais si
on vient a changer un seul de ces accidents,
la vitesse croitra on diminuera, sans cesser
néanmoins. d'étre uniforme. Jusqu'a-présent
aucnne théorie connue n'apprend a calcwder la
vitesse , d'aprés ces données.: or, la vitesse
étant inconnue , .Ja dépense l'est aussi; et,
par une suite néoessaire , on ne peut prévoir
le succés d'aucune opération sur le lit des fleu-
ves, ni résoudre un sewl probléme qui y ait

port. '
Frappé de l'ignorance o1 noms laissent nos
meilleurs auteurs sur une matiere aussi Mmpor-

tante, je dévorai la partie de ' Hydrodynamiquae
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de M. 'abbé Bossut, qui traite du mouvement
des eaux , aussitdt que cet ouvrage devint pu-
blic, et 'y cherchaila solution du probléme
qui me paraissait devoir étre la clef de Thy-
draulique; c'est-a-dire, de déterminer quelle
est la vitesse d'un courant dont la pente et le
lit sont donnés ; mais les expériences n'étaient
point encore assez décisives ni assez variées
pour atteindre Jusque~la je ne sais si l'ou-
vrage que je venais de parcoum' the commu-
niqua une portion de la sagacité de son auteur;
mais je me mis & considéner que si l'eau: était
parfaitement fluide, et qu'elle coulit dans un
lit infiniment poli, de la part duquel elle n’é-
prouvit aucune résistance, elle accélérerait
son mouvement 4 la maniere des corps qui
glissent sur des plans inclinés : car il est évi-
- dent que la pente a la surface est la seule cause
efficace qui engendre son mouvement, puis-
que sans elle le mouvement n'a pas lieu. Or,
la vitesse d'un fleuve ne s'accélere pas a I'infini;
au contraire elle persévere dansun degré assez
borné, quand elle a atteint 'uniformité , et elle
n'augmente plus ensuite sans cause; d'ou il
suit qu'il existe quelque obstacle qui détruit la
force accélératrice, et 'empéche d'imprimer &
l'eau de nouveaux degrés de vitesse. Or, en
quoi peut consister cet obstacle , sinon dans
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Ye frottement que Yein ‘easuie de ki Part des
perois du lit, et dans 14" viscosité dn flaide?
La viscosité seule peut donher lied & deux es-
peces de résistarrce ; Yune qui vient dun rhou-
vement intestin des patties du fuide, dont ha
mobilite est imparfaite’ et Fautre de l’aﬂhesmh
naturelle que ces parties ont avec le kit dans

kqideﬂesse meuvent. . - o

Ces ‘canses mgissant ensemiblée, " ér ‘venamt %
égaler 1a force accéiératrice de ‘l’eau tourante
test-i-dire da force relative potir descendre fe
long du plan- incliné de son lit, ta vitesse ne
peut phlus’ augmenter , et clle denent utiiforme.
C'est donc un principe évident et certain tout-
a-la-fois que yuand Feau'coule uniformément
dars unht guelcongue ; % /bme acclérutrice
qui Uoblige & conler ést égale & 2 mmme des
 resistonees qivetle éssuie , soit por sa proPre
viscosite, sbit par le frottement du k. Cette
loi me pareissait aussi ancientie quela création
des fleuves , et deveir'®tié I clef de Thytirag-

lique *olle 8¢ présetite ¥ Yesprit d'the 'matiere |

lumiinteuse ; et elle est daiftevirs 1a base fonda-
mentale de tout m(m‘vemé’nv miforine. * - !
Encouragé par ceite’ dédouverte, et par la
feconditedé ce primcipe- ‘dams 1e’s Fitférentes
apglications qd’on en peut faire 4 1a pratique,
et i Ja sdlation de quantité de beaux problémes,
Tome i, L
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je me persuadai que le mouvement de I'can
dans un tuyau de conduite avait une grande
,analogle avec le cours uniforme d'un lit de
riviere , puisque de,part, et d'autre la pesanteur
était le moteur, et la. résistance du lit- le mo-
‘dérateur. Je me servis donc, pour faire une
formule du mouvement uniforme , des expé-
riences de M. I'abbé Bossut sur les tuyaux de
conduite , ¢t méme d¢ celles qu’il avait faites’
sur des canaux factices , quoiquil y manquit
2ume:donneée , qui €tait a profondeur du cou-
rant. Clest,ainsi que je composai l'ouvrage que
j'ai donné au public,, sous le titre de Principes
d’Hydrauhque , en I'année 1779
Je sentais bien néanmoins quune théorie
aussi, nouvelle, et qui conduisait & des résultats
tout-a-fait différents de la' théorie ordinaire,
avait ‘besoin d'étre appuyée sur de nouvelles
expenences, plus directes que les anciennes,
ou d'un genre tout-a-fait différent : car javais
€te obl\ge' de supposer gue le frottement de
Yean ne dépendait point de sa pression., mais
uniquement de la surface frottée , et du quarre
de la vitesse. Je proposais ¢ donc une marche a
suivre dans ce qm me semblmt manquer aux
'expenences faites jusqu'alors , et je n'abandon-
nais mon travail a la crmque quavec une sorte

de crainte;, qui cédait néanmoins & une intime.

'S
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eonviction de la certitude des principes que
javais adoptés.

Mon manuscrit fut accueilli avec un intérét
singulier par M. de Fourcroy, directeur du
corps royal du génie, résident pres le ministre
de la guerre : cet officier-général voulut bien
m'aider et de ses conseils et de ses soins, pour
la publication et la perfection de cet ouvrage;
je ne puis non plus trop reconnaitre les faci-
lités que M. Le Sancquer, commissaire ordon-
nateur des guerres, chef des bureanx de l'ar-
tillerie et du génie, m'a procurées pour le
méme objet. Les vrais citoyens aiment tant le
bien public, qu’ils en embrasseraient jusqu’a
'ombre. M. le prince de Montbarrey, alors
ministre de la guerre, voulut bien agréer que
je lui dédiasse les Principes d’ Hydraulique, et
me fit Thonneur de les mettre sous les yewx du
Roi. Sur le compte qui lui futrendu par M. de
Fourcroy de l'utilité des vues nouvelles que je
présentais, et de la nécessité de nouvelles expé-
riences pour verifier les principes, le ministre
ordonna un fouds annuel, destiné & y étre em-
ployé par mes soins. Ainsi,dés Iannée 1780,
etpendant les snivantes 1781 y 1782, et 1783,
]e travaillai assidument a ces expériences,
€tant secondé par MM.Dobenheim et Benezech
de Saint-Honoré, officiers au corps royal du

b.
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génie, dont le zele et la capacité sont conts,
Le dernier sur-tout s'affectionna particuliere-
ment & ce travail , et m'a été d'un-si grand
. secours, que je puis dire quon lui doit la per-
fection a laquelle nous avons porté la théorie
du mouvement de l'eau, et la formule qui le
represente La grande facilité avec laquelle il
manie_ le calcul, a suppléé a ce qui me man-
quait 3 cet égard, et il a embelli cet ouvrage
de plusieurs beaux problémes, et de quantité
de retherches importantes. Clest donc -avec
raison que je parle presque toujours au plu-
rlel. - ' : S
Nos nouvetles expériencei devaient étre le
complément de- celles qu'on avait faites jus-
gwalors, sur-tout par rapport au mouvement
uniforme. Or, on en manquait'principalement
pous les cas ‘extrémies des lits trés-petits, et
des lits d'une grandeur apprdchante .de ceux
des rivieres. ‘.

. M. I'abbé Bossut rlavait ﬂonne, dians son
Hydrodynamique, que des pentes médiocres
a ses tuyaux de conduite ; on manquait d'ob~
servations sur les plus grandes pentes et sur
Jes trés-petites : nous nous sommes donc ap~-
pliqués a suppléer , autant.qu'il a été possible,
a_ce quon n'avait pas fait jusqu'ici, sans né~
gliger néanmoins de répéter plusieurs expé=
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riences , qui avaient une relation plus rappro-
chée avec celles qui étaient déja faites ; afin de
verifier par-la exactitude des unes et des au-
tres , et sur-tout la précision de hos precédés.
Ainsi nous avons employé des pegtes depuis
la plus grande de toutes , qui est la verticale 4
jusqu’a un quarante-millieme ; et nous avons
de méme soumis & I'expérierice , deslits , depuis
une-ligne et demie de diametre jusqu’a sept on
huit toises quarrées de surface.

