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c. premier vollUlle et Ie IfICOnd traitent du mOUTement uniforme flt

varie de l'ean dana lea rivieres, I.a callaux et I.a tuyaux de conduite;
- de rorigiuadea lIeu..a, etde l'etabliuement de leun lits; - de reffe!
d.. ec1uMi, d. pon" et dee revwraoin; - dea jets d'nu; - de II navi­
,ation taut aor lea ftvierea que dana dea canaox etroita ; - de II resistance
dea Haidea en general, et de celle de rair et de r.au en particulier.

I.e tromeme et deruier volum. traite du feu ot de raction qu'it exerce
sur lea elements de. aubstance. qui puaent par lea trou. elata auceeaaifa
dellarete, de liqmdiiO, et de vaporisation; - de rair en particulier; de
.. denair.!, ie .on poida, ot de IOn volume; - de la mauro do calorique
qui apt It1Ir rair; - de ratmoepbere et de ... modifications; - de I.
JQesure du calorique apaDt aur reau, rether, ralkool et Ie mercure;
_ dea affinites clif(erentes de en subatancea; - de la theorie et de I.
mei1leuro conatrDction du blrometre et des tbermometres; - euJin, do
la mlniere de mouvoir lea Hnid.. par lea forcea central...
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PRELIMINAIRE(I~

LE principe.' de toutes les connaissall~ est·
dans l'entendement humain ; et r~sprit· d:e
l'homme, en qualite d'etre actif, developpe ceo
germe precieux, et en dirige l'energie versles.
objets qui flattent. ses desirs , ou qUi Ipeuy~nt.
satisfaire ses besoins. NollS raisonn~ms: tou­
jours j11S~ ~ quand nous n'a"p"p\i<{Uons aup. 5uiet
que les idee.squi sont puisees dans.la natl,lre.
de \a ch~&e ; mais on donne au contr~re dans
routes 80rtes .d'erreurs , quand on ~~ p~o~~

cnpe, en voulant conclure avant de rail!onner.,
raisonner avant·. de .conna~tre , et CQPbaitre
avant d'av~ir examine. Plus IJobjet d£:1)()s re-;
cherches .est simple en. lui-meme, plU4.no~:
esprit en saisit aisement les rapports, et s~eIeve ,.
d'une verite ,3. line autre, jusqul celles qui pa­
raissent' -les plus ahstraites : aus$i avons -, nous
fait de grands progres dans Ia geowetIje et

(1) C'~\ cel~i de l'edition de 1786.
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VJ DISCOURS

dans les au~res sciences, purement intellec­
tuelles, par~ ;epell~si.s<1Iltfendee& sur des hy­
potheses simples, et qu'on n'y considere que
les propriet.C~ de, l'etegdue absmrite'; mais
quand l'objet est materiel, et que-" Ii'e- c6nnais­
sant ni la grosseur ni la forme de ses parties
eIementaires, ni les lois que rAuteur de la na­
ture leur a imposees, nous voulons neanmoins
~rh~ip 'leg, effetw , calculer les effortS , diriger
r~tiOR'; JQI natui'e M&r& se mOl'ltte indepen-'
dante:~'1rotre ega,d f'et, t'OujOurS'ldele ala loi·
qui Iuio est pr~Pite,~t que R011S' igiwtoJ1s-, eUe
coJ1.t1'tlrie nos 'tUes-.,: ~coircerte' 'nos; projeis ,
rend iMaUelYnos ~orts.· . .
,,&.~ eoon~tre· afond la na1nre des eIe­

rtie:ft4!8i. est ~. pretention vai~ 'l- po.rf:e que nos
G-rg~neil '801d trap gt'flI8siiers poaF cela: 8UPPO­
ser .tet masses ef des fonnes a son gre ,. c'est
ffiip& lHi- systeme qui ne pent scmr de fonde-'
meBt;~auetine seience; mais interroger la na-'
~; efud\ep')e& iiois qU'elle s'est prescrites , la
.prendre _11' Ie fait, lui derober son secret,
.0'est Ie seul moyen de la maitriser ,- et ;fa vraie
marthe de tout esprit raisonmrble.
. Ai~i quand Kepler eut deoomett lit loi de'

Ja revoPMion des planetes , Galilee celle de Ia
pesanteur, Pascal celIe du paids de l'atmo­
.phere, Newton cellede l'attraction e~.des routes



PBELUlINAI-RE. 'Vij
de la Iumi~re , on vit naitre· de ces ~ouvert.8i
J'astronomie, Ia chimie, la, phy~quQ, la hal..
listique, la mecanique, et foptiqll6; et toutea
les fois que l'hom~ea pu d~velopperune loi
de la nature, inconnue jusque-Ia , il a toUjoUf&

pose la base d'une science nouvelle, qui noUJ
a appris a appliq101er a notre usage des etres
auparavant rebelles , et it soumettre aJlOf V()T­

lontes les elements Jes plus indepen<!an1;s. S'¥
reste au cODtraire plusieurs affets Jlatu~ls "
dont 1a marche nons parait bizarre, at dopt Ie .
resultat se derobe anos calculs, ·c'. que nous
ignorons Ie principe general dont ils .d6pen...
dent, la regie qui les gouverne , Ie reS60rt.
cret qui les produit.

Tels sont en general plusieurs.pheuomeuea
que les fluides nons pr~sentent; et tel est en
particulier Ie mouvement de reau dans 'un lit
queiconque. On sait que iusqu'a:pres~nt nos
connaissances en hydrau)ique SQnt oextteme­
ment bornees ; car, quoique de grands gQies
_s'y soient appliques en differents temps, ll0lUt

sommes encore , depuis tant de siec1es ,dans
nne ignorance presque absolue des vraies lois
auxquelles Ie mouvement de reau est assujetti:
a peine, depuis cent cinquante ans , a-t-on de­
couvert, a l'aide de l,'experience , queUe est Ia
duree, la quantite et Ia vitesse de l'ecoulemen~

.. I



viij DISCOUJ\S

de I'eau par un orifice quelconque. Tout ce.qUi.
eonceme Ie cours uniforme des eaUx qui ar­
I'Osent la surface de la terre, nous est inconu ;
et pour se faire une idee du peu que nollS saM
volis '. il suffit de jeter un coup-d'reil sur ce que
nons ignorons. Faut-il apprecier la vitesse d'un
fleuve dont on connait la. largeur, la profon­
deur et la pente ; determiner aqueUe hauteur
il elevera ses eaux, s'il vient arecevoir un autre
fleuve dans son lit; prevoir de combien il bais­
sera si on lui fait une saigntfe ; fixer la pente
qui conviebt aun aqueduc, pour conserver a
ses eaux une vitesse donnee, ou la capacite .
du lit qui lui convient pour amener dans une ~

viUe , avec une pente donnee, une quantite
d'eau qui suffise ases besoins; tracer les.oon­
tours d'une riviere, de telle 80rte qu'eUe ne
travaille point achanger Ie lit dans lequel on
l'a renfermee; prevoir l'effet d'un redresse...
ment, d'une ooupure, d'un revers<;>ir ; Calculer
la ttepense d'un tuyau de conduite , dont la
longueur, Ie diametre et la charge sont don-
mfs; determiner de combien un pont, une
retenue, une vanne feront hausser lea eaux
d'une riviere ; marquer jusqu'a queUe distance
ce remou sera sensible, et prevoir si Ie pays
n'en deviendra pas sujet aux inondations; cal­
ewer la longueur et les dimensions d'uD canal
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destine adessecher des marais perdus depuis
long-temps pour l'agriculture; assigner la
(onne Ia plus convenable aux entrees des ca­
naux, aux· confluents ou aux embouchures des
rivieres; derenniner la figUre la plus avanta­
goose adonner aux vaisseaux ou aux bateaux t

pour fendre reau avec Ie moindre effort; caI­
euler en particulier la force necessaire pour
mouvoir un 'corps qui flotte sur reau ; toutes
ces questions, et une infinite d'autres du meme
genre sont encore insolubles : Ie croirait-on? on
ignore presque encore aquoi est egal Ie choc
de reau, quand eUe frappe directement un
plan; aplus forte raison quand eUe se meut
oontre des surfaces conv.exes de toute espece.

Tout Ie monde'rsisonnti sur l'hydraulique';
mais il est' peu de personnes qui l'entendent :
cependant chaque royaume, chaque province,
chaque ville 'a ses besoins en· ce genre ; Ia ne­
cessite, 1a commodite , Ie luxe, ne peuvent se
passer du secours'de l'eau ; il faut la conduire

i au centre de nos haf.tations ,nollS garantir de
ses ravages, lui faire mouvoir des machines qui
80nIagent notre faiblesse, decorer nos demen­
res , embellir et nettoyer nos villes , augmenter
au conserver nos domaines , transporter de
province aprovince, ou d'un bout du moude
al'aiu~ , tout ce que Ie besoin , ]a delicatesse

.. I



X DISCOURS

ou Ie luxe ont rendu precieux. aux hommes ; il
faut contenir de grands fleuves, changer Ie lit
des rivieres, creuser des canaux, b:1tir des
aqueducs. Qu'arrive.t-il ? Faute de principes ,
on adopte des projets dont la depense n'est que
trop reelle , mais dont Ie succes est chimeri­
que; on execute des travaux dont l'objet se
trouve manque; ·on constitue retat , les .pro­
vinces,'les communautes, en des frais conside­
rabIes, sans fruit, souvent meme' a leur pre.
jud.ice; ou du moiDs il n'y a point de propor­
tion entre la depense et les avantages qui ell
resulteDt.

La cause d'un si grand mal, je Ie repete, est
l'incertitude des princi.~, la faussete de Ia
theorie que l'experieo<:e dement, Ie peu d'ob­
servatioDs faites jusqu'a-present, et la difficulte
de .lea bien faire. On a, fait, a Ia verite, quel...
ques experiences sur Ie mouvement de l'eau,
8. Ia sortie des orifices; et on en a ded~it nne
theorie qui emane .de celie de la chute des
graves, et des regles qUi suit Ja pression des
fluides. Josque-Ia la marclIe est assuree. L'hy­
drostatique en effet est fondee sur des prin-

.cipes fort simples, qui rendent raison des lois
que suivent les fluides dans l'etat de repos, en
vertu de deux proprietes, la pesantelll' et la
fluidite, qui asissent seules d~. c~ ~~~ Mais

. .
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am' quel raisonnement 'peut-on fonder I'appli.'
c:ation des formules de l'hydrostatique au cours
unifonne d'nn Heuve, qui ne peut devoir la
~itesse avec laquelle it se meut, qu'~ la pente
de son lit prise a·/a suiface du courant, it sa
largenr et a. sa profondeur? II est vrai que,
daR! les deux cas, la gravite est la cause gene­
rate du mOUTement; maia dans les eaux cou­
rantes, il est une loi qui modifie ce principe,
loi dont Ia decouverte doit servir de base a.
fhydrauJique ~ et faire rejeter toute theorie
fondee sur des' hypotheses imaginaires, qui
ne peuvent conduire qu'it des consequences
absurdes. "

Quand on ~\1t decou"e~, paT "experience,
que Ia vitesse 'de ['eau qui sott d'un vase par
un orifice, est proportionnene a la racine
quame de la charge, on s'occupa d'abord a
verifier ce fait assez surprenant; et, par nne
etrange meprise, on voulut ;appliquer ce prin­
cipe a toute espece de IDouvemeut des eaux.
Varignon , .Mariotte, Guglielmini, et tons l~s
autres, en' font'la base de I'hydraulique-. Ce
demier calcule par la parabole la vttesse delt
filets d'nne riviere a differentes profondeurs,
et Ia suppose nulle ala surface, plus grande
au milieu, et la plus grande au fond. C'est
d'apree cette hypothese qu'ilassigne 18 depens~ .

..
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du. Danube dans son Traite des' Raux cou-'
rantes : il etait cependant trop boil obsC'rYa­
teur, ainsi que Mariotte, pour ne pas s'apper­
cevoir que, dans les tuyaux de conduite et danS'
Ie lit des rivieres, Ie frottement de l'eau contre
les parois altere et <Ienature entihement l'ordre"
des vitesses d'un orifice. M~riotte a fait acet
egard quantite d'experieBces utiles; mais ii­
n'en doouit aucune regie generale.

Guglielmini cependantl"~ctifia ensuite ses'
premieres idees, d'apres -un. grand nombre
d'observations qu!il fit sur Ie C()'lJrs des rivieres.:
On. voit .dans son ouvrage ,de, la Nature des'
Fleuves, qu'il s'est bien apperc;;u que la re-',
sistance du fond retarde cOllaideJ?ablement IaJ __ • _

vitesse; et, ~lO~,lui, la viscosite de I'eau pl'O-l
cure am: molecules superieur-es plus de vitesse:
qu'elles n'en devraient avoil-., smvant la.. loi.
parabolique: il oks~rve que,la yi~ssemoyenrie
est souvent a'\l IJ)ilieu de la profondeur; quel
les obstacles mUltiplies font perdre la vitesse.
acquise par la chute; <pIe la pente alors' di..:
minue, et qu'eUe peut devenir tres-petit-e; il
~ouve que, 'Yel'$le bas de son,coun, Ie Reno
n'est incline que de 50 secondes, ce qui re­
vient a une pente moindre que 4.'•• ; mais il.
pense que l'eau, en augmentant de profon- .
deur, acquiert par la pression la force de.la.
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.dlllte qutelle avait perdue; ii· n'a pas ignore
qu'iJ existe un rapport entre l'action du cou­
rant et 1a consistance du lit; que les fleuves
ont la force de ronger Ie .fond, et de diminuer
leur pente ala longue, quand leur· vltesse est
trop grande, et qu'll y a un point d'equilibre
entre cette' force et Ia tenacite du sol, qui
s'etablit naturellem:ent· par l'elargissement du
lit.

Quant 11 l'intensite du frottement de l'ean ,
noDS venom de trouver, depuis la publication
des Principes d'Hydraulique, que M. Pitot avait
pose depuis long-temps un principe fonda·
mental a cet egard. Parmi Ies Memoires de
J'Academie des Sciences POUl' 1728, on en
trouve un de cet academicien, dans lequel ,
apres avoir demonf;nf qu'amesure que les corps
aogmententde volume, leurs surfaces croissent
en moindre rapport, ou qu'en genenlt Ie rap­
port des surfaces au soliditesest comme l'in­
veqe des cOtes homologues; il en fait l'appli.
cation aux resistances des corps semblables ,
qui Be meuvent ~s les fluides '; et il con­
clut, en parlant du frottement de l'ean dans
les tuyaux, qu'a vitesses 'egales, il est, par rap- .
port au volume d'eau, en raison inverse des
diametres.

M.. Couplet, tit enswte des experiences sur

~ l



xiv D1SCOUBS

les conduites d'eau de Versaillei, qui don..
nerent nne idee de Ia grande alteration que Ie
frottement occasionne au· C<HlI'& de l'can : ces
experiences De furent pas anez multipliees;
d'ailleurs lea moyens etaient trap imparfaits ;
aussi la theorie qu'il en a vOulu ·d6du.ire, et
celIe que M. Belidor y a suh.titllk, De meri­
tent auenne consideration.

'Telles etaient nos connaissances sur Ie mOll·
vement des ea.ux oourantes, 'Iorsque lei plus
grands geometres, MM. Daniel Beroonlli et
d'Alem.bert, soumireot ce mouvemeot RUX re­
cherches de l'analyse la plus savante et la pm.
compliquee. CoJlUbe~tpar les us les plus
simples, ils ont ~samine d'abard l'ecoulement
par des orifices, dans lesqu.eIs JefroUlementest
Ie moins sensible. Newron lea avait precedes
dans cette recherche; mais la difference .des
resultatw a ete Ia suite de celle d2s hypotheses
qu'ils avaient adoptees; et l'experience n'a pas
tOlljours avooe leW'8 principes. Ces efform.ont
du mains sem amontrer la difficulte de sOu..
mettre a l'analyse ·Ie mOUTeDlent des ftuides;
et l'on o'a pas meme ~nte d'eD &ire l'applica..
tion au conn des rivieres d'une certaine 000"

sequence. Enfin, 1\1. l'abbe Bouut a senti fa
necessite de prendre l'experience pour gWeW
daPa da recherches alllli delicates; iI a,fait, .
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avec nne sagacite digne de lui, et avec une
exactitude eronnante, un grand nombre d'ob­
servations sur -Ie mouvement de rean qui conle
par des orifices de difl'erentes especes, par des
tuyaux de diametreset de longueurs differents,
et dans des canaux factices. C'etait sans doute
Ie senl chemin qui pouvaitconduire ala ~rite;

et M. fabbe Bossut a ouvert Ia carriere d'une
maniere si n~v~ et si judicieuse, qu'il _, pour
ainsi dire, Ie mente dc'tou Jes efform qui ont
succOOe au sieos.

•Persoone ne pent nier que si detIX fleuves
ont meme profondeur, meme largeur et mesne
pente., et qu'ils coulent sur unfond homogene 'I

leurs vftesses ne diffeTeront en rien; mai& si
on vient a changer un seW de ces aocideJIIIs,
la vttesse croitra OD diminuera, sans C8l!I8e1"

Deanmoins d'e~ uniforme. lusqu'a-present
aucn.ne theorie connue n'apprend a. ca.J.cWer Ia
l'itesse 'I d'apres ces donneES.: or, la wtease
dant inoollDue,.1& de,ense rest aussi;· et,
par une suite n~oessaire, an ne peut prevoir
Ie sucres d'aucune operation sur Ie lit des 8eu­
ves, ni resoudre un seal probleJDe qU y ait
rapport.

Frappe de l'ignoranee ou noas laissent -U05

meilleursallteurs sur une matiere aossi imp6l'­
taBte, ie devQm lapartie del'Hytlrod~
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de M. l'abbe Bossut, qui traite du mouvement
des eaux, aussitOt que cet ouvrage deVint pu­
blic, et j'y cberchai la solution du probleme
qui me paraissait devoir ctre' la clef de' l'hy­
drauliqu..e; c'est-a-dire, de determiner queUe
est la vitesse d'un courant dont la, pente et Ie
lit sont donnes ; mais le8 experiences n'etaient
point encore assez decisives ni assez variees
pour atteindre jusqll&-la : je n~ sais sil'ou­
wage que je venais de parcourir me cominU·
niqua IDle portion de la sagacite de son auteur;
mais je me mi& ft consideDer que si Teall- etait
parfaitement f1uide, et qa'elle coulat dans un
lit infioiment poli, de la part duquel elle n'e­
pro~v8t aucune resistance, eIle acccHererait
son mouvement a la maniere des corps qui
glissent sur des plans inclines : car il est evi...