Les expériences qui nrous ont donné phus de
peine, sont celles ok nous avons employé un
canal factice, qui avait la forme d'un trapeze
ou d'un rectangle , selon la maniere dont on
assemblait les madriers qui le composaient.
Nous avons éprouvé de grandes difficultés a
rendre uniforme le cours de Feau dans ce ca-
nal, dont la longueur était bornée ; mais nous
avons été bien dédommagés de nos peines , par
les expériences que mous dvons eu occasion d’y
faire sur la diminution des vitesses d'un eou-
rant uniforme , & compter du milieu de la sor-
face jusquau fond; par la recherche du rap-
port qui existe entre la vitesse moyenne et eelles
de la surface ¢t du fond ; par des observations
trés-curieuses sur la maniere dont l'ean tra-
vaille le fond de son lit; par la eonnaissanee
du degré de résistance qu'opposent & Feau des
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natures de terrain différentes , comme les ga-
lets, le gravier, le sable, et Iargile,

Nous n'avons pas borné li tout 'usage que
mous devions faire du canal factice : ayant la
facilité de mesurer exactement les dépenses
dans tous f&s cas, nous avens fait des rever-
soirs de diﬁ'érentes. especes , des tenues et des
ponts faetices ; et nous avons tenu compte des
dépenses et des remous qui en résultaient.

Enfin, pour abréger un détail qui trouvera
sa place ailleurs, nous avons soumis  I'expé-
rience des tuyaux coudés de différentes ma-
nieres , dont nous avons. comparé les dépenses
et les charges a eelles des tuyaux droits de
méme diametre et de méme longueur,

Jusque-1d nous nous €tions oeccupés du
mouvement des eaux , uniforme ou varié ; et
C'était la le principal objet que nous avions en
vae. L résistance des fluides méritait cepen-
dant bien que nous fissions quelques tentatives
pour tirer au moins. quelqu'une de ses lois de
Vobscurité ou1 la nature semble les avoir enve-
loppées. On trouve d'extrémes difficultés a
détermirter l'effort dont est capable un fluide
dont la masse se meut, et rencantre une sur<
face on un corps solide qui l'oblige & se dé-
tourner. Pour y réussir , il faudrait connaitre
la loi suivant laquelle chaque molécule deir,
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Sécarter de sa premlere direction , ¢t la route
quelle doit suivre pour éviter cette'sarface’,
pour la toucher quelquefois , et pour repasser
enfin derriere , en reprenant la slmphcxte de
son premier mouvement. - -
Supposer comme.on:la fait Jnsqua-pre-
sent, que chaque particale €lémentaice. vienne
frapper immédiatement a son tour Ja surface
ou le corps, cest supposer lanéantissement
des molécules apres- la percussion’, et’ fonder
la théorie sur une hypothese chimérique. Or,
les conséquences des:principes imaginaires ne
peuvent jamais étre vraies , et les formules ana-
lytiques qu'on en tive re peuvent pas peindre
/ ““mage sensible du mouvement actuel et phy-
sique d’imn fluide , pour me servir des termes
de M. 'Abhe Bossut.- Ainsi elles n'offrent &
lesprlt que des fantomes, qln peuvent avoir
l'air de la vérité , mais qm n'en peunent jamais’
étxe le symhole i
. Clest donc 2 lexpenence seule i nons éclai-
rer sur la direction; du mouvement des parti-
cules invisibles des fluiiles, d'oli naissent leurs
forces. percussives : car, puisqu’il répugne au
raisonnement que chaque partie frappe direc-
tement.a son tour la surface apposée au mou-
vement général du finide | il est peut-étre vrai
qgu’aucune ne le fait; et cette supposition est

A
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bien plus; probable que son.opposée. De méme
si le chooa une énergie pour faire céder la
surface , em Ja pressant ‘antérieuremernit ; la
fuite du. fluide ; 4 la partie postérieure, ne doit~
elle pas occasionner wm défaut de pression,
goi augmente la résistance que doit faire la
surface , pour rester'imunobile ? A quei T'ana~
lyse pent-elle sevvir # Quel principe peut-elle
saisir, pour sétayer e se gmdcrA dans des
recherches de cette nature ? .

Quoi qu;l en soit, €est en vain quon seff-
force de trouver des rapperts entre bes rési-
stamces (' éprouvent différemts corps, terminés
par des surfaces planes ow courbes, si ces 0Qups
e sont pas scmblables, Amsi i} faut comparer
ensemble desplans sans épaisseur, des cubes,
des spheres ,des prismes, des pyramides sem-~
blables ; et, dans ce cas , on trouve toujours
les résistamces \propammmelles aux ‘surfiuces.
choquées , et aux quarrés des vitesses. De las
suit Je moyen de conmahre la résistance des
vaisseaux par une simple’ dx*pérwnce en pe'nt
sur un madele semblable, . .

- ToutesJes expériences que nous nous étzons
propesé de faire étamt achevées, jen rendis
compte , Je 3x mars 1783, 4 M. le maréchal
de Ségur ,ministre. de la guerre , qui avait bien
veuluactecder la méme protection et les mémes
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s€cours a mON entreprise , par un IMEmoire
trés-détaillé , que je donne presque en entier
dans la seconde partie de cet Ouvrage: ce
ministre Vadressa & MM. de lacadémwe des
sciences , pour lexamtiner et lui em rendre
compte ; ce guils. firent d'une maniere bien
propre & mencourager. I} fallait domner & ce
travail nne forme sous laquelle il pit étre
rendu public; et mon deasein avait été dabord
de Bisser subsister mon premier ouvrage des
Principes dHydraulique , en y ajoutant un
deuxieme volume , qui aurait compris nos
experiences , et la formule du mouvement
uniforme de Veau , perfectionnée dapres les
observations, Cela m'avait paru d'antant phus
convenable , que 'expérience navait démenti
en rien mes principes. Néanmoins , pour la
commeodité des lectenrs, et pour ve rien né-
gliger de ce qui peut. contribuer a rendre utile
un travail fait par ondre et aux frais du Gow-
vernement, jab pris le parti de refondre emtie-
rement mon. premier ouvrage , ¢t d'exposer
d'ume maniere toute neuve les prinsipes avoués
par Vexpérience , enpfaisant marcher de front
la théorie et -l¢b ohservatioms. Par-la les ap-~
plications & la pratique , et la solution des pro-
blémes iptéressants que javais déja donnés en



“XX¥} DISCOURS

1779, deviendront plus sensibles , plus satis-
faisants, et plus & la portée du public ; et les
nouveaux problémes se lieront mieux avec la
chaine des vérités ;qui pourrait échapper dans
un discours décousu. Il me reste a donner en
peu de mots le plan de cet ouvrage.

J'ai renfermé dans la premiere partie tout
ce qm concerne le mouvement uniforme et
varié des eaux courantes ; dans la seconde le
détail de nos expériences en ee genre ; et dans
la troisieme ce que nos propres observations ;
combinées avec celles d'autrui , nous ont ap-
pris sur la résistance des fluides. Chacune de
ces trois parties est divisée en plusieurs sec-
tions, et chaque section en différents chapitres.

Apres avoir donné une idde geéneérale de la
fluidité , 'examine les circonstanees du mou-
vement de I'eau , 3 la sortie des réservoirs, et
sur-tout l'effet de la déviation des filets d’eau >
qui se présentent sous différentes directions,
pour sortir par un méme orifice. Ce n'est pas
que le mouvement des rivieres soit semblable
a celui~ci; mais la contraction se trouve & chaque
pas dans la nature : elle effecte. les conduites
d’eau, dont elle diminue la dépense; les ri-
v1eres, au passage des ponts et des écluses; les
canaux & leur entrée ; lés reversoirs , les aqué-
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+ dues ; les fleaves mémes & leur embouchure,

d le flux de la mer se présemte pour les

refouler dans leur lit. Ainsi il était nécessaire
d'en donner une connaissance préliminaire.

Jentre ensuite dans le développement du
principe fondamental du mouvement uni-
forme : c'est I'équilibre entre une puissance et
une résistance. La puissamce est la pesanteur
relative de la colonne fluide , qui tend 2 se
mouvoir sar le plan incliné de son lit; la ré-
sistance est le frottement de ce lit , la viscosité
du fluide, et son adhésion aux parois. Je sup-
pose d’'abord la résistance entiere proportion-
nelle au quarré. des vitesses ; et de 1a suit la
formule primitive du mouvement uniforme de
Veau dans un lit quelconque.

Yappelle ensuite I'expérience, et je lui con-
front ecette théorie. Mais, pour corriger la der-
niere, il-faut dépouiller I'un apres l'autre les
€léments variables, qui sont la grandeur dulit,
son périmetre, et sa pente; et examiner com-
ment la vitesse varie, selon que I'un de ces élé-
ments est variable, tous les autres étant con-
.stants, Cette analyse découvre pour quelle part

* le frottement ; la viscosité du fluide, et son
adhésion aux parois , entrent chacun dans la
résistance totale. Chaque effet se trouve repré
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senté par une expression analytique convena-
ble; la loi dp mouvement se développe depuis
des vitesses infinies jusqud l'anéantissement
du mouvement méme : une seule formule la
représente, et embrasse tous les cas; et la par-
faite. conformité des résultats du calcul avec
ceux de lexpérience, assure et démentre la
vérité des principes et la justesse de leur ap-
plication.