. dent que Ia pente ala surface est la senle cause
efficace qui engen4re son mouvement, puis.
que sans elle Ie lDouvement ,n'a pas lieu. Or,
la vitessed'un Heuve ne s'accelere pas it. l'infini;
au contrai~ eUe persevere dans un degre assez
home, quand eUe a atteint I'uniformite, et eUe
n'augmente plus ensuite sans cause; d'ou. il
suit qu'il existe quelque obstacle qui detruit la
force acceIeratrice, et l'eD1peehe d'imprimer a.
I'eau de nouveaux degres de vttesse. Or, en
quoi peut co~ter cet obstacle., sinon daDS
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\e fro~B1ent que'r~ 'cisuie d~ Joel 'Part-des
parois du. lit, et dans Ia'- viSC~~alt,lfhnde?
La ~sOOsite settle pentdoo:he-t lien i ''ileax'es­
pecesdemistanee ~~rlrite <joi "fient tfail mou­
'fem~t intestin des pa.~S" <Ill ftaid~, dobt ftl
inobHiti estiftapa'rfaite~'et fal1tre~ l'adhesioh
natul'e1te qtre. .res parti~,,~ llV~ ~e lit dans
~~~ tDel1\tent.: .' ..i,""

Ces 'call~~ ~s8ant -et'1scltiblM, I"el '-Vetlllnt "

~er 'Ia torce ~ratrice de l'~ tou~nte,
test-it-dll'e sa force rdatige pour aesreriare' !e
long du p11UI: iftdiOO' de son lit, fa 'Vites~ ne
pent pl\u"a.ugme:nter, et eRe devietit'tttHfdrtnt.
C'est done un pri~cipe evident et «;ertain tout­
ll-la4'ois,'Tle quanti fettu 1couf.e zritf!tJ1iru!."rnent
tlaTiG tilt ilit,~r#e ; :ltZ}"orCe ,ticqi!!h:tztrz"ce
.fJlli roblige d: coitl~ est ~re nlit svmfrl,e des
nf/~e8 'qit''ti!e'~~, $O~'t piir -Sa pr6pre
'lJismnteJ 'i&it par :le, frotterne'llt ilu"lit., Cede
wi ute pIlnr'issait atts-si a~ienrle qnela cr€atloh
des ft.e9..es , '~t de~rt~; lB.' ,def d~l'hyHriltl­
liquet. 8ept-esaiit5'a fespriftfUile 'mamete
lumineuse, et en~'e~'d'ftiBe1i~'ia 'ba~e fonllA­
mentaIe de't'out t!i~lfcin~tuniforirie:' •" I

Enrou~ par~e'tM~~etti,:' et,' ;p~r ta
feconmt'e~ :ee p~clpe~: ~~ns 'Ils,'. iffiterentes
app\~tiOn~ qdnn ~'petit mi~ Ala ,pratique,
et it k 8obition-de quantitede beaU'pt()b1~lI1e8,

7'ome.l. b
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je~ persu~dai ~ ,1~ ,.mouvement de l'cao.
dans, un tuyau de e~md~i~ avait une grande
,an~o~e a:vee Ie cou~s. u~iforme d'~ lit de
rivi~e, puisque de,partet d'autre la Pesanteur
etait I~ lIloteUI', et lao ~istance du lit, Ie mo­
derat~u~.. Je me servis done, pou~ tw.re llDe
formqIe du mouvement lUliforme, des ,expe­
riences .de M. l'abbe ~ss~t ~ur lea tuyaux de
COI~duite, ~t ~eme d~ celles qu'il avait faites'
sur de~' canaUx factiees, quoiqu'il y manquAt
,llDe:donn~~, qui etait la profondeut'du COU~

~rant. ..C:e&t, ainsi que je composai l'ouvrage que
j'ai ~onne au public, SOlls Ie titre de'Prineipes
d'Hydr.aulique, en l'annee 1779'

~e f)~P.~8 bien neanmoins qu';une theorie
ausst,Do~~el1e,et qui ~duisaitad'~ resultaU;
'tout-:~~Wt diff~rents de la', theorie Qrdinaire,
avait besom d'etre 'appuy~e sur, de nouvelles
experi~c~, plus directe8 .que I~ artciennes,
ou d'nn, genre tQut-A-fait differe~1;~. car j'avais
et~ :~~~.el :de sup~ser.que Ie frottement de
l'em ne d.ependait point:~ sa pressipD:" miris
uniquement de Ia surfaQe frottee , et du quarre
de Ia vit;es~e. ~e proposais ~oBe nne marche a
suivre 4an$ ce qui J;D.e se~lait manquer aux.
.experiences faites jusqu'alors, et je n'abandQn­
'nais mon travail ala erif.:ique qu'avec une BOf1:.e
de cl'iinte",. qui cedait ,uealullaWs aune. intime.

• I. ~. -
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~nvietion de la certitude des principes que
j'avais adoptes.

Mc;m manuscrit fut accueilli avec un inter~t

singulier par M. de Fourcroy, directeur du
corps royal 'du genie, resident pres Ie ministre
de Ia guerre ~ eel officieA--genetal vouInt bien
ni'aider et de ses conseils et de ses soin~, pour
la publication et la perfection de 'cet ouvrage ;
je ne puis non plus trop reconnattre les faci­
lites que M. Le Sancquer, commissaire ordon­
nateur des gueflres, chef des bnreauxde rar..
tillerie et du genie, m'a procurees pour Ie
meme objet. Les vralS citoyens aiment tant Ie
bien public, q\1'ils en embrasseraient jusqu'a.
l'ombre. M, Ie prince de Montbarrey, alors
ministre de la guerre, voulnt bien agreec que
je lui dediasse les Principes d'Hydraulique, et
me fit l'honneur de les mettre sons les yen du
Roi. Sur Ie compte qui lui fut rendu par M. de
Fourcroy de l'ntilite des vnes nouvelles que je
presentais., et de la necessite de nouvelles expe­
riences pour verifier les principes, Ie ministre
ordonna unfomds a.nnueI, destine ay etre em­
ploye par mes sOins. Ainsi ,.-des l'annee 1780,
et pendant Ies suivantes 178I, 1782, et 1783,
je . travaillai a8sidument aces experitmces,
etant seconde par MM.Dobenheim et Benezech
de Saint-Honore, officiers au corps royal du

b.
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genie, dont l~ zele et la capa<ite sont conuus.
Le dernier sur...tout s'affectionna particuliere.
m~nt It. ce travail, et m'a ete d'un·. ,i grand
secours, que je puis dire qu'on lui doit·la per..
f~ction.J laquelle nons avons porte la theorie
du mouvementde l'@au, et la formnle qui Ie
represente. La grande facilite· .\Tec· laquelle it
mauie.Ie calcu.l, Ii supplee ace qUi me .man­
qJJ~t • cet 6ga.rd', f;rt; il a embelli cat onvrage
de pIU6ieurs beaux probIemes, et de quaRtite
c:W rethembea imPortantcs. C'est donc· avec
l'.isoQ ·que je parle presque toujours au 'pIn-
rid. '

Nos nouvelles experienc~ devaient etre Ie
complement de- celles qu'ottavait fliites jus­
qu'alors, sur.,tout par rapport.au mouveinent
JIDiforme. Or, on en riumquait:principalement
pou.,~ cas 'extremes. del lits tres..petits, et
des libi d'une ~randeur apprdchante .de ceux
deli rivietes. ." ,
. M. l'abbe Bossut ~avait uonne, ' dans' 86n
HydrodynlQUique, cpe des pentes ~iocre8
ases tuyaux de,conduite ~ on manquait (fob..
6Cl'V8tiOIl5 ·sur les plm' grarides'pentes et su.,­
Jes tres-petites : nous nons &Ommes done ap­
pliquei it suppleeI' , autant .qu'il a ete possible:,
R, ce _qn'b» n'avait pM fait' jusqu'ici, sans mf...

.i1iger Dffa~moiDs de re~te'r rlusieurs expe...
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nenceg , qui 'avaient une relation pln~ rappro­
cbee avec celles qui etaient deja faites; afin de
verifier par-llt l'exactitude des unes et des au­
tres , et sur-tout la precision de nos pr(jced~
Ainsi nous avons emplaye dt& peQtes depttis
la plus grande de toutes , qui eAt la veI'ticale of

jusqu'a un quarante..millieme ; et nons aV0Il9

de meme soumis al'experience, des lits, depuis
une.ligne et demie de diametre jttslJU'a sept ou.
huit toises quarrees de 6urface.

Les experiCD€es qui 110118 ont donne plu9 de
peine, soot celles ou noUA avonsetnploye un
caDal factice, qui avait la forme d'nn ttapeze
ou d'un rectangle, seion 1a manie't'e dOllt an
assembIait leg madriers qui Ie c01nposaient.
Nous amos eprouve de grandes difficulws a
fendre uniforme Ie cours de·l'eau dans ce ca"
nal, dont k longueur Ctait bomee ; mais nous
avons etc bien d6dommages. de nos peines , par
ks· experiences que: DOns livomJ en occasion ci'y
faire sur la diminution des vitesses d'nrt cou­
rant unifor~1 it compter dn milieu de la snr;.
face jusqu'an fond; par la 'e~herc~e du rap­
port qw existe entre la vttesse DW>yenne et celles
de la surface It tIu fond; par deg; o~nations
1res-curieuses inl' la maniere' donI l'ell'fl ft8­

vail~ Ie fond de sOn lit; pal' t~ eonnaiBs~e

du deg~e <k rcsi~ce qu'opposent aVeau des
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natures de terrain differentes , comIlle· les ga­
Jets, Ie gravier, Ie sable, et l'~rgile.

NOlAa n'avoIlS pas borne 111 tout !'usage que
BOllS deviollS' faire du canal factice: ayant la
facmte de ni.esurer euctement les depense&
dans.1;OU$ its cas, nuus avons fait de& rever...
~ir~ de dif.fere~tes.espeees. , des tenues et des
poots fac~ces ; et UQU8 avons tenu compte dea
depen~e$ et des remoua qui en resultaient.

En6.n, pour abr:eger~ detail qui trouvera
p place ailleurs, nous avo1lS. soumis al'expe.­
rience des tuyaux coudes de diffel'entos ma..
I.lieres , dOllt nou.s avons. cOmpare tea depenses,
et les. charges a relies des tuyaux droits de
~eme diametre et de meme longuelilJo..

Jl1$JUe -Ill nous nQUS: etions occupes du
lDouvement des. ea.ux., uniforlll6 on varie; et
c'etait III Ie principal objet que nonS avions en
vue. L resistance des. fluides meritait cepen..
oant bien que nous fissions quelques tentatives
pour tirer au moins. quelqu'une de ses lois do
l'obscurite ou la nature semble lee avoir enve.
Ioppees. On trouve d'extFemes ditlicultes 8.:
determider l'effort dont est capable un fluide
dont la masse s.e meut , et rencWltre une sur-..
face ou un corps. solide qui roblige a se de-..
tourner. Pour y reussir, il faudrait connattre
la IQi auivant la<{uelle chaque molecule doit,



PRELI_INAIRE. XXUJ

s'karter de sa premiere directloil , ~t la route
qu'elle doit smvre pour 6viter ce1lte ·surface:,
pour 1a toucher quelquefois , et pour repasser

. erifin demere, en l'ep~nt la limplicite de·
son premier mouvement. . . .

SUPP9ser, cOIIlllle ..oD:Ta fait jusqu'a-pre-\
.sent; que chaquepartimale elCmentail\C. vienne
frapper immediatemeJ1t it Son·tour :la surface'
ou Ie corps, c'~t supposer l'amfantissement
des molecules apres·la·percussioti" et: fonder
Ja theone sur une hypothese chimerique. Or,
Jes cousequ.enQes des:principes imaginaires De
peuvent i~ais etre vraies, et lea formmes ana­
lytiques qu'on .en tife 1'UJ peuvellt pa3 peindre
rimaee ,s6TMible dtt. moUltement actuel et phy­
sique d'un fluide ~ P;6ur me servir des ·.termes
de M. I'Abbe Bos&Ut.· Ainsi eHes n'offrent· a'
l'esprit que des fantpmes, qui peuvent avail'
l'air de la.verite, !Dais qui n'e~ peU1leDt jamais:
etre Ie symbole. '. "i . .

. C'est donc a. rexp6rience seule a'nons eclai-­
reI' 8:ur la directi(W; du mouvement des parfi...

• cutes invisibles des fluidea,'d'ou riaissent leurs
forces. pencussives : ~r,'puisqu'il repugne au
rai80nuement que elu~qlle partie. frappe direc­
tmIlent.ason tour ~ surface opposee au ID01l­

vewent general du flt¥de ~ il est peut..etre vrai
qu'aucune ne Ie fait; ~t cette supp06itioD est

~ I
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bien pLus:pX;ohable que son,op~e,DememO'
¥le choo·aJ U~ e.w~:p01lr faire ceder lat
mritcr ; 1D.iapreBSan1: :anttfci:enmneUt; 1_
fRite du.fhUd;e ,a la:PIll'tie'fosterieuve, ne doit..
elle pas occasionner .n defaut de pression,
qui ~~moo Ia rcfsistallce. qae dolt· faire 11\
B:III'fuCe ,:pou.r ..ester'a.un~e? A qU&i l'aDa....
lyse peut-eHe ~virPQuel: principe peut.,.eUe
snisir,. pOUB 'scftayer ~: lie guider•. da,ns <lea
recherc~ ,de, cette llKtUI"e.r· .

QuDi qUI} en soit, ~~~ en vain qu'on s'ef..
force de' troaver des:rappom entye !aJ'resi....
&taDcesqliepromeDt tliff~col'}l8, termine51
par des~w1aCM planeR &U oourhes.;a Ce&OQJ1P&

De S()nt pas sembtables. AinJi it fam compar.el'
ensemble deSiplans. sallS epaiaseur, des cubes.
des spherm ,<des. prismes., des pyramides- sem...
blables ;:. et, dans c~ 'CaS, OIl trQuve toujo~l'S

les resistallces ~roportiQ:QnelleJ aux' Surfilce&

choquees, et aux quarres des vltf'-8ses. De m.
suit }e. moyen de connhrq ·la I'csistance des.
vais&eatl1 par QIJ.e smpl6'.F~e en petit
SUI' lin maOdc semblahfu.,· "

.To~ resexp~es que n~ nous abo..
pr0pa6e de faiR etant Khevees, j'en rendis
colllifle , le 31 mars. I ~1l,. 11 M. Ie mambal
de~r ,.BOniatte.de la prre ~ qai avaitbien
~ul.aaiae4er la memepromctic>net}ennem.ca
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secours a mon eDtreprise , par un memoire
treHetaille ,. que je dQnne P"*JUe en entier
lhns la ~onde·pattie de oet~vrage: ce
nWni$e l'adr~ it MM.d~ l'acaderme des
iCieooea , pour reumineret lui en rendre
cOJIlpte; ce qu'i~, fire~ d'nne 'mtyU.ere bien
propre am.'~er. 11 fallait doDDer ace
travail nne forma iOU8 IaqueUe il put em
rendu pIlblic; e\ IUOn deMeiD avait d.e d'abord
de _i~r iubsister mon premier ouvrage des
Pr.ilwipe& d'HydraWique, en y. ajoutam un
deuJPeme VOlUlDe, qui aurait compris nos
eJf.periences" et 1a f9ftnule du momement
u1Ufo~ de \'eau '" pMfeClKlnnee d'rq)l~es les
nbHrvaOons, Cek. m'avait pam u'aDt.ant phD
coBffllabJe, que 1"e~ieIN!e' n'a~ait dementi
en nen mes priQcipes. Neanmoins ~ pour. let
eommodite des JlecWm'&, et pour me rien ne- .
g\i~ de ce quril peut..tontcibuer 8 I'emdre utile
un tnt-vaU fait. par Olldre et awl frais du. Gem..
vemement, jai pris Ie par.ti de naondre eurie-.
fement ..on· premier 0UYI'Bgt1, et d'exposer
d'1UlIIe maniae1<JU1E Jlfm't'e lmprin£ipes avoues
par rapirieilcey·e.t'-.sant JlUttt'.her de front
latDeOrjeet·l~a tlbscnMMmSr., Pa.r-.la Ies ap-o
pl\catWna alapratitp.e, et la solution des pr000
~ ipteFetwNmU. fPle i'a.vais deja dQr~nt's en
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1779, deviendront plus sensihles , plus satis­
faisants, et plus a la portee du public ; et lei
nOUTeaux probtemes se lieront mieux avec la
chaine des v6tites ',:qUi Pourtait echapper da,Ds
un Wscours decousu. II me reste it donner .~D
peu de mots Ie plan de eet oUVrage.

J'ai renferme dans la premie~e partie tout
ce qui concerne Ie mouvement uniforme et
varie des eBtix courantes ; dans la 'second~, Ie
detail de nos experiences eit ce'genre ; et'dans
la troisieme ce que nos propres observations;
combinees avec celles d'aatmi, nous ont ap-­
pris sur la resistance des fluides. Chacune de
ces trois 'parties est divisea en pluaieurs see­
tio'ns, e~ chit'que section en differents cbapitr-es.

Apres avoir donne' nne idee generale de lao
fluidite , j'examine les .cil'~D5tances du mou­
vement de l'eau ,.a la sortie des pCseF'VOirs, et
sur-tout l'eff'et de la deviation des filets d'eau;
qui se presentent sons differentes directions,
pour 80rtir par un merne orifice. Ce n'est pas
que Ie mouvement des riviel'es soit semblable
it celui-ci; mais la contraction se trouve a·ohaqueo
pas dans la nature: eUe' effecte. les conduites
tl'eau, dont elle diminue·la depense; les' 'ri­
vieres, au passage des pOR18 at des ecluses ; I~
callaux aleur entree ilea, fe-versoirs , lea~
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\ dues; les 8enves memes it leur embouchure,

quand Ie 8ux de 1a mer se prese.te pour lea
refouler dans leur lit. Ainsi il emit necessaire
d'en donner nne connaissance preliminaire.

J'entre ensuite dans Ie developpement du
principe fOBdamental du mouvement uni­
forme: c'.est l'Bquilibre entre nne puissance et
1J,1le resistance. La pnissaace est 1a pesanteur
relative de la colonne Huide, qui tend it sa
mouvoir sur Ie plan incline de son lit; 1a re­
sistanre est Ie frottement de ce lit , la viscosite
du Huide, et son adhesion aux parois. Je sup­
po6e d'abord la resistance entiere proportion­
DeUe au ·quane. des vitesses; et de la suit la
formule primitive du mouvement uniforme de
l'ean dans un lit queloonque.

J'appelle ensuite l'experience, et je lui con­
front ecette theorie. Mais, Ifour corriger 1a der­
niere, ii -filut depouiller run apres l'autre Ies
elements variables, qui sont la grandeur du lit,
SOD perimetre, et Ja pente; et examiner com­
ment la vitesse varie, selon que run de ces ele~

mellts est variable, tous les autres etant con..
.mnts, Cettle~nalysedecouvre pour queUe part
Ie frott,ement; Ia vlscosite du fluide, et son
adhe.ion aux parols, entrent chacun dans la
I",~~ce ~tale. Chaque efl'et se ~rouve repro..

.... 1
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sente par nne exprei;sion analytique convena­
bIe; la loi d\l mouvementse developpe depui&
des vitesses infinies jusqu'a l'aneantiSBelDent
du mouvement meme : Wle seule fonnole la. .

represente, et embrasse tous les cas; et la par­
faite. conformite des resultats du caleul avec
£eux de }'exper~nce, assure etdem<>ntre la
verite des princip~ et 'la justesse de leur ap..
plication.:

Cette base posee , je jette l.;ID coup-d'~il SUI"

la variete des lits ou l'eau conle, soit .naturelle.
ment, soit par l'effet de l'art, sur ~s diffe..
rentes vltesses d'un meme courant, sur l'in..
tensite ~ la· resistance produite par l'inertie
du lit, sur la force que rean a pour creuser et
elargir sa section; je tache de remonter al'ori...
gine de- ces vastes de~barges, de, C$ grands
£leuves, qui, comme la tige "igcmreuae d'un
arbre, se partagent en mille rameaWl, qui cou..
vrent la. surfa£e du globe, et servent autant a
Ie dessec~r et Ie rendre habiWble, qu.'a 1e fer­
tiliser et l'embellir.
I ,Un £leuve,. considere depuis sa 801lI'Ce ju­
qu'a la mer, eat rimase <lea difi'ereltts' ages de
l'homme : sea,cmnmencemeItts 60IK peu. de
chose; il sort de la terre, mais il tire son em..
gine d'en baut : son enfaJl~eeat atpricieuae ct

,
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badine; if fait tolU'ller un moulin, it se jone
IODS les fleurs : sa jeunesse est impetueuse et
bouillante; iI choqu.e, il deraeine, il renverse :
Ie milieu de son ;cours est shieux et pnldent;
il se d&ume,il cede aux~ircon8tances: dans
Ba vieillesse il elf: mesure dans ses demarches,
pai&ible et·majestueux, ennemi du bruit; il
roule en paix ses ~ux tranquilles, et bientOt it
ira s'abtmer dans l'immensitedesmen. Ie tAche
de Ie mivre dans sa course; je developpe' ses
.sinuosi...es; j'etudie son regime et la 1m de sa
...tahilite; je cherche laeausede ses detollrs,et,
pour ainaidi~,de ~ ecarts.

L'.emde des Ioi& mrturelles satisfait l'esprit;
.nuns eUe a encore lin but plus' utile: eUe nous
,montre IemoyclJ d'aider.1a nature, d'accererer
sea operirtit>ns, que IJl)tre impatience on Ia
necsslite trouV'e trop lentes; de mattriser les
elements,. de Ies faire senil" AD08 besoins. La
theoriedoit doric etre appliquee ala pratique,
et c'cit ce que uou& eSiayOlls de Caire dans la
troisiem~ iecboo. Noa.A·y-examinon81~des
accrues:formees pal' Ia~ ·permaneote de
-plusieuPl.Ili~dans: 1llT merne lit, on· d·une
.erne ~~rdiflIIire,qui go. lell eaux d'uu
l\euve; l'effet des redressements qui devien­
nent qUelquQfOOi nJioes~'poUF prevewr les

.... 1
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debordemen~; .la depense d'un refersoir; tit
~uteur du reIDQU qu'occasionne une teDue OU

un, pont; la distance ou l'effet du reDiou se
rend sensible au-dess~ des ecluses par Ie re­
foulem~ntdes eaux; la maniere de calculer la

. hauteur de ce remouanne dj~ncequelconque
d'une ecluse; les IDoyens de rendre na\'igable
une riviere, alaquelle trop peu d'eau, 0\1 trop
de pente, ne permettent pas de porter bateau
ou d'etre Hottable; l'effet des saignees; l'eta..
blissement des canaux de dessechement, des
regles sures pouroperer un dessechementcom..
plet, avec Ie moms de depense possible; com­
~ent, .et dans quel cas on peut doubler, tri..
pier, etc., la depense d'eau d'uo canal de deri...
vation; queUe eatla forme qui convient lemieux
aux entrees des canaux, aux pile's des ponts ,
aux bajoyers des ecluses. Enfin, apres avoir
traite des obstacles qui retardent recoulem.ent
de l'eau, comme les roseaux, Ie vent, la'glace',
DOUS examinons pourquoi un· corps qui £lotte
librement it la surface d'un courant, y acquieI't
une plus grande vitesae que celIe du HBide qui
Ie porte; et dans quel cas la .s\U'f'ace d'un cou­
rant est quelquefois convexe, et'quelquefois
concave.

Apre~ avoir donne la .principale attention
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atlX ririeres .et ~ canaux dODt les services
son•.plus importants, ou les -desorores'plus it
c~ndre; DOUS 'DOUS occupons, dans fa qua..
trieme section., des. aqueducs , -des conduites
efdut jets d'eau', qui ont plutOt pour objet la
sahibrrte, 'la,prOprete ou l'agrelnent. On trou­
v.-a·cette matiere 'trai~e avec Ia precision qui

. deri\fe de la DetWte de la theorie. Cetre section
est t~rm.inee par ·la theorie dll~mouvement de
l'eau.daQs lela pompes; et, par o£casion, nons
parlons de l'effet des machines. it feu, de la
force qu'il fant pour les mouvoir ,.et des effet.~

des Huides elastiques.
La. Beconqe pBrtie. condent Ie detail. des ex­

periences nomhreuses que naus' a~0Il5 faite8
sur Ie mouv.elDem;.unifotme et 'v8I'ie de l'eau.·

, Non - seulement iJ est. juat.e de faire. part an
puhijc du detail des obsenatiOll8.sur.lesqueRes
~t fondee notr.e theotie.; .mai.8 on semit- en
droit de dOllteride·notre exaCtitade, de. soup­
~nnerIPeJJl~que.l'eapntdesysOOme.a pu nous
se~au PQint.de ,nons prm.aloir de quelques
~x~riences i~~ouinfideles, poor .autonsel'
~s.ppejuges, et·en imposer.-par~l'ail'de la JIOU­

veautC, si-nOl18..nf;i..l'oodions.OOJIlpte de nospra.
cedes, e~ d~. m9y~p$ qui nODS'ont conduits a
chaqu.e resu1tat. C'eiti~ Iapa,tie:l. plusiInpor:-

~I
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tante de eet oun.; tout y. appa1'tieot i ;111

na1Ure, et Be uouvera vmi .dmu;,mula temps"
paree que les effete.natureJa ne dependentpas
des r.a.isonn.ements de l'homno, et qn'il ne
&.ut que les bi.enobserver. J'ai. .tach.:;: de lea
exposer par. omr.e etaRC~;·pour Uupi~er
la. alllWuwe, pour.meftre :le·.Ief1mlr at liJAae
de ju.ger.si les.eKpe.rieace&.8QDt mDcluaDties et

d6ciai..ea,. at.m&lie polir qUon puisse repeter
et Tel'Wercelles qui n'exig:eJ¢pH;untJ'Pppand
appareiL A Ia tft,e' de cltaqae gennt d~eipe.

nence., on rend compte. de· Ja fin. au du' but
qu'on sest propose en 108 faisant, ensui.kie. de
la preparation aYE de ,lea w,e,·du ~sultat

. qu'ellea GIlt dora.:;; et eniin·des :reHesieft8: qui
eo. aont Ja·.uite. C'est Ie mayea'd'en douIiler
~e :pufaite. c08l1ai.a~J.(:e..: . .

1M troisieme et.demiere pRrbe est l~ resalblt
dt: oe. easais sur la ..eMMU1ce~1iuides: nODS

y maaiderona,'dJms dem;6ecti~ differente8;
,la resi&bmoe de l'ean d <:el1e·,{lel'ail',: d~une
manjer~ absolUDMmt oeuw., 8tne__nt a~rJ.
compte de I'anaeune theorie ,.que l'expeiiett<:~
a tlDt de,fois .d8savouee ,.' et· '.eft I dlerchaft,l:; de
DOIIwrlles .VU6I dan. des 10bstttvatio~8 ePi~~
qu'A-pJieem n'awentpoitlll~ faites.· . .. ' .. -..

II est ~llDant que,.dafts· UD :siecteiu5Sf
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ecwre, on sacbe sipen: de ch08es' sur fa re·
sistaOOe des Bnides; etque, tandis qu'on faIt
mus l~ jours~ de l'eau'et de l'air pour
'monvoir .nos .machines ou conduire nos vais-
seaux:,. ,nons n'ayons pas., ou plus d'expe­
riences, 8i 18 :theorieest 'trop compliquee, ou
plus de.the0l'ie1ai elle dOit eire Ie fruit de l'ex­
perieIiee.

Quoiqu'ilen 'SOit, t1ous' avons ere assez heu-'
retix, pour decomposer' la resistance qu'un'
rorps essuie paur se mouvoir dans un' fluide,
en deux efforts distincts, l'unqui s'exerce
(lOmme' nne pression eD avant du corps ~ et
rautre comme un defaut de pression en arriere.
Le premier est constant, si la grandeur et la~

forme du devant du corps restent les memes.
Le secoRd vane suivant'la longueur du corps,
et diminue toujours a mesure' quecette lon­
gneur augmen~,independamment de la fonne
de l'arrier.e du corps, qui fait aussi varier cette
non-pression. La somme de ces deux efforn
est "sensjblement proportionrielle aux quarres'
des vitesses., lorsqu'elles n'excedent pas 3 Ii 4
pieds parseconde dans reau, et 20 a24 pieds.
dans I'air ; mais au-dela de ces limites, Iii non- "
pression augmente en plus grande rai~n que'
le quam desvitesscs, tandis qu~ la pression
anterieure lui reste proportionnelle. Un COrpi j

~~L ~



UJ'.i.. n ps.o G 1J'I., .
e8SUie moins -de resistaDoe P0Ul' sem~
daJls un fluide en repos, que- pc!KU'_re8Utler .•
1'~tf0rt d'un 8uida·qJii. Be· melltce~ .l1Ii; Ia'
pressioo anterltnlre~a'mr~coatre'1lDplan."
qui 8e, roeut dlQfi l1Il fluid. 'I 011 C'{Di.en .r.eqeait
Ie choc, D'est pas .,uf'arme sur tolll Jes pointa.
de il .rface; rnais eImrlimiDl1~ CODBiadlllltmt
du milieu a la circonference; et eet drot, qui~

PIlNtt inconeevablo ~ __t qu'naoom~red'an
pri.Qcipe qui peltt ette......~m8 fooda.-:
~t;d: dan~ la ·r68M....ooo <J..·flaidel: eatcpe~
la ·pression laterale d'uli fluidc ~i80 .JB6ut ,)
• toujoUI'S cg$ .. Q!U« qa'il .x8merad s'ilt
~tNt en rep08, mome'ctMe tpU 68t'~HI1t8e~

Pflr.la -hau~ due a1&.188 aIoe laqudle'.il·
s~ meuL .

.net e«peri~•. :dil'lldlol et .JMn~_
~ on:t donue -l'....lite -:.... pr:miiOD d;.

cle •.nonoopreMion·. 1m: Ia· WIDIDI, .. .nS-;
stallOOt qu.'esluialt'dane WM.uifle,dea.siu!fac81·
plllMS., dee cubes tet Om prismes't...·W!1'D1.

du .-voaeat du fllJide 01l ,dn IiOip&. Ia·
experieares de NNtoD oonDl8Dt ..odie de .la,
spatft '; maia ~~. tlOll"eBe JlllDi8I'e ·0'.....
Baler ~ rooe est •.dJalgere a:tout.; theorie,
cpl'OO Be t>..... ~ de primcipe' d'a,n.
lequel. Ul puiaBe ,appra.· lea .,elUtaDpeI­
~QI.-. .j
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lh1 RUtregatre d'experiertcea 8ed1ble donnq
~CfUC8 binrieres wr un 6i grand·probIeme.
7'OGt ~.mIl dam unftuide communique
lOll JBOuftJment a UIl6 certaine qaantite de
Jlmde qtb at relative i Ia 6guft et· au vol1Dl8
du corp& ~ ane :partie' de C'8 fluide est pGusse.
par Ie an-ps ea DDt de lui ; raatre Ie _it par
derriere. La ploa~ IeCtion du eorps , it
JaqueDe on nppurt.e o.JID~nt Ie cbec,
at Ja I.e sur ""'8e· --.bhmt tppayes lea
vola..... du ibaide eotra~ PIws ee& VObllDeJI

-runt 8ftIDf1s, plus il 86B1b1e fJUe Je·ftnjde ~
dWie loin de ce plan de plus gnnde lection ~

• lib Ie elIDe dolt en petit. AiDS] , tn joi..
wr-mt eOamIb1le k ~bdoe du corp" et celui d.
81lide entraine, plus eeIIIe aomme sera grallde
.. compant.andw plat de plus paode a ..
lion, plus 1& eboe seD petit. Un simple pia
I8tDI ~paiaIeRr errtI'8taie.... done Ie -n.. de
IOW:Ii& JJOII8ibIe', et elBuien Ie·plua sand chao.
lIn eorps aigu,. pi. _ IlllJiDB loog,. dora ae
plall Nntit ..~ graade'~,~•

.d1lurma moms de tesi~ fJU'il sera· plus.
,fang; et it en gem de mc1tl!e de tout M'rp8 re.:.
gnIieT, ()U engendre par un plan de reYolution~

S on peuttotlft'llit~,dans tou.sres cas, re VO~

fume du cotps , plug celui do.' fhiide entratne,.
on coutUd&ra It rapport de Ia resistance cpU

..
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Buivra la relation. des. volumes inverses; Ce rai­
sonnement est en eft'ot assez conforme· al'ex­
perience , comme· on ·Ie verrs dans notFe~

. wage. C'est en faisant osciller dans .I?eau 'Ies .
diffeFents corps reguliers dont on cherche la
resistance, qu'OD trouve par Ie raCC6urcis~

ment de la longueur du pendule,., 'comparee
aux temps de l'osciUation., la quantite du flujde ­
auquellc mobile communique~mouvement~

Du reste, l'experience' prouve qUe ,l(}Wlnd les
corps sont semblables;. lee resistances sont pro­
pOFtionnellesauxquarres deseOtes homologues
et au quarres de v-itesses; et cette wi a lieu
dans l'air eomme .qans l'eaa, du. moins 'pom
les corps qui sont entierement plonges dans
ees fluides. Ainsi on peut appliquer.a.l'un des
deux les experiences faites sur l'autre,en ayant
ega~d au rapport de ~eurs densites, que nollS
montrons.3. apprecier tres-exaetemerit. Toutes
~s recherches donnent du moins la resistance
directe dans tous les cas, et mettent sur·}a voij
.pour Is. recherche des resistaDces obliques. .
, TO)lt ce qui precede n'a lieu .que P~UF les,
.vitesses communes, qui ant o:rdiIla.!r~mentli~
dans la pratique. Mais pour leslpouvelpents ra~

pide&, ~els que ceux des corps lances par les
bouches afeu, nollS faisons voir que les resi-:,
stances croiss~~t en..be~.ucoup phl:S grande r~~
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(SOD que les quarres des vitesses, jusqu'a un
certain terme, ou. Ie fluide cesse de 8uivre Ie
corps, et ou. il se forme Wl vide derriere lui :
it partir de ee point, si on augmente encore
lesvitesses, ,Ies resistances croissenten moindre
raison que leurs quams.

Nons terminons eet ouvrage par une appli,...
cation des experiences qui ont ete faites a
l'Ecole Militaire sur la resistance des bateaux
mus dans des canaux etroits, et par quelques
nouvelles vues sur fa meilleure maniere de dia~

poser les coursiers et les, roues des moulins a
eau.

Puisse ce travail, qui DOns oceupe depl1is
dix ans, etre un tribut utile que nous payoDl
a la patrie, et contribner au progres dIane

•science d'ou depend en partie fa splendeur, la
force et la prosperite de ce royaume! Nous
serons bien dedommages de nos peines, si nos
efforts paraissent avoir repondu aIa confiance
du Gouvernement, au zele de ceux qui ont dai­
gne favoriser notre entreprise, et au desir qui
nous anime de meriter les suffrages de MM. de
I'Academie, aux lumieres desquels noUB sou...
mettons les BOtreS.

I,· :,

I

I....





...................., , -_ ~~

PRINCIPES

D'HYDRAULIQUE.

PREMIERE PARTIE.
DU MOUVEMENT UNIFORME ET VAHlE DES EAUX

COURANTES.

SECTION PREMIERE.

'EBEOBIB GBN.ElULE Dtl XOllVEIitENT tllUPOa1lt1l DE 1:• .6.U.

CHAPITRE PREMIER.

Idee generale de la Jluidite; du mouvement de
l'Eau a fa sortie des reservoirs. Differentes
contractions d'oriftce.

I. LA fluidite est une propriete des liqueurs
que nous avons de la peine a concevoir, et que
nom refuserions de croire, si l'usage et l'expe­
rience ne nous l'avaient rendue familiere ; c'est
un phenomene ph)"sique qui n'a point etc expli­
que jusqu'a present, et dont il est difficile de

TOTTU 1. J
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rendre raiso~. Comment comprendre, en eCCet,
qu'un corps materiel et incompressible soit com­
pose de parties elementaires si mobiles entre elles,
et si peu adherentes, qu'il prenne la figure de tous
les vases Oll on Ie met; qu'i! affecte toujours a.
sa surface un niveau parfait; qu'il repousse tous
les corps qu'on y plonge avec une force egale au
poids du liquide deplace; qu'il fasse dans les
siphons. ou lorsque Ie vent l'agite, des oscilla­
tions, des balancements, ou des ondulations iso­
chrones' et semblables a celles des pendules ;et
qu'egfin il s'ecoule a la faveul' de la moindre
pente? •

:1. Quelle que soit la figure sous laquelle on
con~oive lei parties elementaires de I'eau, on ne
peut s'empecher d'admirer des proprietes si sin­
gulieres. Dira-t-on que les parlicules aqueust'$
sont de petites spheres, dont la surface est par­
faitement polie, ou qu'elles sont encore entre­
melees de parties de feu, infinimentplus petites
qu'elles, et d'un poli aussi acheve, qui facilitent
leur mouvement , etleur prQcurent une liberte
parfaite pour agir, reagir, et se mouvoir' suivant
toutes sortes de' directions? Ajouterait-on que
reau n't"St liquide que lorsqu'il se trouve assez
d'elements de feu, 'etltre If.s elerhents Be l'eali ,
pour empecher Ie 'cbrit':1ct iminediat des dertliers;
mais qu'elle cesse tie 'l'etre quana~es elemerits se
touchent par la SOtlstt'aetiofi de p~rties de feu
8uperflues, et cela en vertu de l'attraction qui agit
a. raison des surf:lces, "et 'de"hi pro~lmite des par-
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ties qui se touchent? Toutes ces hypotheses peu­
vent paraitre probables; mais personne n'en peut
demontrer la realite. L'optique ne nous donne
aucune notion sur la figure de ces molecules
~Mmentaires, dont l'inconcevable tenuite fait
qu'eUes DOUS echappE'nt; et nous sommes forces
d'avouer que la liquidite est une des merveilles
dues a l'Auteur de la nature, qui a prodigue ses
miraclE'S selon la mesure de l'utilite qui en devait
revenir it l'homme, en rendant l'element de l'eau
aussi commun qu'il est merveilleux en lui-meme,
et necessaire aux usages journaliers , ala nutrition,
it la vegetation, et a la conservation des etres
organises.

3. 11 y a plusieurs liqueurs qui different essen­
tiellement entre cUes par leu1" nature, leUT den­
aite, leur poids et leurs proprietes. La fluidite
n'est pas au meme degre dans toutes. L'huile et
les ijqueurs grasses en ont moins que l'eau pure;
et reau eUe-meme est plus ou moins fluide, a
raison de sa purete, et du plus ou moins de par­
ties de feu qu'eUe contient: Bouillante, eUe est
plus active et plus mobile; froide au contraire,
et aus. approchea du terme de la congelation, elle
parait s'engourdir: au point de la glace, eUe perd
tout-a-i:Oup sa fluidiw, et acquiert une p!'opriete
toute cont~,ire, sans c~sser neanmoins d'etre
transparente. .

4. Le premier phenomene et Ie plus Camilier
qu'on a dfl observer, par rapport au Illouvement
de l'cau, est la vttesse avec laquelle eUe s'ecoule

I.

~ I
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par une ouverture ou orifice pratique au bas d'uD.
reser"oir. On trouva que cette vitesse est propor­
tionnelle a. la racine quarree de la hauteur de la
charge, c'est-a..dire, de la hauteur verticale qui
se trouve depuis la surface de l'eau du reservoir
jusqu'au centre de l'orifice; ou, ce qui revient au
meme, que If'S vitesses de l'eau qui s'ecoule sous
differentes charges, croissent comme les vitesses
qu'un corps grave acquiert en tombant de diffe­
rentes hauteurs. On pouvait etre porte a croire
l'analogie parfaite, c'est-a-dire, que la vitesse de
reau etait egale a celle que Ie corps a acquise
.quand il est tombe d'une hauteur egale a celle du
reservoir; mais on s'aper~ut qu'il y avait un dc­
-chet -sur cette vitesse, et que Ie mouvement du
fluide est retarde de la meme maniere que si I'ori­
flce etait diminue d'une certaine quantite, ou que
l'action de Ia. gravite filt moindre. eet effet fut
appele contraction; et on sait aujourd'hui qu'il
derive necessairement de la nature de tous les
fluides , qui , n'etantqu'un assemblage, unsysteme
de molecules, De pt'uvent s'ecouler que dans I'or-.
dre et suivant la marche qui convient a l'equilibre
general de toutes leurs parties, en vertu de la
pesanteuf qui est la force motrice, et des obstacles
qui 's'opposerit a I'enti~r effet de cette force. La
gravite est constante , it. la verite, du moins pour
un meme lieu ; mais il y a une vari6te infinie
dans les circonstances qui modifient les obstacles;
d'ou. il suit que la contraction est variee a l'infini.
Ainsi il ne peut y avoir de formule generale du
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mouvement de l'eau, ni d'aucun fluide. Ce mou­
vement ne peut etre represente que par des for­
mules differentes qui conviennent a divers cas ~

ou les donnees sont con~tantes, et dans lesquela.
la resistance agit d'une maniere semblable. Ces
cas, ou il est plus important de savoir calculer Ie ,
mouvement de reau, ont ~te determines par la
nature, ou par les divers usagt>s que DOllS raisons
de ce fluide. On peut les I'eduire a quatre prin­
cipaux. 1

0 Quand un reservoir se Tide par un
orifice perce dans une mince paroi; ~o quand on
emploie·un tuyau additionnel d'une certaine lon­
gueur; 3° quand on oblige l'eau a passer par un
tuyau ferme, ou dans un canal ouvert , dont Ia
section est constante, et la longueur assez grande
pour que \e mouvement y devienne nnifol'me;
4° quand reau s'eehappe par des reversoirs. Le&
deux premiers ont e16 savamment traites par M.
l'ahbe Bossut; nous traiterons, dans eet ouvrage,
Ie troisieme avec toute l'etendue que merite son
importance; et nous parlerons ,en peu de mots
du quatrieme, dont I'application est plus rare.
Ma~ la contraction etant Ie premier eIem(nt qui
Dlodifie Ie mouvement dans tous Ie~ eas, il est
necessaire d'en acquerir une connaissance dis­
tincte, et de savoir l'apprecier autant qu'il est
possible.

5. L'eau ne peut sortir d'un reservoir par ~D
orifice quelconque, sans que sesparties n'affluent
de toutes parts, autant qu'enes Ie peuvent, vers
cel orifice, comme vers un centre, par un mou·
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vement·accelere, et suivant toutes les directions.
Le seul filet qui repond au centre de grandeur
de l'orifice , decrit la ligne la plus droite qu'il est
possible. Si l'orifice est horizontal, et place au
centre du fond d'un reservoir, dont on suppose
1a grandeur infinie par rapport au diametre de
l'orifice , ce filet doit descendre verticalement ,
sans se detourner d'aucun cote, et il n'a it essuyer
d'autre resistance que celIe du frottement cause
par l'exces de sa vitesse sur celIe des filets colla­
teraux; mais comine cet exces est infiniment petit,
sa vitesse finale est sensiblement due it toute la
hauteur du fluide au-dessus de l'ori6ce. Ainsi, en
Dommant g la vitesse acquise par un grave it la
fin de la premiere seconde , et h la hauteur du
fluide , on sait que ceUe vitesse , par seconde, sera

V 7.g VIi , ou V 77.4 VIi, .. en prenant Ie pouce
pour l'unite de mesure. Les autres filets qui com­
posent la colonne verticale du reservoir, apres
etre descendus presque verticalement pendant
quelque temps, sont obliges de se detourner de
la verticale par des courbes plus ou moins alon­
gees, pour s'approc4er de l'orifice; et en y arri·
vant enfin, ils ont des directions qui approchent
plus ou moins de l'horizontale , selon qu'ils sont
destines it passer plus ou moins pres du bard de
l'orifice ou de son centre. Le mouvement de ces
filets se decompose done suivant deux directions;

• Voyez ce qui est dit plus en detail, sur cette expression
de la vitesse , part. IV • Icct. I , § n3.
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l'une horizontale , ou il se perd, par Ia resistance
diametralement opposee des filets qui leur repon­
dent de l'autre cote; et l'autre verticale, en vertu
de laquelle ils font effort pour passer par l'orifice.
On voit par -la que la vitesse verticale des filets,
ranges sur un meme rayon de l'ori6ce, decroit
du centre a Ia circonference, et qu'ainsi la depense
totale doit etre moindre qu'eUe De serait, si tous
les filets pouvaient s'e mouvoir verticalement,
comme celui de l'axe. 11 suit encore dela , que les
filets qui avoisinent'le centre allant plus vite que
ceux qui sont plus pres des bords, la veine £Iuide,
apres etre sortie de l'orifice, doit former un cone,
dont l'orifice est la base; c'est-a-dire, qu'elle doit
diminuer de diametre au moins jusqu'a une cel"-

I taine distance; parce que les filets exterieurs sont
peu a peu entraines, en vertu de Ia viscosite , par
les filets interieurs, dont Ia vitesse est plus grande,
sans pouvoir se separer d'eux; d'ou il resulte une
diminution dans Ie diametre .de la veine. eet effet
a ele nomme pour ce sujet contraction, et Ie plus
petit diametre s'appelle diametre ~ 14 veine con­
tractee.

6. M. l'abbe Bossut a observe que Ie point de
la plus grande contr~ction est distant du plan de
l'orifice t d'une longueur a peu pres egale a son

I rayon, et que Ie diametre de 1a veine contractee
est a celui de l'orifice a peu pres dans Ie rapport
de 10 a n,25, tellement que l'aire de l'orifice est
aI'aire de la veine contractee , COmme trois est it.
deux, environ. On sent bien que cette mesure est

-,
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tres-delicate aprendre, et que ce ne sont que des
resultats moyens. Quoi qu'il en soit,si l'effet qu'on
vient de voir avait semblablement lieu dans les
orifices memes, a toule charge, a tout diametre,
et dans la situation verticale comme dans l'hori­
zontale, on aurait la mesure exacte de la depense
par seconde dans tOU8 les cas, pourvu qu'on sut
par l'experience, Ie rapport qui existe entre la
depense qui aurait lieu, si tous les filets etaien't
mus avec la vitesse due a la charge entiere, et
celle qui est effectivement donm!e par l'observa­
tion. La premiere se nomme naturelle ; et en
Dommant A l'aire de l'orifice, elIe est egale (5) aA
V 7").4 h. La seconde est la depense effective qui
est moindre dans un certain rapport. On peut
exprimer celle-ci en deux manieres differentes:
JO en multipliant par V 7~4h une aire moindre
que celle de l'orifice ; ~o en multipliant l'aire en_
tiere de l'orifice par V 7~4-K Vii, en nommant
K une perte de gravite quelconque que fexpe­
rience doit donuer. CeUe derniere expression est
preferable a la premiere, parce que l'ail'e entiere
et la hauteur y restent exprimef's, et qu'elle
donne d'ailleurs la vhesse moyenne de tous les
filets qui passent par l'orifice. l\Iais si on voulait
connaitre la vitesse moyenne df's fil('ts au point
de contraction, comme nous verrons dans la suite
que cflla est necessaire pour evaluer la hauteur df's
jets d'eau qui sortent d'une mince paroi ; il fauclra
connaitre Ie vrai diametre de la vcine contractee,
et l'emploJTer dans l'expression de la depense.
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7. Si on nomme D la depense effective trouvee

par une experience, on aura D= A V T~4 - K

VIi, d'ou ron tire 724-K=(A;IaY: en appli­

quant cette formule aux experiences qU:e M. l'abbe
Bossut a faites sur des orifices horizontaux , ver­
ticaux et inclines, qui, a meme charge,' donnent
sensiblement les memes depenses , on trouve les
resultats suivants.

Pour un orifice mince d'un pouce de diametre,
dont Ie centre est douze pOllees au-dessous de la
surface de l'eau du reservoir, la quantite 724 ­
K. est egale a 277,777; et elle diminue insensi­
blement, a mesure que "les charges augmentent,
tellement qu'elle se reduit a 275,201 pour une
charge de 11 pi 8 po 10Ii, et a. 2'74,131 pour une
charge de 15 pieds. Au contraire, dans une ex­
perience ou l'orifice l1'etait recouvert que d'une
ligne de hauteurd'eau, cette quantites'esttrouvee
egale a 304,193. Mais il est visible qu'alors il n'y
avait point de deviation des filets it la partie supe­
rieure de l'orifiee, et la contraction devail par
consequent etre moindre. Comme done la legere
diminution qu'eprouve la quantile 724 - K , a
mesure que les charges augmentent, peut etre at­
tribuee au frottement contre les bords de l'orifice
et it la resistance de l'air, qui s'opposent it la
sortie de l'eau , avec d'autant plus de force, que
Ies vitesses dcviennent plus grandesznous pouvons
condure, d'apres l'experience, la quantite 72 4
-K, sensiblement constante ct egale a 278 pour
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les charges ordinaires, quand on emploie un ori­
fice simple d'un pouce de diametre.

Les experiences sur des orifices plus grands
donnent encore sensihlement Ie meme resultat:
avec une charge de I 1 pi 8 po 10 Ii, un orifice de
deux pouces de diametre, donne, par sa depf'nse,
la quantite p4 - K egale a ~76, 374, qui differe
peu de celle qui repond, a meme charge, a l'ori­
fice d'un pouce. Cette legere augmentation peut
etre attribuee a la moindre deviation des filets ,
causee par Ie moindre rapport dela capacite du
rest'rvoir au diametre du nouvel orifice, ou au
frouement des parois, qui est aussi moindr~ a
proportion. .

La figure de l'orifice influe aussi tres-peu sur
la depense et sur la valeur de la quantile que nous.
considerons : qu'il soit circulaire, quarre, rec­
tangulaire et meme triangulaire, pourvu qu'il ait
meme surface. Cependant on ne peut pas nier
que les orifices qui ont moins de perimetre asur­
face egale, ne donnent un peu plus de dept'nse
qu~ les autres; mais on peut negliger, dans la
pratique, ces Iegeres augmentations, et la for..
mule ~A~ rf'presente sensihlement lao
depense par seconde, exprimee en pouces cubes,
d'un orifice perce dans une mince paroi. La vi­
tesse moyenne de reau , a son passage par cet

orifice, est exprimee par V'i7Bh; en nommant
V et u.la vit~S6e naturelle et la vitesse moyenne
effective, on a V : u :: \.(7:14: V ~78 :: H : 5, a
pell de "chose pres.
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8. Si la depense effective des orifices simples
etait Ies Tde la depense naturelle, Cf'S deux de­
penses seraient entre elles dans Ie rapport de la
sphere au cylindre, et on en conclurait que,
dans un diametre quelconque de l'orifice, Ie!
vitesses des filets , qui repondent a chaque point
de ce diametre, seraient representees par l'eIe­
menl correspondant du meridien de la sphere ;
que la 'Vitesse des filets qui touchent la paroi serait
nulle, et que celie dans Ie centre de l'orifice est
due a la charge entiere. Ces consequences ne s'e­
cartent pas beaucoup de la verite; et si eUes ne
sont pas tout-a-fait 6xa~tes , si la depense effective
est un peu moindre que les i de la vitesse natu­
relle, il est probable que la vlscosite du fluide en
retarde l'ecoulement. On peut au moins juger
par-Ia dans quel ordre decroissent les vitesses de­
puis le"centre de l'orilicejU&qu'a, sa cireonference,
eu egard a la deviation des filets, qui est la prin­
cipale cause de la diminution de la d~pense.

9. La seconde espece de contraction. d'orifice
est celIe qui a lieu quand l'eaQ. sort d'un ~rvoir
par un tuyau d'une longueu-:r mediocre, oomme
de deux. ou trois fois son diametre·, et qu.'elle
coule a plein tuyan, en suivant Se8 parois iDte­
rieures. En appliquant la fonnule 7~4 - K =
(A. ~ ,.)2 aux experiences de M.. l'abhe Bossut ,
sur ces tuyaux additionnels, on trouve que pour
une charge de douze pouces, la quantite 724-K
est egale a 4~,58, et qu'elle diminue insensible­
ment ameaure que les charges augmenteDt; tel- .

"'1
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lement qu'a 15 pieds de charge, eUe n'est plus
que de 463,756. Ses variations dependent des
memes causes que nous avons marquees ci-devant ;
et on pourrait supposer que , pour une charge
moyenne ordinaire, eUe est egale a 470. On au­
rait done pour les tuyaux additionnels D = A
V 470 h: mais M. l'abbe Bossut avertit que les
depenses des tuyaux additionnels qu'il rapp(')rte,
80nt un peu faibles en comparaison de celles des
orifices minces, et il donne pour rapport exact
des depenses naturelles, a celles des tuyaux addi­
tionnels, celui de 16 a 13. Nous ferons done
724-K=478; et ,au pis aller, la difference de
V4"78a V470 n'est que d'environ l;-~'dontpour­
raient differer les vitesses calcuIees d'apres ces
deux hleurs.

II est tres.difficile de rendre compte pourquoi
un tuyau additionnel, de quelques pouces de
longueur, oblige la veine fluide asuivre sa paroi,
et augmente la depense que faisait l'orifice mince
dans Ie rapport de IO'a 13 : il faut pour_cela que
la deviation des filets se fasse dans un ordre diffe­
rent. 11 parait neanmoins constant que la vitesse,
qui a lieu dans l'axe du tuyau , reste la meme
qu'auparavant, c'est-a-dire, qu'elle est toujours
due a toute la hauteur de la charge, ainsi que
nous l'avons vei,ifie par l'experience.

M. Ie chevalier de Borda a observe (Mem. de
l'Acad. an. 1766) que l'eau passant par un luyau
additionnel , dont Ie bout penetre dans Ie reser­
voir, et est entoure d'eau de toute part, yeprouve



PARTIE Y. SECT. Y. CH A.P. J. 13

plus de contraction que lorsque l'entree du tuyau
est dans Ie plan de la paroi du reservoir, ou
qu'elle est entouree d'un plateau. Cela vient, sans
doute, de ce que la deviation des filets est plus
grande, parce que Ie bout du tuyau est isole : la
quantite 7:l4-K y est egale a 336, quand l'eau
suit les parois.

Si, outre cela, l'eau ne suivait pas la paroi du
xneme tuyau additionnel isole, la contraction y
serait encore plus grande que celle qui a lieu dans
les autres orifices perces dans une mince paroi,
et 7:l4-K se trouve egal a 191.

En general, puisque la vitesse est egale a
V7~4-KVIi, on ah=~; ainsi la charge

70.4-...

nec('ssaire pour imprimer a reau nne vitesse
quelconque V , en passant par un orifice isoIe,

perce dans une mince paroi , est egale a :,~: celie
qui serait necessaire pour imprimer la meme
vltesse par un tuyau additionnel ordinaire est

v·
egale a478 •

l\Iais si par la situation de l'orifice , ou par la
,forme du reservoir, l'eau se dirige mieux vers
l'orifice, la contraction deviendra moindre a me­
sure que les obstacles, qui obligen tIes filets de
se detourner, seront moind~s. Ainsi, par exem­
pie, un orifice quarre ou meme circulaire , place
dans l'angle inferieur du reservoir, sera plus
favorable it l'eooulement que celui qui serait au
bas et au milieu d'une de les faces verticales,
ou au Imlieu d'un des cotes de son fond; et ceux-
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ci donneront a leur tour moins de contraction
que ceux qui sont isoles, c'est-a-dire, un peu dis­
tants des autres cotes du reservoir. On pourrait
distinguer -ces divers degres de contraction par
des noms differents, comme contraction environ­
nante, contractions laterales, contraction supe­
rieure, contraction inftrieure.

10. Quand on donne a un tuyau additionneI
une longueur plus grande qu'environ trois a
quatre fois son diametre, l'eau eprouve, pour
s'y mouvoir, un frottement qui commence a faire
diminuer les depenses, et l'ordre des vitesses de
l'axe a la'circonfel'ence, n'est plus Ie meme qu'au­
paravant; mais la charge necessaire pour imprimer
a l'eau la vitesse moyenne avec laquelle elle s'e­
coule., est toujours- egale Ii r,~, quand meme Ia
longueur du tuyau deviendrait tres-grande, parce
que la deviation des filets e~t semblahle pour de
petites vitessf's comme pour les grandes.

I I. La troisieme espece de contraction d'orifice
est celle qui a lieu a l'entree des longs tuyaux,
ou du lit des canaux ouverts , dont la section est
-constante, et la longueur 8ssez grande pour que

. Ie mouvement y devienne unifonne. Pour les
·-tuyaux, cette contraction est Ia meme qU:aux
- tuyaux additionnels , comme je viens de Ie dire,
- quant it la denation des filets, mais non quant a

la diminution de la depense et de la vites.c;e moyenne
I. de l'econlement, qui dependent iei de deux cau­
t 'Ses ; la contraction d'orifice-a l'entree du tuyau,
". et Ie frottement interieur dans Ie tuyau. Ce sont
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deux resistances absolument distinctes, que Ie
poids de Ia charge doit vaincre : Ia premiere est
toujours proportionnelle au qu~rre de la vitesse ,
et exprimee , comme je viens de Ie dire, par :,~;

la seconde depend non-seulementde cette vitesse,
mais de plusieurs autres causes dont nous parle­
rons bientot.

Quant aux canaux, si Ie fond de leur entree
est de niveau avec Ie fond du: reservoir d'ou ils
tirent leur eau, il n'y a aucune contraction infe­
rieure; si l'eau passe sans obstacle de Ia surface
du reservoir dans Ie canal, elle prend d'eUe-merne
la chtite qui lui convient, au moyen d'une pente
q"ui n'est point l'effet d'tine contraction supe­
deure : restent done les contractions laterales qui
sont bien serisibles , sur - tout quand la vilesse est
un peu grande. Nous avons remarque a1'entree
d'un canal rectangulaire de 18 pouees deIargeur,
incline de .~o, que reau qui yenwait sur nne
hauteur de res~rvoirde 8 'il 9 pouces, apres avoir
glisse sur Ies deux aretes verticales"de l"enuee, se
detachait entierement des parois , jusqu'a la dis­
tance d'environ 2.0 ligne;, et qu'elle s'en rappro­
chait erisu.ite po~r Ies rejoindre un peu en-des.sons.
La surface laterale t't concave de cette "eine con­
h-aCtee elait verticale, et laissait voir it sec" Ie' fond
du canal entre elle et la paroi~ 'eet ef'fet n'avait
lieu, ida verite, que parce que"la vht'sse -He l'eau
-etait fort grande; (juand elle de"vehait moindre,
ce Vide later~l 'etait"rempli par une eau stagnante
au tournoy-ante; et dans les plus petites vitesses,
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on remarquait toujours une contraction qui se
rendait sensible par l'irregularite de l'e~oulement

vers chaque angle de l'entree.
Le canal, sous la forme d'un trapeze, donnait

lieu a une contraction beaucoup moindre, et la,
raison en est sensible; car sa section s'evasant
beaucoup par Ie haut, il depf'nsait davantage a
sa surface que Ie canal rectanguJaire; et n'y ayant
point non plus de contraction superieure, celle
des cotes ,6tait dimi.nuee aussi par Ie poids meme
de l'eau qui remplissait Ie vide inferieur qui ten·;
dait'a s'y former. Quoi qu'il en soit, nous avons
trouve que la valeur de T"4-K variait dans ces
experiences, depuis 530 jusqu'li 660. Mais il est
probable que si notre canal eut ete beaucoup plus
large, la contraction, qui'ne peut etre que late­
rale , aurait etc d'autant moindre, que la somme
des parois laterales aurait ett! plus petite que celle
des largeurs. du fond et de la surface. .

II parah donc que, dans la pratique, quand la
vitesse de l'eau est bornee, et la largeur d'un
canal considerable en proportion de sa profon­
deur, la contraction d'of'ifice est tres-peu sensible.
Nous aurons occasion de revenir sur cet article
d~ns la suite.

n. Enfin, Iii quatrieme espece de contraction
est celle qui diminue ladepense des reversoirs.
On en peut distinguer deux sortes. Les reversoirs
peuvent etre places immediatement da~s une face
d'un reservoir, ou etre employes a barrer Ie cours
d'une riviere au d'un canal, comlnesont les ccluses
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8ur les rivieres navigables de Ia Flandre. Dans les
premiers, Ia contraction latera'le peut etre sensi­
ble ; dans les autres, eHe se trouve d'autant plus
diminuee , que Ie rapport de Ia Iargeur du canal
it celIe du reversoir sera moindre; et entin eHe
devient nulle, lorsque ces deux largeurs sont
egales. Mais Ia contraction inferieure a lieu dans
ees deux sortes de reversoirs, parce que leur
seuil est toujours plus haut que Ie fond du reser­
voir. La partie superieure n'eprouve aucune con­
traction; car chaque. filet superieur a une vitesse
~eelle, due entierement a sa chute depuisla su­
perficie du reservoir.

Dans la premiere espece de reversoirs, nous
avons trouve 7~4--K..egal aenviron 680; et dans
fa seconde, a. peu pres a 700. U Y a lieu de croire
que cette quantite se rapprocherait encore plus
de 7~4 • dans des reversoirs ordinaires.

J 3. On voit, d'apres ces observations, que
noUS sommes bien loin de pouvoir calculer avec
precision les effets de la contraction dans tous
les cas ; car il y a une variete infinie dans la
disposition ~es orifices, sallS parler de la contrac­
tion occasiollnee par les piles d'un pont, ou par
une vanne a demi-Ievee, sous laquelle on force
l'eau de passer avec une certaine charge. Mais il
etait necessaire de donner sur cette matiere des
.notions un peu etendues, sans lesquelles nous
aurions eu de la peine it exposer. avec clarte ce
que nous aVOD' adire sur Ie mouve~eDt uniforme.·

Tome I.

J
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CHAPITRE II.

Principe du mouvementuniforme; similitude entre
les tuyaux de conduite et te lit des rivieres ; for­
mute primitive du Tlwuvement de. I'eau dans un
lit quelconque.

14. Nous nous proposons d'examiner, dans Ie
courant de cette premiere partie, les lois que suit
l'eau, en vertu de sa fluidite, pour couler dans Ie
lit des rivieres, des canaux et des tuyaux, en con~

siderant sur-tout les vitesses qu'elle y acquiert, '
a raison de sa pente et des dimensions du lit qui
Ia re-nferme. Cette matiere a ete si peu appro­
fondie jusqu'a present, m:ilgre l'utilite dont doit
etre une theorie exacte sur cette partie de I'Hy­
drauliql1e , qu'elle peut passer pour neuve. On
n'a tout au plus qu'effleure les notions les plus
communes sur Ie cours des eaux; et il se commet
tous les jours des fautes tres-graves en ce genre,
par une suite naturelle de l'ignorance ou sont bien
des personnes qui manient les eaux, des prin­
cipes d'une science qui interesse tant Ie bien de
la societe. Cependant nos erreurs sont, en cette
matiere, d'une toute autre consequence que dans
les objets de gout, de luxe ou d'agrement; parce
que toujours il.en resuIte, ou un dommage reel,
ou la perte de quelque avantage precieux.

15. Le mouvement de 1'eau qui coule, dans If'
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lit d'uD fleuve, pour s'aller jeter dans la mer, est
dri adeux causes: 1

0 a l'action de la pesanteur.
qui oblige les corps a descendre sans cesse •quand
aueun obstacle ne les arrete; ~o a la mobilite des
parties de reau, qui leur fait prendre un niveau
parfait dans les vaisseaux clos, ou les determine
as'ecouler du cote ou elles eprouvent moins de
resistance. En effet, si l'on imagine un element
de l'eau , une molecule primitive. pressee de tous
cotes par les autres elements voisiDs qui reDtoU­
rent daDs UD vaisseau ferme, la pression qu'eUe
eprouve etant egale de toutes parts, eUe doit de­
meurer en repos: mais si la surface de l'eau n'est
pas de niveau, et qu'eUe baisse d'un cote, comme
cela arrive dans Ie courant d'un fleuve, la. diffe­
rence de hauteur qui se trouve entre 1a colonne
d'eau qui pousse cet element par derriere, et
celIe qui tend a l'appuyer pardevant, est la force
qui oblige I'element it. se mouvoir du cote ou la
pression est moindre; et il oMit a cet effort avec
beaucoup de facilite , a cause de l'extreme mobi·
lite des parties de l'eau. On voit par-Ia que tous
les elements situes it. differentes profondeurs, sont
pousses avec une ¢gale force dans la direction du
courant, et qu'ils doivent par consequent tendre
ase mouvoir avec des vite88es egales , depuis la
surface jusqu'au fond.

Pour rendre cette verite plus sensible, suppa­
SODS que toute la masse de l'eau, contenue dans
Ie lit d'une riviere, devienne immobile par la
congelatiou., en conservant Df!anmoiD~ la pente

~. .
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qu'elle avait it sa surface; si tout-a-coup elle
reprend sa f1uidite, les molecules si.tuees au fond
ou vers Ie milieu de la profondeur, ne seront pas
plus pressees, dans Ie sens ou Ie fluide" peut se
mouvoir, que celles de la surface. Une tranche
transversale de la riviere occupant, par exemple,
un pouce de longueur it ,j3 surface, eprouvera
une force acceleratrice qui sera it la gravite,
comme la difference de niveau de l'amont it I'aval
est it un pOllee; et Ie mouvement sera uniquement
prOOuit par la pente qui se trouve a la surface du
fluide , sa~s dependre de la pente plus ou moins
grande, plus ou moins reguliere que peut avoir
Ie fond du lit.

Nous etablirons done pour premier principe,
que La force motrice de chacune des molecules
d'eau qui composent une riviere, provient simple­
men! de fa pente qu'elle acquiert a sa surface.

16. La pente a'une riviere, ainsi que celle d'uD
plan incline, est la difference 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, divisee
par sa longueur. Dans I'expression de la pente
des rivieres, on confond ordinairement la base du
plan incli.ne avec sa longueur, paree que ees deux
lignes sont sensiblement egales entre elles. Noua
avertissons done ici que, quand nous parlerons
de la pente des eaux eourantes, nous entendrons
ordinairement celle qui se prend a la surface de
l'eau, et non celIe du fond du. lit : car., quoiqu'il
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soit assez commun que celle-ci soit paraUele a Ia
premiere, il peut neanmoins aussi s'y rencontrer
des contrepentes et des inegalites qui sortent de
la regIe ordinaire, et qui ne sont point pour Ie
present l'objet de nos recherches. Cette maniere
de prendre les pentes de l'eau, est d'autant plus
raisonnable , qu'un canal peut avoir beaucoup de
pente sur Ia longueur du fond de son lit, tandis
qu'il est de niveau a sa surface; et dans ce cas,
1
, ,
eau n y a aucun mouvement.

17. Nous appellerons section du lit tlune riviere,
J'un canalou d'un tuyau, Ie plan perpendiculaire
a Ia direction du courant qui r<>presente l'aire au
fa coupe de la veine fluide qui est en mouvement ;
et la paroi de cette section est Ie contour deve­
loppe de cette section qui represente Ie profil du
lit solide, dans lequeIl'eau se meut. Ainsi la sec·
tion du courant est un plan, la paroi de la section
est une ligne. Mais quand nous dirons la parol
J'un myau, ou la paroi d'un lit, nous entendrons
par ees expresslonsla surface interieure d'un tuyau
ou d'un lit qui est mouillee ou baignee par Iefluide.

18. La pesanteur specifique des liquides est
indifferente pou! leur mouvem"ent, si on fait
abstraction de Ia resistance que Ie lit oppose a.
leur descente. On sait que l'eau tombe aussi vite
dans Ie vide que Ie mercure, qui pese 14 foisau­
tanto Mais il n'en est pas de meme de Ia gravite:
comme celle-ci est la cause reelle et immediate
de la chute des corps, si elle vient a augmenter,
la chute, qui est son effet, devient aussi plus

~ ..

....,
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grande dans Ie meme temps; et Ie contraire arrive,
si elIc vient a diminuer. On pourrait dire, par
cette raison, que les fleuves coulent plus vite
vers les poles que sous l'equateur, parce que la
gravite y est plus grande; mais cet avantage est
compense par Ie froid, qui y ote a l'eau une partie
de sa fluidite, ainsi que nous I'avons eprouve.

19. Si l'eau n'eprouvait aucune resistance de
la part du lit dans lequel elIe coule, si l'attraction
des parois de son lit etait nulle, si sa fluidite
enfin etait parfaite, sa force acceIeratrice , c'est­
a-dire, lila pesanteurrelative acceIererait continuel­
lement son mouvement et precipiterait son cours ,
a la maniere des corps graves, qui tomhen t libre­
meilt; c'est-a- dir~, qu'elle acquerrait sans cesse
de nouveaux degres de vitesse. Par-lil, la terre et
ses habitants se trouveraient prives de tous les
secours que DOUS tirons des eaux courantes; eUes
s'ecouleraient si promptement, que la surface de
DOS campagnes, dessechee aussi-tot qu'arrosee,
deviendrait inhabitable. La tenacite d'aucun sol
ne pourrait resister a la violence des torrents, et
la force acceleratrice deviendrait un agent destruc­
teur, si , par une providence bienfaisante, la
resistance du lit et la viscosite de l'eau, n'etaient
un frein qui la contient et met des bornes a sa
rapidite. Ainsi Ie frottement contre les bords,
qui, par l'effet de la viscosite , se communique
a toute la masse, et l'adherence meme que les
IllGIecules ont entre elIes et avec les parois, sont
des causes de resistance qui soot relatives au'll:
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vitesses: de sorte que la resistance aug~ntant

it mesure que les vitesses devieiment plus grandes,
eUe doit parvenir it egaler la force acceIeratrice ;
aIors la vitesse acquise se maintient et reste uni­
forme, sans pouvoir acquerir de nouveaux de­
gres, it moins qu'il ne 8urvirnne quelque chan­
gement dans la pente ou dans l'ouverture du lit.

20. Dela. suit ce deuxieme principe, ou plutot
eet axiome, .que quand t'eau se meut uniforme.
ment, La resistance qu'elle eprouve est cgale Ii sa
force acceleratrice.

2 J. De meme que dans la Theorie des ticoule­
ments par des orifices, on considere l'aire de
l'orifice, sa depense et sa charge, et qu'on deduit
de l'experience la valeur de la vitesse lnoyenne de
l'eau a l'orifice; nous consid~rerQnsJl\lssi, dans
la TheOI'ie du mouvement uniforme, la section,
la depense et la pente d'un lit; et nous determi­
nerons, par Ie secours de l'experience, queUe est.
la vitesse moyenne qui repond a. cette depense t

et qui est produite par les deux autres donnees.
Nous definissons ceUe vitesse moyenne, en di3ant
que c'est une vitesse imaginaire , ou qui n'wste
souvent qu'en un lieu de la section qu'on nepeut
determiner; 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 egal it la lJ.epense du courant, c'est-a.-dire ,
a la masse d'eau qui s'est ecoulee pendant un
temps determine.
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Mai'S' cOmme on a hesoin, dans ces sortes de
recherches, d'une tres-grande precision, et que,
d'un autre cote. les experiences sur les riviere!\
et les canaux sont peu susceptihles d'assez d'exac­
titude pour qu'on puisse s'assurer de hien me­
sur«>r leur depense , il nollS a ete extremement
avantagt"ux de rapporter la theorie du mouvement
uniforme, aux observations faites, Ie plus sou­
vent, sur des tuyaux de conduite , dont la de­
pense, la charge et la section, se peuvent mesurer
avec toute la precision 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 incline.
Fig. I. ~~. Soit AB un tuyau horizontal dont AD est la

charge entiere. Celte charge est une force mottice
qui peut etre consideree comme divisee en deux
parties; l'une employee a imprimer la v.itesse t

l'autre a vaincre la resistance qui nait du mouve­
ment dans toute la longueur du tuyau. Or, il n'y
a qu'une seule comhinaison, un seul partage qui
puisse satisfaire a ceUe condition. Supposons que
E soil Ie point de partage; de sorte que DE etant
la haute~r de charge necessaire pour imprimer
a l'eau la vitesse moyenne queiconque uniforme, '1
avec laquelle eUe doit couler (charge relative a
la contraction d'orifice qui a qui a lieu en A) Ie
reste EA soit la partie de la charge qui fait equilihre
a la resistance. Dans cette supposition, si on
adapte au point· E un tuyau de meme longueur
et de meme diametre que Ie premier, et qU'OD
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l'incIioe jusqu'a ce que l'extremite inferieure de
800 axe rencontre l'axe du tuyau AB .en un point
quelconque C, je dis que les vitesses seront egaJ.es
dans les d,;ux tuyaux , et qu'ils auront la meme
depense : car la force motrice, dans Ie tuyau in­
cline, est composee des poids de la colonne DE
et de la colonne EC. Mais en decomposant ce
dernier, on voit qu'une partie est detruite par
la resistance du plan incline, et qu'il ne reste
qu'un poids ega! a EA, qui pousse Ia eolonne
dans la direction EC. Tout est done ega! dans les
deux tuyaux, forces motrices, longueurs. dia­
metres; il faut bien qu'il en resulte meme vitesse
et meme resistance.

Le tuyau EC a de plus une prOpl'iele particu­
liere; c'est que Ie poids relatif • ou la. force aece­
lc!ratrice d'une tranche quelconque de la veine
fluide qu'il contient, est egal et fait equilibre it
la resistance de-cette melile tranche: car la resis­
tance sur la longueur EK est vaincue par Ie poids
relatif de la colonne EK, comme .celle sur la lon­
gueur Ee est vaineue par Ie poids dela colonne
EG. On peut donc raecourcir ce tuyau ou l'alon­
gel' a l'inflni , sans faire varier la vitesse , tant
que la charge DE restera la meme. .

Si, en laissant la charge constante, on alongeait
Ie tuyau horizontal jusqu'en G, il faudrait que
la \vitesse diminuat, pour que la charge fut en-

• core capable de vaiocre la resistance augmentee
par cet alongement : la division se ferait en un
point quelconque 1, ensOl1e que DI serait Ia chihe
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due it Ia nouvelle vitesse, et IA Ie reste de la
charge empfyee a vaincre la resistance; tellement
que Ie mouvement de reau de ce tuyan se rap­
porterait a ceIui d'un autre tuyau inc.line IH, de
meme longueur.

2.3. Ce que nous venons de dire d'un tuyau
horizontal peut s'appliquer a tout tuyau incline

fig. 2. AB, tel que ceux de la figure 2.. En tirant l'ho­
rizontale CB, on voit que DC est la charge entiere,
ou Ia hauteur du reservoir; et si DE est la hau­
teur due a la vitesse, Ie tuyau EF, de meme
longueur que Ie precedent, aura aussi la meme
vitesse.

Ainsi Ie mouvement, dans tout luyau hori­
zontal ou incline, peut etre rapporte a celui d'un
autre tuyau incline, dont la charge; au - dessus
de Ia prise d'eau , est egale a la hauteur due a la
vitesse dans Ie tuyau. Or, dans ce cas, la force
acceJeratrice est egale aIa resistance. Donc on peut
considerer ce dernier tuyau comme une riviere,
dont la pente et Ie lit sont constants.

?4. On peut encore conclure de ce qui precede
que, abstraction faite de la charge due it la vitesse,
un meme tuyau incline de queIque longueur qu'il
soit, aura d~s vitesses uniformes, relatives a tout~s

les inclinaisons qu'on peut lui donner; c'est-a­
dire, qu'a chaque inclinaison differente repondra
une vitesse uniforme, qui croitra toujours a me­
sure que l'inclinaison augmentera, jusqu'a ce que
Ie tuyau elant devenu vertical, et sa pente ne
pouvant plus au.gmenter, la vitesse relative a la
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seule pente soit parvenue au plus grand degre qui
cODvienne a ce tuyan.

CJn voit a present combien il nous a ete avan­
tageux de considerer, sous ce point de vue, Ie
mpuvement de l'eau dans un lit quelconque : car
on peut pousserjusqu'au scrupule l'exactitude dont
sont susceptibles les experiences faites sur de~

tuyaux de conduite; la depense en pent etre
facilement me5wtee', et on en deduit Ia vitesse
moyenne exacte. Ainsi, ayant ajoute aux expt;­
rienees de M. I'abbe Bossut , celles de plusieurs
tuyaux d'nn ·moindre diametre, et les ayant com­
par«~es a celles d'nn canal factice, d'un grand
canal et d'une riviere assez considerable, nons
avons en une suite tres-etendue de vitesses, de-'
puis les pentes et les sections les plus petites,
jusqu'aux plus grandes.

25. Dans tous nos caleuls , DOllS avons pris Ie
pouce pour l'unite de longueur, et la seconde
pour I'unite de temps. La pente est tonjours
exprimee par la fr~clionk, en 8upposant , que,
sur la longueur b, il Yait un pouce de difference
de niveau. Ainsi la pente d'une riviere qui aurait
un pouce et demi de pente, par exemple, sur 120

foises de longueur, qui valent 8640 poucf~s , serait
exprimee par;~=5,~ : maiss'ils'agitd'un tuyan.
de conduite dont on connait la longueur, et Ia
hauteur de reservoir C·) on la, charge entiere', il

(.) Si l'emree d'an tuyan se trouye abaissc!e d'nne hauteur
quelconque, au·delloul du nivean de rean du bassin d'ou. il
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faudra, pour avoir sa pente , commencer par r~.

trancher de la hauteur du reservoir la chitte due
it. sa vitesse reelle, qui est egale, it. cause d~ la
contraction (9) it. 4~~' et considerer Ie reste de la
hauteur du reservoir COlOme nne pente repartie
sur toute sa longueur. Le quotient de ceUe lon­
gueur, divisee par ce reste, sera la valfmr de b.

En general, la pente exprime Ie rapport qu'il
y a entre Ie poids absolu de la colonne d'eau em­
ployee it. vaincre la resistance , et celui de la co­
lonne de meme diametre qui se,tneut. Ainsi; dans
toute pente uniforme, la resistance qu'eprouve
nne coionne d'eau d'une longueur quelconque ,
est egale au produit du poids absolu de cette co­
lonne, multiplie par la pente.

'16. Avant que les observations nous eussent
fait connaitre Ie rapport des resistances aux viles­
ses, nous a~ons dli supposer que les resistances
croissaient comme Ie qnarre des vitesses , etqu'dles

v·
sont par consequent egales it. -;;;, en nommant m

nne quantite constante ; et, en effet , il est bien

prend son eau, et que ce bassin ait une capacite qui soit en
grand rapport avec Ie <iiametre du tuyau, on donne a la hau­
teur qui se trouve depuis la surface ~e l'eau jusqu'au centre
de l'orifice du tuyau, Ie nom de charge; mais si Ie tuyau,
outre la charge d'eau au-dessus du centre de son orifice, a
encore sur sa longueur une pente uniforme ou irreguliere ,
on designe en general, sous Ie nom de Iuzuteur de reservoir,
la difference de niveau qui se trouve entre la surface de l'eau
du bassin superieur et l'extremite inferieu.re du tuyau de
conduite.
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des cas OU cette hypothese ne s'eloigne pas beau­
coup de la verite: Si g exprirne la vitesse acquise
par un grave a Ia fin d'une seconde, 1sera la

force acceIeratrice relative a la pente j,: ainsi,

d'apres Ie principe fondamental (20), on aura

:: =1, et vVb=V me: c'est-a-dire, que,

dans un meme lit , Ie produit de la vitesse, par
l'inverse de la racine quarree de la pente , doit
etre une quantite constante. Donc, -en faisant
abstraction de toutes les forces auxquelles les
molecules de reau peuvent etre aS8ujeties, la
f{)rmule primitive de toutes les vitesses unifonnci

d'un merne lit est V = Vv'~6
11 •

:Nous allons confronter avec l'exper~ence , dans
Ie chapitre suiv.ant, l'equation fondamentale V

Vh = VTiiG ,et en faire l'application a diffe­
rents lits.

CHAPITRE IlL

L'experience prouve que les resistances d'un m~me

lit _croissent en moindreraison que Ie quarre
des vttesses: comment la grandeur et la ficure
du. lit influe sur les vttesses.

2. 7. Qu AND nous avons compare, avec un grand
nombre d'experiences, Ie resultat VV b = vms,
nOllS avons reconnu que les valeurs de V Vb,
quoique prisea dans un meme lit, ne sont pas
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exactement constantes, mais qu'elles croissent
un peu, a. mesure que les vitesses augmentent..
Nous avons ete obliges d'en conclure que les resis­
tances sont en moindre raison que Ie quarr'e des
vttesses, ou que les vitesses augmentent plus que
les racines des pentes ;tellement que V b ne doit
pas etre employe dans toute l'integrite de sa va­
leur; mais il doit elre diminue d'une quantite
qui soit, avec la racine de l'inverse de la pente,
en rapport d'autant plus grand, que cette racine
est plus grande. Ce n'est pas encore ici Ie lieu de
rendre compte des recherches qui nous ont con­
duits a determiner la fonction de la pente qui
concourt a rendre V mg constante ; nous les re­
servons pour Ie chapitre cinquieme : mais i1 suffira,
pour mettre de l'ordre et de la clarte dans l'ex­
position de cette theorie, de dire, par anticipa­
tion , que cette fonction est exprimee dans presque
tOllS les cas par V b-L. Vb+I,6,enemployant
les logarithmes hyperboliques. Pour Ie present,
nous appellerons X ceUe fonction, en faisant VX=
vrng, quantite constante pour un meme lit. Le
tableau suivant fait voir qu'en effet cette quantile
est constante dans les experiences qui ne varient
que par les pentes ; mais qu'elle est variable
quand les lits sont differents. Ce tableau est eX­

trait de celui que nous donnerons plus bas, (§ 55)
pour comparer les resultats de l'experience et de
la theorie, et ne presente, pour eviter d'elre
diffus, qu'un abrege des principales observations
faitessur les penh-s et les lits varies, qui ont ete
soumis a l'nperif'nce.
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TA,BLEAU des 'lJaleurs de VX ou VIDg, cons­
!antes pourun merne lit,. et'lJariables, quand
les lits 30M diQ'erent3.

Nv_aao.
de.

VALJlUa. VALJlva.
VrTJlIIJI. V..LJlUlU

I'xpe-
deb, deXoude mOyeDIIe. de VX~ VALJIUlU

rieDer,
til';.,. dll OD. in"enea Vb-I.. tirie. de d'.prr. moyellDe'

table.u de. pente••
, l'ellpe- l'expe.. deVX.

dll V b+ 1 ,6. neuc.,. l'ieD£e.
par. 55.

Tayaux d'une iigne et demie de diametre.
po. po. po.

6 ( 1,07805lo,54633141,6t41' ~~,7 ~2~ 85
9 7,03597 t ,57580 14,64~ ~3,0 f '

. Tuyaux de deux !ignes de diametre.

15 J 1'~917~\0,606').0\51,151\ 31,0 l 31 I
19 :10,01636 2,9~00 10,6~0 31,2 5 '

Tuyaux de :1 lignes et 9 dixiemes de diametre.

:16 1,2 r56g 0,58558 73,81 I 43;2 f
30 6,45035 1,49808 28,658 4:1,9 43,3
36 21,66390 3,082 77 14,295 44,0

Tuyaux d'un poace de diametre.

39 5,65026 1,3871384,945 117,8
42 10,787982,02756 5R,310 118,').
47 64,157~55,919~ 19,99' 117,8 118,8
51 r3~,16I70 9,05°9 13,315 120,5
57 54,5966 5,3768 22,282 119,8

Tuyaux de seize lignes de diametre.

61 \ 37,08284,2639 33,160 r41,4 !
64 66,30~0 6,0360 23,360 14r,o 141,4
68 125,6007 8,7870 16,128 141,7

__ I
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Nl1ld..ol
de.

expe­
rieucel

ti,..,... du
tableau

du
par. 55.

VAr..va.
deh,

011 u,nl'HS
dea penta.

V
VJftu••

Ar..va.
de X ou de moreDlle.
VIS-L. tiree.de
__ l'upe-

V b+ 1,6. nence.

Vu.v...
de VX,
d'.pre.
l'e><p&­
rince.

VAL.V'"
moreDDe•

deVX.

1'uyaux de :1 pouces et un centieme de diametre.
po. po. po.

71 U ,47087 3,0661 58,903 81O,6~
76 7o,14~63 6,2410 ~9,215 812,4 181,6
8~ 188,5179",109316,377 811,8

Canal trapeze de 18 pO', 84 de section, et 13 po. ,

~ 06 de paroi.
90 I '212,0 111,882 I 27,511 326,81 3~6,8

Canal rectangulaire de 51 PO', 75 de section, et
23 po., 25 de paroi.

J II I 1412,0 J33,9~371 12,101 411 ,0/ 411,0
Canal rectangulaire de 105 pO', 78 de section,

et29PO·,17deparoi.

113 11412,0 133,9537115,111513,31513,3
Canal trapeze de 119 po. , 58 de section, et 31 po. ,

06 de paroi.

99 I 43~,0 117,75~ i 30,161 535,41 535,4
1'uyau de dix-huit pouces de diametre.

89 I 304,97 114,604 139, 1591 571,01 571,0
Grand canal de 10475 pouces de section, et 360
. pouces ae paroi.

118 I 15360, ,1119,12 I 12,2511459,011459,0
Riviere de 30905pouces de section, et 567pouces

de paroi.

124 I 3~951, 1'76,33 1 10,4~11837,011837,0
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28. On voit par ce tableau que la penh' n'influe

point sur Ia valeur de VX ou de son ~gale vmc;
mais quP. cette quantite df'vient de plus en plus
grande, a mesure que les lits augmentent ; et cet
effet est une suite du frottement, car la resistance
que l'eau eprouve a chaque section transversale
du lit. ne peut etre· produite que par 1('-8 parois
qui la contiennent: ainsi, par ('xemple, si la
vitesse, la pente et Ia section rf'stent les memes,
la resistance sera d'autant plus grande que la paroi
augmentera en vertu de Ia figure du lit; et au
contraire , si, toutes choses egales d'ailleurs, Ia
section vienta augmenter, la resistance de chaque
molecule deviendra d'autant moindre, que la re­
sistance totale aura ase partagel' sur un plus grand
nombre d'elements·. En un mot, il est clair que
la resistance de chaque molecule est en raison
directe de la paroi, et inverse de la section. Ainsi,

dans rexpression de la resistance, :: , la quantit6

m ne peut etre constante que pour un meme lit;
mais eUe doit varier, pour Ies Iits differents, dans
Ie rapport de Ia section a la paroi , puisque la
resistance diminue amesure que ce rapport aug­
mente.

29. Dans nn lit regulier, comme est celui des
tuyaux de conduite, la section est l'aire d'un
cercle, la paroi est nne circonference, et Ie quo­
tient de l'une divise par l'autre est toujours egal
a la ~oitie du rayon, OU au quart au diametre.
Dans les lits irregulier~, ce quotient est encore

Tome I. 3

j



34 JlRINCIPES D'HvnRAuLIQUE.

une ligne, qui, etant multipliee par Ie perimetre
d'un lit, donne une surface egale a celle de ce lit.
Nous nommerons en general cette ligne rayon
moyenou r.

30. On voit donc que, puisque m doit etre

proportionnelle ar, la quantite vmg doit etre

en raison de V r, pour des lits differents, etque

v'mi devrait ctre uile quantite constante dans tous
~r .

les cas. Cest ce que DOUS allons examiner, au
moyen du tableau suivant, dans lequella premiere
colonne exprime les diametres des t uyaux , ou la
section et la paroi des autres hts; la seconde , la
valeur de la racine quarree du rayon moy.en; la

troisieme, les valeurs de VX ou V mg, trouvees
par l'experience dans Ie tableau precedent; et la

q uatrieme ~ les valeurs de V;;;C
, ~r'
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Vusoas
V"'L'OaS de

DIAMETllE V.ALaUa.
moyennel VX
deVX,

DE. TUTA.UX, de
O1l~,

v'r
00 se"tWa et paroi cia lib. Vr. oulle

seloa v;;;g
/'e1perieDee.

v'r

po. Ii.

Diam. ° J ,5 0,17677 22,85 129
Diam. ° 2,!l 0,2041 31,1 152
Diam. 0 2,9 0,2458 43,3 1~6
Diam. I ° 0,5000 118,8
Diam. 1 4 0,57735 141,4 :4~
Diam. 2,01 0,7089 181,6 256

po. po.
Sect. 18,84 Par. 13,06 1,201°7 326,8 272

Sect. 51,75 Par. 2.3,'15 1,4919 1 411,0 275
Sect. 105,~8 Par. 2.9,17 1,9042 7 513,3 27°
Sect. 119, 8 Par. 31',06 1,9621 9 535,4 27'.1.

po. Ii.

Diam. 18 0 2,121 571 ,0 26g
po. po.

Sect. 10475 Par. 360 5,394 1459,0 269
Sect. 30903 Par. 567 7,376 1837 249

3 I. Il est aise de remarquer, d'apres ce tableau,

que les quantites V mg ne sont point proportion­
nelles a v r" ni a aucune pui~ doe r, maw
qu'elles augmeatent de moins en mains a~su~
que V r devient plus grand. Ce n'est que dans de
tres-grands lits que vmg devient st>nsiblement
proportionnelle a Vr, tandis que dans les petits
la vitesse diminue beaucoup plus que les valeurs

3.
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de V r. eet effet parait etre do it une cause fort
simple, qui est l'adhesion de l'eau it Ia paroi. On
sait que l'eau eprouve, de la part des corps solides,
une attraction qui s'etend it une certaine distance
assez eonstante: j'ai eprouve qu'une surface de
fer-blanc de 23 pouces quarres a enleve, avant
que de se separer de l'cau , un poids d'eau de
J601 grains; c'est 70 grains par pouee quarre,
ou une hauteur d'eau de o po. , 1877' Dne autre·
surface de 5 po., 63 quarres a enleve de meme un
poids d'eau de 365 grains: e'est 64,83 grains par
.pouce quarre, ou une hauteur d'eau de opo', 173.
.A.insi, l'attraction d'une semblable paroi equivaut
au moins au poids de deux lignes de hauteur
d'eau. Or, eet effet repond a celui d'un retrecis­
sement de lit I qui, en diminuant davantage la
st:ction que la paroi, occasionne aussi sur Ie rayon'

I moyen une diminution heaucoup plus sensible
dans les petits lits que dans les grands. Pour repre­
senter cet eITet d'une maniere analytique , nous
avons essaye de retrlKl~her de V rune quantite
constante et homogene, et nous avons trouve

qu'en effet Vlng est proportionnel a V r - 0, I ;

. I • h v;;;gou, ee qUI est a meme c ose, est une
Vr-o,l

quantite constante et egale a VX. On en jugera
par Ie tableau suivant.
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I.VAL
""'"VAL""". deVX

DIA.METRE 'VALIt"". de XV ,ou ---_' Vr-o,J
D:l.STUYAVS: de Vms ou de

OU aectioD et paroi du lit. Vr-o,l. .eloD Vms
l'upCrieuce

Vr-o,J·

po. li.

Diam. ° 1,5 0,07677 22,85 29~
Diam. ° 2,0 0,1041 31, I 29
Diam. ° 2,9 0,1458 43,3 297
Diam. I ° 0,4000 118,8- 29~Diam. I 4 0.47735 IIp,4 29
Diam.2,01 0,6089 181,6 298

po. po.
Sect. 18,84 Par. 13,06 1, 101°7 326,8 29~S('ct. 51,75 Par. 23,25 1,39 19 1 41 1,0 29
Sect. 105,~8 Par. 29,17 1,80427 513,3 284
Sect. 119, 8 Par. 31,06 1,86219 535,4 287

po. Ii.

Diam. 18 0 2,021 571,0 282
po. po.

Sect, [0475 Par. 360 5,294 1459,0 2~5
Sect. 30905 Par. 567 7,276 1837,0 2 2

32. On voit donc que Ies valeurs de~ ou
les vit~sses it meme pente, dans des lits differents,
sont proportionnelles aux valeurs de V T- 0, I ,

sur-tou~ en ayant egard ~ l'effet de la viscosite,
que nous discuterons dims Ia suite; effet presque
insensible dans Ies petits lits, mais qui devient
assez considerable dans les grands; parce qui'l
'est proportionnel aux masses fluides en mauve-
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ment. Voila ce qui rend tres- interessantes les
experiences sur dt's tuyaux d'un tres-pt'tit dia­
metre, dans If·squeis on peut considerer comme
nul l'effet de la viscosite, et prendre Ie nombre

297 pour la valeur gcnerale de v;;;g
Vr-o, 1

33 P
o, Vmg .

. Ulsqu on a = :197, on aura aUSSl
Vr-o,1

(297)" 88209m=---(Vr-o,I)"=- (Vr-o,l)" =243,7
G 362

( V' r - 0, I)" que nous designerons par n (V r
-0,. to' Ainsi, lorsque nous avons exprime (~6)

Ie frottement par v·, la quantite In etait nriable,
m

et sa valeur generaIe doit etre (V V' ). dans
n r-o,1

laquelle nest une quantite abstraite, invariable,
egale a :143,7, donnce par la nature de la resis­
tance que l'eau eprouve entre ses parois, et qui
en indique l'intensite

Enfin , puisque m = n ( V r-0, I)" on a vmc
t=Vng(Vr-o,I}, t't l'expression de la vitesse,

ou la fOruIule devient V = V;;g ( V~- 0, I ) =
297 (V r- 0, I) N II ' . d' IX . ous a ODS a present eve opper

les recherches qui nOU8 ont amenes a. connaitre
la valeur de X.
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CHAPITRE IV.

Considerations generales sur la nature de la rhis-
tance·causee par lefrottement.

34. L'OPIIfIO.1f la plus prohab~eSQr la naturedes
molecules de l'eau, et la plus .conforDIe aux pro­
prietes de' cet element, eli' que ce sont de 'res­
petitesparticules de matiere, parfaitement rondes,
parfaitement dures, iDoompresaibles par conse­
quent, et tres-polies. DeJa il resulte que, comme
eUes ne se touchent que par un &eul poiDt, aucune
pression, si @rande qu'elle soil, ne peut aug­
rnenter le contact de deux molecules, oi par coQ­
sequent iofluer sur l'energie de leur {rottement.
Dans les masses solides ,-'dont le8 parties friahles
peuvent se diviser et se comprimer, une grande
p~ssion augmente Ie nombre des points de con­
tact. NOU8 ne nierons point que quelques expe­
riences ont pu faire soupf(oaner Une faihle com­
pression dans reau; mais en aQppo88Bt qu'elle
mste, reffet en aerait toop peu eensible pour
en tmir compte. Il est done certain quel'iDoom­
pressihilite de l'eau, sinon absolue, du moins
sensible, fait que sea molkules ont toujOUl'lI la
merne faeilit¢ a se mouvoir, queUe que soit leur
ch3J'ge superieure. UDe experience decisive it eet
egard est celle que DOUB rapportoDa ci-apres (363)
de deux syphoDS de merne diametre , et de meme
longueur developpee d'eau, q,l,aU c.o~g~re_s de
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maniere a produire des pressions tres-differentes.
On y voit qu'en imprimant a ces deux colonnes
d'eali des vitesses egales, les effets de la resistance
80nt egaux ~ et pal' consequent restent indepen­
dants de la pression.

Quoique ce principe ne soit pas conforme a
l'opinion de. quelques Physiciens, nous ne pou..
\Tons nous refuser a l'evidence de l'expe~ence, et:
nous etablissons comme certain que La resistance
de I'eau est independante de fa pression : ainsi.
les vitesses dans different8 lits, qui, avec des
figures dissemblables ont des rayons moyens
egaux, ne peuvent varier que par les pentes.

35. Mais si la resistance est independante de
la pression, ·comment est-elle produite ? Voici
quelques conjecturf's acel t!gard qui De repugnent:
ni au raisonnement ni a l'experif"nce, et qui pa­
raisspnt admissibh>s, quoiqu'elles n'aient pas l'evi·
dence d'une demonstration. •

Lorsque l'eau coule sur des parois, eHe les
mouille, c'est-a.-dire que ses molecult's, attirees
par ces parois, en penetrent les pores, autant
que leur tenuite Ie perIl1et, en remplissent toutes
les cavites, et foriI}ent un~ surface composee de
globules contigus et immobiles, ou capahles tout
au plus de tournt'r sur eux-memes: Cette surface,
parfaitement uilie·par rapport a nos sens, ne rest
pas cependant, a. bC'aucoup prt;s, par rapport a
d'autres molecules de la meme grosseur que les
premieres, qui ne pellvent glisser des!JUs, sans
s'eng:1ger efse det:ager successivement des inters·
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tices :resultants de la figure spherique. Ainsi 1 les
molecules qui touchent imm"ediatemeut celIes qui
sont collees a la paroi, etant considerablement
retardees, altereDt aussi Ie mouvement de celles
qui les toucheDt ; et la resistance ou l'iDertie du
lit se communiquant ainsi de proche en proche,
repand sa force coercitive sur toute la masse. La.
viscosite, cet effet de l'attraction ou de l'adhesion