Cette base posée , je jette un coup-d'ceil sur
la variété des lits ou l'eau coule, soit naturelle-
ment , soit par leffet de l'art, sur les diffe~
rentes vitesses d'un méme courant, sur lin-
tensité de la-résistance produite par linertie
du lit, sur la force que I'eau a pour creuser et
elarglr sa section ; je tiche de remonter a lori-
gine de ces vastes décharges, de. ces grands
fleuves , qui , comme la tige vigourewse d'un
arbre, se partagent en mille rameaux, qui cou-
vrent la surface du globe, et servent autant a
le dessécher et le rendre habitable, qu'a le fer=
tiliser et Iembellir.

" Un fleuve, considéré depais sa source juse
qua la mer, est l'image des différents fges de
Thomme : ses,commencements sont peu de
chose ; il sort de la terre, mais il tire son ori~
gine d’en haut : son enfance est capricieuse ot
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badine ; il fait tourner un moulin , il se joue
sous les fleurs : sa jeunesse est impétueuse et
bouillante; il choque, il déracine, il renverse:
le milien de son :cours est sérieux et pradent;
il se détourne, il cede aux circonstances : dans
sa vieillesse il est mesuré dans ses démarches,
paisible et majestueux , ennemi du bruit; il
roule en paix ses paux tranquilles, et bientétil
ira s'abimer dans I'ihmmensité des mers. Je tiche
de le snivre dans sa course; je développe ses
-sinuosités ; y'étudie son régime et la loi de sa
-stahilité; je cherche la cause de ses détours, et,
pour ainsi dire,, de ses écarts.

étude des lom naturelles satisfait lespnt
.mais elle a encore un but plus utile: elle nous
.montre le moyen d'aider la nature, d'accélérer
ses opératidns, que notre impatience on la
nécessité trouve trop lentes; de maftriser les
éléments , de les faire servir & nos besoins. La
theonedmt donc &tre appliquée a la pratique,
et cest ce que nous essayons de faire dans la
troisieme section. Nous'y examinons 'effet des
accrues formées par la réunion permanente de
-plusieurs rivieres dans un méme lit, oo d’'une
-crue extraordipaire , qui gonfle les eaux d'un
fleuve ; l'effet des redressements qui devien-
nent quelquefois ngcessaives-pour prévetir les

A
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débordements; la dépense d'un reversoir ; la
hauteur du remau qu'occasionne une tenue ou
un pont; la distance ou l'effet du remou se
rend sensible au-dessus des écluses par le re-
foulement des eaux; la maniere de calculer la
- hauteur de ce remou a une distance quelconque
d'une écluse; les moyens de rendre navigable
une riviere, a laquelle trop peu d’eau, ou trop
de pente, ne permettent pas de porter bateau
ou d’étre flottable ; l'effet des saignées ; I'éta-
blissement des canaux de desséchement, des
regles siires pouropérer un desséchement com-
plet, avec le moins de dépense possible ; com-
ment, et dans quel cas on peut doubler, tri-
pler, etc.,la dépense d’eau d'un canal de déri-
vation; quelle estla forme qui convient le mieux
aux entrées des canaux, aux piles des ponts
aux bajoyers des écluses. Enfin, aprés avoir
traité des obstacles qui retardent I'écoulement
de l'ean, comme les roseaux, le vent, laglace:,
nous examinons pourquoi un corps qui flotte
librement & la surface d'un courant, y acquiert
une plus grande vitesse que celle du fluide qui
le porte; et dans quel cas la surface d’'un cou-
rant est quelquefois convexe, et quelquefois
concave.

Apres avoir donné la prmclpale attention



PRELIMINAIRE. XX}

afix rivieres et aux canaux dont les services
sont.plus importants, ou les désordres plus a
craindre, nous nous occupons, dans la qua-
trieme section., des. aquéducs , des conduites
et'des jets d’eau, qui ont plutdt pour objet la
salubrité, la:propreté ou I'agrément. On trou-
vera cette matiere traiffe avec la précision qui
“dérive de lanetteté de la théorie. Cette section
est terminée par la théorie du mouvement de
I'ean dans les pompes; et par occasion , nous
parlons de Feffet des machmes 4 feu, de la
force quiil faut pour les mouvoir, et des effets
des fluides élashques.
La seconde partie contient le détail des ex-
peériences nombreuses que mous' avons faites
sur le mouvement uniforme et varié de I'eau.
. Non-seulement il est. juste de faire part au
~ public du détail des observations sur lesquelles
est fondée notre théome; mais on serait en
droit de douter:de motre exactitude, de soup-
conner méme Gue l'esprit de systémre a pu nous
séduire au point de nous prévaloir de quelques
expériences isolées ouinfideles, pour autoriser
nos préjuges, et en imposer: par Tair de la nou-
veaulé, si nousnereéndions compte de nos pro-
cédés, et des’ meyens qui nous’ont conduits a
chague résultat, Clest ici la partie Jo plusimpor-

4
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tante de cet ouvrage; tout y appartient i:la
pature, et s¢ trouvera yrai dans. tous les teraps,
parce que les effets naturels ne dépendent pas
des raisonnements de l'hemme, et quil ne
faut que les bien observer. J'ai tiché’ de les
exposer par ordre ot avecclaré; pour nupnier
la confiance , pour mefire e létteur a4 méme
de juger si les expériences .sont concliantes et
décisives ,. et ménie pour qwon puisse répeter
et verlﬁercelles qui n'exigent pas; un. trop grand
appareil. A la téte de chaque genre d'expé-
riences, on rend compte. de-la fin ou du but
qu'on s'est proposé en les faisant, ensuite de
la préparation avant de les faire, du résultat
quelles ont donné ; et enfin des réflexions qui
en sont la snite. Cest le muyen ‘d'en donner
une parfaite coansissance.

La troisieme et derniere pam:se est le resultnt
de nos essais sur la résistance dés fluides : nous
y comsidérons, dans deux sections difféventes,

la résistance de Iean e celle de lair, d'une
maniere absolument neuve, en ne teyrant aiicun
compte de 'ancienne théorie , que lexpérietice
a tant de fois désavoude , et en' cherchant: de
nouvelles vues dans des obeervations qm jus{-
qu'a-présent n'avaient point &6 faites.
Il est éonnant que,-dans iin ‘siecle dussi
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¢clairé, on sache si pen de choses sur ta ré-
sistance des fluides ; et que; tandis qu'on fait
tous les jours usage de Peau et de air pour
‘mouvoir nos machines ou conduire nos vais-
seaux:, . mous mayoms pas, ou plus d'expé-
riences, si la théorie est trop compliquée, ou
plua de. t.heome, si elle don: étre le fruit de l'ex-
périence. -

Qu01 quiil en soit, neus avons été assez hen-
reux- pour decomposer la tésistance qu'un’
corps essuie pour se mouvmr dans un ﬁmde,
en deux efforts distinets, un qui s exerce
comme une pression en avant du corps , et
Tautre comme un défaut de pression en arriere.
Le premier est constant, si la grandeur et la’
forme du devant du corps restent les mémes.
Le second varie suivant la longueur du corps,
et diminue toujours i mesure’ que cette lon-
gueur augmente, indépendamment de la forme
de I'arriere du corps, qui fait ausst varier cette
pon-pression. La somme de ces deux efforts
est sensiblement proportionnelle aux quarrés:
des vitesses, lorsquelles n'excedent pas 3 a 4
pieds par séconde dans l'eau, et 20 & 24 pieds.
dauns I'air ; mais au-del& de ces limites, la non-:
pression augmente en plus grande raisen que:
le quarré des vitesses , tandis que la pression
antérieure lui reste proportionnelle. Un corps -

Tome 1. <
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essui¢ moins de rdsistance pour se mouvaiin
daps yn fluide en repos, que pour résister i
Veffort d’'un flwidle- qpii se ment contre Jui; ia
pression antérieure qui 8'sxerce conireun plan-
qui se. meut dans un fluide, ou qui en regait
le choc, n'est pas gmifarme sur tous les points.
de sa surfwe; mais elle diminne constamment
du milieu & la circonférence; et cet effet, qui:
parait inconcevable, niest qu'un corothaire d'mn
principe qui peut éite regardé vamme fonda-
mental dans la résistance des finides : e'est ques
la pression latérale d'un fluide qui;se mout ,»
est toujours dgale 2 oelle yu'it exerverast s'il
€tait en repos, moins celle qui est représentde’
par la hauteur due a Ja vitesse avec laqudle'il'

se meuk
Des expenenocs darm et lmn mnﬁeos

nous ont donné linkensité de la pression et
de lamu—premm.m 8. sommee. des resi-
stances (uessuient. ddne le finide des. sirfaces.
planes , des cubes et des prismes, en vertu.
expériences de Newton donnent celie de la.
sphere ; mais eetts nouvelle maniere d'emvi-
sager le choc est si-étrangere i toute théorse,
quon me conmmit pluy de primcipe d'apres
lequel . on puisse apprécier les »ésistanpes.