i qu'ont entre Hies ces memes particules, concourt
a augmenter cette resistance; car, si les mole­
cules les plus eloigm;es de la paroi tendent a aller
plus vite , elles De peuvent Ie faire sans entrainer
un peu celies qui avoisinent la paroi ; et si·celles-ci
sont retardet's davantage par la paroi, elIes retar­
dent aussi un peu Ie mouvement des premieres,
tellement qu'it resulte de toutes ees actions et

i reactions un mouvement moyen de toute la masse;
dans laquelle la vitesse des filets decroit amesure
qu'ils sont plus pres de la paroi. Voyez les expe­
riences des paragraphes 388, et suivants.

36. En considerant comment l'eau prepare el).e­
meme la surface sur laquelle elle coule, on voit
que la difference des matieres dont peut etre
composee la paroi, ne doit pas en appor:ter de
hien sensible sur la resistance. Nous n'avons en
effet trouve aucune variation dans Ie frottement,
qu'on plit rapporter it cette cause, dans les diffe­
rents cas ou l'eau coulait sur du verre, du plomb,

.de I'etain, du fer, du 1x>is et differentes especes
de terre..

37. Si on suppose un globule engage entre deux:

... 1
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autres globules contigtIs et immobiles, l'effort
necessaire pour Ie degager sera d'autant plus grand
qU'OD voudra Ie mouvoir plus vite :,mais si cette
molecule est forcee de se mouvoir sur une file de
globules semblables, chaque resistance etant
comme les vitesses, et Ie nombre des obstacles
augmentant encore dans Ie meme rapport, il
s'ensuit que les resistances totales doivent croitre
comme Ies quarres des vitesses. Cependant l'expe­
rience nous apprend qu'elles n'augmentent pas

- exactement dans ce rapport, et qu'il en est ici
a-p-eu-pres comme du frottement des corps soli­
des, OU l'engr~nage diminue it. mesure que la
vitesse at.tgmente. Dans IE's petites vitesses, l'en­
~enage etant a-peu-pres Ie meme , les resistances
sont sensiblement comIne les.quarres des vilesses.
Dans les grandes compareE's entre elles, Ie Ineme
rapport doit encore avoir lieu; mais si 1'0n com­
pare de petites vitesses, ou l'engrenage est com­
plet, avec de tres-grandes vitesses, ou les molecules
one s'engagent que tres-peu, la resistance, dans Ie
dernier cas, doit etre presque nulle, en compa­
raison de la premiere, c'est-i.-dire que la res~s­

tance doit etre finie pour une vitesse innniment
grande. Tout cela est assez conforme aux resultats
de l'experience. Dans les petites pentes lesvitessf's
sont sensiblement comme les racinE'S quarrees de
ces pentes , ou comme celles des resistances;
mais ce rapport s'eloigne d'autant plus de l'exac­
titude, que les vitesses ou lea pentes sont plus
grandes.
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Ainsi, dans la formule V = V ng(~r-O,I) ,

qu'on peut reduire a v= ~' en supposant Ie

rayon moyen constant, X est sensiblement egal
aVb, quand la pente est tres-petite, ou b tres­
grand: mais pour representer la vitesse, it mesure
que Ia pente ~lUgmente, iI faut qu'on ait X < Vb,

et que ~b augmente d'autant plus que Vb di­

mloue.
C'est d'apres oette donnee que nousavons

eherche a determiner la valeur de la quantite X;
et pour parvenir it l'assujetir it. la marche de la
nature, il a faUu embrasser les effets , depuis les
plus petites vltesses, jusqu'aux plus grandt's pos­
sibles: mais comme les lits ollverls ne peuvent
pas etre assez inclines pour produire de tres­
grandes vitesses, nous nous sommes principaIe­
ment attaches it observer Ie mouvement de l'eau
dans des tuyaux qu'on peut incliner jusqu'a Ia
situation verticale. Dans ce cas, Ia pente ~ est la

meme que -;-, et la vitesse uniforme a toute lon­
gueur est la plus grande possible; cependant on
peut produire dans un tuyan des vitesses encore
plus grandes, en donnant une charge plus grande
que celle qui repond it la vitesse uniforme.

38. Soit Ie tuyau vertical AD, dont Ia charge
CA est la hauteur due a la vitesse; Ie mouvcmcnt
y sera uniforme, quelque longueur qU'Oll donne
a ce tuyau; la pcnte sera I ; et Ie poids total de
la colonne qui se meut est la mesure de la resis-
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tance. Dans ce cas, la valeur de j; considere
comme pente, est a son maximum, et b De peut
pas etre moiDdre que l'unite: mais si on consi­
dere cette quantite comme Ie rapport du poids
de la colonne qui est employee a vaincre la resis­
tauce, au poids de celIe qni se meut, elle peut
surpasser l'unite, et b devenir moindre que I :

car si ron augmente la charge jusqu'en E, sans
changer la longueur du tuyau, ]a vitesse aug­
mt"Dtera ainsi que la resistance, Supposons que
EF> CA soit la hauteur due a la nouvelle vitesse;
alors FB, c'est-a-dire ]a coloDne qui fait equilibre
a la resistance, sera plus grande que celIe qui se

d' I FB I dmeut; et tan 18 que 'Ii = BA est p us gran que,
l'unite, b au contraire devient moindre. Ainsi,

d · d' I't'aus ces sortes e Yltesses, h n es qu une pente
fictive, et De peut etre considere que cbmme Ie
rapport de la resistance au poids de la colonne
mue.

39. Quoique ce rapport puisse snrpasser l'unite ,
il ne peut jamais devenir infini ; car en supposant
qu'on angmeDte la charge du tuyau jusqu'a ce
qu'eUe d~vienne infinie, qu'en resultera-t-il pour
la vltesse? Si eUe etait finie , et qu'on retranchat
de la hauteur entiere de la charge celIe qui lui
serait due, Ie reste serait nne colonne infinie ,
employee a vainere la resistance d'une vitesse finie,
ce qui est contraire ala 10i observee jusqu'a pre­
sent; la vltesse serait done infinie, et en retran­
chant la hauteur in1lDie qui lui est due, de la



PARTIE I. SECT. I. CHA.P, IV. 45
charge entiere, qui est aussi infinie, Ie reese serait
proba~lementune hauteor finie, faisant eqllilibre
a Ja resistance, qui sans d,oute Ie serait aussi; et
ct' raisonnement 5'accorde avec ce que nous venoos
de eonclure (37) de notre h:n>othese sur la nature
du frottement de l'eau.

40. La valeur de b peut donc demeurer finie ,
quoique la vitesse devienne infinie. Ainsi, en
adoptant ce principe, nous l'avons confronte avec
nos experiences, qui offrent une suite de valeurs

de i, depuis .. : •• jusqu'a ~17 ce ql;li nOU8 a mis
en etat de connaitre la relation entre la vitesse et
resistance, ou du moins de pouvoir l'exprimer
d'une IDaniere analytique tres-rappI'ochee.

Pour eela il fallait reduire toutes nos expe- '
riences a un seul lit, parce qu'il n'etait pas pos­
sible de faire varier les pentes dans un meme lit,
depuis les plus grandes jusqu'aux plus petites; et
Cette reduction ne peut paraitre sujette it. aucune
difficulte ~ puisque nous'avons trOu.ve (3~) que Ies
vitesses, a meme pente, dans des lits differents,
sont proportionnelles aux valeurs de Vr-o,t.
Cette verite est d'ailleurs assez sensible par la
comparaison de CJue1ques experiences du tableau,
(§. 55) ou Ie hasard a fait que les valeurs de b,
ou le-s pentes sont sensiblement egales, dans des
lits tres-differents. En effet, si on compare deux
aGeux les experiences 5 et 22 , 9 et 40, 36 et 7I ,

44.et 60, on aura Ies resultats suivants.

./
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Namerol
dea

expe.. T.u,avlL' VAL.va. Vn..... B.A ••oa~. n...~..ft
rienceli de d'upi- de de.

tin!e. du de b. \/r-o,l. neaeea. \/;-0,1. Tlteues.
tableau
par.55.

pa.
5 1,0396 0.0'1 6,,6 4!a,385 t •••••gOG
!a2 1.0444 0,'145'98 • 8 .,. ,1,899"

0, 22

9 7.03597 0,076776 14,642 f ••. 4,869
40 7,48082 0,40000 • 3 ...• 5,S09-·, I, 01
36 21,66t60 0,1 45,gS 14,'il95 l •. ·4,120
'I 21,47 08, 0,608945 . 58,y03 .•.. 4,17 6 ..

44 93,665,. 0,4008$ 28,669 ~ ., .1,225
60 33,61660 o,477~5

. 35,130 .. , .1,225 ..

41. On Toit par ce petit tableau que les vitesSe6
a pentes egales etant sensiblement proportion.
neUes a la racine~uarreedu rayon moyen, moins
un dixieme, on peut rapporter une experie'nce
quelconque, c'est-a·dire Oil l'eau coulait dans tel
lit que ce soit, a tout autre lit, dont on fixera
Ie rayon moyen a volonte. Ce sera l~ 'moyen de
connaitre plus exactement comment les vitesses
varient dans toute la suite des pentes que nous
avom pu nous procurer, en eliminant la diffe­
rence des lits. Nous choisissons pourcela un lit dans
lequel on aurait V r-o,1 = I: comllle cela arri·
"tel'ait dans un tuyau de 4Po, ,84 de diametre. (jette
supposition facilite beaucoup Ie ca]cu] des vitesse.
qui conviendraientace rayon moyen suppest! c~ns­
tant ~ en Ies tirant d'une experience quelconque.
Par exemple, si ron cherche queUe vitesse aurait
l'eau dans Ie tuyau, a une pente representee par
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3
~ 8' et egale a celie de l'experience 44-, ou

3 .6<TJ7

la valeur de V r-,' est 04, on ft"ra la proportion
0,4: :: ~8po" 669 est a un quatrieme tvIne, qui
est la vitesse cherchee , egale a 7' ,6']f1. pouces.
Telle est la marche que noul allons _ivre, en
continuant nos reeherehes 5li·r larelation qu'il y
a entre la v'ite9se et la pente.

CHAPITRE V.

Recherches sur Ie rapport qu'ilya entre lesvitesses
de l'eau et fa pente de son lit.

42. S, on conIpare Geux adeux l("s vitessE'S pro-­
duites daM un merne lit par des pentes cL£ferentes,
on trouvel'a que Ie rapport des vlteilSe& surpasse
constamment celui des racines quarrees des pen­
tes, ou, comme nous ravons'deja dit, (:1.7) que
les vitesses croissent en plus grande raison que
les racines dps1>entes. Plus la difference des pentes
sera grande, plus les rapports dont nous parlons
differeront entre eux, mais leurs differences croi­
tront d'autant plus que les pentes seront deja
plus grandes.

Pour rendre plus sensibles ces verites, que nous
n'avons puisees que dans l'experience, nous don­
nerons ici un tableau de comparaison entre les
vitesses et les pentes du lit, dans lequel on aurait
V T'--O, I = I, tirees de nos propres experiences et
de celles de M. l'abbe Bossut et de M. Couplet,
par la methode exposee a la fin du chapitre pre-
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cedent. Les pentes y sont varices depuis ~ jusqu'a
• 9 :as· La premiere colonne indique Ie numero de
l'experience rapportce dans Ie tableau du para­
graphe 55, de laquelle on a coneIu la vitesse. La
seconde e~prime la pente du lit. La troisieme est
la racine quarree de h, ou de l'inn'rse de Ia
pente. La quatrieme est Ia vitesse coneIue de celIe
de l'experience. La cinquieme exprime la valeur
de V V h; qui serait (~6) constante, si Ies resis­
tances croissaient comme Ie quarre des vitesses,
ou si Ies vitesses croissaient comme Ies racines
quarrees des pentes. La sixieme montre les diffe­
rences entre les valeurs de V h, prises dans deux
pentes consecutives ; et Ia septieme, les differences
correspondantes des valeurs de V v.: h, prises dans
.les memes pent~s.
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Tahleau du 11Wuvement de l'eau dans un tuyau

de Ifpo. , 84 de diametre, dont les penter seraient
variees depuis la verticale jusqu'a .:•• '

:"".ao. VALa"a. Diffe..
d..s Pa"Ta. de Vb, VAL""a.

VALa"... urn-Jiaa"ca. r~n("esnpe..
dn tny.n, deV,onde

de.neDer. on de la Ia ..Iteue de de...alenrs.Uraitea oa ..alenn
racioe de ..&leun

da t.thl. 1 cooelue de IV V b. de Vb. decia deli l'iuYene de I'esperieoce.
par. 55. la. peOle. "Vb.

I

1
1,003:l 565,64 I2.£ .,

1,006424 .. 567,45 t po.

16 I ~~

1,6703 320,56
0,667 1 3:.1,02

....2,790°5 ., .535,43 t
39

1 0,7°67 30,65
·.. ·5,65026· :1 ,3770 212,36 504,78 \ 1,1532 30,56

I34 ....~ .. 3,5302 134,3tl 474,2.2 \
1 1,1034 :16,16

I 7 1
"2',47°87'"' 4,6336 96,72 448,06,

1,3502I 1 :15,56
I 7?. '. 33,80824" 5,9839 70,60 422,50 t

0,9698 13,53I 62 1
6,9537 58,81.. 48,33416" 408,97 t 1,0561 8,66

47 1 8,0098 49,98"64,13723 .. 400,31 t
2,04 16

1

20,5950 1 10,0514
"IOI,O~" 37,78 379,72 t

2,4'46 12,36
69

1 12,4660 29,467
1
367,33 t"' 155,4016"

I 1
3,5922 18,55

54 16,0582 21,723348,781
I

"' 25,,866::1"

,21,5184 34,1 '/I II3 1 37,5766 8,374 31 4,67 .I •••• 1412 ....
~ 20,5454 10,81

I 83 1 58,1220.... 33,8,;\" 5,'128 303,86~i 5, 1675 5,07
85 1

63,2895
4,7

21
29

8
,79J33,0845 13,97I . " 4005,66"

) 114 1
96,3740 :1,955 284,82 ..... 9288 ••••

TomB I. 4
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43. On voit par ce tableau que les valeurs de
VVb, au lieu d'c.~tre constantes, vont toojours
en croissant, amesure que les vitesses augmenteDt,
ou que Vb diminue; et que les differences de
ces valeurs ne sont pas constantes non plus, mais
qu'el1f>s croissent de pl,us en plus, quand elies
repondent a des valeurs de V h qui sont en pro­
gression arithmetique. Quand les valeurs de Vb
sont deja considerabIes, et qu'eIlcs ne different
que d'une petite quantite, les differences de VVb
devienneut presque insE-nsibles; et lorsqu'au COD­

traire les valeurs de V h sont petites, c'est-a-dire,
.la pente tres-grande, E-t qu'eIles different seuIe­
. ment d'une unite, les valeurs correspondantes
des differences de V Vh sont considerables; c'est­
a-dire, que la difference entre Ie rapport des
vhesses ·et .celui des racines de leurs pentes va
toujours en croissant avec les vitesses.

44. Pour se faire une idee plus exacte de la loi
Fig, 4. que nous cherchons, representons la suite de nos

vitesses par les ordonnees d'une courbe. Si ces
vitesses etaient comme les racines quarrees des

pentes, l'eqnation V=':b appartiendrait a une

hyperbole equilatere NKS, entre ses asymptotes
MA, AB;' les valeurs de V h etant representees
par les abcisses sur la Iigne AB, les vitesses Ie
seraient par les ordonnees; V V h= A rE-preseo­
terait la puissance de l'hyperbole ; mais puisque
les v:r:aies vite&ses ne sont sensiblement egales it

: b' que lorsque V b est tres~grand J et qu'elles



·P.lBTIE J. SECT. I. CHAP. T. 51
l11rpassent de plus fOn plus celte vale'ur, a mesure
que Vb diminue; on peut If'S exprimer par les
on:Ionnees de la courbe PGT, qui se eonfond avec
la pnomiere , a une grande distance de. l'origine
A, et s'en eloigne d'autant plus qUf' It'S abcisses
communf'S diminuf'nt; de sorte que' si AQ n-pre­

.8f'Dte Ia valf'ur de Vb, quand la vilf>88f> est infinie,
fa ligne Q()·est l'asymptol(> de la nouvt"lle courbe;
. A·
ses ordonnees sont egales a x' et eelles de la pre-

• 1. A. A" . I d .mlere ltV b'· lnSI, e npport entre ees or onnees,

Vb d .• I "1' h d' Iou X OJt etre te qu I 8 approc e autant p us

de l'umte que V b f'st grand, et qu'il la surpasse
d'autant.plus.que Vb diminue.

45..Pour exprimer X en fonetion de Vb, de
manieTe a Templir ces conditions, on voit d'abord
e~ general que X doit etre plus petit que V h J

et ne doil etre egal aaucune de ses puissances frac-

tionnaires; car alors Ie rapport ~h differerait

d'autant plus de l'unite , que Vb serait plus grand.
Si ron fait X=q V b, q etant un nombr.e frae­
tionnaire , constant ou variable, suivant quelque
puissance de Vb, on trouvera encore Ie meme
defaut. En faisant X= V b-K, prenant K. pour
un nombre constant, oil satisfait assez bif'n a la
premiere condition; mais K. doit etre .tres-petit,
ann que X ne devienne zero qu'a une tres-pf'tite
valeur de Vb; et on voit, d'apres l'experience,

Vb .
que Ie rapport V 6-K. n'ausmente pas assez dana

4.
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certaines pentt·s , lorsque K est moindre que
l'unite, et que celte quantite doit necessairement
etre variable. Si on prend pOUI" K une puissan~e

fractionnaire de Vb, il arrivera que X=o lorsque
':':: b= I , ~ce qui est encore contraire a l'expe­
rience. On voit donc qu'auc!1n exposant constant ­
ne peut donner la valeur de X en fouction de
Vb; it faut que eet exposant soit variable, ce
qui ramene a une loi logarithmique, et parait
s'accorder avec l'observation precedente, (43) que
la loi generale n'est suiVie qu'en camp'arant des
ahcisses ou des valeurs de Vb, qui soient en pro-

. gression arith~etique. Nous avons d'ahord essaye
defaire K=L. Vb, ou X=Vh-L. Vb;et en
effet, plus un nombre est grand, moins il est
diminue par la soustraction de son logarithme:

ainsi, b Vb b s'approche d'autant plus de l'u-
V -L·V

nite, que V.h est plus grand; la formule devient
A

alors V-V b _ L. V ,,' En comparant cette formule
avec les resultats de l'experience, il 8'y trouve
un accord singulier, depuis les plus petites pentes
jusqu'a celles de fo, qui est la plus grande que M.
l'abbeBossut ait employee dans ses tuyaux, et
qui excede meme Ies bornes ordinaires de la pra­
tique: mais quand la pente devient plus grande,
on trouve que les vitesses calcuIees sont au-dessous
de celles de l'experience, et d'autant plus que la
pente s'approche de la wrticale; et il reste a de­
sirer que la formule devienne generale, pour
embrasser tous les cas. Comme la theorie devient
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ici insnffisantP, l'pxperipnce seule a pu nous. in­
diqopr la vraie valeur de X. Ene doit etre telle
qup, pour la ppnte nrticale , pUe donne Ies vitesses
presque doublp8 de celles que donnerait la for-

mule V= Vb-~.Vb'com~enousleferonsvoir

par Ia suite, et comme on Ie remarqne deja dans
Ie tablpau precedent. e'est aussi l'experience qui
a indique Ie module du logarithme de Vb. La
relation qu'il y a entre la courbe des vitesses et
l'hyperbole rapp<>Ftee a se~ asymptotes, nous a
induits a essayer les logarithmes hyperboliques.,
et nous avons trouve q~'en effet ils etaient les
seuls qui convinssent avec l'experience. On sait
qu'on les obtient en multipliant ceux des tables
par Ie nombl'e ~,30~585 , ou simplement par 2,3,

. ce qui est suffisant pour notre objet. Nous allons
continuer nos recherches pour perfectionner la
formule.

CHAPITRE VI.

Suite des reclwrches pour rendre generale fa

'formule du mouvemeTlt uniforme. Efftts tIe
la viscosittJ de l'eau.

46. PurSQUE la formule V Vb_AL.Vb s'accorde

avec l'experience dans tous les cas ou la J?ente
n'est pas plus grande que :., et qu'elle donne de
trop petites vitesses, quand la pente devient plus

4··
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grande, nous avons du oonclul'e qu'il s'y trouvait
quelque quantite negligee "dont l'influence-n'etait
sensible que pour de petitt's valt:urs de Vb. Nous

avons vu en effet que Ie rapport -b-VLb -b'doit
V -·V

augmf>nter jusqu'a l'infini, a mf>sure que V h
diminue. Cepf>ndant si ron fait Vb = 1 , la quan­
tite totale sc reduira aussi a l'unite; elle sera
encore llloindre, si on fait V b plus petit; et si on
cherche son maximum, on vena qu'il repond a
.L. v b= I. Alors Ie rapport est 2.

7'-88':-8
8

; mais au-
J,7! 2

dela de ce terme il dhninue.

Les experiences faites avec des petits tuyaux
de vt'rre nous avaient deja fait connaitre, beau­
coup plus parfaitement que les autres I la vraie
relation entre la vitesse et les rayons moyens ; elles
nou,s ont encore etc tres-utiles pour connaitre Ie
rapport des vitesses dans les grandes pentes, par
la facilite d'incliner ces tuyaux a volonte, et de
diminuer les valeurs de Vb jusqu'a }'unite, et
meme au-dela. E11es nous ont donc fait connaitre

que la formule V=V b-:.V bdonnait les vitesses

trop petites.

Pour corriger cette expression, au lieu de i.
'V b, nous avons essaye L. Vb + c, en nommant
.c nne quantite assez petite pour ne pas influer
sensiblement sur les vitesses, quand la pente est
moindre que :•. Mais avant df' detprminl'r sa va­
leur d'apres l'experience, il est bon d'examiner si
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quelqu'une de ces valeurs peut satisfaire aux con­
,dition.~ generales que noUB cberchoDs it remplir.

4 E . b I' Vb.7· n representant par x, e rapport X qUI

doit toujours augmenter quand Vb diminue, sera
VX . .

------. Supposons que cette quantlte re­
Vz-L.Vz+c
presentf' Ies ordonneesy d'une courbe quelconque,
dont x soit l'abcisse, en sorte qu'on ait y =

V V
X

• Pour que les ordonnees aillent
Vz-L. z+c
toujours en croissant, il faut que cette courbe
soil telle qu'en aucun point elle ne soit parallele
aux abcisses. Ainsi, toutevaleur de c qui pourrait
rendreyun maximum ou un minimum, devra etre
rejetee. 11 faut au contraire que cette valeur rende
1a courbe continue, sans inflexion, et qu'elle
s'eloigne de l'abcisse it une distance infinie, avant
que x soit reduit a zero.

En differenciant l'equation.r
Vx-L.V x+c

et faisant dy = 0 J on aura celle-ci L. (x + c) =
2..::...., qui indique tous les points au la courbe est
z+c
parallele aux abcisses, et qui depeDdt>nt des dif­
rerentes valeurs qu'OD peut donner a c. Si on
mppose cette quantite egale a 0, on aura L .. .r=
~ , ou x -:- 7,389 , comme nous ravons trouve
tout-a-l'heure (46). En faisant c= I , l'equation

L. (x + I ) =~ donne it x deux valeurs, qui
z+~

sont enViron 4et 0 , Ia premiere pour Ie maximum
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de l'ordonnee, et l'autre pour Ie minimum. Si c
= 1,'1, Ie resultat est sf'mblable, mais Ies points
du maximum et du minimum se rapprocht·nt , et
repondent a-peu-pres aux valeurs de x=~,95 et
0,313. Ces deux points dt' la courbe, parallf'les
aux abcisses, se rapprochent encore, si on aug­
mente un peu la valeur de c. et se reunissent eolin
en un seul point qui repond ax= I , lorsque c
= 1,35 eoviron: au-dela de ce ternIe l'equation
est irnaginaire, parce que les ordonnees allant
toujours en croissant, on ne peut pas supposer
dy = o. Ainsi, pour que Ia constante c puisse
convenir a Ia formule , il faut qu'on ait c> ] ,35.

48. En consultant l'experience jusqu'a des va­
leurs de Vb moindres que l'unite, on trouve
qu'en effet c peut etre suppose une quantite
constante, et egale a 1,6; et ainsi Ia formule V=
Ad' V Vng(Vr-o,r)x eVlent = .

Vb-L. Vb+r,6
On peut remarquer que l'addition de la quan­

tite c ne devit'nt sensible qu'a de petites valt'urs
de b; car si on prend b = 20. II'S valeurs de V b

-L. Vb, et de V b-L. V b+ 1,6, nedifferent
que d'environ -,'., et ceUe difference est encore
hien rnoindre aune pente plus petite. Ainsi, sans
rien changer aUI resultats qui s'acr.ordaient si
hien 'avec l'experience' jusqu'il la peote :., nous
avons trouve la loi generale qui repond aux plus
grands et aux plus petits rapports entre la vhesse
et la resistance.

Dans la pratique, on ne produit ordinairement
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dans un tuyau que des vitesses tres-hornees : ainsi,
la connaissance de «elles qui repondent it de tres~

petites valeurs de h, est de pure speculation; ce­
pendant elle n'en est pas moins precif'use pour
ceux qui, en obsenant la nature, n'examinf'nt
pas seulf'ment ce qu't'lle produit, mais aussi C8
qu'elle peut produire. Le calcul prest'nte la loi
dans toute son extension. Veut-on, par exemple ,
connaitre la resistance qui resulte d'une vitess8
infinie, on verra qu'il faut qu'on ait V h=L.

Vb + 1,6 : or, cette equation a lieu lorsque h=
o,0~4977 environ. En effet, Vb ou V 0,064977
est egal a0,25,4905, et Ie logarithme deslablt·s de

V 0,064977 + 1,6 etan t 0, I 10704 I , si on Ie mul­
tiplie par 2,302584, pour Ie rendre hyperbolique,
on a ele meme L. Vb + 1,6 = 0,254905 : ainsi,
lorsque la vitesse est in6nie, la resistance est it-

P eu - pres egale a-06
1

, ou 15,39 [ois Ie poids de
0, 4977

la colonne d'eau en mouvement, abstraction (aite
de la resistance que l'air opposerait a sa sortie:
car nous aurons occasion de remarquer que l'air
oppose une resistance considerable aune colonne
d'eau qui sort d'un vase ou d'un tuyau avec une
tres-grande vitesse ; cet effet commence it devenir
sensible, quand la vitesse est produite par une
chute de 3 a 4 pieds.

4e;t Apres avoir determine comment Ie frotte­
ment, l'adhesion de l'eau aux parois, et la com­
munication de l'inertie du lit a to'Ute la masse
mue, influaientSU~ resistance, il ne reste plus
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it examiner qu'un element, qui n'es~ sensible que
dans It'S petites vitesses, surtout quand les lits
i()D1: considerables.

La viscosite de l'eau, ou l'adherence que ses
particule8 ont entre elIes, qccasionne une resis­
tance ireS-petite, mais finie, qui s'oppose sans
cesse a leur separation: or, il ne peut y avoir
de mouvement uniforrne dans l'eau, sans que ses
filets De prennent differentt's vitesses, SeiOD qu'ils
sont plus ou moins procht's de la paroi, qui re­
tarde et rend uniforme Ie mouvement de toute la
masse. Cette inegali'te de vitesses ne peut avoir
lieu sans une separatioD mutuelle des parties con­
tigues. La viscosite, ou, si ron veut , la force
avec laquelle ces parties s'attirent, s·oppose it
celte separation; il faut done qu'il y ait CODstam­
ment une partie de la force acceleratrice destinee
avaincre cette resistance ; et lorsque la force ac­
celeratrice est a5Sez petite pour lui etre seulemen'
egaIe , Ie mouvemenl doit cesser, quoique la pente
soit fillie. S'il existait un fluide dont les parties
n'eussent aucune adherence entre eHes, la plus
petite pente possible suffirait pour lui imprimer
un mouvement; mais les differenls liquides eon­
nus eprouvant plus ou moinsl'effet de Ia viscosite,
la pente a laqllelle its commencent a couler est
d'aulant plus grande que l'adherence, de leurs
parties les eloigne moiDS de 1a nature des solides.
eet element est done variable, suivant la 8.iffe·
renee des fluides, et il s'agit seulement ici d'en
fixer la valeur relatiyement.l'eau. ~
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50. La resis~ance qut' deux molecules oppOSf"nt

it leur separation doit dependrf' df' la vitesse avec
laquelle eUt's se separt'nt; mais pour peu que la
vitesse mOyt'rine d'uD courant d'l'au soit sensilJle,
}'exces de la vilesse d'une molecule sur celIe de la
molecule voisine qui constitue retollement la ~itesse

de separation, est toujours tres-peti t , et peut etre
pris pour une quantile constante, sans craindre
d'erreur sensible.

Les experiences du paragraphe 3Rg, et la tahle
que nous donnerons ci-apres (67), font voir que
la difference des vitesses des fi!t'ts d'eau de la
surface et du fOQd, ou dt's vitesses.dans rue d'un
tuyau et a. sa paroi, ne croissent piS comme les
vitesses , mais comme les racines quarrees des
vitesst's moyennes a. lres-peu llres. Amsi, lavitesse
reelle de separation des molecult"S dans un meme .
Ii·t crail it peu prils dans Ie meme rapport; mais
eDe reste toujours iofiniment petite, parce que
r exces des deux vitesses dont nous parlons doit
etre reparti sur tout Ie nombre des molecules qui
se trouvent dans Ie rayon du luyau , ou dans la
profondeur du courant. .

Ainsi, nous supposerons qu'il y a sans ces,se
nne partie de la force acce1eratrice employee it.
vaincre cette resistance, et que Ie mouvement
s'aneantit, quand ces deux forces se font equilibre.

I Supposons done que ~ soit la tr.es· petite pente
: relative it ceUe partie de la force acceleratrice; si

tUe n'etait p:rs employee it vaincre une resistance ~

eHe produirait une vitesae qui est reellement

..... 1
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perdue; de sort~ qu'en raiso'nnant pour celle-ci,
comme pour la vitesse reelIe, sa 'valeur sera

v;;:reVr-o,l) ,quantite qu'il fandra toujours re-
VB-L·VB

trancht-r de la VitpSSfi que nons avons deU'rmi­
nee. Ainsi, l'expression de la vitf'sse moyt-nne de.

vientreellementV v;;geVT-O,l) V;;g(V~,I)
Vh-L.Vb+l,6 VB-L.VB

(
Vng Vng )=(V r-, 0,1) __ - ;

Vb-·L.Vb+l,6 VB-L.VB
. 1 V ng, .mats comme e terme n e.t compose

VB-L·VB
I

que de quantites constantes, on peut l'evaluer en
un seul nombre.

La detprmination exacte de cette quantite exi­
gerait des experiences tres - delicatE'S; et nous
n'avons pu obtenir a. cet egard qu'une simple
estimation, qui. sera cept>ndant tres-suf6.sante,
pour la pratique. En combinant toutes Ies expe-
. ,~. Vng

nences, nous avons vu q.u on peut laue -:-::=---=-=-_
VB-L·VB

=VoPo',09=opo',3 envil'on.
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CHAPITRE VII.

Formule generale des v(tesses Trloyennel unifbrmes
de l'eau dans un lit queloonque. ~nalyse de
formule. Cause de I'aneantisJement de fa l1ttesse.
Remme des principes.

5.. D· A. PR h toutes Jes considerations prece­
dentes, puisees dans la nature, appuyef's par Ie
raisonnement, et autoris~E'spar l'experience, nous
IOmmes en etat de conclure la formule complete
du mouvemeut. uniforme de l'eau., eu egard a
tous les elements qu~ nous &Vons pu apercevoir.

Soient done nommees :
V. La vltesse moyenne, uniforme. par seconde,

exprimee en pouees, d'un couran,t quel­
conque, contenu da~ un lit, dont Ja
section et la pente sont constantes, et la
longueur inuefinie.

: 1. Le rayon moy~n, c'est -;\ - dire, Ie quotient
de,la section du lit, exprimee en pouces
quarres, divisee- par sa paroi , exprimee en
pouees lineaires: dans les lits cireulaires,
ce rayon moyen est toujoW's exprime pal'
Ie quart du diametre.

1l. Un nombre ahstrait et constant, que l'expe­
rience donne egocll ;\ ~43,7.

,. La vltesse acquise a la fin d 'une seconde, par
1191 corps grave qui tombe librement; on
Jait qu'elle est egale a36~ pouces.

• I



6'1 PRINCIPES n'HYDRAULIQUB:

b. Le denomiriateur de la fraction, qui t>xpr:ime
la peote du lit ou de la surface de l'eau,
en supposant Ie numerateur ega1al'llnite :
ainsi, une pente d'un pouee sur mille est
.:",etb=1000.

c. Un nombre abstrait et constant, que l'expe-
rience donne egal a 1,6 ou ::.

On aura V v;;g(Vr-o,l) 3 (V )
V

I. L -0, r-o,1 i
..,- ·V1J+c

. 297 (V r-o;l) ,
ou en nombres, V = - 0)3 (V r

. Vb·-L.Vb+I,6
-0,1 ).

52. Cettf' fol'mule etant composeedf' plusif'ul's
quantites abstraites et concretes, il n'pst pas inu­
tilt> de les distinguer, pour voir ce qu't>lle devien­
drait , si on prenait toute autre unite que Ie pouee.

La vitesse etant l'espace parcouru pendant une
8f'conde, pf'ut etre represf'ntce par unt' lignf' com­
posee de pouees, de pieds ou de toisf"s, et son
exprf"ssion doit etre de· meme t'spf"Cf".

On a deja vu que n est un nombre abstrait, C
et r sont des lignt's dont l't'xprf"ssioll doit etre de
meme t'spf"ce que ct'll-e de la vitt'sse.

Lil quantile 0, I est de meme nature> que V r;
car son qllarre oPO',o [ e>st Ie rayon moyen d'un
lit, dans lequel l'attraction des bords fait equi­
libre a la force acceleratricf'; par consequent, .le
numerateur du premier terme de la formulc est
line ligne.

Lt's quantites du denominateur sont a!>.qtraites,
puisque b exprime toujours Ie nombl'e de fois que
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la hauteur du plan incline est contenoe dans sa
longueur, ou Ie nombre de fois qu~ Ie poids qui
fait equilibre a la resistance est contenu dans Ie
poids aLsolu de la colonne qui se meut.

On voit de memt: que Ie deuxipme terme 0,3
(V 7-0, [ ) pst une quantite lineaire.

Si done on p!'P.D.ait Ie pied pour unite, il fan·
mait diviser par VI; les quantites V36~ ; 0, let

. .' 85,7 (V~o,o2887)
0,3, et la formule seralt V= V -

Vb-L. b+l,6
0,0866 ( V 7-0,02887).

I.e pied de Londres est it celui de Paris ::1

1000 : 1068. Ainsi, un corps grave parcourt en
tombant , pendant la premiere seconde, 193,3
pouees de Londres; et g vaut dans ce cas 386,6:
on aurai t done V ng = 307 , a peu de chose pres.
A.insi, Ia formule anglaise de la vitesse exprimee

. 307 (Vr-o,l)
en pouees seralt V= V - 0,3 (Vr

. Vb-L. b+ 1,6· - '.

-0,1)., en negligeant Ia petite variation dt>s-quan~....
tites 0; I et 0,3.

53. Notre {ormule ~nd raison des causes qui
peuvent aneantir la vitesse, quoique l'eau -ait
encore Urie pente ou une force acceleratric{'; ea.,.
l'eau peut cesser de eouler, I

d quand Vr devient
ega! it 0,1 , ce qui a lieu dans un tuyan dont Ie
diametre a un peu moins d'une demi-ligne. Ce
tube est alO1'S si capillaire que l'attraction dE'S parois
s'oppose au COUl'S uniforme de l'eau; il faut dt'&~

secoutJSes pour l'obliger it s'y mouvoir, quelque
c:harge qu'on lui donne; et on sait meme que sans

.. I
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aucune charge l'attraction seule fait elever l'eau
dans ces sort~s de tubes: ainsi les resultats theo­
riques s'arretent au point ou la loi gem!rale ne
peut plus avoir lieu. On pourrait meme s'etonner
d'nne si grande precision, puisqu'ayant fait couler
de l'eau dans un tube dont nous avions estime que
Ie diametre etait de. ; de ligne , et rayant ensuite
calcule par la formule, d'apres sa depense, sa
charge et sa longut"ur, nous avons trouve qu'il

Ii.

etait de 0,664. (Experiences I et 2 du tableau § 55.)
2· La seconde cause qui annulIe la vitesse est

la petitesse de la pente, c'est-a -dire, que l'eau
cesse de couIer, quand les deux terlDes de la valeur

d V ·' ,. I 297
e sont egaux, ou qu on a Simp ement V b-L.V h

= 0,3. Ce resultat a lieu quand la pente est d'en­
viron un millionnieme, sauf l'erreur qu'il peut y
avoir dans l'evaluation de la quantiteo,3 ; erreur
qui ne pourrait etre qu'en moins, dans ce cas.
Ainsi , on pourrait croire que la plus petite pente
qu'on puisse donner a un canal, pour que la
'\Titesse y soit sensible, serait •• .'00.' en doublant
la .precedente, ce qui reviendrait a-peu-pres a i­
de ligne par cent toises. On voit par la quel fond
Oll doit faire sur les principes d'apres lesquels
quelques Hydrauliciens ont fixe la pente dont
nous parlons a ;,~, ou aun pouce pour 100 toisps ,
et meme davantage : si notre theorie ne les ~blige

pas a changer leur estimation, ils se rendront
peut-etre du moins a l'evidence de nos experien­
pes, ou nOllS nous sommes assures que l'eau avait
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6 pouees de vitesse dans notre canal factice, fixe
it une pente de .:•• ; 7 pouces de vitesse dans un
canal de dessechement, pres de Conde, dont la
pente etait de .,: •• ; et enfin 10 pouces de vitesse
dans la riviere de la Hayne, avec une pente de.
~.

On ne peut pas raisonner contre des faits, mais
il faut cependant avouer qu'il est tres-difficile de
fixer quelque chose de positif a cet egard. Car.
quoique Ie mouvement puisse s'aneantir ala merne
pente pour toutes sortes de lits, il n'en est pai
de meme quand il s'agit d'une vitesse sensible,
comme serait celle d'un pouce par seconder Dans
ce cas, 1a pente depend necessairement de la gran­
deur du lit. Si on cherchait par exemple la pente
que devrait avoir un canal de dessechement, pour
couler avec une vitesse moyenne d'un pouce par
seconde, en supposant qu'il {{i.t de figure trapeze,
dont la largeur it la surface de l'eau CUt de 20

pieds, celle du fond de 14. et la profondeur de
l'eau de 3 pieds, en sorte qu'il depensat 7344
pouces cubes ou 4 ~ pieds cubes par seconde, on
trouverait par la formule que sa pente devrait
etre de •• ;,ll'

On pourrait peut-etre nous opposer une expe­
rience de 1\1. l'abbe Bossut, qui parait d'ahord
detruire nos principes , et qui cependant les con­
firme. Ayant donne une charge de seize lignes
au-dessus du point Ie plus bas de la paroi de deux
tuyaux horizontaux, dont les diametres etaient
de seize lignes et de deux pouees, l'eau qu'Oll, a

Tome 1. 5
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~t1e • 180 pieds de distance ne coulait plus que
gOutte a goutte; "d'on il. senible qu'on pourrait
conclure que, pour obtenir un mouvement con­
linu 1 il faut it. l'eau IDle penle de '0 lignes sur
J80 pieds, ou de .:... Mais on doit I'emarquer
que, Ie tuyau etant horizontal, l'eau ne pORvait
y couIer sans dimiDU8 sa section; et, IOnKJue
cette' section etait moindre que Ie demi-cercle , la
,diminution dll ra,OIl. moyen occasionnait celIe de
]a vitesse. ees deux effets Qevenaient plus sensi­
bles , a mesure" que la premiere eau cbeminait Ie
l.oof; du luyau; et enfin la section Ie reduisait a
un tel point, .POUl' acquenr de la pente , que V r
denBait a-pen-prcs egal a 0,1 , ce qui anean­
tissait ~ mouvement. AiDSi , la. cessati.on du mou­
"YelDent ne doit pas, daDS ce cas., etre aurihuee a:
11. petift08se de Ia pente, mais it. celIe de Ia section.
Le resultat cut ete hieD different·, si reau eut
rempli toute la capacite du tuyau ; et l'on voit en
ef£et par n08cxperiences, qu'un tuyau d'UD pouee
de diam:etre, qui degorgeait SOUl I'cau d'un bas·
sin ~ et qui coulait par consequent tres - plein,
donoait une vites6e de plus d'un PQuce et demi,
quoiqu'il n'eut qu'une pente de .:.0'

54. Avant de faire la comparaison des resultats
de l'c:xperience avec.la theorie, par Ie tableau
gener-ell que nous avons annonce, il est bon de
rappcl.er eu ~u de mots les principes qui ont
8e'C'Vi c!e hue a"notre formule, pour les rassembler
II0U8 un senl point de vue. 1° On peut supposeI'
Clue lei molecules de l'eau soot des corps d'une
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teDUite inimaginable, parlaitement spheriqut"S,
durs et polis. Dans un tel sySl(~me de corpuscules,
la prelSion De peue infiuer stir Ie frottement.

2
0 Les rivier-es De peuvent OO'Oler sans nne pente

aleur 8unace, et c'est Ia force qui en resulle qui
est Ie leul agent de leur mouvement.

30 Lonque la vttesse moyenne d'une eau cou­
rante est l.lJtifut-me, la force acceleratrice fait equi­
libre it la resistance des bards. Les tuyaux a cet
egard sont semblahies aux riviel'es, pourvu qu'on
retranche de la hauteu!" entiere du reservoir la
haBteur due it la vttesse, et qu'on considere Ie
teste cornrne nne !Wilte 8M toute la longueur du
{tl,an : ai'Rs; , Ie poids ahsolu de la colonne em­
ployee 11 vai-ncre la resistance est egal a celui de
Ia colonne de meme diametre qoi se meut, multi­
plie par lllpente~. Quand cettt! quantite e~cede

l'uflite dans Ie mou~emf'nt de l'ean contenU'f' dans
les tuyaux, eUe n'exprime q'u'une pente imagi­
fiai'te, mais eDe represente toujOU'l'S Ie rapport des
deux poids.

40 Les moIectIle!J d'eau s'introduisent dans les.
pores de la paroi , et remplissent toutes les petites
cavites de sa supemcie. Ainsi, ell~formentelles­
memes la surface sur laqueUe toute la masse doit
couler; d'ouil mit, que les differentes matiere..
dont les parois peuvent etre oomposees, ne chan­
gent pas sensiblement l'intensite de la resistance.

5° La surface des parois mouillees est un assem­
hlage de globules, sur Iesquels coulent Ies autre.
particules mobiles, d'08 il resulte une resistance

.5.

AI
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proportionnelle au quarre des vitesses, quaI1d
l'engrenage des molecules est complet, c'est - a~
dire, dans les petitt's vitesses : mais, comme cd"
engrenage diminue amesure que les vitesses aug-

• mentent. la resistance devient pour ainsi dire
nulle, a proportion de la vitesse, quand celle-ci
devient infinie. D'apres ce principe et I'experience,
la relation entre la vitesse et la pente est exprimee

d • I' "Vmgans un meme It par V= .
Vb-L.Vb+I,6

6° La resistance que les molecules eprouvent
sur la paroi se communique a toute la masse, et
celle qui en r~ulte pour chaque molecule est en
raison directe de la paroi, et inverse de la section;
d'ou il suit, qu'a meme pente lesvitesses seraient
co~~e les racines quarrees du rapport de la sec­
tion a la paroi, que nous nommons rayon moyen,
Si ce rapport n'etait pas ..here par l'attraction des
parois sur les molecules voisines, qui s'etend a Ia
meme distance dans tous IE'S lits; et l'experience

donne VmVn(Vr-o,I), et Vng= 297.
7° Chaque molecule eprouvant une resistance

relative asa distance a la paroi, les vitesses parti~

culieres doivent varier "avec ct's distances, et les
molecules se separer continueUement. Une partie
de la force acceIeratrice est constamment employee
a vaincre .l'adhesion reciproque, qui s'oppose a
cette separation. La vitesse perdue qui resulte de
cet effet est egale suivant l'experience a 0,3 (Vr
-0,1). .

8° Parmi Ies differentes vitesses des molecules,
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it en est une moyenne entre toutes les autres, et
qui doit varier suivant la meme loi. e'est celie
que nous avons consideree dans la formule comme
la seule qui soit relative ala depense ; et sa valeur

. • I V 297 ( V,...,.. 0, J ) 3 ( )genera e est = 0, Vr-o,l.
Vb--L.Vb+J,6

CHAPITRE VIII.

Accord de ['experience et de fa tMorie sur ie
mouvement uniforme des eau:r.

55. CE n'est pas assez d'avoir cherche it fonder"
nne theorie experimentale sur la nature de l'eau,
et sur c~lle du mouvement uniforme , il faut en·
core montrer par Ie fait que cette theorie s'accorde
avec les effets naturels observes ci·devant par lea
meilleurs hydrauliciens, et en dernier lieu par
nous-memes. Par-la, non-seulement nous eviterons
le 8Oup~on d'avoir fait cadrer nos experiences a
notre theorie; mais nous aurons l'avantage de
presenter un ensemble frappant par la variete des
lits et des pentes. dims lesquels Ie mouvement de
reau a ete observe. On a eu soin de marquer dans
deux colonnes contigues les vitesses trouvees im·
mediatement par l'experience, et celles qui ont
ete calcuIees par Ja formule precedente.

Nous avons ordonne Ie tableau suivant, depuis
les plus petits rayons moyens jusqu'aux plus
grands, en commen~ant,pour chaque lit., par

5..
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les plus grandes pentes; ce qui ram-ene toujoura.
vers les !its et les pentes les plus en usage. II ne
faut pas oublier que la pente dans les tuyaux a
et.e caicuIee en divisant la longueur du tuyau par
la hauteur entiere du mervoir, apres en avoir
retranche celle qui est due a la vitesse calculee.
Ce quotient a donne la valeur de h.

On silit que la hauteur du reservoir est la diffe­
rence de niveau entre la surface superieure de la
charge et Ie centre de l'orifice de sortie du tuyau.
La hauteur due a la vitesse a ete calculee, en divi­
sant Ie quarre de la vitesse exprimee en pouces
quarres par 478, eu egaI'd a la contraction (II);
et la vitesse d'experience, en divisant la depense
par seconde, exprimee en pouces cubes, par Ll
section exprimee en pouces quarres.
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Tahleau comparatif des resultats de rexpe­
rience et de /0, tluforie sur Ie mouvement
uniforme des eaux.

ViTESSES
V A L 11.11 B 5 VITl!.SSES

LoSGUZUZS HAUTBU"

Ilea du

Tuyaox. Reservoir. de b.
d'expe-
rience. calculus.

Tuyau vertical de Tde ligne de diarnetre.
Vr .0,J1785r.

J'8'l PO'I I po. I po.U 16,166 0,75636 [1,7°412,006
n 13,125 0,93°7 9,753 10,576

Tuyau vertical de J It,5 de diametre. V r =
01 76776.

3/34,166)4211661 °'9062/45'468146'2104 id. 38,333 0,9951 43,156 43,721
5 id. 36,666 1,03Q6 42,385 42,612
6 id.. 35,333 1,07805 41,61441,714

Merne tuyau horizontal.

7 id. 14,583 2,5838 26,202 25,523
8 id. 9,292 4,0367 2J ,064 19,882
9 id. 5,292 7,03597 14,642 14,447

10 id. 2,083 17,6378 7,320 8,351

TayaJJ, vertical de deux lignes de diametre.
V r=0,204124.

36,25
id.
id.
id.

51,250
45,250
41,g16
38,750

0,854509 64,373 64,945
0,963382 59,605 60,428
1,0380Ko 57,220 57,838
1,12047354,18655,321
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LC)lJGll'Kll'1L1 H.a.uTaullS V.a.LltU .. I
ViTI!SIU

ViTEIIU
dllll du d'expe.

Tuyaux. Reservoir. de b.
rience.

ca1euIee••

Meme tuyau inclilre a la pente~
• I, 24'

I po. I po. I I po. I po.15 id. 33,500 I,~91741 51,151 50,983
~

Meme tuyau lwrizontal.

16 id. 15,~9~ 2,79°05 33,3~8 33, 16~

:~
id. 8,875 4,76076 ~5,4 ° 24,55
36,~5 5,~92 7,8958~ 19,940 18,313

19 id. ~,04~ ~0,0163 Io,6~0 1O,49~,
Tuyau vertical de ~ Ii. , 9 de diametre. V r =

0,245798. .

20 36,~5 53,250 0,95•348 85,76g! 85,'01
21 id. 50,250 1,0064~4 8~,471 8~,461
22 id. 48,333 1,04440081,646 806g8
~3 id. 48,333 1,044400 79,998 '
24 id. 47,916 1,05~95~ 81,027 80,3,8
~5 id. 44,750 I ,u405~ 76,079 7~,318
~6 id. 41 ,~50 I,~I5688 73,811 7 ,904

M~me tuTau incline ala pente-{-.
I, Cl24

27 I ~d. 137,500 I I,33~332170~8~217o,138

Meme tuyau honzontal.

.
28

1
id. 20, 166 1 2,43034151,956150,140

~9 id. 9,083 .5,~6B58 33,577 3~,442
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Lo.GVIlVU lUUTIlOS
VAL.UBII

VhllllillS
VJTIlISU

cia, ola d'e%pe-
Toyaax. Re.enoir. deb.

rience.
caleulea.

30
po. po.

28,658'
po.

id. ~,361 6,45035 28,801
31 id. ,000 9,357302 23,401 23,195
32 id.

4'r
6 9,509718 ~2,g89 22fJ~4

33 id. 4, 33 9,665223 22,6~9 22,~ 4
34 id. 3,708 12,4624 19,5 7 19, 50
35 id. 2,713 16,8135 16,631 16,324
36 id. 2,083 21,6639 14,295 14,003
37 id. 1,625 27,5102 12,680 12, I 15
38 id. 0,833 52,3427 9,577 8,215

.. Tuyatlx sensiblement horizontaux ; diametre
I pouce. Vr=0,5.

39 117 36,000 5,65026 84,945 85,5"14
40 IIJ 26,666 7,4800"1 K1,301 72 ,61 7
41" 13 ,5 20,950 1O,3~u49 8,808 60,034
42 JIl 18,000 10,78798 58,310 58,472
43· 13 ,5 6,000 33,19623 2g,341 29,663
44- 737 23,700 33,6657~ 28,66g 2g,4 12
45 id. 14,600 54,26340 21,856 22,056
46 id. I3,~oo 57,77718 20,g70 21,'140
47 id. IS, 20 64, 15725 191991 19,950
48 737 8,960 ) 87,867 ° 16,625} 16543
49- id. 8,g60 16,284 '
50- id. ~'780 I 101,0309 15,1 I2 \ 15,'132
51- id. ,gJo 132,161 7 13,315 13,005
52- id. 4,200. ) 186,0037 10,6, I} IO 656
53- id. 4,200 10,441 '

.. Dans lea ~mences marquees d'OD asthique, Ie tuyau de­
«orgeait lOull'eau;~ toutel lea autrel i1 deprgeait en I'air•

..
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Loa'ovauJl,S HAUTEURS
V4LEuaS

ViTUSES
ViTUIEI

de. du d'expe-
Tnyaux. R.eservoir. de b.

rience.
ealcll1ee..

54·
1'0. po. po. po.

138,5 o,~oo 257,8663 8,689 8,824
55" 737 0, 00 1540,76 3,623 3,218
56 737 0,150 5113,42 1,589 1,647

E](.PERIENCES DE M. L'ABBE BOSSUT.

TUyau horizontal; diam(!lre I pouce, Vr=0,5.

5~ 1600 I I~ I 54,5966122,282121'9~5
5 600 4 161,3i20 [2,2:13 II,7 6

Tuyau horizontal; diametre 16 /ignes. V r =
0,57735.

59 360 24 1~,0781 48,534 49,5 I 5
60

~~
24 3 ,6166 34,473 35,130

61 I~ 3~,0828 33,160 33,106
62 1080 24 4 ,35416 28,075 28,21 I

63 1440 24 63,1806 24,004 24,028
64 ~20 12 66,3020 23,360 23,345
65 1 00 '4 78,053[8 21,032 ~:u ,182
66 2160 24 92,94~4 18,896 19,096
67 1080 n 95,87 57 18,943 18,749
68 1440 u n5,600~ 16,128 15,99[
69 1800 12 155,401 14,066 14.119
7° 2160 12 185,2487 I2,56~ 12,750

Tuyau horizontal; diametre 2 po., OJ, V,,=
0,7°89458.

7
1 I 360 I 24 2 I ,4708,\58,903 58,803

72 7'J.o 24 35,80824 43,000 (~3, 136
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LoBGUZUh H.a.UftU1ll\
V.A.LIUlaa

Vtnul':l\
VkoulBS

dt. dll d'expi-
Tuyaux. Reservoir. de b.

rienee.
calcultles.

73
po. po.

403;'~ 3~,587360 I~ 41 ,~7586
74 1080 24 50,4 11 93 35,~65 3 ,0g6
75 1440 24 65,1448 30, 96 30,0g6
76 ~20 12 70,14263 29,215 ~8'7t

~~
I 00 24 79,94866 27,4~0 26,6 9
2160 2!J 94,7goOO 24,~1 24,079

79 1080 12 99,4979 23, 6 23,400
Ho 1440 12 12R,or7 20'~7 20,0~6
81 1800 U 15 '~ 116 18, 4IJ~'7 8
82 2160 12 188, 179 16,377 I ,097

EXPERIENCES DE M. COUPLET SUa. .as
CONDUITES DOEAU.

Tuyau de 5pouces tk dis1n(Jtre. V r== J, I J 8034.

83 84240 25,000 3378,26 5,323 5,28~
.84 id. 24,oQO 35J8,~8 5,:u3 5,16
85 id. 2 I ,083 4005, 6 4,806 4,80~
86 id. i6,~50 5041,61 4, 127 4,22

:~
id. II, 33 ~450,42 3,154 3,388
id. 5,583 1 119,96 2,0107 2,2535

Tuyau de 18poucesde diamtJtre. V r=2, 12 132.

59 143200 IJ 45,0831 304,9734139,159140,510
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Ex PER 1 EN C E S SUR L E C A. N A. L FA. C TIC E.

SI!:CTlOl'I! P.UlO15 V:ALZUIlI V"'LEVU Vln"u \VI~_
du du moyeDDe. moyeones

Canal. Canal. de Vr. de b. d'eltperienc. calcu1ee•.

Canal trapeze.

9° 18,84 13,06 J ,~0107 21~ 2~,51 ~7,19

91 50,60 29,50 1,3°96 ~12 ~ ,92 29,88
92 83,43 26,00 I,~913 412 27,14 28,55
93 27,~0 15,3 I I, 3290 4~7 18,28 20,39
94 39,3618,131,47342 427 ~0,30 22'1 1
95 50,44 20,37 1,57359 id. ~:u,37 24, 7
96 56,43 21,50 1,6:100~ id. 23,54 25,14
9~ 98,74 28,25 1,8695 432 28,29 29,06
9 100,~4 28,53 1,87910 id. 28,52 29,23
99 119, 831,06 1'9621~ id. 30,16 30,60

100126,2031,91 1,9886 id. 31,58 31,03
lor 130'r 32,4~ 2,00637 id. 31,89 31,32
102 135, 2 33,0 2,02407 id. 32,52 3r ,61
103 20,83 13,62 1,2366~ 1728 8,94 8,58
104 34,37 17,001,4218 id. 9,7 1 9,98
105 36,77 17,561,44708 id. 11,45 10,1~

106 42,01 18,69 1,49924 id. 12,34 10,5

Canal rectangulaire.

1°7 34,50 21,25 1,27!p8 458 20,24 18,66
108 86,25 27,25 1,779°8 458 28,29 26,~
log 34,50 21,25 1,27418 929 13,56 12,5
110 35,22 21,33 1,28499 1412 y,20 10,01
III 51,75 23,25 1,4919 1 id. 12,10 1J,~6
112 76,19 26,08 1,7°921 id. 14, I ~ 13, 9
113 105,78 29,1~ 1,9°427 irl. 15,5 15,24
JI4 ~,oo 25,2 1,65308 9288 4,59 4,56
ll5 15 ,25 35,25 2,og868 9288 5,70 5,86



\

PARTIE r. SECT. I. CHA.P. VUf. 7'1
•

Experiences sur Ie canal du lard.

Sacno•• PA.OII VAL.UBI VUEUJlI ViUlII1\S VITPllu
dll dll ala moyena.

Canal. Canal. deVr. de b. surface. calcaUel.

po. po.
116 I6~5~ 402 6,3583 8~Ig 17,4~ 18'F
117 IIg05 366 5,~03:l II ~o 1~,17 14, ~
118 104~5 360 5, 94~ 15360 15,74 II ,61
119 78 8 340 4,80~4 ~18~7 9,61 8,38
I~O 7376 337 4,67 4 ~7648 7,79 7,07
121 6125 3:.14 4,3475 ~7648 7,~7 6,55

Experiences sur la n:.,iere de Ha.rne.

12~ 314~8 56g 7,43974 6048 35,1 I ~7.6~
'123 38B 8 601 8,038~9 6413 31'~7 ~8,76
124 30905 568 7,376 :l 32951 13, 1 10,08
125 3g639 604 8,10108 35723 15,g6 10,53

56. Voila une comparaison hien satisfaisante,
et qui .donne un grand poids aux principes que
nous avons etablis. Notre theorie ne sera, si­
ron veut, qu'une probahilite raisonnee; mais du
moins la nature parait agir d'une maniere qui lui
est bien analogue. La plupart de ces experiences,
au reste, ne sont point dispendieuses , et peuvent
etre facilement repetees. Nous croyons pouvoir
assurer d'avance qu'on trouvera les resultat$
conformes aux D()tres; et pour aider ceux qu~

voudraient perfectionner notre travail, nous ajou­
terons dans la suite qut"lques reflexions sur les
experiences, qui sont propres d'ailleurs a eclaircir
la theorie du mouvement uniforme de l'eau.
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SECTION II.
. .

THEORIE DU LIT DES FLEUVES. LEUR ETj.IlLlSSEMEM.

57. JU8QU'ICI nous avODS considere Ie mouve­
meDt de l'eau sons Ie rappOl't unique de la vitesse
moyeDne' que prend un courant, en vertu de
I'egalite qui ·existe necessairelIlent entre la force
de la pesanteur qui l'obli8e a s'ecouler, et la .
somme des resistances qui doivent etre vaincues
pal" cette force. On a T11 par Ie tableau qui pre­
cede, que cette loi d'egalite est observee , et fi de­
lement suivie dans toutes sortes de lits, depuis Ie
lit circulaire des tuyaux de conduite jusqu'aux
lits rectangulaires, trapezes et irreguliers, soit
qu'ils aient beaucoup de Iargeur avec peu de
profondeur, soit que la profoodeur egale et sur­
passe la largeur. Nous allons examiner dans eette
deu:tieme sec.tion 1a variete que 1'art ou la nature
met GallS la figure du li-t des Heuves , les vitesses
des divers meta d'eau qui en composeDt la masse,
l'action du courant contre SOB lit, la resistance
dulit OOBtre Ie OOQol'ant, I'equilibre entre ces deux:
puissances, d'oil nait la stabilite du lit, l'etabl~­

sement originaire du lit des fleuves, Ie trace de ce
lit, et la loi des sinuosites qui s'y forment natu­
rellement. TolllS ces objets nous conduiront a une
eonnaiesaDce a5$ez exaete de la nature des fleuVfs,
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et doivent precooer les regles que nollS donnerons
ensuite pour appliquer la theorie it. la pratique.
Nons ferons toujours marcher de front Ie raison­
nement avec l'experience, afin d'«..iler la erreur.
et Ies meprises 00. il n'est que trop aise de tom-

I her, dans i'etude des sciences phyliro-I1lathema­
tiques.

CHAPITRE I.

De la fiGure du lit des fleulles, ou J'an COUTlln..t
qu~lconque. .

~8. PUI8QtJE la resistance nait. du lit, el qn'a
sections egales, dIe est -d'autant plus grande que
Ie perimetI'e du lit est plus gral'ld', if est clair que

, la figure circtllaire est celle ou la resistance est
hi nlOindre, pUt8que Ie cercl'e renfenneun espace
SOllS Ie moindre perimetre. possible. On emploie
eett-e fonne dans les cOftduites d'ean qui se font
en bois, en terre cuite, en fer, en plomb. etc.,
et e'est·avec raisen; puisque- ranntage d'epar­
goer Ia matiere !Ie ~rouve reuni it celui de pro­
curer la plus grande depense d'eau, toutes choses
egaies tI·ailleurs. Dans un lit crrculaire, Ie rayon'

I moyen est toujours egal au quart du diametre,
parce que l'MTe <fun cercle elant Ie produit de la.
circonference par la moitie du rayon, ce produit,
Gvise par la paroi , qui est la circonference meme, .
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redevient la moitie du rayon, ou' Ie quart du
diametre.

Si la figure de la section est un demi-cercle, r
aura encore la meme valeur.

En general, panni tous les polygones reguliers
de meme surface, celui qui aura Ie plus grand
nombre de cotes aura aussi Ie plus grand rayon
moyen; et il en sera de meme de leurs moities,
qui ont Ie meme rayon moyen que cbaque poly­
gone entier. Ainsi, l'exagone donne, it surface
egale, une plus grande valeur de r que Ie penta­
gone, et celui-ci en donne une plus grande que
Ie quarre. La moitie de l'exagone, qui est un
trapeze regulier, a Ie meme rayon moyen que
l'exagone, et l'emporte par consequent sur Ie
demi-pentagone, et encore plus sur la moitie dti
quarre.

C'est encore un principe general, que quand
la figure de la section est constante, Ie rayon a un
rapport constant avec rune ou l'autre de ses di­
mensions.

59. La figure rectangulaire ne convient qu'aux
canauxou aqueducs revetus en mar;onnerie : ainsi,
les lits ordinaires des rivieres, creuses dans la
terre par la nature ou par liart , ne pouvant avoir
leurs hords verticaux, ,ont comr;nunement la forme
d'un trapeze. Voici une valeur generale du rayon
moyen qui convient a cette figure.

Soit Ie trapeze regulier ABeD, qui represente
la section d'un lit de riviere. Nommons h la
llauteur FB ; /la largt'ur du fond BC; et a l'angle



PAl\TIB I. SECT. 'J~ CHA.P,' I.· 8[

ABG on BAD. On atlta'AF,=.4~~a,et.AB=';'"
lID. • .lD.8,

en prenani l'unite pour Ie sinus' total. La section

d lh A' eN. a I .' I ." .Bera. one +~ i a. parol sera. + ....... ' et r

"(1+4 cae. a)
_ _...,....,_Ii,...D._.. I aill. .. + I COL.. formule . de-

l+~ - !.+~' qUI
liD... .4

vient celle du lit rectangulaire, en faisant sin. a

60. Entre tous Ies trapezes il est clair, ainsi que
nous l'avons deja dit ( 58), que celui qui fait la
moitie d'un hexagone, est celui qui donne la plus
grande valeur de r, a s~rface egale; mais il offre
des talus trop roides, pour que les terres ordi­
naires puissent se soutenir 'sans s'ebouler. On
remarque que la proportion la plus commune de,
talus de terre doit eire de quatre parties de base
pour trois de hauteur 'Verticale : ceus: qui n'ont
que pied pour pied, ou l'incli~isonde q5 desres,
n'ont point encore assez de solidite.

Si done on suppose que AH et HB, CG et G E
fig. 6, soientegalement dans Ie rapport de 3 a4. les
hypothenpsesAB et CEseront representees par Ie
'nombre 5; et si on partage en deux egalement
Ies lignes AB ou HB, CE ou GE, et qU'OD tire les
verticales D F et 1K, Ie lit rectangulaire F D I K
aura me~e surface que Ie "trapeze ABE C ; mais
lea perimelres de ces deux Jits seront'aussi egaux,
paree qu'on a AB=FD + nB, et CE=KI+ lEo
La valeur du rayon moyen sera, done la meme
dans cea deux figures de lit. D~un autre cote, Qn

Tome T. 6

--I
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sait qu'entre tous les lita rectilngulaires, c:elUl
dpnt b. largeur ~t double de la hauteur, ou qui
fait Ia moitie d'un quarre, est celui qui donne Ie
plus grand rayon moyen; d'ou il suit que Ie tra­
peze ABEC, qui a Il}(~me surface et meme peri­
metre que Ie demi -quarre, est aussi, entre tous
les trapezes de son espece, celui qui donne, a
mehle surface', Ie plus grand rayon moyen. Or, la
vitesse etant, toutes choses egales d'ailleurs, sen·
siblement proportionnelle a Ia racine quarree du
rayon moyen du lit, il faut conclure que Ie lit
de figure trapeze, dans lequel Ia largeur au fond
est les T de la hauteur de l'eau, et ou les talus
sont Ies t de cette profondeur, est de tous les Iits
'trapezes d'egale section, et possibles dans la pra·
tique, celui qui se prete a la plus grande vitesse ,

. quand la pente est constante, ou qui exige Ie
moins de pente, si la vttesse est donnee : aussi
'voit - on dans la ·pratique que les torrentS qui
creusent un terrain susceptible d'etre attaque par
'leur iJ1}petuosite, prennent un lit a-peu - pres
scxnblable a celui- ci ; pourvu neanmoins que ce
terrain soit homogene, et que Ie fond du lit De

se remplisse pas de pierrcs et de galem delaves,
'dont la resistance oblige 1a section a s'elargir ~

Caute de pouvoir s'approfondir. 'Cette reflexion
nous Jaisse deja entrevoir que la figure du lit des
rivieres n'est point fortuite, mais qu'elle a des
rapports necessaires avec la tenacite de la terre
dont Ie lit est forme, et la vitesse de l'eau qui y
coule; c'est ce qui devienrlra beaucoup plus St'u-
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sible par la suite, qwlQd nous paflerons. du rt'gimc
du lit.

61. Un lit rectangulaire, dont la largeur est le~

t de la pr{)fondeur, a dopc meme rayon moyen
qu'un lit triangulaire, dont la largeur est It's -~­

de sa, profondeur vertic~le; et on pe~t toujours
rapporter I'un ~ l'autre, e~ prendre run pour
l'autre l~s rayons ~IloyePJ d'Ull lit rectangulaire
on d'un lit trapeze, d~ns le'luelle talus sera clans
la prQpQrtiOIl de quatN par-t\es de base po~r trois
parties d~ hauteu.r : et, COlI\llle daQ~ le~ 'lits de
figures ~~1>.ICJbles, Ie ra.yon woyen a qn raPllOrt
cons~ut avec l'une ou l'aqtre de leqfs dime~!­

'-siol\s, on peut fo~mer la table sqivante, dans
laquelle Ie rayon moyen est ex~rillle en fonctions
ele la Iargeur ou de la profondeur, et convient
aux lits rectangulaires comme aux lilS trapezes
qui leur repondent; I exprime Ia largeur reeIle
du lit rectanguJaire, ou moyenne du lit trapeze;
et k Ia profondeur.

J ; I r=·H +.
2 : 1 r=~1.;.4

3 : I r= .j-! j h
Sil:h:: 4; Ion aurar-=-kl ou th

5 : I r=f I ~k:

6:1 r=tl th
7: I r .-iI til

En general, si on n.omme q Ie rapport de la
largeur it la profondeur dq lit, 'on auI''' , daQs

I 'I "tous les cas. r=-+ et r=-+.. . • q 2 'I ~

{).
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la stabilite; et l'eau, fidele aux lois qu'oD lui a~rait
pre8c~ites, renfermee dans les hornes qu'on lui
aurait marquees, nc pourrait ni diminuer ni
agraD(h~ l'aire de ¥ section: c'est tout au plus
ce que l'art peat se promettte dans les conduites
artitlcielles qu'on pratique pour mener des ea1:JX

claires et vives, en les tenfermant dans des tuyaux
solides; mais les fleuves, les rivieres , les canaux,
t"t It's ruisse3u'x, ~ont sujets a rouler des eaux
troubles l't chargees de parties heterogenes, qui
ont de la disposition ase precipitel' par leur pe­
santeur specifique; et Ie sol dans lequel ils coufent
n'a pas 3S8ez de consistance ordinairek:lreDt, pour
resister au frottement continuel du fl.uide en
mouvement. II est VTai que la Dature, 'qui tend
en toutes choses/Q l'eqllilibre, .travaille sans re­
lache it perpetuer ses ouvrages, en etahlissant
l'egaliteentre ....ction et la MactiOB, et en pro­
portronnant ~8 fei.mes et lao direction des moo·
vemebls al'f'lfPece de!, age:u.ts~ et auxcirconstances
locales qui modifient les efforts. Son action Ie
plus souvenl est lente, quoique continudle; et ce
qu'elle n'a pas fait en un sieCle, elle l'aebeye en
pmsieurs. ,Si..)es lits de nos fteu'tes ont Qctuellement
qu~lqU'e stabi1ite) si :l'impet1lO5ite de leur roUl'S

ne conf0nd plus A06 posse"iObS~nous en 80mmes

r't'devabl~ au temps 'qlli a tlreusc deprofonc.tes
valtefos ¥our les 'Contenil', qui Ii heXlBOlide et
presque pelri6e leurA litB, ou qui leur a pernai&
d'adoucil' Ip.yl' pente, autrefuis be8UcOltp plus
rapide. Si l~art'ilent parvenil' en ~la it iMite'r .~
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nature, au a hater l'effet de ses operatigl15"t~)\l.

jOurs lentes pour la courte duree dela vie de
I'homme, ce n'est que par l'etude de ses 100$, et
par une juste application d~sprincipes aux travau~

hydrauliques que bOUS entreprenons. Continuons
done d'etudier Ie lit des fleuves, pour apprendre
ales appliquer a notre usage '" o~ a prevenir les
accident8 dont ils nollS. menacent.

CHAPITRE II.

lJe difj'er-ente.s vtlesses de. reau dans un ·tKJurant
uniforme. Comparaison de celles de La surft:!.ce
el dufond.

64. QUAlfD Un colirant :est bi~n regIe, ~'eeu,y
coule unifonnement, sana former de !ridel a sa
surface, ni de tourbillon8 dans son inleneur; ,et;

chaque filet a.une vitf'lSle propJ'e, qui est cob·
stante, et avec laquelle il gli8lo8 entre le&filda
8uperieurset les inferietus. La vit~se moyeoDe
de ce rouI'art' est celIe·qui f ,multipliee,par ebattue
point de la ,section f donne un produit -egal a.la
sommedes produitsde cbaque point par sa Vites8e
partieuliere ;'c'est celle que nous avons comideree
jusqll~a·prestmt·comine:·laplus iml*teDie aoon­
naitre, et la HUlel pe,Qt~6tr~ it 'laquelle Ie oalool
pWsse a'appliquer .nee. e~aetitude. Cctte vit.esse
e:U4te eD quctltIQe> ~iell·,d.ll, ij~; maw ~lle est ~n·
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fondue avec un nombre infini d'aotres qui Ia
surpassent, ou qui sont moindres qu'elles. Lelieu
ou elle se trouve situee dans Ie lit n'est point
cannn, et ne pent etre detennine par l'expe­
rience; il ~arie aulaot que la figure du lit. Peut­
etre pa"iendrait~on",par des obsen-atioDs reite­
rees, it. fixer Ie pomt du rayon ou elle est placee
dans la section reguIiere et constante d'une con­
duite circulairp.; mais il n'en resulterait vraisem­
hlablement auenn avantage reel pour la theorie;
et cette connais'tllnce, bornee a ce seul cas, ne
DOUS apprenrlrail: pas-oIl se trouve la vitesse
moyenne dans tous les autres lits irreguliers.

65; Qtiand le mouvemf!nt de l'eau est parvenu
a l'unifonnite dans un tuyau incline, Ie filet qui
repond a l'axe est celui qui se meut Ie plus vite,
parce qu'il est Ie plus eloigne de la cause qui
r.etarde Ie mouvement, qui est la paroi. Si on
imagine- plusieurs certlles' concentriques entre Ie
ceJ1tre et la" paroi intt!rieUl'e:du ;tuynu. tous. lea
filets ~lBce8 dans Ia circODference d'un de ce~ cer­
des auyont Ia meme vitesse; mais les vitel8e8;
da.ns"~t>a. ddferents' cendes decroitrollt a mesure
que In rayons augmenteront; et cett:e diminution
ch>itl'a t1'oujours jusqu'8U cercle qui touche I~

paroi, dans lequeIIa vitesse sera la plus petite de
tolJtes.
"Si ron snpprime Ie .demi-cyliilfll'e suplineur

de .ee tuyan incline, :()u Ie '):Ilorrv.meut- est :uni..
forme', il restera un lit ouvert, dont la .section
sera" un 'demi-:cercle ~ e'I :le81 cho~ re&f.efOnt dalll;
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Ie' meme 4§lat qu'auparavant; la vitesse moyenne
fie changera pas, puisque la pente et Ie rayon
mqyen n'ont pas change; mais la vilesse de l'ue
sera representee par celJe du milieu de la surface
du nouveau lit, et celle ilIa paroi Ie sera par celle
du fond, ou par toute autre prise it un point
quelconque du lit.

En considerant les vitesaes sous ce rapport l

il parait qu'apres la connaissance de la vhesse
moyenne, il n'en est point de plus interessante
que celie du milieu de Ia surface du courant, et
celie qui lui repond it la paroi ou au fond, dans
la meme verticale. La mesure des autres vitesses
prises dansl'interieur de la veine fluide, ne servi­
rait it rico, et ceUes dt's vitesses it la paroi dans
tout autre point qu'au milieu du fond, serait si
difficile aprendre avec precision, qu'on ne pour­
rait gueres compter sur SOD exactitude. NOlls nous
sommes done uniquement attaches it observer
queUes etaient les yite~8 de l'eau a la surface et
an fond, en meme temps que la vitesse moyenne
nous 'etait connue par la' depense divisee par la
section, et nous avons repete ces observations
dans des tits rectangulaires et trapez~ tres-vari~s.

On verra dans Ie detail des experiences quels ont
eM Ies resoltrts. 11 suffit de dire ici que l'e;xpe­
rience a encore' 'co~rme l'hypothese que noua
avODS adoptee,toucbant Ie frottemen t (37). Qunnd
les vttesses· moyennes SODt peu 'considerables,
les vhesses a ~'surface, qui sont mains'retar..
~ 'par l'effet' du frottement, IOnt en, grand,

.....
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rapport avec celles du fond; a. mesure que les
vitesses moyennes croissent, ce rapport dimi nue,
et il ne parviendrait sans doute a l'egalite jue
dans des vitesse~ infinies. Une chose etonnante,
c'est que ni la grandeurdu lit, ni celie de la pente,
n'influent en rien sur Ie rapport des differentes
vitesses dont nous parlons: tant que les vitesses
moyennes restent les memes, ou que celie a la
surface est constante, on trouve constante celle
du fond, sans que la profondeur de l'eau ou la
grandeur de la section y apportent de changement,
L'experience seule pouvait demontrer l'e:listence
~e cette 10i, que la theorie n;aurait ose imagineI;,
non plus que l'egalite de rapport arithmetique,
que nous avons observee entre la vitesse ala sur­
face et la vitesse moyenne, et entre celle-ci et la
vttesse du fond.

66. II resulte de no~ experiences, 1° que la
vitesse a 101 surface ctant connue, si on extrait 101
racine quarree de cette vitesse par seconde, ex.­
primee en pouces, et qu'on en retranche l'uniti,
cette quantite, clevee au quarre, sera la valeur
de la vitesse de reau au fond du lit. :10 Que Ia
vite.sse moyenne est moyenne arithmetique entre
101 vitease a101 surface et celIe uu fond.

Nommons v la vitesse a la surfaoe, U la vitesse
au fond , et V la vitesse DIOyenne, ~n aura les
deux equations u;;:(0- 1)' , et V= ~-:-u •

En aombinant ces deux equations, on a les six
equations sui'tantes, qw serveu. a determiner
ohaque vitesle en valeur d'une dies .deux Qutres.
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'V =(VV -0,':15 + 0,5), et v= (VU + 1)'
V=(Vv-o,5) '+0,':15etV=( VU+o,5) '+0,':15

U={VV-I)' et U=(\/V-o,':l5-0,5)'.

67- On trouve aussi v - U =':1 Vv "---0,':15 ,
f't v-V=V-U=VV-o,':15, c'est-a-dire,
que 1ft differences entre les vitpsses a la surface
et celles au fond, croissent comme les racineII

quarrees d(>S vite88e8 moyennes, diminuees d'une
petite quantite constante, ainsi que nous l'avons
deja vu ci-dessus (50).

VOid, d'apres ces diffcrentes formufes, une
table des vitesses au fvnd du lit, et des vitesses
Jrloy~nne8; calculees d'llpres celles a la surface.
La premiere colonne comprend les vitesses uni*
formes it. l~ surfaee, et au milieu de la largeur
d'un eoo~, depuMlillpoucejllAqu'a·loopouces
par seconde. L~ s.econde exprimc)a valeur de
la racine quarree de ces vhesses, qu 'il fa,u 1. dimi..
nuer de l'unite, pour qu'en l'elevant au quarre,
eUe donne la valeur de la vite~ au fond, qui est
contenue dans la troisieme eolonne. Ennn la qua­
trieme.nlOntre quellet sont les vi\esses nwyennes
unifoMles qui rqx.ndent, dans un tn-eme lit, aux
rrecedcntes.
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Table des vttesses aufond d'un lit quelcollque~
et des vttesses moyennes de ee lit, correspon­
dantes ;" celles de la surface, croissantes
depuis I jusqu'a 100 pouces par seconde.

VALEUlIS V ALEUBS VALEuas
de.".oode VALEUBS

deU ,oodela de V, 00 de la
Ia "Ite••e

..Iteue ao food
Y1te..e moyeooe

uniforme de Vv. ouiforme
• la .onace. do IiI . do cooraot.

po. po. po.
I •.• . , .1,0000 ... ... 0,0000 ... . .. 0,500
2... .. . 1,4142... · .. 0,1'156 .. · .. 1,0808
3... .• . 1"32,,, . ... 0,5365 ... · .. 1,,68
4· .. . , .2,000.... . .. 1,0000... . .. 2,500
5... · .. 2,236 .... . .. 1,5Q5, ... · .. 3,263
6 ... .. ,2,449···· • .. 2,1000 ... . .. 4,050,... . , .2,646 .... ... 2,'°93..• · •. 4,854
8... · .. 2,828 .... .. .3,3416... . .. 5,~,o
9·· . · .. 3,000.... · ··4,000 ... , . .. 6,500

10.. , .. . 3,162 .... ... 4,6'42... . .. ,,33,
II ... · .. 3,31' .... · .. 5,3685 ... · .. 8,184
12 ... ., .3,464"" . .. 6,0'13 ... .. '9,036
13 ... . , .3,605 .... . •. 6,,860 ... "'9'~14 ... .. .3,,41.·· . · ···7,iI31 ... · .10,
,5 ... ... 3,8'1., .. ...8,2541..· · .1I,6:12
16... .. ·4,°00.... .. ,9,0000 ... · .12,500
I, ••• .. ·4,123.... · . '9,,531 ... · .13,3,6
18 ... · .. 4,242.... · .10,4628 ... · . 14,231
19·· . · .. 4,359' ... .. 11,2828... · .15,141
20 ... .. ·4,4'2 .... .. 12,0548... ..16,02'
21 ... .. . 4,582 .... .. 12,6,36... · .16,83,
22 ... .. ·4,6g0 .... · . 13,6161 ... .. 1,,808
23 ... .. . 4,'95.... · .14,4°20 ... · .18,'01
24·· . · .. 4,898.... · .15,1944 ... · .lg,597

. .
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VALEtl1l.S VALEtlllS VALF.tlIlS
de .... Dade VALItUIlI

deU,oadela de V • Oil de la
, Ia TIteste

de Vv. Tllelle aa food yll....., moreDae
aaiforme DDi£orJlle

• 1& S1II'f'ace. du lit. du COW'&llt.

po. po. po.
25 ... ..• 5,000 .... ... 16,0000 .. . .. 20,500
26 ... . , .. 5,099···· .. . 16,8018 .. " .21,401
27" . · .. 5,1g6 .... .. ; 17,6064.. . .. 22,303
28 ... · .. 5,292.... · .. 18,4212 .. · .. 23,210
29·· . · .. 5,385 .. " · . ; 19,2282 .. · .. 24,114
30 ... ., .5,477···· . .. 20,0435 .. · .. 25,022
31 ... · .• 5,567.... .; .20,85,4.. " .25,924
32 ... ., .5,656 .... · .. 21,6783 .. " .26,839
33 ... . , .5,744·· .. ... 22,5055 .. " .27,753
34·· . · .. 5,831 .... · .. 23,3-385 .. " .28,669
35 ... . , .5,916 .... · .. 24,1670 .. · .. 29,58j
36 ... .. . 6,000 ... , ... 25,0000 .. · .. 30,500
37" . ... 6,082 .... .. .25,826, .. · .. 31,413
38... ., .6,164 .... . .. 26,6669·· .; .32,333
39'" ., .6,245 .... .. .2~,5100 .. · .. 33,255
4o ... ... 6,324 .... · .. 2 ,3450 .. " .34,172
41 ... ., .6,403 .... .. . 29,1924.. · .. 35,096

. 42 ... .. .6,480 .... ..• 30,0304 .. · .. 36,015
43 ... . .. 6,557' ... .• . 30,8802 .. " .36,940
44·· . . ..6,634 .... .. . 31,,420 .. · .. 37,S,1
45 ... · .• 6,708 .... . .. 32,58n .. " .38,790
46 ... . .. 6,,82 .... · .. 33,4315 .. .. . 39,716
4, ... .. . 6,856 .... .• . 34,292' .. · . ·4\),646
48 ... . .. 6,928 .... .. . 35,1312 .. .. . 41,570
49" . .. ·7,°00 .... " .36,0000 .. " ·42,500
50 ... ... 7,°71.... .. .36,8570 .. .. ·43,428
51 •.. .. ,7,141. '" · .. 3~,~1I9" · .. 44,356
52 ... .. ,7,210 .... . .. 3 , 641 .. " ·45,282
53 ... . .. 7,280 .... .. .39,4384 .. .. . 46,219
54 ... .. ·7,347···· .. ·40,2844 .. · .. 47,142
55 ... . .. ,,416 .... · .. 41,1650 .. .•. 48,082
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Ii""-' .. -.' .- .~

V.u.EIJIlS.
V"'LEuas

V "'LEUa 5 V "'It."as
de "'. on de lie U. eu oM la de V. un do\! la
I. vite.se

deVv. vitefllle au fQ,D4
vll...e wuyc9JllCl

uniforme nnifw_
i. 1& ,urr"ce. dlllit. dn c~lWoL

po. po. po.

56.... · ... 7,48:a .•• , · . . 42,()163, . . , . 49)OQ8
57'" . .. ,7,555 .•• , · , ,42,907° .. .. . 49-984
56.... · ~ ·7,616 •... · .,43'7714 .. .. . ~o,886
59·" • ... 7,6R • •.. , ., , 44,G35, .. , .. 51,8.18
6Q...• ., .7,746 .... ., .45,5085 .. · .• 52,754
61 ..• , ... 7,MIQ .... .• ,46,3,61 .. · .• 53,6.88
6~.... .. ·7,M74·· .. · , ,47,~588 .. .• . 54,6.29
63.... .. . 7,938 .... • , ,48,1358 .. .. •55,568
64.... .. . 8,000 .... .• ,49,0000 .. .. •56,500
65.. " · .• 8,06~ .... " ,49,87 18 .. ... 57,436
66. ... .. . M,124 .••. " ,50,,513 .. . •. 5M,376

67'" . · . ,~,186 .... . , ,51,6386 .. · .• 59,31 9
68.... ... 8,246 .... · , ,52,5045 .. . .. 60,252
69'" . · .. 8,3°7 .... · , , 53,3922 .. . •• 61,lg6
7°··· . · .. 8,367' •.. · , , 54,~72' .. · .. 62,136
71.... .. . 8,42Q.... · ,,55,l454" ... 63,07:;\
72.... .. ·~,485 .... · , .56,0252 .. · .. 64,012
73.... .. ,8,544···· · , .56,8019' . . .. 64,932
74.... .. •~,6Q2 ..• , •. , 5~'7go4 .. · •. 65,895
75•... .. . ~,66Q .•.• .,.5 ,080ti .. . .. 66,843
76.. ' . .. '~,718 •• ,. · .. 59,567!i· . · .. 6

6
,784

77.... .• ,8,77$,.,. ... 60,4506 .. . •. 6 ,725
78.... · .. 8,~~2 .•.. · ,.61,34Q2 .. . .. 69,67°
79.... •.. ~,8S8 .... .. •62,2094 .. · . '70 ,605
8o.... ... 8,944.·,. . .. 63,1071 .. ., '7 , ,553
81. ... ". ,9,000 .... . .. 64,0000" .. · .. 72,500
82•.•. .' ·9,Q55 .... . ..64,8830, . . 73,441
83.... • .. 9,1 J I •••• ... 65,7800 .. . , '74,390
84.... ....9,164.. ,. •.. 66,6509" · .. 75,325
85., .. . , ·9,220 •...' • .•6~,5684 .. · .. 76,284
86.... , .. 9,274 .... ... 6,459°. , .. '77,229

u£
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V....LBUB.S V .... LEUJlS V .... LEUJlI
......, ou de V .... :LBlIRI de U. ou dell de V. ou d" II
I. ?tteue

deVv. Tfteue IU fODd TIle..e mOYllIlDe
uniforme uniforme

;, la .urface. dD lit. l1u COW1lllI.

po. !:o,
· .. 78,1J;'87··· . .. .9,327 . .,. .. ·69,3 89"

88.•.. .. ·9,380 .... .. '7°,2244 .. · . ,79,112
Sg.. ,. .. ·9,434.··· · . '71,1323 .. .. . 80,066
9°··· .. .. ·9,486 .... · . ,72,01;12 .. . .. 81,006
91.... .. .9,539 .... .. '72 ,9 1 45 .. .. . 8"1,957
92 •••• .. .9,59° .... · . '73,7881 .. · .. 82,894
93.... .. ·9,644 .. · . "'74,7187" ... 83,859
94.... · .,9,695 .... . , '75,6030 .. · .. 84,801
95.... " ·9,747···· .. '76,5100 .. . .. 85,755

~
96. ., . · .. 9,796 .. " .. '77,3696 .. ., .86,685
97.... ... '9,849'" ., '78,3048 .. ... 87,652
98.... .. ·9,899···· · . '~9,19~2 .. ., .88,5g6
99.... ., .9,951 .... · •. 0,1204 .. .. .89,560

100.... · .. 10,000 ... · .. 81,0000 .. ., '90,500

68. On n'a pousse cette table que jusqu'a une
vitesse de cent pouces par seconde, parce, qu'il
est rare de trouver des vitesses plus grandes dans
la pratique. Si on les comp!re aux resuttats des
experiences que nous avons faites sur des vitesses
it la surface, depuis 6 pouces jusqu'a 48, et dont
nous rendrons compte plus bas (38g), on verra
que les vitesses moyennes et celles du fond, cal­
culees d'apres nos formules, et comprises dans Ja
table, suivent la meme marche que celles de la
nature, et n'en different que par une suite des
legeres erreurs qui se glissent dans des experiences
aussi delicate!.
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La regularite du rapport entre les trois vltesse.
que nous considerons, quelque grandeur qu'ait
Ie lit, quelque variee que soit la figure, quelque
inegales que soient les pentes, est si surprenarite,
qu'on peut croire qu'elle n'aurait lieu, c\ Ia ri­
gueur, que dans dea J~ts ahsolument reg-uJiers
cornme Ie cercle; et neamnoins l'experience mono
tre qu'elle. a lieu, du moins sensiblement, dans
ceux ou la .largeul' etait 6 et 7 fois aussi grande
que Ia profondeur.

Qnoique. nous n'ayons pas determine, d'apres
l'observation, en quellieu de la profondeur ver­
ticale d'un courant se trouve la vitesse uniforme
moyenne, on peut cependant conclure des expe
riences 119 et no, que quand la vitesse moyenne
est bornee, eUe se trouve 3ssez pres du fond,
vel'S Ie -;. ou Ie 1- de ceUe profondeur ; mais il est
probable que dans les grandes vitessE-s elle est
situee plus haut, quoiqu'elle ne puisse jamais etre
au milieu, amoins que la vitesse moyenne etant
infinie, celles de la surface et du fond ne lui
80ient sensiblemenll egales.

6g. La connaissance du rapport des trois vitesses
principales d'un courant quelconque peut etr~

d'une grande utilite dans la pratique, car il est
presque toujours aise de mE-surer avec une cer­
taine precision celle du milieu de la surface, et
cetle mesure mene a la connaissance des deux
autres., et par consequent de la dCllense, en y
ajoutant Ia mesure de la section. Si on mesurait
aussi Ie developpement de la paroi uu lit ~ on
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lOun-ait encore, par 'Ie moyen <lela formule(5I),
calculer la pente du lit, au, si la poote etait
coonue, ainS! que la vitesse a la surface, et la lar­
gpur moyenne du courant, on en conclurait la·
profondeur. ees consequences' sout si. visiblt's,
fIU'iI-n'est pas necessaire de s'y arl'eter~ Quant a
la vites8e au fond du lit, elle.parah d'abord mains
importante acODoaitre, mais elle a line influence
Ii interessante SUI," I;action que Ie courant t'J[f'rce
<:o~tre 80n lit, pO,ur Ie creuser et l'elargir, ou
pour .Iaiaser . former .au· eontraire dt's depOts et
des atterisselm'Bts, qu'Qn n'auraitsans elle qu'une
idee fort imparfaite de·la manit"re dont les·fleuves
et.les rivreres travaillent leur lit, et O(>n propor­
tionnent les ~men8ioD8 a la quantite d'eau qu'ils
ont 11 ecouler, et ala peDte qu'ils peuvent pren...
dre pour se rendre clans lao mer~ «:'est ce qui va
00115 occuper dans lee chapitres auivaPts.

CHAPITRE III.

De l'action recip~ue que Ie lil et ~ courant
e:J)(lr.cent fun sur lautre. E:rpreuion s6n~rale

. de la Tesistance. .

70. 81 Ie lit d'un ·fleuve mod~re etfixe la vttf'sse
de .Sfs eaux ,. en leur communiquant son inertie,
Ie courant, 11 son tour, t"Xerce' sur 1(' lit une
aclicm 11 laqueolle il ne peut pas long-temps re~is­

ter ,. si la vitea8e du fo.-l·est 'trop' gra~e, ~t que
. Tome J• . ' . 7
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Ie 801 qui oompose Ie lit soi t de nature a eed«r •
lOB action: dau Ie cas coolraire 1 c'est· it· dire
Ii la vttes&e est trap petite, et que reaa du fleuve
16 trouve, habilllellement ou par intenallLoa, ch81"
gee de lilBOll et d'auues matif'18 hetetQ81ne5,
.pc5ci6qllemeDl plul pesantes que l'eau, ces lila­

tiereJ forment dans Ie lit un depOt qui Ie releYe.,
et qui tend .. en iliminuer Ja HCtion. 11 y a uue
",mete iDfi~ie dana la nature des terraiDII qui
forment Ie lit dee riYieres : taatot c'eat de l'~ile.,
dont la qualite Tarie beauooup, Hloa If'S pay8;

tanwt c'eat de Ia Slaise; ici c'nt UB 8l'OI sable
.~ul~ et rude; J.a c~eet UD aahle arroodi au
plua .an : beauooup de rivierea coulA!.t sur du
..av~r , dQDl Ie,. pelito IPMIeI TUielat pal' la~
aeu, Ja pe88lJ~r et la fig"re.; tl'auuel roal..
,ur .des galeta e"et pierres it fueil·; il Yeo aenfiD
dont Ie lit pal'..i& avoir ete orifJialiremeDa CJl6OJ8
dans un sol argileux au calcaire, qui s'eat petPifie
-a la. longue y el qui a aujourd'hui loule la durele
du rocher. .

A cha'lue n~ture de terrain repoad nne inertie
plus ou $UoiDS grande, qui pew: rerMter a une
vtAiII".Me de C01ll'llDt dQD.BCe, qui cederai.t aune plua
grande, et qui l'emporterait BUr UDe plus. petite.
Si la vitesse est trop graDde, Ie lit se creusera et
a'e1aJIira f Ii elle &It eK.aC&:e, il aura file la .t~i~ J
Ii eDoo el1e eat trOll pet.i\e~ l'eau IirouWe ,.clOp«)!
.,r~ ~ limQU.

11. NOlll avons fait·pluaieoJ'S .esperieDCft f paul'
je&ermiDU a qv.•.,--.~~ ..,
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...... ou cle- ceder diB8RDteA natures de fer.
ram, doe' no_ arona i_e la ~san&NI' sp'ci­
1iqlIe. On b'oUTeft -ees. tmp8rieDOel!l eli .deesou"
(l99). 11" en ninlae, I- 'IDe'ra1'8ile m.ne, propre
ala pote~,quoique speoifiquemeBt plUl pe&anfle

tt- toll. lea ..tres~, ne C01IImeuce a
I16Iitt.er al'adion aiD. courant 'f'H quand la vitesBe
tlu foM. eet d,'6Dv41'~ 3 pouees par~e, ou
eelle de la surface de I) pouces. La laoitite .a.~

l.t:-Ue rem l'attaque, "ri~t l!IaaI doubt de b.
....e tenuite de .. partin, qui oB'reot ·pI.... de
..rfaoe ...~oa.que d. mUle. 2 ~ Le sable fiR

.-nweacea IIMi8teI' • UIle wkeue dtd) peuees au
load, OQ tie 1~ peuoes i. Ia aurilce. 3°.La gros
-We- anp\ewt a ee. la ltabilite, llfUalld • vltnse
.. food et' JDei:aeJ" que 8 poucea. 4" Le~flI'
• 111 Seine, MparO ea troia ulae.!8, de ·fiD, "dI9yea
fi~, a de la :1I&abiiIiMIX.~ ·eoJ'ile.pon­
...... tie 4 potmn, 7 peIlCllB; ..«t 'lA pouceR.'!i.
us galets· U'l'GDfiis. d?...pauoe de diametft·,
re.ietent it une ";teaae de s4 poa.ces; et· tnlin ,
8" Ie I~ aagule.., du volume d'un omf, resistt
• 11_ "iteMe de.J& poUoeB~··' .' . .' .. ;,,'

71. La DJ.a.Pier~-Goot l"eao. e6JItI'aDte trav:riHe Ie
~,deaoD~, quod il eat de natw.'.e alui ced.. ,
tt ....iait.je.tl'anspGl't:du~b1equ'eUe:cha'd~

4IIMC .ene, _·totl.... ~iait ~ilt.hle, f!t ..mel'ite
.'Mt~ee•. T.ant6t c'.t un 1ourbiUoo··qtii
~8ja.t~ft'le: et:le .-ble in, ciirnrDe Ie '\Teat

.~ ~; eticet~la lieu·quand·.la
,,. aNa 1I'.'JIO'Il'>que10 choo do. f1u.ide

7,

... 1
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80it plr.inement victmieux de-finertie des moth
cules soJides; tantot c'est un tra~ail r~Ie, plu..
paisihle,et pour aiosi dire methodique, qu'on
peut admirer comme'nn chef..d~reuvrede dyua..
mique. Je vais ess.yer d'en donner une idee.

'Lo1'aque la vhesse au fundcdu lit est assez graade
pour faire glisser (jU rouler des corps specifiqueo
ment plus pesants que reau, 'ees corpi De SODt

'point' entrmnes d'nne manieFe uniforme , mais ila
ebeminent; pour aiuai dire, par relais. PreBODl

Ie sable pOUI' exemple. Quaud Ie fond du lit ~
de sable un peu gros et bien vili.bte 1 . et 'que la
vitf>.85e rs'y "trduve fie 1011 I2 pouces par seconde,
il offre' aux yeox. Ie dessein de ces tapisieries., con-­
nues ·1$0118 Ie 110m de point de' HoBgrie, eli pH­
'leDUmt des, siMons irreguliers, dODt III directiolt
est perpendiculaire au cours de'rean. Chacun de
~e8 sillons" est· cOmpose de deux ,giacis a pente
'opposee; ~elui qui regarde ,Ie obte d~oU Tient l'eaR
,est nDe pente fort allongee, dont l-e 80mmet elt.
commuu al'autre pente plus .roide, qui regarde
Ie cote d'ani. Le profil d'uJ1..silion est a8Sez reS'­
semhlant it celui du glacis at d-u chemin eou-,.eft
d'nne place de gnene. A peu ti~ distance du pied
du talus Ie plul roide, commence Ja rampe douee
,d'un autre sillon) et aiBsi de'luite en d.escendant.
Un ~ain de' sable, pousse par Ie courant, monle
fa pente donce du ptemier ~alu8, et ~tant arrive
au SODlllilet, it roule piu son.propre poiSs'du haut
en 'bas du talus ~posd ; ,Hi iI'deme.a~,eft. repo&.
a. l'abri de l'actigg du flpide" e.t il est recouvept
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pard'autres·grains·, qUi monent 'a lem totir.. Ce
travail Nl8emhle II8eZ a.eellli des. tetTa88ien qui
roulent la brouettf", en monlant avec leur charge
1a.rampe- du i'emblai, POUl' la verser au '&OIaIl\et ~
et en faire rou1el' les 'terres du haut cn.w·; cea
8J'lUns ·de sable f ainsi 'enterres; restent en. repo8t·
eharg~s .et .recouverts par Ie.;dermer. Yenus,
juaqu'a ee que tome la .mai8e du sil1Oll., qu'u'
avaient laisse en arriere, ait pa~ en detail au~

deuos. d'eux. C'est aiDli que Ie sillon teRllt eutiel'
8e deplace eo detail, en avant;ant pen-a-peu d'nn
espace••gal a sa lar88ur; alors, .le grain dw;ltje
pule ee tftl!Uve an pied du nouvtlau glaC?1.s qui.s'est
forme on avant.da lui; et comme il ,sty .\reilve­
de'DOllVea)l. upoae ·a l'actioll de reau, it maute
08 glaeis., et.e precipite de nouveau,· oomme la
premiere fois en bas du remblai. Tandis :qu'un
.illon c~m.iae ainsi fort .]entement., tou. les
aa1res en font 8utant, et Ii la viteHe de reau est,
modtfree ,., il De faut p~moins d'une demi.heure,
pour que- chacun faase ce pas ~f,.qui e8t~

de 4' a 5 pouees. Si la vitease de l~eau augmente,.·
}'ouvrage Ie fait avec: plus- de diligence, et il 8e

ralentit au eontraire quandelle dirninue. Ainsi,
daDs un travail moyen, il {aut environ deux aDs-.
pour qu'1i.ngrain.de salieoparcoune·unt lieue de
Mul[ mille quatre ceqts toileS. . .

73. Les molecules les plus dt;}iees du ,sable fin
et de l'argile etant emportees.avec llloiDs. de, m~­
Basement par Ie courant; Ie fObd du lit Ie trouve·
8IU'Di du sable Ie plus ·gr08, des petits caillouJ:~.

7··
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del. pierttlS et ads.m-. :18 pm; TOJIIIIIi8e__,
tiD,s lMiIiMillt't' 8'airiteut aI... Ie Ie ioud,du lit,
cty:fOl'~t lMJU"9t!a1 UBS couehe'aoJide" doat la
_i-.e -ob. Ie .couatot 1 QaI!fJir &On -Ii'" ou
.ewe a.se .4pJatfW,t..t~~fait., s'il tn:>Uft naoiu.
de ~JQnoe de dI'oite'et de sanche. C'eIl"pes.
que tOllj(JlQ1'»de ce ptincipe ~ ee8t~Q·direde i'amu
;S.gl'a.Wmt ou de' piRres daM ~ fon~ do lit, que
nMs8l1t 'aes deplacements; el eela eit iuhitahle"
iuJap,e • 'tel'l'am' ,a'e. PM parfaitelDf:llt, hcmo-
pe-. ,,' ..
. ,.. U DOas rate a eumiDa e<lIIlDleDl on peut
balu.er.'dl poids b: nilistbllee que -l'ea. epro1lTe
... .1. ,arlde BOIl.tit; du l'db_-que·&it. un auu.­
r.-a CC)litr~'.m lit" .... Ie lie. du IDOUVe-mt t

pOUI'. Jlenlli'~~ avec: lui , .'une ftliatait pD;\ cet.
effort pu 8Wl inettie. :

nlUit du~pefoadarneutal (so), qu.equaD4i
reau, Be intfttt uniformement dmla ua Iii, b. rea..
taJl'Ce tbtale!'qu'eI{e y ~PI'OUTe est ~Bdti aaaron.
aceeleratitiee : Dr, alte~ acceleratrice flit
egale au poicls de toute Iram~ ell mouvenient,
multiplie p. Ia fnctioa cp.i esprime la pente do;
lit; Ia masse est repreSent8e par la BfttiOll', unil~­

tipliee par Ie' denominate.. • la fracticm qui
exprime la peme. Or, Ie rayon moyen lIttant ,.&
a la section divisee par la .puoi, il est tlair que
1••ectiOIl \!it ~a1e au pnKIuit du rsyOll bloren
par la perm; aimi, nommaat pia parei, et r hi!
nlYon moyt"h ,1a section elllt nprillJet par rp; Ja
muse' en mou~ement-est 'eKprim~e p&1' ,.pb ; e~
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Sa~ &Oc4leralrice, ou la .esist~ t ae: espri-­
mee par ,.;>: = r 1'.' 'feRe est rexpreasion de Ia

resist:m~e sur toute la longneur b. Mais si fon ne
considere cette resistance que sur une longueur
egale a l'unite, pour avoir .a nouvelle valeur, il
faudra diviser par b la quantite rp , ce qui donne

l'expression d~ la resistance 1. EDlin, Ii on De

eonsidere la resi~tance que sur une largeur de
paroi 19a1e a l'unite, il faudra diviser parp l'ex-

pre88io~ 1; ai~i, celte 'resistance, en prenant

Ie ponce pOur l'unit6, sera exprimee pour un
}»Ouce quam, par Ie peids d'un volume d'eau qui
aUt'ait pour hlse un pouce quarre, et une hau­
teur ega:le ai-; et si on notnme S nne sunactl
quelcoDque de paroi, expnmee en po~e8 quar­
res, et F Ie frottement improprement dit, 00

s,.'
aw-a F:;=:;:b'

, Je dis que teUe est la valeur',do {ro\teIDent u...
proprelneDt .dit, parce que la resistance totale.
representee par ce poids, est OOiDposeedu frolUJ,. ,
ment, de l'attraction des parois, et de l'effet de
Ia vi&eOaite cia .6Wde; d'ou il arrive que, dan. lea
rlldes riteuea, la reailtance dans~ pods lita
at moiodre que dalUlles petits, a. meme vitease et
me.eauria,.e de paroi ; et qu'au oouts-aire, dane
lee petites vlteises, la ftiiataoce dans le..gr.aode

, lib est ,lUI IP"Ulde que dans lei petits, pour 11M

ar£ace de p..-oia et one vitel8e egaIea : c'EWt ce
'111'OIl peut remarqueI", e~ comparaot deu. •
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della. lies esperiftDotts u et'7r, 50 et 113; 53 et
124 du tableau precedent (55).