Qaf.. ... .. : 3
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" Un autregenre d’e xpenences sexhhle donuex
quelques lumieres sur un si grand probléme.
Tout corps .mn dans un fluide cormmunique
son mouvemtent & ume certaine quantité de
Buide qus ess relative & la figure et au volume
du corps : une partie de ce fluide est poussée
pur le corps em avamt de lui ; I'autre le suit par
derriere. La plus grande section du eorps , &
laquelle on rapporte communément Je chec ,
est In base sur lequelle semblent appuyes les
volumes du fluide emrainé. Plas ees volumes
seront grands, phus il semble que le-fluide se
dévie loin de ce plan de plus grande section,
et plus le choe doit éwe petit. Ainsi , en joi-
gnamt ensemble e volume du corps et celui du
fluide entrainé, plus eette somme sera grande
tn comparaisen du plan de plus grande sec-
tion , plus le choc sera petit. Un simple plan
satis épaimsenr entraimers donc le moins de
fluide possible, et essuieru le plus grand choo.
Un corps sigu , plus om muins long, dout ce
plan semit ln plus graude section, essuiers
dautant moins de résistince quiil dera plus
Yong; et H en sera de méme de tout eorps ré-
gulier, on engendr€ par un plan de révolution.
Bl on peut connaitre , dans tous les cas, Ie vo+
lume du corps , plus celui du fhiide entrainé,
on conuaitra l¢ rapport de la résistance qui
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suivra la relation des volumes inverses. Ce rai-
sonnement est en effet assez conforme A Vex-
périence , comme on-le verra dans notre Ou-
.vrage. C’est en faisant osciller dans Feau les .
différents corps réguliers dout on cherche la
résistance, quon trouve par le racceurcisse-
ment de la longueur du pendule, comparée
aux temps de l'oscillation , la quantité du fluide
auquel le mobile communique sen mouvement.
Du reste, Fexpeérience: prouve que,xquand les
corps sont semblables;, les résistances sont pro-
portionnelles aux quarrés des cotés homologues
et aux quarrés de vitesses; et cette loi a lieu
dans 'air eomme .dans 'eau, du moins pour
les corps qui sont entitrement plongés dans
ces fluides. Ainsi on peut appliquer i I'un des
deux les expériences faites sur 'zutre , en ayant
égard au rapport de leurs densités, que nous
montrons i apprécier tres-exactement. Toutes
oces recherches donnent du moins la résistance
directe dans tous les cas, et mettent sur la voié
pour la recherche des résistances obliques. -
Topt ce qui précede n'a lieu que pour les
vitesses communes, qui ont ordinairement lien
dans la pratique. Mais pour les mouvements ras
pides, tels que ceux des corps lancés par les
bouches a feu , nous faisons voir que les rési-
stances croissent en_beaucoup plus grande rai-
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son que les quarrés des vitesses, jusqu’a un
certain terme, ou le fluide cesse de suivre le
corps, et ou il se forme un vide derriere lui :
a partir de ce point, si on augmente encore
les vitesses, Jes résistances croissent en moindre
raison que leurs quarrés.

Nous terminons cet ouvrage par une appli-
cation des expériences qui ont ét¢ faites a
I'Ecole Militaire sur la résistance des bateaux
mus dans des canaux étroits, et par quelques
nouvelles vues sur la meilleure maniere de dis-
poser les coursiers et les roues des moulins a
eau. _

Puisse ce travail, qui nous occupe depuis
dix ans, étre un tribut utile que nous payons
a3 la patrie, et contribuer au progres d'une
science d'ot1 dépend en partie la splendeur’ la
force et la prospérité de ce royaume! Nous
serons bien dédommagés de nos peines, sinos
efforts paraissent avoir répondu a la confiance
du Gouvernement, au z¢le de ceux qui ontdai-
gné favoriser notre entreprise , et au desir qui
nous anime de mériter les suffrages de MM. de
I'Académie, aux lumieres desquels nous sou-

mettons les notres.






‘P RINCIPES
D'HYDRAULIQUE.

PREMIERE PARTIE.

DU MOUVEMENT UNIFORME ET VARIE DES EAUX
' COURANTES.

SECTION PREMIERE.

THEORIE GENERALE DU MOUVEMENT UNIFORME DE L'EAU.

CHAPITRE PREMIER.

Idée générale de la fluidité ; du mouvement de
UEau a la sortie des réservoirs. Différentes
contractions d’orifice. R

1. Lia fluidité est une propriété des liqueurs

que nous avons de la peine & concevoir, et que

nous refuserions de croire , si l'usage et I'expé-

rience ne nous l'avaient rendue familiére ; c’est

un phénomene physique qui n’a point été expli-

qué jusqu’a présent, et dont il est difficile de
Tome 1. ' 1
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rendre raison. Comment comprendre, en effet,
qu’un corps matériel et incompressible soit com-
posé de parties élémentaires si mobiles entre elles,
et si peu adhérentes, qu'il prenne la figure de tous
les vases ot on le met; qu’il affecte toujours &
sa surface un niveau parfait ; qu’il repousse tous
les corps qu’on y plonge avec une force égale au
poids du liquide déplacé ; qu’il fasse dans les
siphons, ou lorsque le vent I'agite, des escilla-
tions , des balancements, ou des ondulations iso-
chrones™ et semblables 4 celles des pendules; et
qu'enfin il s’écoule i la faveur de la moindre
pente ? .

2. Quelle que oit la figure sous laquelle on
congoive les parties élémentaires de 'eau, on ne
peut s’empécher d’admirer des propriétés si sin-
gulieres. Dira-t-on que les particules aqueuses
sont de petites spheres, dont la surface est par-
faitement polie, ou qu’elles sont encore entre-
mélées de parties de feu, infiniment plus petites
qu’elles, et d'un poli aussi achevé, qui facilitent
leur mouvement , et leur procurent une liberté
parfaite pour agir, réagir, et se mouvoir suivant
toutes sortes de’ directions ? Ajouterait-on que
I'eau n’est liquide que lorsqu’il se trouve assez
d'éléments de feu , entre lés elémients de I'éau,
pour empécher le contict imimédiat des derbiérs;
mais qu’élle cesse de I'étre quand ses élémerits se.
touchent par la soustraction de pirties de fen
superflues, et cela en vertu de I'attraction qui agit
A raison des surfuces, ‘et de’la proxiniité des par-
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ties qui se touchent? Toutes ces hypotheses peu-
vent paraitre probables ; mais personne n’en peut
démontrer la réalité. L'optique ne nous donne
aucune notion sur la figure de ces molécules
élémentaires , dont Dinconcevable ténuité fait
qu'elles nous échappent ; et nous sommes forcés
d’'avouer que la liquidité est une des merveilles
dues 4 I'Auteur de la nature, qui a prodigué ses
miracles selon la mesure de I'utilité qui en devait
revenir 2 'homme , en rendant 1'élément de I'eau
aussi commun qu’il est merveilleux en lui-méme,
et nécessaire aux usages journaliers, 4 la nutrition,
2 la végétation , et a la conservation des étres
organisés.

3. 11 y a plusieurs liqueurs qui different essen-
tiellement entre elles par leur nature, leur den-
sité , leur poids et leurs propriétés. La fluidité
n’est pas au méme degré dans toutes. L’huile et
les ljqueurs grasses en ont moins que I'eau pure;
et Peau elle-méme est plus ou moins fluide, A
raison de sa pureté, et du plus ou moins de par-
ties de feu qu'elle contient.” Bouillante, elle est
plus active et plus mobile; froide au contraire,
et aux approches du terme de la congélation, elle
parait s'engourdir : au point de la glace, elle perd
tout-a-coup sa fluidité , et acquiert une propriété

. toute contraire , sans cesser néanmoins d’étre
- transparente. _

4. Le premier phénomene et le plus familier

qu’on a dit observer , par rapport au mouvement

de 'eau, est la vitesse avec laquelle elle s'écoule
1.