CHAPITRE IV.

Etablisstlment du lit des n'yieres. Des accrues per­
manen~s.Regime du lit. Des accrues o.cciden"f.
t~/les ou.periodiques, "

'75, ON sait qu'un ~e~v~ est.Ie. canal que la
aeule nature a creU4e, pour ecoult:r it la. m~r
toute l'ea~ des soun:es, et une partie de reau d~
pluies qui arrosent la surface du terrain, dont la
pente naturelle conduit ces ~aux, ou directel1lent
dans. Ie fleuve don t nous parlons, 9~dans les
rivieres, les ruis8caux et Ies torrents qui viennent
s'y decharger, sur toute Ia longueur de son cours;
tellemE"nt qu~ ce j}euve grossit toujoW'S a meaure
qu'it s'eloigne de sa source, e,t qu'il a'approche
de' la decharge ~mmurie de tautes lea te~e.

hautes, .
Quand on considere I. largeur et La profondeUl~

des valle~s, au fOlld desquelles. ooulent aujo~
d'hui les rivieres de' to~t Ie globe, OD 8'apperc;oit
aisement qu'ellea. ont ettS creusees' 'petit it ·petit
par leS! ea~x courantes, et que si leur lit a main~

tenant que-Ique stahilite, il De la doit qu'a un
travail ehorme, fait par leseaux qui ont coule
sans interruption, dcpuis un terme tna -eJoigne ,
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que les historiens' sacres nons apprennent etre
de' quatre, mille ans, c'est'fa-dire , depuis Ie boule­
...ersement g~neral 'de Ia surface <Ju globe par It!
deluge.. Sal\8 adopter aucun systeme particulier,
it est tres.certain quela surface des terres hautes;
ou elevees au-dessusdu niveau de la ~er, change
continuellement, et que ie 801 sur lequel nous
ma'tchons aujourd'hui n'est pas celui que ,nos ail­
cetres foulaient aux pieds. Les pluies "du ciel en..:
trainent dans les vallons, ou precipitent dan~ les
tOITe'Dts, une partie de la terre qui couvre les hau­
teurs et les ooteaux; les torrents charient ce limon
daDS les rivie1.es, lesrivieres dans les fleuYes, et
enf1n les fleuves dans "l~ mer, ou cette graisse de
la tetTe, absorbee et engloutie dans les eaU1[, est

i perdue pour la vegetation. Ainsi, les collines
s'abaissent, les vallees se comhlellt, Ies montagnes
decouvrent Ie roc de leurs eiltraiIles; et Ies ter..:
rains has, releves et nourris p6ur quelque temps
de la substance des te'fl'es haules, iront, :il "leutl
tonr, mais plus tard, s'abymer'dans fOeean. La
terre alors, reduite a un. niveau effrayant'- one
presentera plus dans ravenir qu'un marais im":
mense t't inhabitable, et 8i nous sommes en(!tl)re
eloignes du terme ou aITivera cette' catastrophe,
que Ie travail de tout Ie genre' humain a-la-fois
De peut empecher, noU8 o'en sommes redevable!t
qu'au pf'U d'antiquite- du monde, qui ne vieiUit
que p:fr des df'gres lents, mais a1a nature duquel
il r6pngne d'a-roir toujours ete, ou de devoiretro
~ujonrs. "

.. I
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. ']6. La .udace de la ~·na1fait *c point.
11408 C6¥fl~ t:eCul~·. CQlaIp8 cie~ j4:¥a,... 0tII

,randB Ulllaux ~ 00fJ vas~s d80bwps; tou~
Fete, a ecouler lea eau. de pluie, que l'aridiate
de la terre J'.l'abeorbe qu'en'partie, et DDUJ'l'iet en
tov.t temps. quo.ique moin.s aboQ.dammeut, cl.­
,ources d'eau pu.re qw ooule~t ~p pied det~
tijJne8; 1M r.iyia'es .t les f1euvea n'ewlaient.....
eD<;ore, ou n'etaient tout au plUlS que de. ~..
"eoli, dout·l'eau., rassemh1e~ cia•• lei valkJua.
C~l'Chai~ une isaue pOIII' .'echapper. De lit. D~i--..i'
llJl~ multitude de laca claN nJK6fteur des conti­
Dents, tela qu.'oa en voit eDCOrt pluNeW'l~
l'"'~ique eeplentri.oDale: le.t pWi~. de
Ja IDeI', ne pouvant plus ooptellir leurs ~~,
J'~ersaiellt, p~ un trop plein, dalll let baNiu
in{erieuJ'S, ceu~·ci, aleur tour, Be versaieAlt dan'
d'autre8, et ainu de.stJi,te jUlqu'aux derDiera q\li
avoia.ioaient la Iller. La commuoicaLian d'UD bu­
Un .8, l'autre e~it ouve.l1l par UJ) COUl'8Dt _plua
~u IXloina rBpide.; .et.le 101, dedlire par ce ~­
r;m.t, pre.entait l'ebauche d'ua liJ; qui s'aPP'O­
{DndiBaait .,d~ ,plus .:~ p1.~: waia lea eU\& cle
pl-WUN batBini, ~uDies et coulant tD&em~Je

en grand ~lume ,.devaieat avair, apeDtes .......
~IUCDUp plus de vheue et de violeJ1~e que et>llta
de. 'baasiGi F6Cu.WS daJ\8 let w~; ot 1a aemme
_e WU8 les couraaJs nunisd~ Ie be.seia Ie plua
...oisiD·de la 1liier, Aprea avoir ,uruaoate et.1OP1pU
fa di~e DatureDe, devait £0..81' un 1MreIJt.fMO­
digieux, qui creusait un lit d'autant pius pIQ{pod..

que l'eau avait flus de muse et plus de pente.
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" La. fOnDllticm 8ea 'ftlWes, el'ellAa par Ie eours
de CleI!J tGIftDtS t don_lin It beauoout- de IIOUfteI,

1fui ,a'exiltaient point aupuavant, f.ute d'itMme~

et·let lacs be parent etre deMohe. que lonque Ia
tip. qui 1M B6panit S'8. tl'otn'ee _tlisallllltent
appufondifJ, POlD' ea laiBser Ie fond l\ sec.

De eet\e dispoUtion UII8& datUftlle il mmlte
~, dana l'ebnche do -lit de. ~..ftI, eM lia
dorent .'approfoodil' d'au~a1ltplus, qu'lls A'VtIieta"
en'apProchant de la mer, de plus gnnda volumes
d~eau de.plllie ou de·lOu~sa ec01l1er, et qu'au
contraire a leur~, verite .lieu. del COll­

t~nt:8, iJa Ie creuaa.ieIlt .....oiDI que par-to.' ail­
leurs:: ainu, au point de d4part des eaux, '\ue.la
ptmte nabll'eBe do teRUq pone ven une Yi~eI'8.

le eel De peat baiae.r que par l'applanislenaent da
montagDft ~t des pa,- elms: or, fa can. qui
produit Ct't .pplaniMemeDt dOit ..nnw des elf~tI

area .Ients, puce flU'elle ne oonai&te que .1tS Ie
travail pbiodicp8 dee EQUJ[ de pkrie 011 de 6Otlrefl.
qui crensent mille petita rnisseaux sur ki pel1te
Us haul:.etJrs.; •• a mMlll'e que Ie. ftell"'~s,

v-ia pal' la mmon de phsieua rhieres, avaD..
eent '\'1ft III mer, ik oot plul de foNe pour U'ev.~

Ie J.eur lit ,. et poul' ..._ Ie Co•• au a"''''1\
lie la lB.~.

77. Le it cIea S80ws, eehli nutJme del riYiere&,.
ne forme d:: pas un plan incline uaifonne , en
Ieeo~ *pailla "lite jUlqu'a l'emh()u"l.
obure; maia c'.c.·I'Jl'tH"Ib'ase de f*M1Nn plan!,
~lib& ClOa~, do.. IN peRt~8 "f~ toujou",
en decroi!fant vel'S la mel'.

..
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Soit, par exemple, Ie fleuve g'ABCDE-F, dont
la source est en. S., et qui re~it diffet-ents mis­
seaux ou petites rivieres g a, h b, ie, It d ,. Ie: Ii
on imagi~e une.coupe·longitudinale du terrain,
suivant Ie devel.oppement du lit de ce fleuve, ]a

ligne SA representera Ie lit du premier tOlTent
vers sa source. Depllis Ie point A,.ou se fait Ie
premier confIuE"nt 'du premier ruiflseau. ga" jus­
qu'au confluent B du deuxieme ruiSlleau, Ie' lit
sera represeDte par A B; de la jusqu'au troisieme
ruisseau, Ie lit' sera Be, et ainai de sui~ CD,
DE, EF, jusqu'a l'embouchure.·

Par succession de temps, chaque torrent, 6'4,
hI.!, elc., sera devellu un ruisseau " puis nne
petite rivi.ere,. formee parla somme de tous lea
torrents et' de' toutes lea sources qui laboureDt
eontinuellement les coteaux; et peu-a.-peu chaque
riviere, en se rendant dans Ie fleuve' principal,
allra donne it la pente de son lit une courbure
proportionnellement semblable a c~lle SABCDEP.
du fleuv.e. .

On seot bien que la nature dn :terrain' ou Sf)

ereuseot les lilS" des eaux courantes, etant tres:­
variee, elle aura mis les memes :varietes dans lea,
pentes de ces lits ; mais, ,hors lea cas particuliers,
voila la marche generale qu'auront ..ivie 'I.
fleuves et les rivieres dans l'etablissement de
leurs lits.

78. Cela pose; OD peut demander queUes sont
les circonstances necessaires, ou il faut qu'UD'
fleuve S8 trouve pour cesser de creuser son lit, et:



)..lllTIE I. SECT. n. CHAP. IV. log

pour avoir de Ia stabilite. Nous allons examiner
cette question, apres avoir defini ce que nous
devons entendre par Ie mot de stabilite ou de
ngime, et avoir distingue deux s~rtes d'accrues
'auxquelles sont sujets Ies fleuves et Ies rivieres.

Nous disons qu'un fleuve; une. riviere, ou en
~Deral un courant d'eau, a de Ia stabilite , ou que
Ila vitf.'sse est celIe d'un regime exact, Iorsque,
dans Ie' temps des plus grandes crues auxquelles
II eal 8ujet', sa rapi~ite est telle que Ia tenacite du
terrain dont Ie lit est forme fait equilibre ason
action, et s'oppose it ~a corrosion, non-:seulement
"ers ·le fond' du lit, mais encore au bord et au
talus de ses rives. Si Ie courant trop rapide de­
tac~e et f'mpohe avec .Iui quelques parcelles de
sable, de terre, de gravier, 00. meme de pierre,
DOUS' disons que Ia vitesse est pltl~ grande que
celle du regime,. c'est·:\·dire que Ie lit,tend it s'ap­
profoDdir ou a s'elargir : si au contraire la con­
Mstance du terrain est plus que su~fisante pour
resister au frottemf'nt du courant, la vitesse 'alors
est plus petite que celie du regime, et Ie lit tend
i. se combler ou ase retrecir, pour peu que l'eau
eharie avec ~ll.e des matit'l'es' propres a s'y depo"­
ser. Ainsi , par Ie terme de regime, nous entendons
propremeot' un~ vitesse de cour~nt relative a Ia
resistance du terrain qui forme Ie lit;' d'ou. ron
doit condure qu'il y a autant de regimt's qu'il y
a de natures' de terrains propres .a opposer pIns
.On rimins de resistance au courant d~ l'eau. Ainsi,
le regime du: ~blme, qui coule .sur un lit recou"
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possible; car il c~>nsisteprincipalemenl dans l'eaet
des chutes, des cataractes, au au mains des cas­
carles qui 'Be forment d'elles-memes dans tout lit
'lui a trap de pante; Ie fond Be ereuse et s'ahaisse.
tandis que les bords restent apic, jusqu"a ce qu'il
se fasse des eboulen1enls qui' precipitent leI rives
dans Ie couraQt : I(>s t~rres ebouIet-s, ameublies et
detrempees, sont 'hientot t'mportees par l'eau : Ie
lit contiuue a s'approfondir; lei; rives c~oulent de
nouveau; la vallee se forme; mais la section du
courant, toujours resse;rree dans Ie fond, ne peut
acquerir que peu de largeur; eUe reste. done a-

,peu - pres semblahle' a la figure du trapt'Ze dont
nous, avons parle (60), .et c'est sous cette forme
que Ie regi~e commence as'etahlir depuisf jus­
qu'en e.

Quant au lit superieur ed, sa depenae. sera
diminuee de toute la quantile d'eau de la riviere
Ie; il devra aU88i prendre la llu~me forme, maia
son aire diminuera, afin que la vttesse reste, COD­

stante; et Ie rayon moyen elant plus petit dana
cette partie que dans l'inferieure ef, it faudraque
)a penle reste plus grande. En faisant Ie meme
raisonnement pour les lits superieurs, on voit q\le
la pente du lit cd sera plus grande que celIe du
lit de; que celle du lit he sera encore plus gr-ande
que celle du lit cd; et aiosi de suite, it. mesure
que par 1a suite des temps )e regime s'etablira
progressivement, en s'eloignantde la mer, et
en s'approchant de la 8Ource~

Mai& ,'il survient,c~ il p.'en,fau~~ dou-
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ter, des accrues accidentelles, causees par les
pluies du ciel, eUes doivent apporter du change­
.ment a cette marche meths>dique des crues per­
manentes; C01U.Ule leur effet principal est d'aug­
menter la vitesse du courant, elles hatent l"appro­
fondissement du lit, et la diminution de la pente :
mais quand Ie regime des crues permanentes est
etabli, ces Cl1les accidt'ntelles doivent elargir Ie
lit, sans presque l'approfondir, du moillil d'une
maniere durable, et cela par trois raisons. 1 0 Parce
les roseaux et differentes sortt·s d'herbes aquati-

.ques.ayant pousse et jete leurs ra~inesdans Ie fond.
du lit t pendant l'intervalle des cru~s periodiques,
its .en tapissent la paroi, lorsqu'tin courant plus
impetueux vient ales coucher sur ce fond. et Ie
preservent ainsi de la corrosion del'eau. ~o Parc~

que. si dans tou~e la masse du ter)"ain; dont Ie
fleuve est parvenu a faire a Ja longue.une valle~,

il s'est trOllve des pierrea ou ~u gravier, plus pro­
pres a resister au lavage des eaux que l'argile ou
Ie sahIe, ces matieres se seront dep08ees dans Ie
fond du lit, en lui donnant une consistance que
lea bords, cqmposes de terre vierge,- ne peuvent
avoir. 3° .En supposant meme que la violence de
l'accrue periodique ait un peu approfondi Ie lit,
lorsque ceUe accrue sera passee, Ie regime se
retablira par Ie depot du limon Ie plus delie, que
Ie fleuve chariera encore; et la largeur du lit res­
tera augmentee en plus grand rapport que la
profondeur.

80. Coucluol1l dODe que Ie lit d'une ri,'iere ne
T011lll It 8

... I
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peut avoir de stahilite reelle_, que lorsqu'il est
capable d'eeouler toutes les eaux des erues ex~

traordinaires, avec une vitesse egale a celle qui
convient ala tenacite du sol de 80n fond et de se!
riv(>s; que, cette tenacite etant communel,lJent plus'
grande dans Ie fond que dans les berges, la sec"
tion doit prendre a la longue heaueoup plus de
largeur que de profondeur ; que Ie point ou Ie
regime est exact ayant commence autrefois it I'em...
bouchure, s'avance incessamment, en remontant
vers la source; «{u'H y a des rivieres plU8 formee.
a eet egard les unes que les autres, mais que Ie
regime ne'sera etabli, sur tout Ienr cours, que
dans un avenir encore fort eloigne; que plus Ie
regime fait de progres, plus les. eaux des accrues
extraordinaires ou periodiques mettent de temps
a arriver vers l'embouchure, et moins au coo"
traire po.ur se faire sentir au lieu ou Ie regime
cesse d'etre observe; et en6n que, hors Ie temps
de ces accrues extraordinaires, Ie lit peut subsister
avec une vitesse moindre que celie du regime,
sans se combler ni se retrecir sensiblement, parce
qu'alors ses eaux sont claires, et ne charient poin'
Ie limon grossier; do moins celui qui peut alom
s'y deposer est enleve a. chaque accrue qui sur"
vient. .
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CHAPITRE V.

Des sinuosites du lit des rivieres. De la stahilite
de la figure du lit dans Ie cours diject, ou aux
coudes.

8 .. Nous avons vu, dans Ie chapitre precedent,
que Ie lit des fleuves s'est ereuse peu-ii-peu dans
la terre, Ie sable, Ia craie, et meme dans Ies ter­
rains qui sont .devenus aujourd'hui du roc, par
la succession des temps: la v'arietc de C('s terrains,
les .obstacles differents qui ont resiste au choc d~

l'eau, ont oblige les rivieres a s'ccarter de la recti­
tude naturelle de leur CaUl'S, a former differents
contours dans les plaines, a tourne~ autour des
hauteurs qu'elles n'ont pu applanir,a serpenter
dans' Ies valIees et dans Ies prairie~. Les Iignes
droites ne se ~eneontrent presque jamais dans les
operations libresde l'eau, et les rivieres Ies plus
droites sont celles dont la rapidite ou Ie volume
sont Ie plus eonsiderables, comme Ie Danube, Ie
Rhin, Ie Rhone, Ie Po, etc. Les autres sont com­
munement plus tortueuses, suivant Ia nature des
terrains qui se sont trouves sur leur passage;
mais, cornme leur action est continueIle, quoique
lente, elles sont parvenues. dans la suite des sie­
eles, a. un ·etat.de permanence et de stabilite qui
eprouve aujourd'hui peu de changements, duo
moins vers la fin de leur cours, a mains que l'art

8.
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des hommes, ou quelque revolution De les obligt'
it changer leurs operations.

82. Tout dans la nature est assujetti ala loi de
l'equilibre: cette loi est Ie moderateur universel
du mOllvemeDt; elle se trouve dans Ia determina~

tion de 19. vi~sse d'un £leuve, dans retablissement
de son lit, dans la determination meme de la
figure de sa section, et de l'an~le sous lequel il
peut s'ecarter de la ligne eJroite, pour clJanger la
direction de son cours, en formant un coude.
Cette matiere est importante par eUe ~ meme f et
merite bien d'etre approfondie; cat, si on a: des
ttavaux '3: faire au lit des rivieres, s'il s'agit d'une
operatIon qui tende a changer Ie travail de la
nature, il est,d'une extreme consequence de ne
point ~eroger a ses lois, qui sont imprescripti..
bles, comme leur auteur est immuable; et ron:
est tot ou lard puni de leut infraction.

83. Ie dis tI'abord que, dans un tegi'me parfait,.
Ie lit a de la regularite dans'ses dimensions gene..
rales de la"rgell.r et de' profondeur : 51 quelque
accident vient a. troubler l'ordre naturef, l"ea:u se'
met aussitot al'ouvrage, pour reparer ce desordre:
eUe travaille sans relAche po~r y parvenir, soit
en reta:blissant toutes chases dans leur premier
elat, ou en suppIest quelqu'ao.tre forme equi­
valente; mais la fin est toujours Ie retablissement
de l'equilibre. Pllr exemple, si on suppose que Ie'
lit d'une rivier'e bien regIe'e vienne a: etre creuse
par nne force etrang~re , sur une portion de son
cours, ou que sa !argeut vie-nne a~tre aogmentee,
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PUS qu'il soit survenu de cha~gement a la penta
generale ; comIIif? sa depense n'est point augmen­
tee, quoique la section soit devenue plus grande,
la vitesse diminuera necessairement dans la partie
du lit qui se trouvera a1teree, et les. depots SU<7

cessifa des accrues repareront Ie dommage, et
remettront Ie lit et les berges dans leur etat pri­
mitif et ordinaire.

Il est vrai qu'oll voit quelquefois daus les ri­
neres la profondeur suppleer a, la largeur, ou
la largeur a )a profondeur; mai~ c'est toujours
un etat force, puisqu'alors la pente de la surface
de reau eD. elft troublee, et qu'elle n'a plus d'uni.
formite: on est done fonde, quand eela arrive,
a. supposer l'existence de quelque ob.stacle cache,
qui oblige l'eau a'substituer une des dim~nsions

de son ijt ~ l'alltre; et on peut copclure que Ie
~eo'ain du lit n'est pas homogene. De merne, si
00. voit une rive fort plate, et-I'autre beaucoup
plus rapide, on peut ~urer que rune est formee
d'un terrain sans oonsistance., .et l'autre, d'un sol
,Ius t~nace, ~u que. Ie fond du lit est irregulier,
et que Ie courallt se jette contre la rive Iii plus
~roite, et JDenace. de la miner; car Ie lit doit na.
turellement ohserver de la regqlarite dausla sym-
IJlcb-ie de la section. .

64.J'ai deja ditque la 6gl11j natureUe d'un lit
creuse dans Ia: terre .e peut pas etre rectangu­
laire, parce que les terres communes ne peuvent
fie soutenir aplomb, sans s'ebouler, en prenant
1,ID talud queJ.conque·: cette raison exclut aussi la

. 8..
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forme demi-eirculaire. La forme trapt"Z~ ,composee
de trois Iignes droites, offrant d~s taludSstiffisants,
8)'mpathise davantage avec la nature des tt'rres ;
inais reau n'aime point les !ignes droites; si fart
les emploie, dIes sont hienlol attaque~s pat ce
fluide, dont elles genent l'independanee, ou
reeouvertes et ensevelies SOllS des depots de limon
qui reproche a l'artistc l'inutilite de son travail.

- Le fond du lit, forme l)ar la nature; est llne
conrbe qui, it partir du milieu du cout-artt, se
releve insensiblement ~t de phis en phIS' whrles
bords; en proportionnant la Toid~ur de Sf'S pel'.!-tes
if Ia diminution des vltesses des filets d'ea'U~ et a
Tenergie des molecules du lit 'qui doivent leur
resister. ;

Si Ia section du lit Hait un demi .. cerole BeD,
Ia vtteslle en C serait, avec celle en A. ,'dans un
rapport ~ui depend, eomme nous"l'avons TU , -de
l'intensite de la vttesse meme'; 'mais cette 'vitesse
it la parni' serait la meme dans' toute la circonfe­
renee DC n: or, la rive verticale :lUX bo'rd~ D et
B, De peut:subsister sans~bouIemetl't,a'Oll it suit
que Ie lit prendra'Ia figure"GeEF. J~e rapport de
la vttesse aux points A et Cpourra demeurer tdn~

forme a la loi, mais la 'Vlte~se au poitii F sera
plus p~tite qu'eHe n'etait auparavant en D e~ en
C , et ctolle' au poiJtl "E sera moindi'e qUf! 'cfille en
C, mais plus grande que celie en F. Les 'Vttesses
a Ia paroi vont done en deeroissant par degres
depuis C jU!lqu'en F, tandi$ que Ia roiaeur des
plans ex~rimes ~ar la courbe, sur )rsque}s son~
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. situees les molecules terreUies qui fopt Ie lit, va
en aU8mentant.; la vitesse en F reste finie ,. et
l'ohliquite ~u talud qui convient a la nature du
.terrain reste finie aussi. Ainsi, au point C, c'est­
a-dire sur un plan horiwntal, les molecules ont
plus d'energ~e iWur resis&er au choc de l'eau et a

..S~I tournoiemeD(s, qui les attaquent quelquefois
dana tous lea sens; mais all58i la l'ite88e .. la parol
est plus grande qu'ailleurs. Au point E ,la pentedp
plain donne plus d'avantage al'eau, pour detach"'!l'
la molecule rhi lit', et la faire delCendre en baL, qa
l'emporter avec elle; m.ai8111 viteue est moincire"~

et aiIUli des autres points. ConcluOils done qu'a.
fin. que la figure de la section soit permanen\e et
durable ,.il £aut que l~indtnail'ondes plans, doot
l'enaemhle fomie la courbe du lit., fIOit relaiZve a
la vitetse des filets d'eau qui ae meuvent le long
de ces plans, et a la tenacite du terrain, dont la
variete influe sur Ie- parametre:de o.ette courhe.

'85. D'apres toutes ces considerations, on pour­
rUt dome!.':si Ie regime exact peut subsiater. dans
le coude d'une l'iviere., aD Point. o.u ;e.lle. lie d,~ .(,
tourne pour prendre une nouveUe direetiol\ i .P6U~

etre '1u'ala rigaeuf il est ~1Xlpo8tiih1equele:regiJIle
y,&oit penDaneat, sur-lo~t si la riTiere est, 6uj~tte
aux accrues phiodiqU6S; J,»ai.~ l'esperience prouve

.flUe, quand l'eau a lravai1.Ie elle-tnew.e l'arrondil1l~

le.eDt d':un C9ude peadant. un grand nombre
d'annee., toutes cb,6ett'S.'y arrangent de maniere
que·, par certaines,«:ompensations ~ el 6~ivantcer.
taiuea lois. qui y toat ~.bieG observee., ce
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coude acquiert une stabilite sensible. Les condi...
tions Ies plus indispensables pour cela sont ren­
fermees dans la proposition suivante.

P II. O' po SIT ION.

..
:: 86. Pour que Ie lit d'une riviere ait de la 51.:4... _
hilite it l'arrondissement d'un. coude, il faut, 1 0

que la profondeur de Teau y soit plus grande
qu'ailleurs.· 2" Que Ie fil d'eau du 1Dilieu du lit,
apre; avoir frappe la digue ou la rive concave de
l'arrondiss~rnent, soit re£Iechi sous Ie meme angle
dan~ la ligne du milieQ du lit en-dessous du coude.
3" QUI' rangle d'incidence soit proportionne a la
tt'nacite du terrain.. 4" Qu'il y ait it ce coude une
augmentation de pente, ou une charge capable
de vamcre la resistance du coude.
• I

DE ]If 0 l'{ S T B: A T J 0 '1'.
. ' .

Soit une riviere qni conle dans Ie lit ABEHL
K t MCD', 'compose de deuJe. parties droites, jointea
par un ·coude arrondi, .
. Je dis d'ahord qu'afie que ce coude ait de Ja
liltabilite, il faut que la profondeur de reau y Boit
plus grande que dane les parties droitee du lit t

au -delisUB et au-dessous ; car, en considerant oorn.,
ment l'eau doit passer.a.ce coude, on voit qu'eUe
trouve une resistance invincible de la part d.e l'are
concav,. HER; mais qu'en trouvant mains vers
M, Ie ill de l'eau doit Be de~ourl\~r ete 1a prem~
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-uirection' NV , et se jeter vers YM,. en se'rappro­
chant- de l'al':!'0ndissem~nt convexe, au lieu de
poursuivre sui-vant ,VE.En effet~ si on suppose,­
comme ceIa est naturel, que l'eau soit de niveau'
aux points correspondants B" C ; E, M ; H, I, on
Toit que la peote de reau, en suivant C'M I, est
heaucoup plus grande qu'en suivant BEH, et /
amsi .a proportion dans les atitres arcs conoen­
triques, qu~on poorrait tirer dans Ie lit; d'ou il
mit, 1

0 que Ie conrant doit etre plus rapide contre
la rive convexe eMI; ~o qu'il doit etre retro­
81'ade contre Ia rive concave BEB, aU· il doit se
former un remoq ou tournant :' considerant en­
suite que la vitesse a la surface ne peut augmen~
ter, ainsi que celle du fond, sans augmenter Ie
frottement et la corrosion, Ie lit doit s'approfondir
du cote de Ia rive CMI; et Ie talud.de cette rive
doit devenir plus plat; if est clair qu'au contraire'
dansla partie BEH, 04 Ie courant est moips' rapide'
et retrograde "Ie' fond doit.se reiever , et la rive
se sonteni, plus roide ,'de mani~re 'que reau y
forme scs tournoiements, par la communication'
du D10uvement du coutant' principal; d'01\ il
resulte que la section du lit, £aite par la ligne'
EM, doit etFe figuree i-peu-pres comme'EYWM, fig. I'"
en sUpp08ant Ie lit ordinai1'6 represente parEa6M.

Je dis en seoond lieu que rare DEH doit etre Ilg. to
tel que Ie HI de reau NE etant reflechi sous,ran-
gle GBP::i::FBN, !\etrouve place au milieu du .
lit inferieur fut EQ RM, il s'ensuiVTait que Ie fil
tJe I'eau, rel6ehi du t>oint'E, irait&frapper en S,

... 1
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et ensuite en T , et qu'en tournoyant ainsi dallt
Ie .lit, il ne fuirait pas librement avec la meme
vitesse qu'il avait avant d'arriver r.n E : sa nou~

velIe vitessc deviendrait donc plus petite que celIe
qui convient au regime. D'un autre cote, la resis­
tance de la partie concave EH 86 trouvant dimi­
nuee" et n'etant .plus egale acelle de l'are BE, Ie
courant se jeterait avec trop de force contre ,la

. rive EQ, et l'entamerait, tandis que rare con­
vexe CM ne pourrait re$ister it la corrosion do.
courant, qui y deviendrait trQp rapide. Ainsi, par
toutes sortes de raisons, il ne pourrait y avoir
de stahilite, et l'arrondisseme.nl du.ooude chaD·
~rait dt>' figure.

T;ro~ieIllement il faut encOl'e que l'angle d'in­
cidance N E F soit proportionne it la tenacite du
terrain i c'est-a-dire qu'il n'eIccd~ pas certaines
lK>rn~. au~deIa desquelles Ie cboe de l'ellu contle
la' p~tie concave CEH surpasserait la resistance
que la herge peut oppo~r pal' ,son! inertie : je
n~entends pas parler de la tesistance absolue de
I~ berge, mais de cell~ c<les molecules terreuses
dont. dIe est cOXDRosee; la partie convese eM I
serait alissi infailliblement rongee par le courant,
qai y. detiendrait d'3.utantplu8 rapide que l'angle
?i E P serait plus aigu , oU celui d'iDcidence ph~
grand. Nous verrons ailleurs que l'~Iperience

~nne environ 36 degres, pour l'ouverture du:
plus grand angle d'incidence, qui convienne a Ia.
~tahilite d'un coude dans un teITain argiletix;
mais il n'y a aucuninconveDiellt que cet angle
!SOit :plus retit. \
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Entin :la dex;niere circonstance , qui accompagne
toujours Ie mouvement de l'eau dans un couqe,
est qu'il se trouve une chute it la surface de l'eau,
qui soit capable de vainere la resistance du coude,
d'imprimer une vite8Se plus grande a la partie du
courant qui se jette vel'S l'arrondiuement con"
~es.e, et de diminuer un peu Ia pente du lit sup&'
rieur, en augmentant impercf'ptiblement sa sec"
tion. Cette chute occasionne done une augmen"
tation locale de vitesse , un frottement plus grand,
et par consequent l'approfondissement dont nous
avons parle; mus, shot que la cause qui a produit
lous ces erfets, c'est*dire, la resistance du coude,
vient acesser, Ie lit reprend sa tonne ordinaire,
Ie fond se releve, et laisse danR l'arrondissement
nne excavation local~, nne espece de bassin, dans
lequel reau n'a point de mouvement propre,
parce que Ie fond a une contre-pente : si elle se
ment, ce n'est que d'un mouvement emprunte,
~t dIe ne fait que rallentir et amortir l'impulsiol\,
de celIe qui coule au~ dessus; sans etre absolu­
ment dormante, elle sert comme de sauve-garde
a';1 fond du lit, qu'eUe preserve de la corrosion"
~algre !'inexactitude du regime.
- 'Voila les differerits artifices que la nature em­
ploie pour donner de la stabilite aux coudes de$
l'ivieres qui en paraissent d'abord peu suscepti~

bles ~. voyoris a· present Ie rapport qu'il 'y a eJltre
la largeur d'une riviere et Ie rayon des arcs 'qu~

fonnent l'arro~dissement :pour un angle d'in~h

dence donne. ,
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DEFflVfTION. '

's. 9- 87· Nous appellerons angle de hricole l'angle
NE F , ou son egal GE P ; et Ie coude d'une riviere,
ou Ie courant n'est reflechi qu'une fois, sera'
nomme coude d'une seule bricole: quand il y aura'
deux reflexions : nous dirons que c'est un·coude
de deux bricoles, comme dans Ia figure I ~ ; et
ainsi de suite. .

PRO B L t ME.

88. VangIe de bricole ~antdonne;ainsi que la
largeur de la riviere, determiner l'ouverture d'an~

glt> que peut avoir un coude d'une seule bricole ,
e~ tracer l'anondissement de ce coude. '

80 L UTI 0 N.

1° Soit ABC l'angle de bricole' donne, et DE Ia.
largeur de la riviere, dont DQTE est Ie lit dire~t~
soit tiree F G, qui represente Ie til de l'eau du mi.,
lieu du lit; et au point G, pris it volonte, soit
fait l'angle FGH, egal al'angle de ,bricole donn~

ABC; soit prolonge HG en I; et soit f:iit l'anglc'
lGK egal it celui H GF:,la ligne GK representera
Ie fil d'eau reflechi du point G, et par consequent
i'angle FGK sera l'angle du coude qu'on cherche,'
et qui, comme pn Ie voit, est egal a I 80 d~gres"

moins deux. fois l'angle de la bricole. '
'1° Pour tracer l'arrondissement de ce coude.

on remarquera q;ue l'are de cercle qui rcpresen~~,
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la rive concave, est tangent tout-a-Ia-fois aux trois
lignes DL, LM, et HI; d'ou il suit, par la pro­
priete du cercle, que si on fait IlQ=PG, et NO
'= N G ~ et qu'aux points Q et 0 on eleve le!i p~r­
pendiculaires Q R et 0 R , leur intersection sera
Ie centre de l'arc, auquelies trois lignes DL, LM,
et HI seront tangentes. Du meme centre et des
ouvertures R Q et R T , on tracera les deux arcs
Q G 0 et T S: c. q. f. t.

89. Il sait de cette construction que Ie rayon
R Q est egal a Ia largeur de la riviere, multipliee
par Ie quarre du sinus total, divise Pll! quatre
fois Ie quarre du sinus de la mortie de l'angle de
bricole; car l'angle de bricole F G H a pour me­
sure la mOltie de l'arc FQG; et, si on tire la corde
GQ, l'angle FGQ aura pour mesure la moitie de
rarc FQ, et sera par consequent moitie du pre­
cedent: ainsi nommant lla largeur de la riviere,
S Ie sinus total, s Ie sinus de FGQ, QX sera egal

a ~, et on aura, par la propriete du cercle, QG
'UlOyenne proportionnelle entre QX et Q V, ainsi

I, 51 d -2 5' I'
.on fer!! s : i' : :. S : QG = ii' on.c Q G = ~ ,
mais QO' =QV; ainsi QV= 5'~ , et Ie rayon QR

QX . 21

S'l , "- d' I d I'== 41' '. c est-a- Ire que e rayon e arc concave

est egal it la largeur de la riviere, multipliee par
une ftaction dont Ie quarre du sinus total est Ie
numerateur, ~t qui a pour denominateur quatrc
lois Ie quam du sinus de la moitie de l'angle de
bl'icole ,

go. ·Nous avons dit que si l'arrondissement du
~
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conde d'nne riviere est stahle, il Ie doit"3. une
certaine ouverture de l'angle de bricole, qui est
proportionnee au regime, au - dessus de Iaquelle

. Ie courant attaquerait les rives, e~ tendrait achan-.
ger Ie lit: il surfit, pour s'cn convaincre, d'etu­
dier Ie cours d'une riviere, dans les coudes ou il
ne se fait qu'une hricole, ce qui est aise a con­
nahre; on verra que, lorsque ces coudes pnt de
la stabilite, les angles (ormes 3. ces coudes ne sont
jamais au ·dessous d'une certaine ouverture. rai
observe, pcrr exemple, 'que dans Ie lit de l'Es­
caut, qui es~ creuse dans l'argile, et otl la vitesse
moyenne du courant est de 20 3. 30 pouces par
seconde, dans Ie temps de ses crues, Ies plu8
petits angles, de coude n'ont pas mains de 108
degres d'ouv~rture, lorsqu'il ne s'y forme qu'un~

bricole; ce qui" fixe Ie plus grand angle de bricoIe,
convenable ala stahilite, a, 36 degres; mais il n'y
a aucun inconvenient que cet angle soit pluspe:­
tit, et celui du c,oude plus ouvert : cette ouver­
ture du plus grand angle de hricoIe depend sans
doute de la tenacite du terrain; et apres avoir
observe celie qui cOIlvient a chaque riviere et it.
chaque nature de terrain, il faut s'y conformer.,
sans oser courir les risques de Caire des angles
plus petits que la l13ture ne l'indique.

91. Si, l'angle de bricole etant toujours donne,
ainsi que la !argeur de Ia riviere, Ie courant for­
mail deux bricoles contigues, teJJement que Ie

'I' I~ fil de l'eau fl\t HFGI, I'.angle de coude serait
egal it 180 de-gres, moins quatre fois l'angle de
l;lricole; car (88) l'angle HFG vaut 180 degres,

I
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moins deux fois t'angle de bricole : ainsi l'angle
D FGet son egal D G F valent chacun deux fois
l'angle de bricole; leur somII1e vaut donc quatre
lois l'angle de bricole ; et comme les trois angles
d'un triangle valent ensemble deux droits, il suit
que l'angle FDG ou son egal K, vaut 180 degres,
moins quatre fois l'angle de hricole. Pour tracer
l'ar,rondissement dans l'ouverture de l'angle con­
nu A K. E, on cherchera (88) Ie rayon qui con­
"'ient a l'angle de bricole, ou la valeur de eM, et
on aura Ie triangle rectangle MeK, dans lequel
deux angles et u'n cote sont connus. Ainsi, on
trouvera Ie cote KM, qui determinera Ie point
M, ceutre de l'arrondissement. .

9~' Si Ie coude devait etre de troilJ bricoies
contigues, les deux branches de ce lit, jointes
ensemble pal' rarrondissement, formeraient en­
aemble un angle de plus ou moins 180 degres,"
mo~ns six fots l'angle de bricole, ainsi de 'suite
pour un grand n.ombre de hricoles; d'ou on fait
1a proposition suivante.

PRO P 0 SIT ~ Q N.

Deux braflches de lit rectilignes, jointes ensemhl~

par un arrondilsement d'un nom,bre quelconque
de hricq!es, forment entre elles un angle a.ffectd
du signe + au-, qui est egal a 180 degrls,
mains rangle de hrlcole, multipl.par Ie doubie

. Ju nomhre des brioolM.
I

Ainai, en Dommant 4 l'angle de bricole, c
rangle de coude, et n Ie Dombre de bricoles , on

.- ,
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a + c = 180· - :ina; d'o! l'on tire a ­
180

0 + c.

2"

D'apres toutes ces connaissancf's, ori est en
etat de faire passer les sinuosites d'uue riviere
par des points donm!s quelconques, 'comme on
va voir dans Ie' chapitre suivant.

. CHAPITRE VI.

Du trace des sinuosites des rivieroes. ProbMme
{Jeneral des arrrondissements.

93. Po 1T 11. donner un exemple general, dans
lequel se trouvent des sinuosites de toutes les
formes, et montrer la maniere dont on peut coo­
,touroer un lit, pour Ie faire passer a uo point
quelconque ,pour allonger ou ratcourcir' son
coqI'S., de maniere it menager sa pente, et a lui
donner la vitesse de regime convenable, et de la.
stabilite dans ses coudes, nous allons resoudre Ie
probIeme Buivant, dans lequel nous ferons abs­
traction de sa pente ,pour ne nOUB occuper d'a.
bord que de ses sinuosites. Nous parlerons dans
Ie charilre septieme de l'augmentation de pente
qui est n.ecessaire pour vaincre la reststance des
differenteB inflexions du lit, ce qui delerll\inera
Ie choix qu'on pourrait etre oblige de faire ebtre
des developpements plus on moins grands, ou
des arrondissements d'un pl~s grand ou d'un
moindre nombre de bricoles.
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94. Supposant donne Ie plus grand angie 'de
hricole tlui convient au regime d'une riviere dont
la largeur est donnee , tracer les sinuositc$ de
cette riviere sous des angles donnes quelcon.ques.
de maniere qu'elles aient de la stabilite. ' ,

Soit une riviere AC D EG H, etc., dont la lar-'F- 1
- l 0 d 0 ~ I 19- 1geur SOlt ,et qUI Oltlormer p usieurs contours,

savoir, 1° un c;oude, sous un angle B de 30 de-
gres d'ouverture; 2° un arrondissement en den\i­
cercle, cootenant 3 bricoles egales; 3° un arron­
dissement en poire, contenant 5 hricoles , SOllS

l'allgle F de 45 degres; 4° un coude sous un angle
K de 38 degres; 5° un autre coude sous un angle
de 150 degres ; 6° un arrondisS<'ment en derni­
cercle" COJlte,nant 4 hricoles; 7° un arrondisse­
ment en poire, contenant 6 hricoles, squs un
angle de 36 degres; 8° un coude sous un angle
droit; 9° enlin, un arrondissement mixte, sous
differents angles contigus. On suppose aussi que
Ie plus grand angle de hricole relatif au regime
soit de 36 degres ; on demande Ie trace de (:ette
riviere, et les rayons des differents arron,losse­
ments.

SOL UTI 0 N.

1° Le preRlier coude devant se former sous un
angle de 30 degres, il est necessaire qu'il s'y
forme 3 hricoles; car s'il n'yen avait que deux'-

,80°_ cd' d' ,,80°- 30
la formule a = -a;- eVlen ralt a =~ ;

, , .
Tom. I. ' 9
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,d'ou ron tire a = 37';, qui est plus grand que
l'angle de reuime : ainsi on aura a = ,80°- 30_
. 0- 6 ,

done a = 25°. Nolll~ant done", comme ci-devant,
s Ie sinus de 12°, 30', moitie de a, S Ie sinus
total, que nous pouvons supposeI' egal a 1,00000;

et R, Ie rayon de rare concave AC, on aura R
S'l= r,;-; or, 1=0,:u643, dont Ie quarreest 0,4684,

dont Ie quadruple est 0, I 8736 : or, si l'on divise
Ie quarre du sinus total, qui est I, par 0,18736,
Ie quotient est 5,33. Ainsi, on aura R = I x
5,33, ,c'est - a· dire, que Ie rayon de l'arrondisse­
ment AR ou Re est egal a la largeur de 18 riviere
multipliee par 5 +. Pour placer Ie point R, on
chercheta dans Ie triangle A BR la valeur BR ,
au moyen du cOte AR, et des deux angles con­
nus, en 'taisant sin. 15°: 5,33 :: sin. tot. : B R =
~0,5g; largeurs de la riviere.

2° L'arrondissement en derni-cercle, dont DE
est Ie diametre, devra etre au moins de trois
bricoles, et il ne peut en avoir moins, parce que

.1'angle de brioole excederait 36 degres. L'angle
de coude etant nul, la fOl'mule devient a =
",°_ 0 •.1' '}'. 3 ° III 5° d-6-' U Oll on tire a = 0,;::::: 'I , ont

Ie siRUS est 0,25881, et Ie quadruple du quarre
de ce sinus est 0,2679, pal' It'squels il faut diviser
1,0000. Le quotient est 3,73; ainsi, R = I x
3,,3.

3· Le troisieme arrondissement, 8yant la fOl'Dlft
d'une poire, et deYllirt contenir 5 ·bricoles sous
un angle rentrant de 45 degt°es, 1a formule de-
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mot a= .Soo;~'45 , ou ron voit que l'angle de

coude est affecte dll signe + , parce que l'angle
est rentrant. On aura donc 4 = 112° .;, et ~ =. ~

J 1° i, dont Ie sinus est 0, I9~' Le quadruple du
quarre de ce sinus est 0, 15:14, par lesquels divisant
1,0000, on a 6,56 pour quotient: aiusi, R = I
X 6,56. Pour avoir la distaD04; d.o centre de eet
arrondissement au sommetde l'angle F, on fera
sin. RFG : 6,56 :: sin. tot. : un ~uab-ieme terme ,
qui sera'1a val~ur de FR expl'imee en largeurs de
la riviere.

4" L'arrondissement suivant est un coude qui
fait un' angle de 38 degres : ce coude peut n'etre

que de deux bricoles; car la formule a = I\I::C
d . •So°-38"d 3So deVlent 4 = 4 ., qUI (>DDe a = ,..;. , oat

Ja moitie est t 7° -i; Ie sinGs de eet angle ,est

0,30486; Ie quadruple du quarre de ce sinu8 est
0,31 [1, par lequel divisant 1,0000, il mnt 2,6~

mnsi R = I x 2,6g.
5° Le coude qui se presente ensuite, a J 50

degres d'ouverture, avec une seulebricole:"Ainsi
ISo° - t5o° b' 1:'0 d 0

,OD a a= , OU len a ;:0= I"<J. et -=7 •.!.
.. • ." -21

dont Ie slD'88 -est 0,13052; Ie quadl'apt~ fl:a
quarre de de sinus est 0,068 I , par le~ divi­
eant I,OOGB ,Ie quotient est 1'4,83. A.i.nsi R =: 1
)( 14,83.

.fi On.pr~ eRSuite un an-onllis8emeat~
d.emi~ercle, qUi differe du precedent en ~ qu'it
-doit 'oontAmir qutltJte bricoles au. l~ de trois;

9·
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• • 180°-0 d' 'I" .amsi on aura a = S- ' ou on tire a =
22°-i-, 'et i= 11°f, dont Ie sinus est 0,19509,
et Ie quadruple du quarre de ce sinus '~st 0,1524,
par Iesquels divisant 1,0000, on trouve pour quo-

,tient 6,56. Ainsi R = 1 x 6,56.
7° ,Le septieme arrondissement a Ia forme d'une

poire, 'et doit 'contenir, six bricoles sous un angle
rentrant de 36 degres ; ainsi la {ormule devient' a

ISo + 36 d' 'I' . II d..( d ' I'= ---, ou on tire - = 9 egr~s, ont ea 2

sinus et 0,015643; Ie quadruple du quarre de ce
sinus est 0,0978, par Iesquels divisant 1,0000,
,on trouvepourquotient 10,22. Ainsi R=lx 10;22..

80 On propose en huitieme lieu un coude sous
l'angle de go degres; ce coude ne peut pas con­
tenir rilOins de deux bricoles, par 1& raison qu'on
a vue ci.dessus; ainsi on aura a = 180':90~ , d'aU.

ron tire i = 11° f, dont Ie sinus est 0,19509;' et

R:::::'zx 6,56, comme au sixieme arrondisse~ent.

9° Enfin, on propose un arrondissement mi.xte ,
sous differe~ts angles contigus, qui vont 'en aug­
'mentant, ou sous differents complements, qui
vont en di~ninuant, comme II, F, D, A; on

Jo"'g. It. trouvera de meme Ie rayon qui conviellt3.chacun,
en operant 'comme 8i chaque coude etait isole.
L'ensemble d,e ces arrondissements presente une
spirale IGECB, qui n'a rien de defect,ueux., et
qui convient avec la stahilite, pourvu que Ie plus
petit angle de coude soit rclatif au plus grand angle
de' brioola que Ie regime peut supporter.
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95. CE'.8 exemplea font voir qu'il peu1: se trouyer

Wle variate infinie dans les diff~reBts contours
que forment le8 riTieres, sans que leur stahilite
sOit alteree ; ,mais. on Aent bien aussi qu'en s'e­
cartant de ces regles, on s'expose aux f('uilIes,

.3. l'eboulement et 3. la' rupture des digues, ...ux
variations du lit, a la fonnation des lies,. a .'
diminution de la depense, et amille desordres
semblables: Resumons en peu de mots quelques
regIes priDcipales, qui 8uivent des principes que
naus veuons d'etablir. . .
, 96. Si· on suppbse Ie plus grand angle de bri­
cole compatible avec Ie regime; egal.a· 36 degres,
Ie diametre du plus petit arrondissement en demi­
ee:rde doit surpa88er sept fois la la:rgeur de la rio
'Were, et. peut pas centenir moins d~ trois
bcii:dIesr,: SOil s'y en forme quatre ,.,1e diametre
de l'arroluiisserneat.excedera treize\fpiBla largem
de Ia riviere; s'il s'y en fonne cinq, Ie diametre
excedera yingt fois la Iargeur de la riviere, et ainsi
de suite:

D?apres ces regles, il semble qu'on devrait con­
clu~que.la Marne",-ptes;t!e ~arleti,n, au.4~S8us

de Lagny', avant- son conauent dans -Ill Se~e,
faisaJit, mivant 1a _(}a.tte de M. d:e Cassini ,. un
arrondissement de. 600 toise8 d~ raypn pour trois
bricoIes, cQmpritle8.. dan8 rU. angle de coude de
50 degres d'ouverture', doitayoir environ ~4 toises
de. largeur en'. c~t eildrolt, ,&,1 toutefois il n'y a p~
d'obstacles #rangers. ._
..La Seine ~u..dessousdu meme COQUuent, entre

.. J 9··
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Juvisy et ])qveil, fBiSant 1IJl 8lTondissement de
:rooo toises de rayon pOUl" deux bricoles, com"
priS68 dans.un angle de-coude de 100 desres.d'ou-'
verture, devroit n'avoir qu'environ 7". toises de
largeur, et moins que la Marne.

Mall aU-~88ouSde Paris lea rayons des arron­
~ments sont trop petits par rapport it la lar­
geul' de la riviere, dont Ie cours sans doute a ete
gene par quelque obstacle; et de lil est v.enue Iii:
d'sposition. que la' ri:VMIIe a eue .a. former: .des. iles :
car Ie lit se divisant en dewx. br..as plus. etroits,
POU'l" mnbr:lsser une· ilb', tend par ce moy.en a
-etablir Ie r-apport cony,ellable entre sa largeur etI

lop· rayon des arrondissements.
:On peut: onoor6 rema:rquer. que la: SeiDe ~ an­

desSOU8 de Rouen., ro~me df'U1 grands anondi...
sement8, a-peu-pres' en demi-ceJ'CJe;' ala.Bt1u.iiHe
~ a. Duclt>tt , qui ont 15 it 1000 toUes. de raj"oo
pout'·~is b'ricoles; dlOli on pourrait couchrre aa