4 PRINCIPES D HYDRAULIQUS.

par une ouverture ou orifice pratiqué au bas d’'un
réservoir. On trouva que cette vitesse est propor-
tionnelle A la racine quarrée de la hauteur de la
charge, c’est-i-.dire, de la hauteur verticale qui
se trouve depuis la surface de I'eau du réservoir
jusqu’au centre de lorifice ; ou, ce qui revient au
méme, que les vitesses de I'eau qui s’écoule sous
différentes charges, croissent comme les vitesses
qu’un corps grave acquiert en tombant de diffé-
rentes hauteurs. On pouvait étre porté i croire
I'analogie parfaite, c’est-a-dire, que la vitesse de
Peau était égale 4 celle que le corps a acquise
quand il est tombé d’une hauteur égale a celle du
Téservoir ; mais on s'apercut qu’il y avait un dé-
chet sur cette vitesse, et que le mouvement du
fluide est retardé de la méme maniere que si l'ori-
fice était diminué d’une certaine quantité, ou que
Paction de la gravité fit moindre. Cet effet fut
appelé contraction ; et on sait aujourd’hui qu’il
dérive nécessairement de la nature de tous les
fluides, qui, n’étant qu'un assemblage, un systéme
de molécules, ne peuvent s’écouler que dans l'or-
dre et suivant lamarche qui convient 4 I'équilibre
général de toutes leurs parties , en vertu de la
pesanteur qui est la force motrice, et des obstacles
qui s'opposent a U'entier effet de cette force. La
gravité est constante , & la vérité, du moins pour
un méme lieu ; mais il y a une variété infinie
dans les circonstances qui modifient les obstacles ;
d’ou il suit que la contraction est variée i 'infini.
Ainsi il ne peut y avoir de formule générale du
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mouvement de I'’eau, ni d’aucun fluide. Ce mou-
vement ne peut étre représenté que par des for-

mules différentes qui conviennent A divers cas,

ou les données sont constantes, et dans lesquels
la résistance agit d’une maniere semblable. Ces

cas , ou il est plus important de savoir calculer le

mouvement de I'eau, ont été déterminés par la

mature , ou par les divers usages gque nous faisons

de ce fluide. On peut les réduire 4 quatre prin-

cipaux. 1° Quand un réservoir se vide par un
orifice percé dans une mince paroi ; 2° quand on

emploie-un tuyau additionnel d’une certaine lon-

gueur; 3° quand on oblige I'eau a passer par un

tuyau fermé , ou dans un canal ouvert , dont la
section est constante, et la longueur assez grande
pour que le mouvement y devienne uniforme ;
4° quand I'eau s’échappe par des reversoirs. Les
deux premiers ont été savamment traités par M.
Yabbé Bossut ; nous traiterons, dans cet ouvrage,

le troisieme avec toute I'étendue que meérite son
importance ; et nous parlerons en peu de mots
du quatrieme , dont lapphcatlon est plus rare.

Mais la contraction €tant le premier élémé&nt qui
modifie le mouvement dans tous les cas, il est
nécessaire d’en acquérir une connaissance dis-
tincte, et de savoir apprécier autant qu’il est
possible.

5. L’eau ne peut sortir d’'un réservoir par un
orifice quelconque, sans que ses parties n’affluent
de toutes parts , autant qu’elles le peuvent , vers
cet orifice, comme vers un centre, par un mou-
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vement accéléré, et suivant toutes les directions.
Le seul filet qui répond au centre de grandeur
de Torifice , décrit la ligne la plus droite qu'il est
possible. Si l'orifice est horizontal , et placé au
centre du fond d’un réservoir , dont on suppose
lIa grandeur infinie par rapport au diametre de
Torifice , ce filet doit descendre verticalement ,
sans se détourner d’aucun coté, etil n'a a essuyer
d’autre résistance que celle du frottement causé
- par l'excés de sa vitesse sur celle des filets colla-
téraux ; mais comme cet exceés est infiniment petit,
sa vitesse finale est sensiblement due 4 toute la
hauteur du fluide au-dessus de l'orifice. Ainsi, en
nommant g la vitesse acquise par un grave a la
fin de la premiere seconde , et & la hauteur du
fluide , on sait que cette vitesse, par seconde, sera
Vag V%, ou V724 V&, * en prenant le pouce
pour I'unité de mesure. Les autres filets qui com-
posent la colonne verticale du réservoir , aprés
étre descendus presque verticalement pendant
quelque temps , sont obligés de se détourner de
la verticale par des courbes plus ou moins alon-
gées, pour s’approcher de lorifice ; et en y arri-
vant enfin , ils ont des directions qui approchent
plus ou moins de I'horizontale , selon qu’ils sont
destinés a passer plus ou moins prés du bord de
Porifice ou de son centre. Le mouvement de ces
filets se décompose donc suivant deux directions;

* Voyez ce qui est dit plus en détail, sur cette expression
de la vitesse , part. IV , scct. 1, § 1a3.
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Pune horizontale , ou il se perd, par la résistance
diamétralement opposée des filets qui leur répon-
dent de 'autre c6té; et autre verticale, en vertu
de laquelle ils font effort pour passer par l'orifice.
On voit par-1a que la vitesse verticale des filets,
rangés sur un méme rayon de Yorifice, décroit
du centre 4 Ia circonférence, et qu’ainsi la dépense
totale doit étre moindre qu’elle ne serait , si tous
les filets pouvaient se mouvoir verticalement
comme celui de I'axe. Il suit encore dela , que les
filets qui avoisinent le centre allant plus vite que
ceux qui sont plus prés des bords, la veine fluide,
aprés étre sortie de P'orifice , doit former un cone,
dont Vorifice est la base ; c’est-a-dire , qu’elle doit
diminuer de diametre au moins jusqu’a une cer-
taine distance; parce que les filets extérieurs sont
peu & peu entrainés, en vertu de la viscosité, par
les filets intérieurs, dont la vitesse est plus grande,
sans pouvoir se séparer d’eux; d’ou il résulte une
diminution dans le diametre de la veine. Cet effet
a été nommeé pour ce sujet contraction , et le plus
petit diametre s’appelle diametre de la veine con-
fractée.

6. M. I'abbé Bossut a observé que le point de
la plus grande contraction est distant du plan de
Torifice , d’'une longueur A peu prés égale a son
rayon , et que le diametre de la veine contractée
est 4 celui de Vorifice 4 peu preés dans le rapport
de 10 A 132,25, tellement que laire de l'orifice est
a Yaire de la veine contractée , comme trois est a
deax, environ. On sent bien que cette mesure est
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tres-délicate 4 prendre, et que ce ne sont que des
résultats moyens. Quoi qu’il en soit, si I'effet qu'on
vient de voir avait semblablement lieu dans les
orifices mémes, 4 toute charge , 4 tout diametre,,
et dans la situation verticale comme dans 'hori-
zontale, on aurait la mesure exacte de la dépense
par seconde dans tous les cas, pourvu qu’on sit
par lexpenence , le rapport qui existe entre la
dépense qui aurait lieu, si tous les filets étaient
mus avec la vitesse due 4 la charge entiere, et

~ celle qui est effectivement donnée par I'observa-

tion. La premiere se nomme naturelle ; et en
nommant A l'aire de I'orifice, elle estégale (5) 4 A
V724 k. La seconde est la dépense effective qul
est moindre dans un certain rapport. On peut
exprimer celle-ci en deux manieres différentes :
1° en multipliant par V"724% une aire moindre
que celle de l'orifice ; 2° en multipliant I'aire en.
tiere de Vorifice par 1/724—K V%, en nommant
K une perte de gravité quelconque que r expé-
rience doit donner. Cette derniere expression est
préférable A la premiere, parce que l'aire entiere
et la hauteur y restent exprimées, et qu'elle
donne d'ailleurs la vitesse moyenne de tous les
filets qui passent par l'orifice. Mais si on voulait
connaitre la vitesse moyenne des filets au point
de contraction , comme nous verrons dans la suite
que cela est nécessaire pour évaluer la hauteur des
jets d’eau qui sortent d’'une mince paroi ; il faudra
connaitre le vrai diametre de la veine contractée,
et 'employer dans I'expression de la dépense.
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7. Si on nomme D la dépense effective trouvée
par une expérience , on aura D=A V'724—K

V'h, d’oti l'on tire 724—K=<$7>,: en appli-
quant cette formule aux expériences que M. 'abbé
Bossut a faites sur des orifices horizontaux , ver-
ticaux et inclinés, qui, 2 méme charge,, donnent
sensiblement les mémes dépenses , on trouve les
résultats suivants.