IkPgeul'd'eolYiron 2a8 toises.

Mais ce grand arrondissement presque en demi­
cercle, dans leqnel e8t sitllee 1a ville de Rouen ,
etanl.' compose' de 4 l:iriceles" diEl'VJ'ait' a:mir pres
tie 3bOo wises- de l'ayoD, au- lieu de 2.1 00 toises
qU!ilf~. C'est aussi· sans doute ·C{!W~ irregular.ite
qu.i"'a 'donne li$ 'a, la f4Jrmatmn de plosieurs lIes
qU'OD y remarq.ue~ ()b ·en· paurrait dire autant
de teu. les autres arrondiilsements semblahles.

97' Dans la- meme -supp08ition, tout angle de­
coude qui, sous une seule bricole, n'est paSo.
moifldre qu~ dB 108"ou· 1-10 degFes, pellt avail'
de la stabilite, mais s'il est plus petit, il se fera
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une fouil~ un peu au-dessous du point .d'inci­
dence, contre l'arrondissement de la rive con­
cave; la rive convexe sera rpngee, et Ie eoude
Daura point de stabilite. Si dODc, pour des rai..
sons particulieFes, on se trouvait force de pl'ati­
quer ou de laissn subsister un pareil·conde, il
faudrait en revetir l'arrondi88ement in'erie~r et
exterieur en. mac;onnerie, on du moina en IIlU­

railles de pienes ~che8 it grand talus, en cal~ ..
lant Ii 1'0rdioaiJ'e Ie rayon de l'arrOlulissement
p~ la meth~.presorite <li-deOU8, din que la
masse du cOtl1'ant Soit renvoyee avec regularite
dans la bran~he inferif'.tlI'e du lit.

Tout angle de coude qui n'~ pas moindre que
cle 36 d~es , peut ne OOJltenir que d#ux bricolea;
mais s'il est plus petit, itdena en contenir troia.,
a moins qu'iit De soit .meta. en ma~ODDme , et
aiRsi des autres.

98. Quand on est detemline A rev.troll ea ma.
'i0llDel'ie l'alToadMsement d'UB coude de riviere,
6J) peut DDI' a volonte Ie nombre de hJ'ico1ee
qu'y formera Ie Sl de reaa ;mLlis il De fa~

pas ouhlier~ plu8 l'angle die hDicoie sera grand,
plus il faud~a app'OOfondir Ie lilt daQS l'etendue
de I'arrondissement, 4ft eDfoneel' par COII8£'1lleB'
it. proportion Ia fondatioD. des mul'S de revetE'­
meat, qui counaient risqUJe, sans ceUe precau­
tion , d'etre dech.ausses par Ie courant.

99. En geraeral, it paralt que tQUtes lee lois
qu'il s'agira de cOQduire un fluide dans un caDaI ;
tuyau, ~u lit quelconque, flui n,'est pas droit r

mais qui forme des coudes ou des arrondi8se·
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menU., .il est convenabl~ de calculer Ies rayol1S'
de Cf'S .coorbes,. d'apres Ies principes qu'on vient
{H~ yoir·" soit pour la conservation ·des· patois, si
dIes sont de nature acederala trop grande action
de l'eau; soit pour la liberle du cours du fluide,
et son plus grand debit..L'expt'rience nou.. a fait
Toir qu'un tJJyau coude sous un angle de 67 :degres
3~.minutes, mais' dont.la bricQle·etait·regulie~,

faisait Ie menie debit qu'un autre tuya.u de meme
d.iam.etre, dont rangle-de ooude etailde 81 dE".gres,.
mais ~il hr~ole'il'llegulioYe., quoique les: ·charges
d6lid~ tuyaux· fU~WDt seJisibl.emeot Ies memes;.
ce qui marque comhien l'irregulat"ite de Ill! reper­
cUSiion.diI fluid~ qu'on oPlige aluivre,Ia branche
i.D.ferieU:re mal dispOsee' .d'un lit, trolible l'ordre.
des .filets·., e.t. derange' l'ecoilo~ie' de. la vitcssC'
moyeiwe.. Ce,n'est .pas melpe assez cie bien regler.
la courbure des arrondissements, iIJaut·.encore
imiter la :nature, qUi 'accroit d'eJle -mem~ Ie lit,
et menago urie plus gt.ande sectiondans ies'coudos
eN.la deviation' des filets· tend a diminuer lao de.­
pense, on a ausmcnter Ia pente.
. . Cette-remarque etles regles pr~cedentespeuvent
egalement. s'appliquer .-au lit des 'rivietes, aux
tuyaux de·conduite.; a.ooux des poeles, aux tuyaux
de -cheminees, quand Wisont devoyes, et genera..
lement· a tous 1(>,5· canaux destines a cooduire Ie
feu, l'air, .les vapeul'B, ouTeau.

100•. La largeur des rivieres nous a servi d'e;.
<:helle dans les calculs precedents, pour fixer Ies
:rayon. des diffcireDts arcs de _~rclc: qui con-
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vlennentaux arrondissements des'sinu08ites; mais
iI Faun-ait y avoir de l'equivoque sur la valeur de
cette mesure: quand les riviereS sont COlllenues
entre des quais-de ma~onnerie, leur largeur, prise
ala surface, ne differe guere de celle qU'OD pre­
teodait au fond ; mais quand les rives prennent
un talus natureldans l'argile, Ie sable, Ie gra­
vier, etc. , il faut Ie determiner 8Ul' Ie choi:K: de 1a
largeur qui dort entrer dans les calculs. Suffit·iI
anssi de prendre cette largeur dans Ie temps des.
eaux ordinaires, ou faut-il Be fixer a celIe qui a
lieu dans. Ie temps ;des pluB srandes crues? Si on
determinait Ie raytm des anondisselllenls d'apres
la largeur du fond. du lit, la bricole De serait regu­
l!iere dans Ie lit, que lors d~s plue hall8e& eaux; si,
au contrai:re., ou fixait oe rayon 8ur 1a largeur a13
surface du lit , dans Ie temps dt>.s ames, ]30 brico~

ne serait exaote.que dans .c~Ue.~onstaDCe.,Oil
serait daus la meme alteraativ.e'poar des rivieres
sujettes a des eCluses de t'8teilue:,1JUi, tantot feN
lnees , tanfi)t ouvel'tes, tien&'.ent.le .lit tres-haut ou
tres-bas. 11 faut 'convenir qu'il·Ei5t bien dif6~iIe

d'obtcnil' une stabilite pad'~~'~un lit qui est
sujet ades haussemenls etb~ntsalternatif8 :.
outre Ie premier inconvenient de l'inegularite de
labricole, il amv81ue quaBd let~uxsont hautes,
les talU& se tl'ouvent appuyes par Ia pression de
l'eau, sur-tout aux arrondissements concaves, et
peuvent 8ubsister avec une pente qui devient in.
suffisante quand l'eau ,vi~ut ensuite a haisser, et it
abandonDft:la berge Ii tout so~:paid5; il faut
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presque necessairement qu'il &e' fll8le aloft un' aC~
faiS6ement, Oll un eboulement, qui est eIlsuite
dfilave et emporte par Ie oourant : or, CODlme c'nil
tmIjours aux arrondissements oouca.v~ que lea
talmi &Ont plus roides, et qu'au cODtI:aire ils sont
pluB 00llX et plus allonges ala rive opposee, qui
est ceIlv.exe , il suit que lea premierSi sont plus
8U~ it s'ehouler·que les seconds., et cela sans re..
UJede, parce que les depots de l'eau ne peuvent
paa .'1 arrete:r et rep-rer Ie dommage, tel~ment
'1u'a la·longue Ie lit doit gagner du teIlJ'ain, roDg8l'

la.par.tie concaY.e, et perd.re au contraire, enllban­
doonan.. la partie convexe; ce qui ~ au bout de
quelques annees , chaD.8e Ie COUl'S de la riviere ,. et
diBl:i1'1Ue ou accreit la posaessiOll <leg pl"oprietaires
l'iveraiD8. 11 a'f'.8tdone PaA pouihle q.tllme rivise
aujette it de pareilIes. alternatives ait une stabili...e
parfaite; et c'estici qu.ela. theane des tuyaux ds
Clonduite l'emporte 8U11 eelIe des riRieres, parce
'1M la &gure d1a lit 6tant mariahle, Ia; forme des
arrosdisaemeDts. est amoee, et De· peut etl'e so.
jette a. aucune meedlitlld~. Neootuoins. il £aut en
-,evenir au principe; ct- Ja stabiliee·du,lit o'etaot
jamaia. plus eaposee qu.e.dana Ie tempe~s gran~s
crues , et la Titesse et:ant' toujouI'l aa .. dessous de
celie clu regime, lors des baa8e81 eaux ~ il est plua
pIn1den:t de relJler Ie ratyon des an,mdillBeIlleBt8
aes evudea sU&" la.largeur du lit a. sa surface, daDs
Ie temps des cruea; c'e$t alon '10.Oil est commune..
ment plus important qu'UI1e liwiere ait un grand
debit, et que sa. vittsae -Aeprou.ve auewae ciimi..
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nirtion: et d'aiBeurs il y a moins d'inconvenient 1
Caire Ie rayon trop grand, qu'i} I.'y en aurait it Ie
£aire trop petit. ConduoDS dOllC que la largeur,
qui doit servir de mesure pour fixer les dime.sioDlf
des arrondissements des coodes, est celIe qui a
lieu it la surface de reau d'une riviere, daDA ie
temps que son lit est rempli, ou du mains elev4
par les grandes crues de l'hiver.

CHAPITIlE VII.
De fa resistance occasiiJnnee ]Jar les tou.Jes Ju Itt,

.des rivieres tt tks my-aux tie eonduife. MMlJI1"8
de cette resistance; hpentafion. dB Z. 1'611.
nature/Ie.

101. LA. nature, dont la marehe est togjo~~
d'aller" it ses fins par Jes moyens les plus simples,
a assujetli presqu~ toutes les ririel'es .. faire un
grand nombre de smdosites sur 1& Ibngueur de teo..
eours, en vuecd'e l'etablisseI1len( du regime. NOH

amns vu que Ie defaut d'komo~~ etu terr-aia
est la cause prochaine de cet diet-; mais it ell- fe­
mIte un nantage bien' preeieu:x:- pour les cantbos
que chaqne riviere alT08e. L'eMvation moyenne
des. terres haut'es do globe est d~enviP&B600 pieda
au -de5BUS de la surf9.ce de la mer; ainsi la· source
des rivieres un 'pet! cMtsidel':thlefl est it-peu~p"8i

a cette hauteur : la' longueur' de lelH' COUJ'8 esl'
tres-v:rriee; mais if Pe8ulte du rapport de ct"t~

liantt'ttr de Ja 80urce , diflsee par la- 1()~UI' ci..

...1
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lit', qu.e Ia pelite combinee avee hi, sflction ,qui
)}ependent l'un~et l'autre de Ia quaptite d!eal1A
ecouler par chaque riviere. donnerait toujours
ane vite.sse plus grande que celie qui convitmf.;l 13:
t~ilacite de la ,terre commune : or. Ie moyen
d'adoucir cette pente est d'augmenter Ie de~lo.p:

pement do.. lit, en lui fais~nt .faire beaucoup de
circuits; par-la. Ie regime s'etablit heaucoup plus
promptement, et dans la verite les habitants de la
terre ne jouissent do. bienfait des fleuves et des
rivieres, que quand leurs ~aux, epurees par un

.COU1'8 plus tranquille, et ne coulant plus d~ns Itt
fond des pr~ipices, se p!itent '3U1 besoins de
l:agriculture J.aux arrosem~nts, c;l~.a la,navigatiqn.
Plus un fleuve fait de tours, plus la resist~nce~e
80n lit se, trouve multipliee , plus il renc~ntre.d'ob·
·.tacles Ii vaincre dflpuis sa source jusqu'a. la mer t

plus aussi sa vite~ se mo<Jere.~t ~e.caJme.; ,e~,~~,

lieu de dechirer les e,ntrailles de Ja terre, en Y.
ereusant un lit pr!ifond, aU. il ne rQule:avec, grand:
m-uit que'des rowers, et, d.«l' .a.rPres. deracjr~~fl" i~

coule maje8tUe,~sem~nt ~ Ja:surfa,cre du :~rrain,;

qu-'il embellit etiqu'jl ferti,ijs~. 'I

• JO~. Nons cbercho~s ici. adeterm~~er queUe est.
en effet dans' la nature 1;1. re~ista~ce que produit
1ft ,coude d'une J'i~iere, c'est'· a... dire;, queUe partie
de .la fo~ce ac~leratrir..e est q.e~~ par la de'Yia­
tiPD des filets, qui Be plient dall,S. un lit tortlWllx,
en. quittant leut premiere direction, pour en­
prendre une autre., En snpPQsant les CQudes et Ies
alTondissements .tr~ces suivant,.lea principes dq.
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chapitre pre~ent, ce qui est une 'londition air
solument necessaire pour que la loi de la resis-"
lance .soit constal1te, on peut presumer d'ahord
qtie Cette resistance est d.'autant plus grande que
Ie quarre de la vitesse est plus grand, c'est-a-dire
quOeUe lui est proportionnelle. Considerant ensuite
que la veine fluide enfennee et contenue dans Ie
lit, est obligee de se plier d'autant plusque l'angle
sous -lequel elle est censee frapper la berge et se
Tefleehir est pltls grand, on peut, suivant la thea­
rie ordinaire du ehoc des fluides , supposer la re..
'sistaDce proportionnelle au qUMre du sinus des
'anglE'S d'incidence; et enfin, s'il se trouve pIu­
sieurs hricoles egales ou inegales, dans une lon­
gueur donnee du lit, la resistance ae repetera au­
tant de fois qu'il y aura de bricolt'8.

103. Ainsi, en nommant V la vitease moyenne
d'un courant sniforme, s,le sinus de l'anBle de
bricole, et In un nomhre constant, ~a resistance

d'une bricole serait representee par v:'. , et celIe

d~ plusieurs h~icoles·egales serait v.~. II, 'en nom'.

mant n Ie nombre des hricoles.
Pour comparer ce resultat a l'experience, et

trouver la valeur du nom.bre constant m, au: cas
que la loi des vitesses, et du sinus des angles soit
vraiment observee, il fallait 'se determiner sur Ie
choix des observatioIcls: it- paraissait difficile d'en
.faire d'ex~ctes sur les rivieres naturelles un Pf'~

grandes, quoique par. 1a cornparais~n de leurs
'fitesses reelles, af£ecte~sde plusieurs sinuosites, a
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ment, ni dans celui de deux pouees de diametre.
et de :155 PO, 25 dtl lo~ueur : outre cela, nOUlJ

avions reuni dans .ce mcme tuyau dix bricoles,
de 36 degres chacune, avec nne vitesse de phts de
71 pouces par seconde.

L'auglJlentation ~e charge llec~8sai.re pour im·
primer meme :vllefi8e dans ce tuyau que quand il
etait droit, et qu'il avait merue longueur, s'est
trouvee 51'0",905; aill8i celle qui repondait it une
Beule hricole de 36° etalt opo., 5905 ; et on avait
la vitesse ou V= '1,09 ; ,s-i=0,58778 , en faisant Ie
sinuf$total egal a l. La valeurdela.resistance (103).

.. v',' d' d 5a5 1~8Xo,345485expnmee par -- eVlent one' =m m

0,5905, d'ou ron tire In = 2998,5, qu'on pent ~

sans erreur sensible, prendre pour 3000.
La formule qui exprime la resistance d'nne

hricole quelconqtie, dans les tuyaux de conduite,
v· •

cst done 30:0' La. table suivante .sert it faire yoir

que les resislances trouyees parrexperience, re­
la,tives a differentes vitesses et it differentes bri.
coles, plus ou ~oin~nombreus~8, dans des tuyauir:
de differentes longueurs, ou Ie regime etai t etabli,
sont sensiblement conformes it celles que donue la
theorie. La premiere colonne montre les numeros
~es experiences; 1a. seconde exprime Ie nombre.
des bricoles et .l'~)Uverturedes .angles d'incidence;
la.troisieme, le~ ~itesse6de l'eau dans les tuyaux;
la quatriemt;, Ie quarre d~ ces vitesses; la C~lJ,~

quie~e, l'augmeptation de c~arge ,'OU lare~i&­

\ance donnee par l'experience ; e~ la' siueme, l'aug-
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mentation de charge, pu la resistance calculee par
Ja formul~.

VIT•• n
Qu~&&i AUGIIDT~-per N- AOOlII<lf'U-

NOMII&. co.de t d.!loTit_ TIoR
TIOM

Numo. de bricole. lit clf'
CODlID.Une d. l'eau d. che'll.

aux t1l)'80::l. poar Tau.cre de cb.....e,...~ d..... 01.. ""sI•• cUoiu n ....... 1•
1. re.i"unC8 00 rUi.tance

ncacu. de hricoI. au .~1t1l1·U'l: bay•••
d.. coude. llIIl....tlacoade.,oI·iDcidoDee. lUi'not droit.ou lUinnt thio.i••

1·...,.- coucl4S•• YnpmODCl.
rleuce.

Tu)'tAIA t1 un pouCt! de dwmelre, et de 11' pouces de lonGueur.

po. po. po. po.
go 3hric. de36 0 0 84,945 1~uti,053 2,49 :1,49
9" :1 36. 0 0 id. id. 1,5 1,66
93 4- :14· 34 id. id. t,5 1,66
94 3 :14. 34 id. id. 1, I II J,24
911 t 36 id. id. 0,,5 11,83
95 2 24.34 id. id. 0,,5 0,\13
'96 I 24·34 id. id. 0,37 0,41
104 JO 36. 0 7J,59 5125,128 5,90Shase. 5,905

Tu)'tJu d'un pauce de diamelre. et de 138 pauces de longueur.

J05 14 36. 01 58,80813458,38 IJ,64 I 1,59

TUJ"au tfUIl pouee de diametre. elde 11,7pa1ACel de longueur.

99 4- 36. a 58,438 3415,0 1,6

I
J,S,

100 ,. 36. 0 id. id. 0,,5 0,,8
lOll 4 ~4. 34 ld. id. 0,7 5 0,,8
101 I ,36. a id. id. 0,37 0,39

Tu)'au ,runpollee de diametre •.el de. 138t paucesde lo#lgueitr.

106 14 36. 01 :19,33 1860,34. 1014. 1 I 0,396

.Tuyau d'un pollad~ didmetre, t't de?37 pauces de longueur.

JO' 14 36. 01 28,657 I 821,5 10,39 I 0,3,8

106. L'application de celle theorie aux tuyaux
inclines etaux litsdesrivieresesthienfadle aCaire.
Soit AB la hauteur entiere d'un reservoir ABIK., rll' 15.

Be la longueur. horizontale d'~n lUyau, dans leqttel.
Tome I. 10
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se trouvent un ,ou plusicmrs coudes, qui cootien:'
Dent un certain nombre de bricoles egal~ 011 ln06­
gales. La charge -entrere AB doit etre cooaideree
comme partageeentrots parties, destinees chacune
i. une foriction differente ; ]a premiere AD sera em­
ployee a imprimer la "itesseavec laqueUe I'ean cou­
.lera dans Ie luyau, et par l'orifice C; Ia seconde D~
.ervira a vaiIl'Cre 1a resistance des coudes , et la troi­
iSicme ED doit vaincre Ia resistance ordinaire du
tuyau Be, sur toute sa longueur developpee : or,
si dans cet etat, apartir du point D, on. fait DH=
BC, et qU'oD suhstitue' en place de Be Ie luyau
incli.ne DH , coude de la meme maniere que Be ,
I'eau y aora la meme vitesse , et la resistance des
coudes repandue sur la longueurDR y sera "aincue.
Or, si on prolong~ ce tuyau indefinimEmt vers
L, en repetant al'infini les memes coudes, sur une
!'uite de longueurs egales chacunea DH, Ie mou­
lVemeut s) perpl!tuera toujours o.niformemeIrt,
~vec la :premiere 'Vttesse due a la charge AD,
parce que I~ pente dai tuyau se :tf'ouve augmenMe
liur chaque longueur egale a DH', d'une quantittS .
~t,i sufit pollr ~am~re la resistance d-es ooudes qui
,. sont faits; mais lai'fFaie peate, dans les deux cas,
lera BE+ ED., di.ri~u~e pal' la longueur developpee
des tuyaux BC.au DB.

Nous avons vu (~~ et23) que Ie mouvemen1
Jiwronne, daDS' tin'tuy~u incline" etait Ie metne
q,ue eel-oi .c'une i l'ivien ; 'ainsi, on doit conclure
que quand uae. riv.iere forme des sinuosites qui
fe rep«*B\ a - peu -.pres ~erement par i.lel'';''
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valles ~gaus,·.sa peate eat comp08ee de fieUe qui
eat oecessaire pour vaineN la rCsistaDee de 80Jl
lit, conform~t a la formula du mOUTemeot
uniforme ;;pw.s:cellequi est Decessaire pour .a~ore
la resistance' de ses coudes.

107. Soit done une riviere qui a des sinuo­
sites, telles que, sur la longueur de 600 toises,
cIle forme un certain Dombre de coudes, compo-.
ses ensemble d'un certain Dombre de bricoles,
dont les angles sont connus, et que sa vitesse
moyenne soit de 20 pouces par seconde : si je veux
coDoaitre sa pente enticre sur 600 toises, je com·
mencerai par chercher, au moyen de la formule
(50) , queUe est la valeur de b, eu egard it sa vi tesse
et ason rayon moyen, en exprimant par i la pente
Decessaire pour vaincre la resistance du lit. Sup­
posons que celle pente soit ~, qui revient a
deux pOlIces pour une longueur de 600 toises au
de 43200 pouces ; mais s'il s'y fait 10 bricoles,
de 30 degres chacune, sur cette meme longueur,
je chercherai par la formule :: :: queUe est l'aug­
mentation de charge au de pente qui convient
pour vaincre la resistance de ces 10 bri@oles ; je
la trouverai de -i ae pouce, qui, ajoutes a2 pouces,
font une pente totale de 2 pouces 8 lignes sur une
longueur de'60o toises, qui peut enfin chre expri­
mee par t 8 : 0 0 •

On voil par cet exemple qu'une pente reelle,
egale a t 6: 00 ne produit reellement qu'une vitesse
due a . t ~oo, acause de Ia resistance des coudes ;
ce qui confirme ce que j'ai dit, que les sinuosites

UI.
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des rivieres sont un moyen que la nature emploie
pour hater l'elablissemcnt de la vitesse de regime,
malgre l'exces apparent de la pente. nest un second
moyen, l'elargissement du lit: nons en parlerons
tout-a-l'heure eo traitant des accrues permanentes.
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SECTION III.

,APPUCATlO,N DE ~ THEOIUE DU :MOUVI::MENT 'UNIPORJO

, A LA PRATIQUE.

108. JUAQU'ICI noos avons etudie les lois que Ia
nature s'est prescri.es dans l'eeonomie et l'admi..
nistratiou de l'eIement qui jaue un role si impor­
tant 8. la ~urface du globe. Nous nOU8 proposoDs ,
daDS cette troisieme sectioo, d'appliquer les prin­
~ipes q~~ nous avons.puises dans l'experien.ce , ou
du moins qui soot avoues par cUe" 8..1'exam~n des,
principaux.resultats de ce que l'art aimagin,e , pou.
horl;ler, ,les effets naturels, ou les appliquer au~

hesoins, ~e la societe. NollS allons done cODsiderer
suceessiv~ent les effetsdes accrues, des redresse­
mentsqu'on peut faire pour ~iter les inondatioDS,
de l'etahlisaement des ponts, des ecIuses et des
reservoi1'8 ; des canaux eD general et de leur plus
grand effet, sur-tout pour dessechel' un pays, et
entin des saignees des ri"ieres et des canaux. Nous
tleherons de donner la soluti~n des prohlemes les
plus interessants, et dont l'applieation est ou plll~

frequente ou plus utile. Quoique la theorie du
mo~vemeDt.uniforme soit toujours la base de ce
que nollS avons adire ici, nous aurons cependant
occasion de parler du mouvement varie de-l'eau,
dont l'irregularite semble se s'ousttaire au'S recher­
ches de la theorie , mais qui est' neanmoins soumis
ades lois 3ussi immuables .que I'autre. .

..... 1
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CHAPITRE PREMIER.

Des' acc"mespermanentes 'des rivl:eres '; 'de~ hauteurs .
de lean' sources; deS accrues periodiques.

tog. ~des avoos faitvtiir (71) que ~h·lI.queespece
de sol 'tst capable de re8isl'et a l'effort dll courant
quiTl\nq~1l'V'eC une vites~e relative a ~a t~nacite

oti a SOli. in-ertie., II eSt vrai que dans' nos expe~

rit!'nces I~ fund du tanal etait \in· madrier, qui
do~naitpeu tl'appni au gravier et amgalets ~m>n­
elis ; ~e ·qui pourrait porter acroire que n~usa-v:ons

trohV'e les vi~s de regime de ces matieres trop
petites, et que dllns '\1n fdnd rabote~ ~t' meg~.1
eUes re~isteraient 11 des vtt~ssesplus graftdes. Quoi
qu'il en soit, it pe'ut an-h"er quiun lit pararsse'avoir
de la $tllbilit~·, et demeure constant, qu~iqu'ilne
dOlve sa slab\lire qu'a un transp'Ol't's1Jccesaif de
gtaviers et de sable, qui viennent· de -la partie
haute du lit superieur:, et- qui, rouIes et charles
sans interruption par Ie courant, eroporle's 'aussi­
tot qu'an-ives, preservent Ie vrai fbJ1d'du lit, et
Ie garantissent de l'action de l'eau ~ tannl'ie dure
ce trall'sport. Nous avons vu (72) avec'queUe Ien­
tenr I'ea'ti charie les matieTes qui cedent 'a un-e cer­
taine intensite de vitesse, l~quene n'est p-as assez
grande pour les enlever avec violence et les dis­
l,erser, mais qui 'Suflit pour les faire rouler ayec
ordre. C'est au physicien b. observer quel est it eel
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~ard Ie car~tfUle et la maniere de chaque riviere
en particulier i ttlaia il reste conslant que dans
chaque espeQe de sol jl y a U1Ie vitesse proporti,on4

uee a ce sol , (j..i est trap p~ite pour Ie ereuser
~t pour apprpfondir Ie lit., ou trop :grande POlU

permettre qu'ij ~'exhausse et. se reUlpliSJe : or, si
on suppos, dans un lit donne' eette vite.sse COJ;l·

nue, etq~'op; ~che aussi Ia..,quantite d'eau qu~

doit depenser ce lit, on peut desirer 4e savoir
queUe est la plus petite pente absolument requise
qu'il [aut qu'ait ee.lit "et l~ dimensions de. see­
tion PQur avair de Ia stahilite. C'est CQ que ~ou.

allons determiner p:lr Ie probIeme suivant.

PRO B L t )I~••

ITo. -La'quantite d'eau que doit depenser une
tliviere elant connue, ainsi que sa vitesse de re­

.gime; determiner'la plus petite pente que son lit
puisse avoir , et les dimensions de ce lit.
. . .'. .

SO LVT I a N•

. -P;uisque la penle'doit etPe Ie-plus petite possible,
··il faut que Ie lit soit d'une figure dans laquelle Ie
my-on moyen soit Ie plus grand 'possible: or, nous
.avonsvu (60) que l~ lit trape~e dans lequella lar·
8eqr au fond est les 1- de la hauteur de l'eau, et
:.dow les talllS ont pour blSC les 1- d~ celie pro­
foDdeur, Mf de, tous lea Uts de cette espece, et
.possiblea-daDs la pratique~ ului qui donne Ie plus
grand nyon' moyen, -et qnj exige -Ie mains de
pente POUI' une vitesse donnde. Nous avons vu, de

..tIIII1
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plus, que l'aire et Ie perimetre de ce lit 80nt le~

memes que ceux d'un lit rectanguiail'e, dans lequel
J~ Jargeur est Ie dotJble de Ia profond~ur : ainsi
dans un pareillit Ia section est egale a deux fois Ie
qnarre de Ia profondeur , et (6 r) Ie rayon moyen
est egal a. Ia moitie de cette meme profondeur :
ainsi nommant_n Ia depense donnce, V Ia vitess~

de regime connne , lia Iargeur et h la profondetir,
, . D' • /Ii ',_ _ /ill_I

onaural'equatlOnv=~h\ouV;Y. n,et V v~·

Voila ce qui regarde la section.
Quant aIa pente exprimee pari, la formule (50)

d V' 2!t? (Vr-o,l) , b'onne Vb-L. h+ J,6=v 3( on su -, +0. VI'-O, I)

stituera au lieu de Vr-o,1 sa valeur V'~ -0,1,

et, tout etant connu dans Ie ~ecQnd membre, o.n
en lirera facilement 1a valeur de b (th).

I J I. Si par Ie moyen du probleme precedent.,
et, en connaissant aussi la depensede chacune des
rivieres qui se jettent dans un fleuve, depuis sa
source jusqu'a la mer, on calcuJe Ia pente qu'il
devraitavoir sur chaque partie d'e sonceurs, com­
prise entre deux accrues, c'eat-a.-dire, d'abord la
pente depuis la mer jusqu'aIa premiere riviere qu'il
re~oit dans son lit, puis Ia pente depuis cette pre­
miere riviere jusqu'a la seconde, et ainsl de suite
jusqu'a la source, Ia somwe de toutes ces pentes
differentes donnera la plus pelite hauteur dont' la
source de ce fleuve pourr.ait etre clevie au-dessos
du niveau de la mer.



I U. La' depense d'UD He'-ive etant conpue, en
un lieu quelconque de son cours, sa pente , et la.
vitesse de regime; determiner lea dimensions de
son lit. . .

SOL UT ION.

Soit nommee D la depense connue, b Ie deno­
minateur de la pente i, V la vitesse moyenne. rela­
tive au regime I x la largeur du lit I ety sa'p~9fon-.

deur ; la 'section nommee S doitetre egale it la de­
pense divisee par la vites~e :;ainsi on aura d'abord

~=S=xy, Le.denominateur b etant co~riu, on
peutfaire Vb-L.VO+I,B-VB; et la formule de

la vitesse moyenne (50) dev~endra V ~g~(~o,,)

- 0,3 (Vl'-O,I), qu'on peut exprime~·~insi :

V=(Vl'-O,I )(~~-0,3)1d'ou ron tire 2!l7~O,3
. VB

V'r-O,I,' et enfill v 3+0 ,I=V'r.Onauradone
~9-1-0,

,VB
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la val.'ttur de r; mais celle valeur, .en suppoaant Ie

lit rectangulaire, est ~gate a ..!!.- ;' on a donc les
. .'. .• : .r+V' ..•..

deq.x equationsS-.z:v .. et r=~: d'ou ron tire
. !.I'.. r ,.,.",. .

x: \I(;/,-~S+~r; la largeur ~tant connue~,
on~ tIeduira Ia·profondeur ,et Oil ~ura les dimen~:
sions. du lit rectangul~ire.. .

Nous avons deja observe (6~) que Ie prohleme
a deux solutions, dont une donne la profondeur
plus grande que la largeur, et l'autre donne Ie lit
plus large que profolld : b'est ceHe-ci,<!ui cbnvient
dang la pratique.' .

.$i ·on vent que 'le lit ait la figure d'un trapeze,
dont les talus (60) aient pour base les t de la
hauteur, on ajoutera A la hugeur qu'on vient de
trouver Ie:; f de la profondeur; ce qui.donnera 1a
Iargeur de la section a l\a :.su'rface de:rcau, et on
soustraira de cette meme largeur les f de I~ profon­
d~ur, poUr avoir la largeur au fond du lit. CeUe
nouvelle forme, enSe rapprochant de la figure
natur~ne des litsotdihaires , ne change rien aux
donnties~u problt~me, parce que Ie lit trapeze a,
commelw»J.sl'avons dit, merne rayon moyen que
Ie lit ree;tangulaire q1:li lui repond, et dont Ia laI:­
geur. ~t la moyenne'de celie du premier.
. : ' ..

".;
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Application'lJcs deux prPb!emes precedents a..la
~ pentf, de !a. Seine et a,sa .se.Ction.

~ 13. P~ur donner un exemple ,de l'applicatio'q
qu'on peut Caire dell deux probleJlJ~sprecedents au
cours d'une ri.viere t I;l~US ehojsirqn~ la Seine eOD­
s41,eree da~s t~ut~ ,l"etendue de s'on eour~, deptri~
sa source jusqu'a SOD. embouehlU'e it Quillebeuf, e~

'DOUS supposerODS qu'il tombe du eieJ., anuee
moyenne, 18 pouces de hauteur d'eau sur toute
I'eleodue du terrain: qui fOllrni, Ie.s. ~aux a eette
riviere, mais que Ie quart seulement de ee~equan;
tite est employe afomnir a. sa depense IJloyen.t:'~.;

les t restanta s'eeoulent en partie par Ie$' accrues
extraordinaires, et iournissent al'evaporation ainsi
qn'a la nutrition ~e~ plant~s:, ".""

Pour bter toute equivoque sur la mesure de)a
lieue, nOU8 emploieron~ celie du mille, qui ~'ail..
leurs se prete mieux au ealeul : al~i un,mille quarre
fait un million de toises quarr~es , .au 36 millions
de pieds quarres , qui, multiplies pal' Ie q~art de
18 pouces, au 4 '..; pOUCe'S, fGn'Ftreize 'millions
einq cents mille pieds 'etJbe~'d~~ii' a ecouler en
365io....·,24, ou en 31556736 secorl.a~" ce qui 1'e­
vient 11 opi,4278 par seconde. ' .

Nous trouvons que la totalite du terrain qui
fournit les eaux que la Seine depense a son em·
houchure est de 20465 mille quarres. fA' plus
grande longueur de ce terrain est depuis Quille­
heuf jusqu'il trois-lieu8s au·dessus de Langres , OU

- ,

-"'IIIIIIIIIII
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sont les sources de la Marne : celte ligne a 215

milles de longueur; elle passe a port.'ee de Troyes ,
Nogent, Paris, Meulan, et Pont-de-l'Arche; elle
partage Ie terrain en deux parties inegales', savoir
11.36 milles adroite, et 9329 agauche.

Mais pour fixer, apeu de chose pres, quelle est,
d;apres notre supposition, la depense de 1a Seine
cn un'lieu quelconque de l'etendue de son cours",
il faut examiner plus' en detail Ie's rivieres qui se
jettent dans son lit, et la quantite d'eau qu'elles
yamenent.

11'4. Le terrain qui 'fouroit la
source de la Seine, sur 6,4.
mines de longueur' jusqu'au
point od eUe commf'nce d'etre
flottable, contient en 8uperficie
ci : .

De la jusqu'au confluent de
rOutse, sur 32 milles de lon­
gueur directe, il y 'a: ...•.

dont les eaux,se ,jettent direc­
tement dans Ie lit de Ia Seine .
par plU8ieur~ ~uj~seau,x repan•
dus sur sa longue~r: ainsi la
depense moyenne de cettepartie .
du lit n'est due qu'a 34 milIes,
qui produisent la source, plus '
la moitie de 379 D,lilles. Total
~23-;'milles,lesquels, aopi,4278

-
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Ci-contre .
cubes par mille, font ladepense
moyenne 95,6,13 portee a l'ac­
colade precedente.
J~s eaux de Iariviere d'Ourse

sont produites sur. . . . . . . .
Depuis son confluent jusqu'a
celui de l'Aube, sur 3g milles
de longueur directe, il y a. . .

dont les eanx se rendent dans Ie
lit de la Seine, et dont Ia moitid
seulementdoit entrerdans l'eva­
luation de la depense moyenne
du lit; ce que nous repetons ici
une [ois pour toutes.

Les eaux de Ia riviere de
l'Aube sont produites sur....
Depuis son confluent jusqu'a
celui de l'Yonne,sur~7,5 milles
de longueur, il y a.. .

199

,(169

Depn..emoyea_
De dll lit par
HCODd. ea
pi..Io <1Ihea.

1066,077

Les eau).: .de la nVlere
d'Yonne, de l'Armaneron, etc.
80nt produites sur " 3n6. 31O~,405

Depuis son confluent jusqu'a
celui de la Marne, sur 33 milles
de longueur, il y a. . . • . .. ~89~-8698.

-
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De l'au~e part. . . . ....
Les eaux de la ·:Marne. etc.,

80nt produites sur. . . . .'. . "
Depuis son confluent jusqu'a.
celui de rOise, SUI' 16,6 milles
de 10ngueur,)1 y a. . . . .. .

mil. quar-

86g8
DlpftaH".,.'.­

JIf' d. lit plr
aU'ODd. ell

pi.cIa c"b...

Les eaUJ: de l'OiSe, de l'Ais..
ne, etc. sont produites sur. .. 4601 7566,7

12
Depuis son confluent jusqu'a
celui de rYton, sur '37,5 milles
de longueur, il y a. . . . . , .'. ?49

. 1806~\

Les eaux de f:Yton;, de
I'Eure, etc. sont produites sur.. I55g
Depuis son confluent jusqu'a 8574,395

Quillebeuf, sur 28 ·milles de"
longueur, il y a. • . '. '. . . ., 844

, ' ~0465'

115. Si on suppose que la vitess~ 'moyenne de
regime de la Seine soit de 25 pOllees par seconde,
qui repondenta une vitesse de 30 pouces a Ia sur­
face, on pourra calculer l'Ulile apres I'autre par Ie
probleme ( I r 0) , queUes ienient Ies pentes de la
Seine d'une accrue.a.l'autre, dana un lit direot'de
Ia figure qui repond a.Ia moindre pente; eo. addi...
tionnant Ies differeQC~8 de niveau ptoduiws 'par
ces pentes depuis l'eJ'1ll>ou..chul"t: de mite ririere
jusqu'a Ia source, on trouvera que Ia source ne
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6et'ait elevee que d'environ j 53: pieds au~asus

du niveau de la mer.
Mais si Ie lit, au lieu d'elre direct d'une accrue

it l'autre. comme on l'avait d'abordsuppoae,faiaait
des sinuosites qui doublassent son COUI'& el\1:ieIj,
comme eela a lieu, it peu de chose pres, de, Paris
it Rouen, la hauteur de la soo,rqe, dans Ie ,l~t de
la plus petite pente, deviendrait de 306 pieds;
et il 's'en faudrait enOOl'e de beaucoup que Cet~

hauteur approehAt de la veritable, parce que 1a
figure du lit de la SeiDe est bien differente die
celie du lit qui oonvieodl'aita Ia plus petite peflkJ ,
et qu'elle Be prete a Une pente beaucoup plus
grande.

La quantite de milles quarres dont 1a $eine reo
r;oit les eauS;, avant de recevoir cenes de la M~ne,
eS,t, suivant l'etat ci - dessus, de 8698, et la Marne
re~oit celIe de 368,. La Seine, au-dessus ck Pari~,

avant de recevoir 130 riviere des Gobelins, eeoule
done les eaux dOenviron ut,oo milles quarres, au
lien de 15870, qui repondent a l'evaluation ,d~
M. Mariot~e : ainsi, dans notre supposition, il doit
passer dans ~ lit de fa SeUle, entre Charenton et
Paris, 5304,7~ pieds cubes par soconde; eette de­
peue, diTi.6e par Ia Titesse ~p 1p.,donne uM 8~

tion egale a· ~546,:l6 pieds quanes : III profEmde_
du lit de la pl~s petite penle .serait done~

, ., AI{

=35Pi .65,.et ~ lar~ur serajt ~e 7IPi,30;V~,l,
eRlrimee ~ ;POU0e8, devieudtait 14.,5~5, ,m'on

trQ~V~)~-l~c'.est-i-dillC, que la moihdDe·

•

...
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peme possible qui reponde dans ce lit a~5 pouce&
de vitesse moyeone est~.

s30t,

Mais on sait, par les niveUements de M. Picart ,
que la pente. reeUe de la Seine, au-dessus de Paris,
est egale a6:0 ° : ainsi la pente du lit reel est ala
pente- du lit suppose comme ~3094 est a 6000,
ou : :3,84: I. Si done 011 suppose qUe Ie meme
rapport ait lieu pour to utes les parties du cours de
1a Seine, on eonclura la vraie hauteur 'de la source
de Ja Seine environ 1175 pieds, sans compter
"l'augmentation de pente due aux coudes sur toute
1a longueur du cours, dont nOI1S parlerons tout-
a-l'heure. Par nne 8uite du meme ealeul, on trou­
verait que la hauteur de Paris it Quillebeuf est
d'eoviron 150 pied!. .

116. Entin, puisque DOUS sUppOSOilS connues
la depense de Ia Seine au -dessus de Paris, sapente
et sa vitesse moyenne, dans 80n etat ordinaire ,
nOUS80mmes en etat de ealculer, par Ie probIeme
pr~cedent (II~) les dimensions de son lit moyen
entre Charenton et Paris. '

v
L'equation 297-0,3+0,1==1/rdoDoe6,7454 pour

VB
la racine quarree du rayoo' moyen, ou 45PO,5 pour

Ierayon moyen, et lavaleur de x=::r- /(!!)'-2S+~V ,.~ ~r

devlent en nombres V(4029,~46)'-7333.12,88+
40 29,246=7966p·,43 : cette larBedr du lit elant
conuue. on en deduit la. profondeur ,19\1:on trouvEl
egale a4&°,026, ou a3Pi,835 : aiDsi lea-dimensions

•
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du lit,d'apres toutes les donnees employees dans
ce caJcul, seraient de 663,87 -pieds de largeur,
SU~ 3-,8~$ pi(H~S de pr~nfl~mr red4it~, ce qui ne
s'elaign~~~'heauc()up~e la veri,e.

of 17; ~ ~iJl~, avallt d~ fecevoir la Marne, ne
depeDS~ qqe reaq qlli lui es~ fQurnie par 8696
milles quarrcs, ou 3721 pie«ls cuhes par sco.onde:
ai on- suppqae , comme i1 Ie parah par lell niveUe­
menta de :rd. ricart, que sa pente n'eat enco.re que
-80'00' et que la vites~ de regime soit aUSM de 25
pouees par. seconde, an. trouv6l"a: que lea dimen..
sians de san lit doivent se reduire a 463 pieds 4
pouees de largeur, sur 3 pieds 10 pouce. 3 lignes
de p.rofondeur : ainsi 1a ioncti.on des eaux de la
Marne aceUes de la Seine oocasionne au lit de la
Seine une augmentation de largeur de 200 pieds,
landis que la profondeur du courant baisse d'''Dvi­
ron 3ligncs, la vitesse de regime restant ~nstaDte.
On pourrait conjecturer de la" que 1a pente de Ja
Marne est plus grande que celie de la Seine avant
leur confluent, et on peul, acelte occa8ion, pro­
p0ser Ie probleme genoral des accrues permanen~
tes , que voi~i. -

PRO B L E 1f E.

u8. Cpnnai~sant la l:qgeur-, la profondeur et
l~ vitesse de regime d'uDe riviere, dont Ie lit,
creu8e dans un sol hOBu:>gene ~ rec;oit en8uite une
ou pluaieurs accrues, dont on connatt la dopense
totale ; determiner lea dimen.ions et Ia pente du
nouveau lit, qui~e toutes lea accrues.

TomeI. II
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s.o L U 'P I 0 l'f.

Nous chei-chons a. determiner en g~nerallaVa­
riation qu'eprouve Ie lit d'une riviere, lorsqu:apres
avoir coule dans uri lit ou sa depense et les dimen­
sions du lit, et lavitesse moyenne, pat consequent,
'ont dans un rapport convenable et exact avec la
nature du sol, il survient Urie accrue, c'est-a-dire
une augmentation de depense quelconque, qui
oblige ce lit a. s'elargir, as'approfondir, et achan­
ger de pente, pour conserver la meme vitesse
moyenne qui convient au regime. On sent bien
qu'au con6uent meme l'ordre des vitesses des filets
d'eau vers les deux rives qui se terminent au bee
du con6uent, doit etre absolument interverti,
puisque ces vitesses, qui etaient les moindtes dans
chaque lit separe, doivent devenir les plus gran­
des, et repondre ala vitesse du filet du milieu dans
Ie lit commlln ; mais cette augmentation ne peut
pas se faire tout-a.-coup: les deux filets. d'eau de
chaque courant restent quelque temps separes par
une bande d'eaux mortes, c'est-a.-dire dont 1a vi­
tesse ne s'accelere quepar degres, ce.qui donne lieu
a un depot sur Ie prolongement du bec du con­
fluent; ce depot, qui represente assez bien l'arete
saillante d'un gIaeis , augmente III paroi , diminue
un peu Ia secti,pn, et corrige l'effet de la trap
grande largeur du lit au point de reunion. Quand
leseauxsontbien meIees,quand l'ordredes vitesses
de tons les filets estbien etabli sur toute l'etendue
du lit commun , .e'at alors qu'on peut en deter-
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miner l'etendue : sa largeur est ordinairement
moindre que la somme des largeurs des lits sepa­
res, mais pIns grande que l'une d'eUes ; sa profon­
deur est plus grande qu'elle n'etait dans chacun,
et la pente est commune~entmoindre.

Soient D la 80mme des depenses reunies dans Ie
lit commun, 1et h la largeur et la hauteur du lit
de la riviere principale, avant l'accrue, V la vitesse

de regime commune aux differents lits; on aura ~
V.

pour l'expression ,de l'aire de la section du grand
lit.NollS nommerons S cette aire de la section. Si la
pente de la riviere, au-dessous du confluent, res­
tait la meme qu'auparavant , it faudrait, pour con­
server Ia meme vitesse , que Ie rayon moyen restat
Ie meme, malgre l'augmentation du lit ; mais cet
effet ne peut avoir lieu dans la nature: car si la
hauteur senle augmentait d'une quantite quel-

conque y, la valeur du rayon moyen 1~('*.T)
.,...2 (4+.1'>

serair toujours plus grande que celIe du rayou

moyen ~I& du premier lit, amoins que la largeur

ne dimiuuat. De meme, si la largeur seule aug-
. 'd I . .( I -'--.(l+....;.--:z)~I&mentalt e a quantite; :r, e rayon moyen l-f..z+2A

ne pourraitresterconstant qu'en diminuant la hau­
teur: or, I'experience montre constamment qu'a­
pres un confluent, aucune des deux dimensions ne
diminue quand reau agit lihrement sur eUes , et
qu'au contraire elIes augmentent rune et l'autre ;
mais, puisql1'il est prouve que l'augmentation d'une
seule diQlension fait a~gmenter Ie rayon moyen J

II.

~ I
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quoique l'autre reste constante, aplus forte raiton
doit-il augmenter, quand Ie lit .'accroit dana ]es
deux sepL

Si l'augm8~tion tIu rayqn moyen elt inevita.
bIe, quand la section allgmente , la diminution de
la peme devient necessaill~pOUI' conserver l'egalite
dela vioosse de regime, et rette diminution depend
abaolument du ohangement que la figure dt<l lit
eprouvQ ; ici , ~l semble q'abord qqe no~ Jl.'avons
aueune donnee au moyen de laqueUe Ie probleme
soit determine; eependant 'Qn peut remarquer, 1°

que dans lealits ordinaires, ereuses par]a nature, la
Iargeur excede toujours de beaueoup la hauteur;
~o que, pour augmenter Ie rayon moyen de la
meme quantite par l'une ou I'autre de ses dimen­
sions, il faut e~endr~ la largeur beaueoup plus que
Ia hautet,l~, comme on peut s'eJi convaincre en
. • (I+,r) 11 1("+.1)
cOUJp~ant les quauntes 1+.r+,4 et 1+:>(4+.1); et,

comme '0.0 voit, apres une accrue, la largeqr du
lit heaucoup plus augmentee, it proportion, que sa
p'Pofondeur, il parait qu'on doh conclure que la:
force de l'eau agit sur Ie lit de maniere aaugntenter
I.e rayon moyen egalement par. cl1a.clJD.e d~$ deux
dimensions. l)'avres cette hypothese, qui parait
plus que probable, on peut f9rmer l'equation
(l+.r)" 1("+.1) . • .

1+.21+:>1&:::::;= 1+:>("+,.); JDalS on a touJ0Q.rs la
~tion S::;;:: (l+x) (h+y) , d'oo. ron tire 1+- x =
..-!-: substituant dans l'equation precedente celle
"+.1

al dIS" 1("+.1)
v eur e. +.x, .pp a 6+ 21& (l+.1) = 1+&("+7)'
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• qui est nne equation du second degre, de laquelle
on deduit h + Y=V"'SSl>h'-+,S.' (l-sh» S (/-2"). '

4la I

Ainsi connaissant la largellr et la profondeur du
premier lit, avant l'accrue, et la section du nou­
veau lit, donnee par Ie quotient de la nouvelle
depense, divisee l>ar la vhesse constante , on cner­
chera d'abord In nouvelle profondeur, exptimee
pal' h + .1', et, d'a'pres c~lle·ci I la nouvelle largeur:
ces deux dimensions elant connues, on trouvera
Ie rayon moyen du nOuveau lit, et La formnle o%'­
dinaire du mouvement uniforll1e donnera ensuite
la nouvelle penH~ diminuee du lit.

Ilg. Pour donner une application de ce calcu) ,
nous supposerons U he riviere de40 piedsde largeur
sur 5 de profondeur, qui a tIne Vitesse de regime
de ~o pOuees par seconde , ce qui lui suppose line

pente de 9' ."'8~ , ou d'un p~t.t moins dt!gligUes'i­
par 100 toises. Si cette tiviere 8e troUTe sue-­
cessivement accrue, au point de doublet- la dio­
pense, ou qu'elle re~ive nne autre riviere de
parellles dimensions et de tnctne vitcsse, on de-­
maude comment Ie lit et la pente doiv6Dt se regIer,
pour fournir it. une depense de 400 piedI' tie aeo­
tion , avec une vite6se egale de !10 ponces,

On a dohc s:::::: 400 pi. ; I~ 40 pi. ; h:::E:: 5 pi. :
avec ces donnees, requation precedente donne
h +.1'= opi,6i 55, et I + % = 71Pi,g31 : let'ayoh
moyen qui en resulte sera 4,i1Q507, ou 58fo,~b84,

et Vr-o,I=7,52g4. Avant l'acctl1~~ Ie rayon
nJOyen etait 4pi =48p·, et Vr-o,l n'etait egal
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qu'a 6,8~8~. Celte difference indique la diminu-.
tion que doit essuyer la pente pour conserver la
meme vitesse de ~o pouces; et si on calcule cette
pente d'apres V = 20 pouces, et. Vr- 0,1 .

7,5294, on trouve Vh - L. Vh-'loo,4607, et
[I "'.\.' • I' 5i= II: 4 8' qUI .eqUlvaut ii-peu-pres a 7 1. '6 par

100 toises: ainsi la pente se trouve diminuee d'un
'peu mains de I ligne t par 100 toises.

I :10. La vitesse de regime n'est don~ pas la seule
'donneequi caracterise une riviere, et qui regIe son
'lit; il Ya un certain rapport entre sa largeur et sa
profondeur moyennes , qui resulte de la nature du
sol qui fait Ie lit, quand il depense plus ou moins
d'eau: ainsi, par cxemple ,Ia Seine afl'eete un plus

.grand rapport de sa largeur asa profondeur, que
Ies rivieres qui ooulent dans un terrain plus do.x
et plus argileux. BornoD8-nous sur ceci a deu1t
exemples, qu'on pourra appliquer a toutes lea
autres rivieres.

IQ En supposant que la Seine, un peu au-dessus
de Paris, ait en effet pour di~ensionsmoyennes
664 pieds de largeur (116), et 3pi, 835 de pro­
fondeur, on peut demander queUes seraient lea
dimensions de son litvers sasource, en terrain ho­
mogene, en supposaut sa section egale a un pied