Pour un orifice mince d’un pouce de diametre,
dont le centre est douze pouces au-dessous de la
surface de I'eau du réservoir , la quantité 724 —
K est égale & 277,777 ; et elle diminue insensi-
blement , 2 mesure que les charges augmentent,
tellement qu’'elle se réduit A 275,201 pour une
charge de 119 87 108, et A 294,131 pour une
charge de 15 pieds. Au contraire, dans une ex-
peérience ou l'orifice n’était recouvert que d'une
ligne de hauteur d’eau, cette quantités’est trouvée
égale i 304,193. Mais il est visible qu'alors il n’y
avait point de déviation des filets a la partie supe-
rieure de l'orifice , et la contraction devait par
conséquent étre moindre. Comme donc la légere
diminution qu’éprouve la quantité 724 —K , a
mesure que les charges augmentent, peut étre at-
tribuée au frottement contre les bords de I'orifice
et a la résistance de T'air , qui s’opposent a la
sortie de I'eau , avec d’autant plus de force, que
les vitesses deviennent plus grandes, nous pouvons
conclure , d’apres l'expérience , la quantité 724
—K, sensiblement constante et égale & 278 pour
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les charges ordinaires, quand on emploie un ori-
fice simple d'un pouce de diametre.

Les expériences sur des orifices plus grands
donnent encore sensiblement le méme résultat:
avec une charge de 11P 8 10", un orifice de
deux pouces de diametre , donne, par sa dépense,
la quantité 724 —K égale & 276,374, qui differe
peu de celle qui répond, 24 méme charge, a I'ori-
fice d'un pouce. Cette légere augmentation peut
étre attribuée 4 la moindre déviation des filets,
causée par le moindre rapport dela capacité du
réservoir au diametre du nouvel orifice, ou au
frottement des parois, qui est aussi momdre a
proportlon

La figure de l'orifice influe aussi trés-peu sur
la dépense et sur la valeur de la quantité que nous
considérons : qu’il soit circulaire, quarré, rec-
tangulaire et méme triangulaire, pourvu qu'il ait
méme surface. Cependant on ne peut pas nier
que les orifices qui ont moins de périmetre 4 sur-
face égale, ne donnent un peu plus de dépense
que les autres ; mais on peut négliger , dans la
pratique , ces légeres augmentations , et la for-

mule D=A L"278% représente sensiblement la
dépense par seconde, exprimée en pouces cubes,
d'un orifice percé dans une mince paroi. La vi-
tesse moyenne de 'eau , 4 son passage par cet
orifice , est exprimée par V298 2 ; en nommant
V et u la vitesse naturelle et la vitesse moyenne
effective,ona V: u ::V/724:V 278 : 8: 5,4
peu de chose pres.
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8. Si la dépense effective des orifices simples
était les ; de la dépense naturelle, ces deux dé-
penses seraient entre elles dans le rapport de la
sphere au cylindre, et on en conclurait que,

dans un diametre quelconque de Vorifice, les-

vitesses des filets, qui répondent 4 chaque point
de ce diametre , seraient représentées par I'élé-
ment correspondant du méridien de la sphere;
que la vitesse des filets qui touchent la paroi serait
nulle, et que celle dans le centre de l'orifice est
due i Ia charge entiere. Ces conséquences ne 8'é~
cartent pas beaucoup de la vérité; et si elles ne
sont pas tout-a-fait exactes , si la dépense effective
est un peu moindre que les 2 de la vitesse natu-
relle, il est probable que la viscosité du fluide en
retarde l'écoulement. On peut au moins juger
par-la dans quel ordre décroissent les vitesses de-
puis le-centre de I'orifice jusqu’a sa circonférence,
eu égard 1 la déviation des filets , qui est la prin-
cipale cause de la diminution de la dépense.

9. La seconde espece de contraction d’orifice
est celle qui a lieu quand I'eau sort d’'un réservoir
par un tuyau d’une longueur médiocre , comme
de deux ou trois fois son diametre’, et qu'elle
coule 4 plein tuyau, em suivant ses parois inté-
ricures, En appliquant la formule 724 — K =

( D )’ aux expériences de M: I'abbé Bossut ,

AV A
sur ces tuyaux additionnels, on trouve que pour

une charge de douze pouces, la quantité 724 —K

est égale 4 469,58, et qu’elle diminue insensible-

ment & mesure que les charges augmentent; tel- .
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lement qu'a 15 pieds de charge , elle n’est plus
que de 463,756. Ses variations dépendent des
mémes causes que nous avons marqueées ci-devant
et on pourrait supposer que , pour une charge
moyenne ordinaire, elle est égale a 470. On au-
rait donc pour les tuyaux additionnels D = A
V'470h: mais M. I'abbé Bossut avertit que les
dépenses des tuyaux additionnels qu’il rappdrte,
sont un peu faibles en comparaison de celles des
orifices minces, et il donne pour rapport exact
des dépenses naturelles, a celles des tuyaux addi-
tionnels , celui de 16 4 13. Nous ferons donc
724 —K=478 ; et, au pis aller, la différence de
V478 4V 70 n'est que d’environ -}, dont pour-
raient différer les vitesses calculées d’'apres ces
deux taleurs.

11 est trés-difficile de rendre compte pourquot
un tuyau additionnel, de quelques pouces de
longueur, oblige la veine fluide a suivre sa paroi,
et augmente la dépense que faisait I'orifice mince
dans le rapport de 10°a 13 : il faut pour.cela que
la déviation des filets se fasse dans un ordre diffé-
rent. 1l parait néanmoins constant que la vitesse,
qui 2 lieu dans I'axe du tuyau , reste la méme
qu’auparavant , c’est-a-dire, qu’elle est toujours
due i toute la hauteur de la charge , ainsi que
nous l'avons vérifié par I'expérience.

M. le chevalier de Borda a observé (Mém. de
I'Acad. an. 1766 ) que 'eau passant par un tuyau
additionnel , dont le bout pénetre dans le réser-
_ voir, et est entouré d’eau de toute part, y éprouve

’
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plusde contraction que lorsque I'entrée du tuyau
est dans le plan de la paroi du réservoir, ou
qu’elle est entourée d'un plateau. Cela vient, sans
doute, de ce que la déviation des filets est plus
grande , parce que le bout du tuyau est isolé : la
quantité 724—K y est égale a2 336, quand l'eau
suit les parois.

Si, outre cela, I'eau ne suivait pas la paroi du
meéme tuyau additionnel isolé, la contraction y
serait encore plus grande que celle qui alieu dans
les autres orifices percés dans une mince paroi,
et 724 —K se trouve égal 2 19r.

En général , puisque la vitesse est égale a

V'724—XK V'R, ona h= Z’

724—K

; ainsi la charge
nécessaire pour imprimer 4 l'eau une vitesse

quelconque V, en passant par un orifice isolé,
perce dans une mince paroi, est égale 4 :;—;: celle
qui serait nécessaire pour imprimer la méme
- vitesse par un tuyau additionnel ordinaire est
égale 2 }’7—;.

Mais si par la situation de lorifice , ou par la
forme du réservoir , 'eau se dirige mieux vers
Porifice, la contraction deviendra moindre a4 me-
sure que les obstacles , qui obligent les filets de
se détourner , seront moindres. Ainsi, par exem-
ple, un orifice quarré ou méme circulaire , placé
dans l'angle inférieur du réservoir, sera plus
favorable a I'éeoulement que celui qui serait au
bas et au milieu d’une de ses faces verticales

ou au milieu d’'un des cotés de son fond ; et ceux-
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ci donneront 2 leur tour moins de contraction
que ceux qui sont isolés, c’est-d-dire, un peu dis-
tants des autres ebtés du réservoir. On pourrait
distinguer ces divers degrés de contraction par
des noms différents, comme contraction environ-
nante , contractions latérales , contraction supé-
rieure , contraction inférieure.
1o. Quand on donne 4 un tuyau additionnel
une longueur plus grande qu’environ trois 2
quatre fois son diametre , I’eau éprouve, pour
s’y mouvoir, un frottement qui commence i faire
diminuer les dépenses, et 'ordre des vitesses de
Taxe A la circonférence, n’est plus le méme qu’au-
paravant; mais la charge nécessaire pour imprimer
a l'eau la vitesse moyenne avec laquelle elle s’¢-
coule,, est toujours. égale a 4 s> quand méme la
longueur du tuyau deviendrait trés-grande, parce
que la déviation des filets est semblable pour de
petites vitesses comme pour les grandes.
11. La troisieme espece de contraction d’orifice
est celle qui a lieu 4 I'entrée des longs tuyaux,
ou du lit des canaux ouverts , dont la section est
constante , et la longueur assez grande pour que
" le mouvement y devienne uniforme. Pour les
~tuyaux , cette contraction est la méme quaux
- tuyaux additionnels , comme je viens de le dire ,
" quant & la déviation des filets, mais non quant a

la diminution dela dépense etdela vitessemoyenne
+» de I'écoulement,, qui dépendent ici de deux cau-
« 8es ; la contraction d’orifice'a I'entrée du tuyau,
- et le frottement intérieur dans le tuyau. Ce sont
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deux résistances absolument distinctes , que le
poids de la charge doit vaincre : la premieré est
toujours proportionnelle au quarré de la vi‘tesse ,
et exprimée , comme je viens de le dire, par 478’
la seconde dépend non-seulement de cette vitesse,
mais de plusieurs autres causes dont nous parle-
rons bientot.

Quant aux canaux, si le fond de leur entrée
est de niveau avec le fond du réservoir d’ou ils
tirent leur eau, il n’y a aucune contraction infé-
rieure ; si I'eau passe sans obstacle de la surface
du réservoir dans le canal, elle prend d’elleméme
la chiite qui lui convient, au moyen d'une pente
qui n’est point leffet dune contraction supe-
rieure : restent donc les contractions latérales qui
sont bien sersibles, sur - tout quand la vitesse est
un peu grande. Nous avons remarqué a Tentrée
d’un canal rectangulaxre de 18 pouces de largeur,
incliné de {5, que l'eau qui y entrait sur une
hauteur de réservoir de 8 a g pouces, aprés avoir
glissé sur les deux arétes verticales de I'entrée, se
détachait entiérement des parois, jusqu’b. la dis-
tance d’environ 20 hgnes et qu’elle s’en rappro-
chait ensuite pour les rejoindre un peu en-dessous.
La surface latérale et concave de cette veine con-
tractée était verticale, ét laissait voir a sec'le fond
du canal entre elle et la paroi, Cet effet n'avait
lieu, 4 la vérité, que parce que la vitesse lde Peau
etmt fort grande ] quand elle devenait moindre,
ce vide latéral était rerupli par une eau stagnante
‘ou tournoyante; et dans les plus petites vitesses,
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on remarquait toujours une contraction qui se
rendait sensible par I'irrégularité de I'écoulement
vers chaque angle de I'entrée.

Le canal , sous la forme d’un trapéze, donnait
lieu & une contractlon beaucoup moindre, et la-
raison en est sensible ; car sa section s’évasant
beaucoup par le haut, il dépensait davantage a
sa surface que le canal rectangulaire ; et o’y ayant
point non plus de contraction supérieure , celle
des cotés était diminuée aussi par le poids méme
de leau qui remplissait le vide inférieur qui ten-
dait’ ¢’ y former. Quoi qu’il en soit , nous avons
trouvé que la valeur de 724—K variait dans ces
expériences , depuis 530 jusqu’'a 660. Mais il est
probable que si notre canal et été beaucoup plus
large, la contraction, qui ne peut étre que laté-
rale , aurait été d’autant moindre, que la somme
des parois latérales aurait été plus petite que celle
des largeurs du fond et de la surface.

1l parait donc que, dans la pratique, quand la
vitesse de I'eau est bornée, et la largeur d'un
canal considérable en proportion de sa profon-
deur, la contraction d’orifice est trés-peu sensible.
Nous aurons occasion de revenir sur cet article
dans la suite.

12. Enfin, la quatrieme espece de contraction
est celle qui diminue la dépense des reversoirs.
On en peut distinguer deux sortes. Les reversoirs
peuvent étre places immédiatement dans une face
d’un réservoir, ou étre employés & barrer le cours
d’une riviere ou d’'un canal , comme sontles écluses
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sur les rivieres navigables de la Flandre. Dans les
premiers, la contraction latérale peut étre sensi-
ble ; dans les autres, elle se trouve d’autant plus
diminuée , que le rapport de la largeur du canal
4 celle du reversoir sera moindre ; et enfin elle
devient nulle, lorsque ces deux largeurs sont
égales. Mais la contraction inférieure a lieu dans
ces deux sortes de reversoirs, parce que leur
seuil est toujours plus haut que le fond du réser-
voir. La partie supérieure n’éprouve aucune con-
traction ; car chaque- filet supérieur a une vitesse
réelle , due entiérement i sa chite depuis la su-
perficie du réservoir.

Dans la premiere espece de reversoirs, nous
avons trouvé 724—XK égal & environ 680; et dans
la seconde, 4 peu pres & 700. 1l y a lieu de croire
que cette quantité se rapprocherait encore plus
de 724, dans des reversoirs ordinaires.

13. On voit, d’aprés ces observations, que
nous sommes bien loin de pouvoir calculer avec
précision les effets de la contraction dans tous
les cas ; car il y a une variété infinie dans la
disposition des orifices , sans parler de la contrac-
tion occasionnée par les piles d'un pont, ou par
une vanne i demi-levée , sous laquelle on force
Peau de passer avec une certaine charge. Mais il
était nécessaire de donner sur cette matiere des
notions un peu étendues, sans lesquelles nous
aurions eu de la peine A exposer, avec clarté ce
que nous avons & dire sur le mouvement uniforme.’

Tome 1. ' 2
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CHAPITRE IIL

Principe du mouvement uniforme ; similitude entre
les tuyaux de conduite et le lit des rivieres ; for-
mule primitive du mouvement de.l'eau dans un
lit quelconque.

14. N 0oUS nous proposons (.l'examiner, dans le
courant de cette premiere partie, les lois que suit
Yeau, en vertu de sa fluidité, pour couler dans le
lit des rivieres, des canaux et des tuyaux, en con-
sidérant sur-tout les vitesses qu’elle y acquiert, -
A raison de sa pente et des dimensions du lit qui
la renferme. Cette matiere a été si peu appro-
fondie jusqu’a présent, malgré I'utilité dont doit
étre une théorie exacte sur cette partie de I'Hy-
draulique , qu’elle peut passer pour neuve. On
n'a tout au plus qu’effleuré les notions les plus
communes sur le cours des eaux; et il se eommet
tous les jours des fautes trés-graves en ce genre,
par une suite naturelle de I'ignorance ou sont bien
des personnes qui manient les eaux, des prin-
cipes d’'une science qui intéresse tant le bien de
la société. Cependant nos erreurs sont, en cette
matiere, d’une toute autre conséquence que dans
les objets de gout, de luxe ou d’agrément; parce
que toujours il.en résulte , ou un dommage réel,
ou la perte de quelque avantage précieux.

15. Le mouvement de I'eau qui coule, dans le
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lit d’'un fleuve, pour s’aller jeter dans la mer, est
di 4 deux causes : 1° 4 I'action de la pesanteur,
qui oblige les corps i descendre sans cesse, quand
aucun obstacle ne les arréte ; 2° A la mobilité des
parties de I'eau, qui leur fait prendre un niveau
parfait dans les vaisseaux clos, ou les détermine
a s'écouler du co6té ou elles éprouvent moins de
résistance. En effet, si 'on imagine un élément
de I'eau , une molécule primitive, pressée de tous
cOtés par les autres éléments voisins qui I'entou-
rent dans un vaisseau fermé, la pression qu’elle
éprouve étant égale de toutes parts, elle doit de-
meurer en repos: mais si la surface de I'eau n’est
pas de niveau, et qu’elle baisse d’'un cété, comme
cela arrive dans le courant d’un fleuve , la diffé-
rence de hauteur qui se trouve entre la colonne
d’eau qui pousse cet élément par derriere , et
celle qui tend 2 Pappuyer pardevant, est la force
qui oblige I'élément & se mouvoir du cité ou la
pression est moindre; et il obéit & cet effort avec
beaucoup de facilité , & cause de 'extréme mobi-
lité des parties de 'eau. On voit par-la que tous
les éléments situés A différentes profondeurs, sont
poussés avec une ggale force dans la direction du
courant , et qu’ils doivent par conséquent tendre
i se mouvoir avec des vitesses €gales , depuis la
surface jusqu’au fond.
Pour rendre cette veérité plus sensible , suppo-
sons que toute ]a masse de l'eau , contenue dans
le lit d’'une riviere , devienne immabile par la

congélation , en conservant néanmoing la pente
2.
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qu'elle avait 2 sa surface ; si tout-i-coup elle
reprend sa fluidité, les molécules situées au fond
ou vers le milieu de la profondeur, ne seront pas
plus pressées, dans le sens ou le fluide péut se
mouvoir, que celles de la surface. Une tranche
transversale de la riviere occupant, par exemple,
un pouce de longueur & sa surface, éprouvera
une force accélératrice qui sera a4 la gravité,
comme la différence de niveau de 'amont 4 I'aval
est 2 un pouce ; et le mouvement sera uniquement
produit par la pente qui se trouve 4 la surface du
fluide , sans dependre de la pente plus ou moins
grande plus ou moins réguliere que peut avoir
le fond du lit.

Nous établirons donc pour premier principe,
que la force motrice de chacune des molécules
d’eau qui composent une riviere, provient simple-
ment de la pente qu’elle acquiert a sa surface.

.16. La pente d’une riviere, ainsi que celle d’'un
plan incliné , est la différence de niveau qui se
trouve entre deux points qui sont joints par une
ligne droite, dont la longueur est connue : elle
doit s’exprimer par la hauteur du plan, divisée
par sa longueur. Dans I'expression de la pente
des rivieres,, on confond ordinairement la base du
plan incliné avec sa longueur, parce que ces deux
lignes sont sensiblement égales entre elles. Nous
avertissons donc ici que, quand nous parlerons
de la pente des eaux courantes, nous entendrons
ordinairement celle qui se prend a la surface de
Yeau, et non celle du fond du lit : car., quoiqu’il
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soit assez commun que celle-ci soit parallele 4 la
premiere, il peut néanmoins aussi 8’y rencontrer
des contrepentes et des inégalités qui sortent de
la regle ordinaire, et qui ne sont point pour le
présent I'objet de nos recherches. Cette maniere
de prendre les pentes de I'eau, est d’autant plus
raisonnable , qu'un canal peut avoir beaucoup de
pente sur la longueur du fond de son lit, tandis
qu’il est de niveau & sa surface ; et dans ce cas,
I'eau n’y a aucun mouvement.

17. Nous appellerons sectior du lit dune riviere,
d’un canal ou d’un tuyau ,le plan perpendiculaire
a la direction du courant qui représente I'aire ou
la coupe de la veine fluide qui est en mouvement;
et la paroi de cette section est le contour déve-
loppé de cette section qui représente le profil du

lit solide, dans lequel I'eau se meut. Ainsi la sec-

tion du courant est un plan, la paroi de la section
est une ligne. Mais quand nous dirons /a paroé
d’un tuyau,ou la paroi d’un lit, nous entendrons
par ces expressions la surface intérieure d’'un tuyaun
ou d’un lit qui est mouillée ou baignée par le fluide.

18. La pesanteur spécifique des liquides est
indifférente pour leur mouvement , si on fait
abstraction de la résistance que le lit oppose
leur descente. On sait que eau tombe aussi vite
dans le vide que le mercure, qui pese 14 fois au-
tant. Mais il n’en est pas de méme de la gravité:
comme celle-ci est la cause réelle et immédiate
de la chiite des corps, si elle vient 4 augmenter,

la chite, qui est son effet, devient aussi plus
: a..
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grande dans le méme temps ; et le contraire arrive ,
si elle vient 4 diminuer. On pourrait dire, par
cette raison , que les fleuves coulent plus vite
vers les poles que sous 'équateur, parce que la
gravité y est plus grande ; mais cet avantage est
compensé par le froid, qui y Ote a I'eau une partie
de sa fluidité , ainsi que nous I'avons éprouvé.
19. Si I'ean n’éprouvait aucune résistance de
la part du lit dans lequel elle coule, sil’attraction
des parois de son lit était nulle, si sa fluidité
enfin était parfaite, sa force accélératrice , c’est- -
a-dire, sa pesanteur relative accélérerait continuel-
lement son mouvement et preécipiterait son cours,
a la maniere des corps graves, qui tombent libre-
ment; c'est-4-dire, qu’elle acquerrait sans cesse
de nouveaux degrés de vitesse. Par-1a, la terre et
ses habitants se trouveraient privés de tous les
secours que nous tirons des eaux courantes; elles
s’écouleraient si promptement, que la surface de
nos campagnes, desséchée aussi-tdt qu’arrosée,
deviendrait inhabitable. La ténacité d’aucun sol
ne pourrait résister 2 la violence des torrents, et
la force accélératrice deviendrait un agent destruc-
teur , si, par une providence bienfaisante , la
résistance du lit et la viscosité de l'eau, n’étaient
un frein qui la contient et met des bornes 4 sa
rapidité. Ainsi le frottement contre les bords,
qui , par l'effet de la viscosité , se communique
a toute la masse, et 'adhérence méme que les
molécules ont entre elles et avec les parois, sont
des causes de résistance qui sont relatives aux
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vitesses : de sorte que la résistance augmentant
a mesure que les vitesses deviennent plus grandes,
elle doit parvenir & égaler la force accélératrice ;
alors la vitesse acquise se maintient et reste uni-
forme , sans pouvoir acquérir de nouveaux de-
‘grés, a moins qu’il ne survienne quelque chan-
gement dans la pente ou dans I'ouverture du lit.

20. Dela suit ce deuxieme principe, ou plutot
cet axiome, que quand l'eau se meut uniformé-
ment, la résistance qu’elle éprouve est égale a sa
Jorce accélératrice.

21. De méme que dans la Theéorie des écoule-
ments par des orifices, on considere laire de
Porifice , sa dépense et sa charge, et qu’on déduit
de 'expérience la valeur de la vitesse mmoyenne de
I’eau i Yorifice ; nous considérerons aussi,, dans
la Théorie du mouvement uniforme, la section,
la dépense et la pente d’un lit ; et nous détermi-
nerons, par le secours de I'expérience, quelle est.
la vitesse moyenne qui répond i cette dépense ;
et qui est produite par les deux autres données.
Nous définissons cette vitesse moyenne, en disant
que c’est une vitesse imaginaire , ou qui n'existe
souvent qu’en un lieu de la section qu’on ne peut
déterminer; qui est moindre que les plus grandes
vitesses des filets du courant , plus grande d’ail-
leurs que les plus petites, et telle enfin que, si
on la multiplie par la section, on trouve un pro-
duit égal & la dépense du courant , c’est-a-dire ,
2 la masse d'eau qui s'est écoulée pendant un
temps déterminé.
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Mais' comme on a besoin, dans ces sortes de
recherches, d’une trés-grande précision, et que,
d’un autre coté, les expériences sur les rivieres
et les canaux sont peu susceptibles d’assez d’exac-
titude pour qu'on puisse s'assurer de bien me-
surer leur dépense , il nous a été extrémement
avantageux de rapporter la théorie du mouvement
uniforme , aux observations faites, le plus sou-
vent , sur des tuyaux de conduite , dont la dé-
pense, la charge et la section, se peuvent mesurer
avec toute la précision qu'on peut desirer. Ainsi
il faut commencer par montrer la parfaite analogie
qu’il y a entre un lit de riviere et un tuyau hori-
zontal ou incliné.

22. Soit AB un tuyau horizontal dont AD est la
charge entiere. Cette charge est une force motrice
qui peut étre considérée comme divisée en deux
parties ; 'une employée 4 imprimer la vitesse,
Pautre & vaincre la résistance qui nait du mouve-
ment dans toute la longueur du tuyau. Or, il n’y
a qu une seule combinaison , un seul partage qui
puisse satisfaire A cette condmon Supposons que
E soit le point de partage ; de sorte que DE étant
la hauteur de charge nécessaire pour imprimer
a Peau la vitesse moyenne quelconque uniforme,

avec laquelle elle doit couler (charge relative &

la contraction d’orifice qui a qui a lieu en A)le
reste EA soit la partie de la charge qui fait équilibre
a la résistance. Dans cette supposition, si on
adapte au point E un tuyau de méme longueur

et de méme diametre que le premier , et quon

!



PARTIE I. SECT. 1. CHAP. Il 25
l'incline jusqu’a ce que 'extrémité inférieure de
son axe rencontre I'axe du tuyau AB ,en un point
quelconque C, je dis que les vitesses seront égales
dans les deux tuyaux , et qu’ils auront la méme
dépense : car la force motrice, dans le tuyau in-
cliné, est composée des poids de la colonne DE
et de la colonne EC. Mais en décomposant ce
dernier , on voit qu'une partie est détruite par
la résistance du plan incliné , et qu'il ne reste
qu’un poids égal 4 EA, qui pousse la colonune
dans la direction EC. Tout est donc €égal dans les
deux tuyaux, forces motrices , longueurs , dia-
metres ; il faut bien qu’il en résulte méme vitesse -
et méme resistance.

Le tuyau EG a de plus une propriété particu-
liere ; c’est que le poids relatif , ou la force accé-
Vératrice d’une tranche quelconque de la veine
fluide qu’il contient, est égal et fait équilibre 2
la résistance de cette méme tranche : car la résis-
tance sur la longueur EK est vaincue par le poids
relatif de la colonne EK, comme celle sur la lon-
gueur EC est vaincue par le poids de la colonne
EG. On peut donc raccourcir ce tuyau ou l'alon-
ger a l'infini , sans faire varier la vitesse , tant
que la charge DE restera la méme.

Si, en laissant la charge constante, on alongeait
le tuyau horizontal jusqu'en G, il faudrait que
la vitesse diminuit, pour que la charge fiit en-
core capable de vaincre la résistance augmentée
par cet alongement : la division se ferait en un
point quelconque I, ensorte que DI serait la chitte
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due a la nouvelle vitesse, et IA le reste de la
charge empk)yée a vaincre la résistance ; tellement
que le mouvemen