quarre, et la meme vitesse de regime qu'aupres de
Paris. La fOrIDule du probIeme{1 18) donne dans
ce cas l=lPi ,5489, et h=:o,6456: la largeur de ce
lit est plus que double de la profondeur, et si ron
su!)posait la section encore plus petite, Ie rapport
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de ces dimensions se rapprocb~rait toujours de
celui de :1 it I, sans cependantl'egaler jamais que
dans un lit infiniment petit. Quoi qu'il en soit, en
bornant Ie lit de la Seine, vers sa source, it la sec­
tion d'un pied quarre, les dimensions dulit, t~lles

que nous venons de les pellerminer , ~t~t suhsti­
tuees dans· requation du prohIeme'( 118 ), avec
une section quelconque de la Seine , do~neraient
les dimensions du lit qui repondraient a cbaq~e

section, et par consequent a la depe,nse: de cette
riviere, dans chaque cas: on pourr,it donc nom­
mer ce lit d'un pied qume de section , lit de
regime dela'Seine; et il servimit adetel'1Uiner'les
dimensions du lit de ceUe riviere pour chaque
accrue permanente , en supposant toujourshomo.}
gene Ie sol dans lequel est' creuse Ie lit, et Ia vi­
tesse de regime constanle. • ...

:10 .On trouve que Ie lit moyen de l'Escaut,
entre Conde et Valenciennes, creuse dans un'ar­
gile propre it (aire des briqoes, a 156 pieds quan.es
de se~tion, sur 37 pieds de paroi developpee ;
son rayon moyen est done egal it 4pi,2. 16. Si on
cherche (62.) quelserait Ie lit reet.angulaire, o~ .Ie
lit trapeze avec des talus de la f de hauteur, dans
lequel on aUl'3it meme section' et meme paroi, on
trouvera que ce lit aurait :14 pieds de largeur r&lle
ou moyenne, et &1,5 de profondeuf; et si , .au
moyen de ces dimensions, on cherche (I 18) celles
l1u lit de regime, d'UD pied quarre de section, on
trouvera qu'il aurait 1,1,4499 de largeur, sur
0,6897 de hauteur. Ces deux dimensions SOllt entr~

..... 1
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elies dans Ie rapport de 2,'o~ QJ ~ tandis que c~lle8

du-lit de regime. de .Ja. 'Seine 60l1t dans Ie rapport
de ~,399 it I : cetl~ differen~e paratt. produite pal'
c-eUe du 801 dout sont formes ces deux fIiJferent8
lits : car :s'il pouvait exmter une nature 'de terrain;
dans lequelill Iargeur du lit de regime ne·fut exac­
tementque double de la profondeur,' la figure de
ce lit seralt constante pour des sectiQns et des de­
~"S'eS quelconques, comme.il est aise de s'en
coIl'Vaitu::fe; -en coDsiderant .le second' Ulembre de
l~U1ltion ·h·+,. =:i:VllSfsil,"+SS(I":'IIA)S-S(l-lIh,.

. ~l

dabs lequeI les quantite~ S~ (/-~h)s et S (1-2h)
se ~dll~nt azero, lorsqne/= 2h; ce qui donne

constammenth+Y=V~-V~,ainsi qu'on l'a
~ . :IV

VU (IIO). .
. I

Mais en voila asaez sur eet objet, pourengager
les;.hydrauliciens Ae~udier Ie cours des differentes
riviel'es qu'iIs 8ero~t aportee d'exadliner, dansla
vue de fixer lea differents lits de regime qui c;on­
viennent. aux diff~rente8 especes de terr~ins,.en
ne 8ep~rant point c~pendaDt cette observation d~

~elle de la vitesse de' regime, dans les parties ou
Ie lit'paraitra avoir de la stabilite. Disons a-present
un mot de l'augm~ntatioDde pente que produi­
sent les coudes sur toute la longueur du cours
d'nne riviere. " .

I ~ I.Quand Ie cours d'one riviere n'est pas. direct.
d'nne accrue Ii l'autre, Ie lit se replie sur lui-meme
par plusieurs sinuosites, qui augmentent so.n de-
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veloppement; at ils'y fqrme une certaine quantite
de bricoles;dent lenomhre estd'autant plus grand
queJerapport lIu ~ours d~veloppe au.cours direct
~t plus grand. AinN~.enJlOmmantN ·le nombre
des.hricoles; G.le COUl'b developpe d'une accrue-.
l'autre, et c Ie cours direct co~espontlant\ N sera

pl'Opoi'tioDIiel a~. .
iYun aut~ecolt!,~lus ie li~'est etrqit, plus il s'y

forme de .eOudes et de bricoies. diiJis 'une parti~
egate de la l()ngueur du cours ciir~ct; car noos
~v:oDA vu que'les, rayoll8 des arrondissements des
sl~'qosites sopt .prop~rtionnels a .la largeur de la

~ '" . . ."
#vi~.re,toutes chose.s.e«ales d'aill~iirs. Ainsi nom-
mant L la iargeuf au: iit vers l'embouchure de la
riviere, et I la largC'\ir dU,litmoyen 'entre deul­
~ccrues, Ie nom~r~, ,des .bricoles ~ sera aUSBi prQ~

p~rtionnel if ~. . . .

. '£nflh,' si pres ,de "embouchure il se forme ~om~

IDunemertt une hricole sur une 'pariie du tours
direct, exprime par un nombre de loises n, it se
for~era d'autantpltis de bricoles d'nne accrue ~

rautre, que Ie litdireet aura pour ~ongueur un
pl~s grand nombte de fois Ii; ·aihsi Ie Dombre de

bricoies N sera enaore ptop(ntioDnel fA'~ . :
. h. •

n suit de III que Ie notnbt'e de· btitole'S 'qui se
torment d'mie a~c~e.al'a~t're '; ~u ~ ~ : =~~
D'apres ces pl'incipes, si on re.pr~nd Ie COUI'S de It
Seine, pour se faire une idee generale de la pente
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qui est due a leS sinuosites, on pouna calctller
d'abord les difJerentes largeU1'8 de son lit moyen
entre deux aoorues, par Ie ,moyen du pTobleme
(.'l18 ), et en employaDt, pour Ia eommodite du
~alcul,Ie lit diJ regime de ta Seine, dont nous avonS'
parle (I ~o). Ceslargeurs doivent eusriite etre attg-"
mentees des 1- de la profondeur, pour reduire I~

, lim rectang~laires ades lits' trapezes : on pourra
BUpp()ser que, vers la mer, il 5e forme dans Ie lit
de la Seine tine seule bricole, sur mille toises de
cours direct, en faisant n= 1000 toises I et que Ie
c~>urs d~veloppe est double du direct. D'apres ces
differentes' hypotheses, qU'OD peut variel' tant
qU'OD v:oudra, on'dressera Ie tableau suivant, dans
lequel la premiere colonne' marque Ie nombre de
milles qu'a Ie cours direct depuis un confluent
jusqu'a l'autre; on suppose 'ce nombre doubM,.
pour avoir C ou Ie cours developpe : lil second~

exprime la section moyenne du lit, qui repoBd a.
la d~peDSemoyenue'du paragrap'he (114), divisee
par :1 pieds J pouce de vitesse; la troisieme colonne
comprend les profondeurs moyennes des lits cal­
culees; la quatrieme exprime les largeurs moyennes
des memes lits slipposes rectangulaires; la cin­
quieme montre les largeurs des memes lits, reduits
au trapeze, avec des talus dont la base est egale
aux t de la profondeur ; enfin la sweme cO,lonne
montre Ie nombre de bricoles qui doi,vent se
former.: sur chaque longueur de cours developpe
d'une accrue a fautre. " .
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Si on suppose chaque bricole moyenne de
30 degres d'angle d'incidence t comme cela serait
dans des arrondissements en demi-cercle, de trois
hricoles chacun, constamment repetes, avec quel­
ques parties droites qui acheveraient de doubler
la longueur du cours direct, la resistance d'une de

. • v-so 2S"XO 5"ces brlcoles sera (105) egaIe a - = '=
3000 3000

()PO,o5~o8,qui etant multiplies par 6~57, nombre
des bricoles, donne 3:l6P",~6456, ou ~7Pi,188 pout
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l'augmentation de pente due it la resistance des
coudes, depuis la source jusqu'a l'embouchure d~

la ~eine. Au teste, ce cakul n'e.st qu'une ~valua­

don fort en gros, qui peutette susCeptible d'aug­
mentation vers la source, ou Ie nombre des bri­
coles excedera de beaucoup celui de q008, que
nous avons trouv.e pour un ~it moyen ,ou de dio:
minution , si la riviere affeclait de faire de grandes
slnuoaites artondies, sur des layOns beaucoup
plus giands que sep~ fois sa largeur. .

n~. La propricte' qu'a une riviere de former:
des ilea est une marque de la grandeur de sa penle,
ef vien;t prinoipalement du manque d'exactitude
4ahs'le trace des'sinuosites. 5i les rayous des arc$
~e ses :coudes sont trop grands ou trop petits, de
sotte que Ie fil de'reau ne soit pas regulierement
refIechi ae brieole en bricole, dans lea parties
~roites du 1it, c~ lit aura de la disposition it f~ir~
des f(>l~iIIes et des depots, qui donneront lieu it la
formation des iles; Ie courant, partage en deux
bras, a~ besoin d'une plus grande pente, et Ie$
rayons des arrondissements se trouveront it-peu­
pres proportionnes aux nouvelles Iargeurs des ]its
separes. 11 est probable que dans l'antiquite les
Hts de la plupai't des fleuves etaient plus cleves
qu'aujourd'hui, mais. ·que Ie rapport de leur lar­
geur it leur profondeur etait moindre, en sorte
que les,'rayons de leuts arN)ndissementsayant ete
alon muitiples d'une mo'i'ntlre lar~eur, se trouvent
aujo\lrd'hui horsde Ia proportion coI1veliable ~

'ans neanmoillS que Ie courant puisse ,se deplacer

1,
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pour retablir ce rapport, paree que Ie fond au I~

herges ant acquis trop de oonsistance: ainsi Ie .eul
moyen que la nature puisse employer pour sub­
&tituer un anlre orore au premier, est de retrecir
)e lit en Ie part:ageant, de sorte que s'il faisai~'

aUpaI'avant trois bricoles irregulieres, it e~ puiase
faire qnatre regulieres; ou s'il en faisait quatre, il
en puisse faire cinq, etc.

n est cl~irque l'et;lblit&ement du lit d'une rivien:
qui forme deux bras, pour embrasser une He,
rentre daDile cas de de~ lits different8 qui se reu­
Dissent a un confluent; il y a un IjIpport deter­
mine, dans Ie cas au il y a 8tabilit~, entre la lar­
geur, la profondeur et la penlC du lit commun, et
celles des lila separes, pourvu neamlJpins que l'il~

ait assez de longueur 'pour que Ie reglllle du co~

rant y S04l exact, c'est-a-dire que l'oreJre des vitesse,
des qifl'eren18 filets soit hien etabli. Nous Il'entr&­
rons JloiQl a ~e sujet dans un plus grand detail.
qui ne pourraitrepondre qu'a un tres-pelit nombre
de cas. Venops enfin au probleme des' accrues
pe.,iodiques, qQi apprend adelermiQ,er de combien
l'~au s'eleve dans un lit donne, pour depenser
une plus grande quantite d'eau, produite par les
pluies Ilccjdentelles ou par la fonte ~es neiges.

PRO B L :t )( E.

I !13. <4nnaissant la pen~, la 1>rofondellr, la
Jargeur de la base d'un lit rectangulaire au trapeze,
et par consequent la depense d'une riviere; de­
tenninel' de combien sa section doit s'elner, si

.... 1
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la d~pense vient it augmenter d'une quantite
connue.

8 0 L UTI 0 N.

Soient D la. depense connue, et h 1a hauteur
totale pendant l'acerue, pour Ie lit rectangulaire,
i la pente constante, lla largeur, nous aVails vu

(I n) que ron a dans un courant uniforme quel-
V

conqueVr= 297-0,3+ 0,~ ; elevant au quarre,
VB

V I , I 1A n fa'roettant pour ret eurs va eurs 1+211 et lia' et 1-

sant, pour abreger 297 -0,3=K, l'equation de­
Vl\

viendra --!!!-=(~ + 0,1)2; elevant Ie second
1+ 2" 1"1.

merobre au quarre, et reduisant, on a une equation
qui peut se resoudre par Ies methodes ordinaires
du troisieme degre; mais eIle devient extreme­
ment compliquee, sur-tout si Ie lit est trap petit
pour uegliger la quantite 0, I qui affecte les quatre
derniers termes.

124. Pot1r eviter les calculs dont cette solution
est herissee, on peut se servir d'une methode d'ap­
proxiroation suffisante et plus expeditive. fondee
sur ce qu'un changeroent dans une des dimensions
de la section influe bien davantage sur la valeur de
la depense et de la'section que sur celIe du rayon
moyen; ayant donc estime vaguement Ia dimen­
sion inconDue, qui est ici la hauteur, on 5'en servira
pour former Ie rayon moyen, et alors l'equation

D

Vr= 1A e97-Q,3) + 0,1 donnera une premiere
\(B

•
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"aleurapproch6e de la hauteur, qui ordinairement
n'excedera pas d'un dixieme la veritable, quand
memeonl'aurait d'abord supposeetrop fOOle d'un
tiers. Gette valeur· servira it rectifier la premiere,
per une seconde operation, qui sera Ie plus sou­
vent suffisante.

Pour donner un exemple de ce calcul, nous
supposerons une riviere qui ecoule 1500 pieds
cubes d'eau par second~, avec une vitesse de ~o

pouces, dans un lit rectangulaire de 150 pieds de
·largeur sur 6 de hauteur, avec une pente de I • : 6 0 ,

ou environ 7 lignes par J 00 toises: pour connaitre
l'elevation et la vitesse qui aurait lieu si la depense
elait triplee par une accrue, on observera que, si
la vitesse restait la m~me, la hauteur serait triplee,
et deviendrait egale a 18 pieds; mais puisque la
moindre augmentation de la profondeur du lit fait
croitre Ie rayon moyen, et par consequent aussi
la vitesse, cette profondeur doit etre moindre que
Ie triple de 6 pieds. Supposons-la donc d'abord de
n pieds, et formons-en Ie rayon moyen, qui sera
de loP;,34483= n4PO,I38; alors l'equation V r

D D

-0,1= (~P7-0,3) ou h=,ev (!lI97-o,3)ITa -- r-O,I - ,
VB VB

et dans laqueIle 01\ a VB= 107,8; D = 4500 pi. ;
Vr--o,1 = I 1,04 I 7, donnera h = J 3,~76 , tandis
que nous l'avions estimee de 1~ pieds. II suit de Iii.
que la valeur du rayon moyen, que nous avons
d'ab~rd calcuIee, a ete trop faible , ce qui noUS a
fait lrouver une v~leur de h un peu trop forte.
Cette vme valeUt de h doit toujours etre entre

... 1
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ceUc qu'on a calculee at eelle qu'on a estimee,
mais be~uqQllp p\Qs pres de la premiere que de la
seconde : ~Il ~ffet, si 00 suppose 1& hauteur egaIe
a '2.pi,8773, l~ rayou moyen deviant 13Ipo,8836,
et aD: ende~1,1it p~ 1a fOrQlUle~ nPi,8773, c'est­
a-dire III valeur exacte de la profoudeur du lit,
pui.squ~elle~st eg~le ~ cella dent Ie rayon moyen
est forme.

M!lis uue sepOnd~ estimation au~i prdcise ne
p~ut pas etfe f~i~~ a.~ h/lsard; aIle est fondee sur
une method~ d'apprQ'Simation assez e:xacte, p011r
dispenser d'en verifier Ie resultat. Rien n'est plus
aise que ces &or~es de methode. ; ..oici, nne fois
pour toutes, en qu.oi cQnsiste celle-ci, chacun pou­
vant d'ailleurs s'en faire qoe it sa maniere.

1 :i5. Puisque la hauteur precise du courant, dont
la depense est triple, doit se rapprocher davantage
de 13pi,~',6 que de i~ pieds, supposons ceUe der·
niere augmentee de oPI,9, on aura par consequent
[Vr-o,I=I1,3~P7, et h=uPi,867, au lieu de
13Pi,:i76: cette quantite diminue done de opi~4og,

10rsque ]a prcmiere hauteur est augmeptee de
oPi,9. Or, avec des quantites qui different deja si
peu, on ne peut pa~ tomber dans une erreur sen­
sible, en SUPPOS30t que ~i I:i pieds augmentent ~e
la quantile x x 0,9, l'autre qUllntite I3pi,~76 dpit
diminuer proportionJlellement de l~ <:\uantite
x X 0,409 : ainsi pour que la valeur estimee de h.
coincide acelIe qui doit e~re.calcul~~,il faq~ qu'on
ait l'equation n+x x 0,9 = J 3,~7(>-.;r ?( l?,4P9,

d'ou l'on cov.clut x = ::;:: = 0 1974&: ",i~s~ la
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quantite qU'ilfaut ajouter aI~ pieds, au lieu d'etre
oP\9, est 0,9748 x oPi,9, c'est-a.-dire oPi,8773, ce
qui donne h=.1 :lpi,8773.

Si d'apres cette hauteur et la formule du rnou­
vement uniforme, on cherehe quelle sera la vi­
tesse moyenne pendant l'acerue, on la trouvera
de ~7po,95, au lieu de ~o pouces, qui est celIe
du lit ordinaire. On al,l;raiteJlCqre Ie merne. re;
sultat, en di~q.t.8impl~lPen~1~.depeDse, 45Qo.
pieds cubes, par la, seetioul5oPi x, ul'i,8773 =

3 pi 5 r.. .
J 9 r , 9-1'" ',' '" 1., • . .

u6. Si la S~t;tWR ~nJ~,.aQ.lieu. d'etre rectangu­
laire, etait un ;trape~tr~:t4h1S des f,et qq':avaut
]'acerue i1 filt. ega!, au.lit r~tall{«llaire,sa ha.u~e~

etant loujours ~ 6 pieds, Ie P>9ld a~aitI4:l·pi~da

de largeur.Si on .uppose.,,~;J~.depens~·:v;~e

aussi a lriple~, et qu'on e~p1Die la methode pre­
c~dente ,. 00 .~Quyera .que,la pauwuppendant I'ae­
erne deviel)t.egaJ~.aI ~~i,~6~) la seelliQn, 195~~ds,

-.' et la vitesse rooyeone; ~7P°,57; La haliteUl' el; la
vitesse augmeI;ltent moins, dans.·ce dernier; C\:lS.,

parce que 1a section! s'a~~l'0it. . (lavantage pal' ..1ft
talus j et eet 'eifet deviendr.~iJ (nlb()~ plus- sen-

. sible, si la riviere etait ~:latgequ'on pel ,l~

suppose... "" ' I' 1 1 )<,::,i; ! : I

On pOUuait,se prop08eJ'jetP"O~lMleiD~ersed~

preceden".c'.e.a-dire dM eeleminer de cembiel!
'tine riviere s'abaisse, IGJ!Sqoe;.aaJd6peDie dimiJJUo
d'une quantile. connue, peod~n~Jf6 seeheres~. ;

0', ".. : ~: .II! :

Tome I.

••

... ~ H:-r~J:J'~

u'



178 ,PRINCIPES D'JlYDRAULIQU~.

CHAPIT'R E II.

Des redressements des ri-t'ieres, et des chancement'f
que fOR peut faire a leUr cours ou aleur lit.

r"~17.'IL Ya plusie?HI cas ~u la nature semble 3.voir
hesoin du secours, de1'a!t~ pour moder~r'n~ courll
des rivietes, qui 'passent quelquefois 'd'un etat
regIe, dans lequel elles font .ror~ement"l'abon';'
dance' ~t 1a: ricbesse 'd'one proTince, a des erues
t1ttra6rdiriaires, et ades d:ebordements qui entrai~

ilent'a leur suite la terreur, Ie deSordre ,Ie ravage
et la mort: On' yoit de"temps' en' temps, ~t certainS­
hivers-ef18on~ des:~f'0que$m~n\()ra:bll~s, les fleuves,
grossis par des pluie$lQu des forlte's deneiges trop
suhites; sortirde leurs lits, et repandre a\>ec leurs
eallx dans lesplaines' et les vallees les'll6aux d'un
nOti"f'eall'dehige'. La perle des .pe~lte8M: des patu- ~ I

rages', 1. destl't1(~tidn des bestiaux ,.Ia:chute des . I

1Iiaiso~set:'de8:~fiOes,' la ruib~ -des:,ponts et des
chat1~e. p"bliqu~,,.leshorreurs:de:la- famine he

adnt:pali res S6\l~ trKlk qUi lfionderit al0l'8 l'huma..
nite; les eaux laissent, en se retirant meme; Uti

gel"me.-da :eorrti~ti(jf1"~' de' Jrkort.:daos' de' vastes
'prai.ries! on 'l'lWmiditb croupissante pJ10duit des
nhalMBons: IPV-les:; et' morteUes; qui. iofectent
l'~:.etlceU~:qb.e.ll'~\I'avait, ;epargn4!I' p~riasen'
80nvent par l'influence empestee de ees vapeurs
maligne,.

L.

...
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II £,ut convenir que quand 00 sont de grands

lIeuves qui causent ces' calamites,'il :y a peu de
remede; les Iravaux qu'il faudrait faire pour les
prevenir. sont presque au~dessus des forces hu­
maines. Mais si Ie mal ne vient que de rivieres
mediocres, il parait qu'on peut entreprendre de
les conlenir dans .leur lit; et Ie moyen qui se
presente Ie plus natureUement est celui des re­
dressements.

La plupar.t des rivieres fomoent des sinuosites
considerables t qui allongentIe developpement de
leur cours, et diminuent par consequent Ia pente
reelle du lit. Si uneriviere, pour parcourir 100000

toises de longueur directe, a~ec 100. pieds de
chute d'une extremite a l'aulre, fait ~ooooo toises
de c01;1rs developpe, il est clair que sa penle, qui
serait de 6 ~'o o' sans sinuosites, se reduit reellemeIit
it ": 0 0 , el Ia vit~8se se trouve diminuc'e non-seu­
lement par Ia diminution de la pente, mai&encore
par Ia resistance de tous les coudes, qui ne peut
eire vaincue que par une partie de Ia chute totale:
or, si, lors des accrues extraordinaires, cette
riviere ne peut contenir .toutes ses eaux dans-son
lit, et est sujette aux debordements, iI'ust, clair
qu'elle cesserait de l'etre, si on coupait quelques­
unes de ses ainuosites. repaDdues sur tout 60n
roms, puisque celle op';ration augmenterait la
pente, en diminuant la longueur developpee du
cours, 11 est vrai q¥n pourrait par-lil s'exposer it
quelques incollvenients, -si Ie redressement etait
trop considerab~e,et cotnme on contrari~en cela

I :I.

\
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la nature, il rant bien de la circonspection pour
Ie faire impunement. Voyons d'abord en general
quel est I'eft'et d'un redressement, par rapport a
Ia hauteur de l'eau coDtenue dana Ie lit.

PRO B L t II. E.

128. La Iargeur, la profondeur et la pente d'l1ne
riviere etant donnees, quand elle coute aplein
bord, dans Ie temps des grandes crues, dans un lit
sinueux, dont on connait toules Ies sinuosites;
determiner de combien ses eatn baisseraient, si
on redressait 80n cours d'une quantite connue,
en coupant quelques-unes des sinnosites les plus
1J uisibles.
. Pour re&oudre ce probleme, il faut supposer t

1° qn'on aura mesure la vitesse moyenne du cou­
rant, qui., dans ce cas, De pe~t· pas lIe calculer'
euctement par laforJDule, acause de la resistanee
des coudes, qui augmentent Ia pente· due a la
vhesse ; 2 Q que, par un nivellement Ires - exaCt ,
OD se sera assure de la difference de ninau de Ia
surface 'de I'eau de la riviere, sur une longueur
suffisante; 3D qu'OD connaitra Ie nombre et res­
pece de tODles les bricoles qui" 8e forment 8UI'

cette longueur.
D'apres oos donnees, on calculera d'abord

queUe est la depense de la riviere, en multipliant
sa section connue par sa vitesse moyenne, con­
clue de lamesure immediate tie" celie a la 8urface~

prise dans une partie droite ~u lit, Ie plus loin
qU'OD pOUITa des sinuosites qui powTaient trau-

I
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bIer l'ordre des vitesses partieftett du lit; et OD

nommera D ~ette d~pen8e. On calculera ensuite,
sur la longueur du lit qu'on aura cboisie t quelle
est la partie de la pente qui eat due ala somme de
toutes les bricoles; et apres ravoir retranch~e de
Ja pente totale de ceUe partie dulit, on verifiera
si Ie reste de la pente est suffisant, suivant la for·
mul~, pour imprimer au courant la vitesae 'qu'on
a trouvee par l'observation: au cas que cella soit,
on dcHerminera de combien la coupure des sinuo­
sites, qu'on projelte de redresser, raccouJ"(fit Ie
developpement du lit, et combien de bricoles se
trouvent par-Ia. supprimees; on (era une somme
de la nouvelle pente, ajoutee a la chute due aux

bricoles suppriinees, et Oft nommera cette pente i.
La largeur ne devant point changer, sera nom­

mee I, et la hauteur cherch~edu lit, h; enfin, pour
eviter, comme ci-d...vant (124), les difficultes d'un
probleme, qui renferme toujours une equation du
troisieme degr~, on supposera de meme une hau­
teur moindre <Jue celIe du lit, avant Ie redresse-­
ment, d'apres laquelle on cherchera la valeur du

D

rayon moyen. L'equation h-,(Vr- 0,1 (~~ -0,3)
donnera la valeur approch& de h t et on achevera
Ie cal~ul de celte quantile, pal' ,la methode d'ap­
prosimation (1 ~5).

On sent bien que pour donner acette solution
toule l'exactitude dont eUe est susceptible, il faut
.upposer que, dans lea autres patties du lit, au-
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dessus et 'au-dess~u5 de celle dont il s'agit, o~ (era.
des redressementssemblables, qui, en acccHerant
aussi 1a vitesse, pertnettront a la section de la
riviere de s'y abaisse~proportionnellem~nt.

I ~9' Ii faut convcnir que ce moyen de remedier
aux debordements et de prevenir 1\1 rupture des
digues est frayeux; mais rien n'oblige de Ie faire
tOut-a-coup; il arrivera meme souvent que, con1me
il va atJ principe du mal, il coutera moins en effet
que-mille petit& moyens qu'on emploie run apres
}'autre pour se garantiide l:injure des eaux. Com­
bien ne depense-t-on pas en effet ed reparations
de digues, quand elies oot ete emportees; en epis,
en eanaux de dessechement, en exhaussement des
rues el des maisons des villes, et en clH'emeots
devenus ~ecessaires; sans parler de Ia superficie
du terrain que consomment souvent en pure perte
les sinuosites des rivieres, de l'emharras pour Ie
tiragc .des bateaux, et de Ia perte 'de temlls qu'es­
suie la navigation?

Mais it serait dangereux de redresser les sinuo­
sites d'une riviere I dans' une p~rtic'l1 de soh cours
sculement, sans en faire autant dans Ie reste de
l'espace qu'elle parcourt jusqu'a la mer, ou jusqu'a
la riviere principale qui re~oit ses eaux; en agir
ainsi. , ce serait 8ouIag~ un canton pour en sub­
merger un autre: car l'eau, en parcourant avec
vitesse les espaces ou ron aurait fait Iespremiers
redressemenm, lie porlerait avec abondance, en
moins de temps pendant les accmes, dans ceux oit .
la pente n'aurait point rcc:u d'augmentation 1 et Y
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causerait des dehordements beaueoup plus consi­
rabIes qu'auparavant.

130. II Ya done deux manieres de s'y prendre,
quand on veut travailler aux redressemcnts d'une
riviere, pour Ie soulagement des riverains : la pre­
miere ~st d'elltamer ces redressem~nts paries par­
ties les plus voisines de l'emboJ.lchure ou du con­
fluent avec la riviere principale, et de perfectionner
l'ouvrage par degres, en remontant jusqu'a l'cn­
droit au all juge ce travail utile.

1..a seeonde maniere, et la plus parfaitc, est de
commencer a-Ia-fois les prihcipaux redressements,
sur Ie cours entier de la riviere, en laissant des
intervalles a-peu-pres egaux, et n'entreprenantque
ce que les fonds qu'on y destineannuellement
permeUent d'executer chaque annce : ainsi une
sinuosite redressee de demi-lieue eu demi-lieue,
ou de lieu~ en lieue, sera Ie travail de la premiere,
annce; ensuite on fera de nouveaux redressemenlfJ
dans les intervalles des premiers, et ainsi de- suite,
jusqu'a ce que la riviere soit haissee au point
qu'on desire, et qu'elle ne sorte plus de son lit,
dans les plus grandes crues. Si celte riviere, qu'oD
peut supposeI' importante pour la navigation,
n'avait;. plus assez de pr()fondeur pour porter ha­
.leau dans les temps de s~cheresse, on praliquera..t
de distance en distance des ecluses au des sas,
.})our soutenir ses eaux ; mais on 311rait la plus
grande attention de tenir ces ecluses ouvertes tout
Ie, temps Olt les eaux de la riviere suffiraicnt·a la
.navigation , et, aplus fo~te raison, aux premiere!)
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apparences de crues dreau; on lea tiendrait encore
ouvertes une fois par semaine, Ie dimanche tout
entier, meme en temps de secheresse, afin de pro­
6ter du chomage de tous Ies mdulins silues sur
les petites rivieres et les ruisseaux voisins, dont les
meimiers auraient ordre d'ouvrir Ie me~e jour
Ies ecluses, pour qu'en rassemblant a-la - fois Ie
plus d'eau possible, etla faisant courir avec toute
Ia pente natur-elle de Ia riviere, elle lave Ie lit,
et emporte les depots qu'occasionnent toujours
les tenues, en ralentissant Ie cours de l'eau.

131. Nous osons dire que cette maniere de tra·
vailler aux redressements est Ia plus equitable et
la moins couteuse : la plus equitable, en ce que
l'imposition se faisant sur Ie pays, tous le~ rive­
rains jouiront en meme temps d'un soulagement
proportionne a la taxe qu'ils auront payee; et la
moins couteuse, en ce que l'experience, qui sur.
passe toujours la theorie eJ} evidence aux yeux du
commun des hommes, fera voir les avantages et
les progres du remede, ainsi que· Ie terme ou il
faudra s'arreter, pour ne point faire de depense
superflue: car l'abaissement des niveaux de la ri..
viere se faisant par degre d'annee en annee, on
aura tout Ie Ioisir de discuter Ie point ou' il con.
viendra de s'arreter, pour concilier tous les in­
terets.

132. Cependant, comme tout exces est nuisible,
il pourrait arriver qu'en faisant trop de redresse­
ments aune riviere, on donnat lieu it des accidents
presque aussi facheux que ceux que ron voulait
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eviter : car la vitesse du courant, devenue plus ra­
pide par l'augmentation de la pente, pourrait
l'etre au point de creuser Ie lit et de ronger les
herges;.ce qui donnerait lieu a plusieurs degats,
dont Ie moindre serait de rendre Ie lit variable
et incertaio, de confond~e les proprietes, et de
houleverser les Possessions des riverains, sans
parler des effets plus funestes encore qui pour­
raient en resulter dans les villt's et les villages, ou
les batiments, les ponts et les quais seraient en
danger d'etre mines peu-a.-peu par-dessous, et
d'etre renverses.

Pour prevenir ces malheurs, et en considerant,
d'nn autre cote, que les inconveoients des grandes
crues ne s~ntordinairementcauses que par Ie der­
nier, ou tout au plus les deux derniers pieds d'ac­
croissement des eaux, on pourra s'attacher a ne
prevenir que cette hauteur excessive, en retenant
sirnplement les rivieres dans leur lit; et ace sujet
on peut proposer Ie prohleme suivant.

PROBLiME.

133. La largeur, la profondeuf, la vitesse et la
pented'une riviere etant donnees, ayec Ie nomI:fi.e
et la nature de ses sinuosites; determiner la pente
qu'il faudrait lui donne"" et parconsequent les re­
dressements a. faire, pour que sa hauteur baissat et
Cilt egale a une donnee, en conservaot la Iargeur
ordinaire du lit.

Puisqu'on suppose 'connues la section et la vi­
tesse d'une riviere, dans Ie temps de ses plus
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grandes crues, on connaitra la depense. D'un
autre cote, Oll a fixe une hauteur de section moin­
dre que la premiere, ou ron veut que les eaux
puissent arriver sans la passer, et la largeur reste
constante; ainsi la nouvelle section est aussi COll­

nue : on divisera la depense par cette nouvelle sec­
tion , et ron aura la vitesse moyenne uniforme de
la riviere. La seulc inconnue est donc la pellte due
acetlc vitesse moyenne; mais comme on a (62) l'e-
quation Vb-L. - I b+ 1,6 297(Vr-'o,l) on

V V+o,3(Vr-o,I)'

trouvera aisement la valeur de b, et par conse­

quent la pente-r'

Mais cela ne"suffit pas: carquoiqu'on connaisse,
selon l'enonce du problemc, la pente totale de la
riviere, avant Ie redressement, qu'on peut eXipri­
mer par if, et la pente destinee a vaincre la resis­
tance du lit direct apres Ie redressement, -r, il ne
s'ensuit pas que les longueurs developpees du lit
dans les deux cas doivent etre:: b:B, parce que Ie
lit, redresse en partie, doit conserver un certain
nombre de coudes dont il faut vaincre la resis­
tance : ainsi -rest trop petit, ou Ie denominateur b
est trop grand. On peut done faire ce raisonne­
ment : Si la riviere, apres Ie redressement, ne
conservait auct1ne sinuosite, la pente devrait ctre
cgale a~; mais, allres l'examen preliminaire des
principales sinuosites qu'il faudra couper, il rcs­
tera sur la longueur b un certain nombre de bri­
coles, dont la resistance totale t relative a la nou-
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veUe vitesse, sera, si ron veut, exprimee par m.

D 1 I +m , . d' "1 r. IIonc !l pente est -6- , c est-a- ire qu 1 laut te e-

ment regler Ie nombre et 1'espece des redres­
sements, que Ia peute sur la longueur b soit egale
a I+m.

] 34. Mais si uneriviere etait assez ~ncaissee pour
n'ayoir point a craindre de debordement dans Ie
temps des crues, que cependant sa vitesse fut alors
plus grande qu'il ne convient au regime, desorte
que son lit fut v;lriable, et mena~at, par ses depla­
cements, de causer de grands dommages, ou bien
que dans Ie temps ou Ies eaux sont reglees, et aleur
hauteur moyenne, la profondeur ne fut pas suffi­
sante pour rendre Ia riviere navigable, ou au moins
flottable, on pourrait desirer de diminuer sa vhesse
Iors des crues, en la rendant egale a une donnee,
ou d'augmenter sa profondeur dans l'etat moyen,
en la rendant egale it une autre donnee : or, dans
ces deux cas, on ne peut remplir les conditions
demandees, qu'en aUongeant son cours, en lui fai­
sant fa ire de nouvelles sinuosites, ajoutees de dis­
tance en distance aux ancj.eimes, dans les Iieu.s,
IJlus propr~ acela, et en conservanl cependant au
lit la meme largeur qu'il avait d'abord. On peut
donc proposer Ies deux prohIemes suivants.

PROBLtl\IF..

J 35. Une riviere dont Ie regime n'est pas etabli,
ou dont la vitesse, dans Ie temps des crues, .est

d
•·

trop gran e, etant donnee avec sa pente, sa sectIOn,
sa vitcssc, ct ses coudcs; ucterminer de combieu il
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faudrait augmenter Ie developpement de son COUl'S

pour que sa vitesse devint conyenable au regime.
Pour rendre plus sensible la solution de ce pro­

bIeme, nous en ferons l'application a une riviere
qui a 50 pieds de largeur sur 8 de profondeur, dans
Ie temps de ses plus grandes ,crues, avec une pente

I de, 0'0 0' et des sinuosites telles qu'eUes augtIlen­
tent cette pente de -IT, en sorte que la pente reelle
estegale ,:, 0' et que pour 40000 toises de longueur
de cours direct, Ie .lit a 60000 toises de longueurde­
veloppee,avec une vitesse de 2&°,948 par seconde.
On demancJe de reduire cette vitesse a ~lle de
~4 pouces, en donservant au lit la meme largeur,
eten allongeant seulementsa longueurdeveloppee,
repondante a40000 toises de coun direct.

SO L UTI 0 N. ,
Puisque Ie Ii t, developpe a 60000 toises de lon­

gueur, avec une certaine quantite de coudes con­
nue, on peut supposer qu'en augmentant ce deve­
Ioppement, on augmentera Ie nombre des coudes
diMs Ie meme rapport, et par consequent aussi la

• r.stance de ces coude8 : ainsi la pepte totale de
Ia riviere etant egale a,,', 0' la diff~renee de niveau .
sur la longueur developpee de 60000 toises est de
4&',875, dont Ie ~5e ou 1Pi,75 sont employes a
vaincre la' resistance des premiers coudes, avec Ia
vitesse de ~6po,948 : or cette resistance ctant pro­
yortionnelle au quarre des vitesses, eUe se reduira
a lli ,386, avec Ia vitesse de ~4 •pouces; et si on
110mme.rIe rapportdu premier allongemerit,cause
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par lespremieres sinuosites, a l'allongement total
cause par toutes les sinuosites, eet allongement
total sera x X ~oooo toises, et la resistance totale

. des coudes sera aussix x IPi ,386.
Pour connaitre la longueur du nouveau cours,

il Caut considerer que, si on divise la depense de
la riviere, qui est de 898Jri,267 par seconde, par
Ja nouvelle vitesse de 24 pouces ou 2 pieds, Ie
quotient 44gPi, r 33 sera la section du nouveau lit,
et cetle quantite, divisee par la largeur du lit ou
50 pieds, donne 8~i ,982 pour la hauteur; son,
rayon moyen sera de &',608, ou 7~,2g6 : en
cherchant la pente relative ann tel rayon moyen
et a la vitesse de 24 pouces, on la trouvera egale
, I

a~.

On peut alors former l'equation suivante:
46,8,5-1,386.% 1 , ).. d' I d'rr', =-83; c est - a- ~re que a lue-

240000pe+ 120000Z n. 9

renee de niveau employee a vaincre la resistance
seule du lit, avec la vitesse de 24 pouces, divisee
par 240000 pieds de longueur, plus I20000X, qui
est la quantite dont les sinuosites allongent I~

cours. est egale it Ia. pente que nous venons de
ttouver;ce qui donne. x=2,6418.

Ainsi l'augmentation de lit, causee par les sinua­
sites, devient cgale it 52836 toises, au lieu de
20000; la longueur totale developpee est de 92836
toises; et la partie de la pente employee avaincre
la resistance des coudes, sera de 3pi,6615.

On voit done que, pour obtenir l'avantage que
l'on s'est propose, il faudrai t creuser pres de 331300
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toises de nouveau lit, operation trop eouteuse pour
etre entreprise ilar preference aux autres moyens
qu'on peut trouver de fixer l'ineonstanee de ce
lit. Venons au seccftld probIeme.

PRO B L t l\l E.

136. Connaissant Ia largeur, la profondeur dans
l'etat moyen des eaux, Ia pente , la vitesse et les
eoudes d'uneriviere dontla vitesse esttrop grande
dans Ie temps des crues; determiner de combien
il faudrait augmenter Ie developpement de son
cours,pour que sa profondeur devint egale a une
donnee convenable ala navigation au au flottage.

Prenons encore pour exemple la meme riviere
que ci - dessus. dont la largeur, dans l'etat ordi­
naire de ses moyennes eaux, se trouverait reduite
a40 pieds, et la profondeur moyenne it deux pieds,
de sorte que vers Ie milieu du lit, Ia profondeur
De serait que d'environ 3 pieds, qui ne suffiraient
pas pour la rendre navigable ou flottable avec com­
modite. On propose donc de determiner, dans Ie
cas ou on voudrait allonger son cours, pour obli­
ger sa section as'eleverjusqu'a3 pieds de hauteur
moyenne, la mesure de eet allongement.

On suppose, comme ci - devant, que Ie cours
direct n'er:ant que de 40000 toises, la riviere en
a deja 60000 de, developpement, a cause de ses
sinuosites; que la pebte totale de la riviere, sur
cette longueur, est egale a 7 e'a., ce qui fait
46pi,875,de difference de Iliveau d'un bout a.l'autre
de~quels il y en a 46pi ,346 employes avaincre Ii

I
I

I
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n:sislance du lit, et seulement ()pi,5~g employes it
vaincre celie des condes; lavitesse n'etant que de
1410,858 pal' seeonde.

SOL U T J 0 11.

Puisque la riviere a 40 pieds de largeur sur ~

pieds de profo.nde~r,avec une v~tessede 14'·,858,
sa depense est de 99pi ,05328; et cette depense ,
divisee par l~ nouve11e seCtion proposee de 4oJ"'sur
5.1, donne, dans ce: cas, la vi.tesse egale agPO,905:,
la resislance des coudes se trouvera done red~ite

11 0,~359; l«f rayon moyen sera :1,i,6086g, o~

31'°,3041.8 ; Ja pente qui convient a ce rayon
moyen et al~vltesie, se trouvera (6~)egale a--':-.

• 1·1 4 5 •

Ainsi on pauna former, comme ci-deva~t, l'e~
. 46,875-02359.1" [ • d 1

qualJon. ' - ce qUi onne e
. 240000PI'+ [20000...· 28845' •

rapport ~8,7·7·~ ainsi l'allongenient I20000pi 'X;
cause ~r lea sinuositea, devient ~gal a 175400
toises, ali lieu de 20000; fa longueur totate deve­
loppee du lit serait de ~15400 toises; et la penle
due A! la SO'Illme' de tous les coudes serait de
2,i ,0688.

J 37' Onvojt par-4a rimpossibilite morale au. ron
est de rendre navigabie, pat' ceO moyen, des ri­
vieres donlil faudrait presque quadrupler Ie caul'S,
pour gagner quelques picds de plus en profoR­
dellI', au-deIade celie qu'elles ant naturellement :
on est done oblige ,: dalls eette vue, de Tecouri1' aux
tenues d'ecluses~ au aux 'canauxde navigati(l)tl pa­
ralleles aux rivieres.• it -est vrai que ee dernier
moyen est tres - dispendien, part:e qu'outre Ie
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travail necessaire pour en creuser les deblais, il
est indispensable d'y joindre d~s sas, pour rache-­
ter les pentes , et des aqueducs, pour jeter dans
la riviere, par dessous Ie canal, les roisseaux et les
petites rivieres qui se trouvent traverses par son
lit; mais c'est neanmoins Ie meilleur moyen de se
procurer une navigation sure et commode, pour­
vu que ron ne manque point d'eaux c1aires pour
nourrir Ie canal, sans etre-oblige d'user de celles
de la riviere, lorsqu'el1es sont troubles.

138. Faisons, avant de finir ceehapitre. nne re­
marque import:mte sur les rivie~~s:~ui sont sujet­
tes anx debordements, et dont alors la vitesse est
plus grande qu'il ne convient au reg~me. Nous
avons deja observe qu'il pourrait e_tre dangereux
de redresser leur lit; du-moins nous-avons donne
Ie moyen de regler ce redressement selon la juste
mesure de la necessitc, pour ne faire baiss~r la sur­
face de la riviere, grossie par les accrues, que de
la hauteur dont eIles menacent de surpasser leurs
digues; inais il est so'i,Ivent a craindre que ron De
prenne Ie change dans l'evaluation de la plus grande
haut~ur des crues, et qu'il n'en survienne de loin
en loin quelques-unes, qui aillent fort au-dela du
point qu'on avait prevu. Si, par exemple, il 8ur­
vient une forte geIee,qui soit suivie d'une grande
abondancede neiges~ etqu'un degel subit, accom­
pagne quelquefois de pluie, vienne tout-a-coup a
fondre la neige, il est indubitable qu'il y aura des
crues excessives dans les riyieres, parce que Ie wI
des campagnes, durci par la gelee , et impenc::trable
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al'eau"n'eD admettfa;~nt~D, ~~ipu ntUil~:fa+­

tion, et.en ;abaildonn$'a; "l'~C()Ulelllent to.u~ em.,.
, tier au. lit· dell nvw,si: :<;ftt,~ P.a~ de d~bo.rd(h­

ments, d~ja 'gravepar elle,MW,:J1e', ae re.uu~~ 4 4e~
autres ciJ'QQJl8taQCes: tt4srfAWeuses: la preIQ~re

est la deh8.elo €\,s g~~8, q,"j~ iVe~t f!. e~)llUT<f.Mo.\'
Ie paMagerd,ft puptB, ~'y· ..a,~nceleJlt (lfnmne'l1D
hatardeau:;et arNt.ent Ie :mMIJM,le l'-ea\l~ €t.t.l'qbli,
geant de,s'elevar dansl. pai'tW 8tJp~rie~~ d'.QiJ. il
resulte un:e~Y3tioues.~s.;i!<le(de8eaux, qu~~.,
dent teut, et:re~versmitl~~PAots ~~.,mefl1¥4 e~

les edincesJes, pltissolidea..~1Iieooode:eatJ'~(W•
• ibilile .dereparer Jet ru~t~8: d~s ~i~$ eJ.q~
chausst3es ,spit perea q'ue l'illoQdatiQPi CQUYf~m

tout, il ne'8e~trQUvepoi",,~wne$qu'Qn.p~i~~y
employer;. soit parae qJM ,J~a ~erre,. qu~ l~~~\l li~

couvre pas sont tellrnnent,ge}ees, qu'~, Jl~.~"t

s'en seriir.et.lesdehlayer. Les.inondatiOfJa d~v~"
Dent alors -des £l~au~to.rribles.~ pIli, 4<:fi1.J?~J!1J

que Ie feu,.t qui cOUtent ]~·vie a hea~~O!II\}i'M Gfr
toyens. II est hon de doote que dans. res ~¥'~~,

stances extremes, Ia prudellM ~xJge:d";Pf*r~n¥
publiques qu'elles fassent rompre les ponts J?1U
abattre, s'ilest pcMSible,:l~~h~lesq~l iatW~~nt
lecoursdueaux, paI'QC.que.lal'\{~e~;~~J~

doit pallise;h:ilandel'avecJa·coii&enMi()Jjj~_
d'un ouvrage qu'oil: pent J16p.bfut R-pj~_ d'~ateJM.

139. LorsdoDcqu'il ~erait Qllld.a.llleN~~~

impossible He prevenir· -lea· pehoi~tlJ~:~·,lC'tf
inon,~tioyar les l'edreaseme.nt8,:il,,,~tlluJM) I:'1ll­
source dansles leveea:et· 'lp.digqetl cpl:OR. ~y,t A~

Tome I. 13
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long des rivieres, dans les parties. basses,. 00. eIles
oot accoutume tie 8Ot'tir ·de leur lit.; II est vrai que
ees d~es ne 'rempliraient pas leur d'bj~t,. 'Ii l'on
n'en faisaitde semblables au~ rivieres de]a seconde
classe, qui abouUssetlt a la riviere principale: car
quoiqu'il arrive Ie 'plns "souvent que ·ces rivieres
secondaires et les ruiBseaux aient une' peate beau­
coup plus grande, et moins de disposition aelever
leurs eaux a de grandes hauteurs par lea crues,
colDDle ellessontcependantretenuespar l'elevation
de la principale riviere, dans laquelle elles Ie jet­
tent, il est necessaire que leur; digues soient'auasi
elevees que les autres, du moins au confluent, et
en 'remontant j usqll'a la distance oeCeasalre, pour
que Ie remou des eaux de la riviere principale ne
s'y fasse plus sentir. Le6 reJtr3,lDs comprisentre ces
aigues respectives ne;peuvent pas avoir d'ecoule­
meDt , ·taot que durUnt Ies'accrues; et elles formeD t
differentes petites inondations, qui ne peuvent se
de~cher·que par'd.e petites' varines et des aque­
dues pratiques SOllS 'e8 'digues, et lors seulem~nt

. que les.eaux~es,riTients'son~ rentrees dans leurs
lits.. ,' ~ .; - . oJ • I

.. Pour tirer de' ces digues ou lev~e~ tout:l'.a:vantage
qutenes peuve'nt pr~re:r, il est cOllYeoable de ne
18·p.s faille immediatement au bord:des rivieres ~

6U il flt· a craindre; que la rapidite du courant ne
lea attaque et ne les mine, mais a une distance de
ebaqne rive qui Boit proportionne~ ala largeur du
lit.' On pOUl'l'ait fixer/celie distance~ moi.t.ie de
la largeur dq lit I ~ cpe quand lea eaux de la ri-
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viere BOnent dul\ ordinaire, eUess'etendent dans
un lit double • ou la vitesSe desbordsdevientbeau-"
coup moindre: l'espace compris entre la riviere et'
8e8digues ne seJlait pas perdu; on pourrait y laisser
«oitre l'herbe, et en faire des paturages, qui se-'
rUent ordinairementbons, amoins que la'riviere'
ne.chariatdusable fin, qui; en' Be deposant 8W'~S
grandes hermes, les rendrait steriles. .

.. ';

", )===================;:::::
:CHAPITRE III. . :, "I.'

De fa depense des revenoin..' Des v.annages et des,
, tenues d'ecluse. De fa hauteur et de ramplitu,de

des rem.0us. ~esyonts.

140. APR:h avoir examin~ queUes sont lea lo~
que suivent les eaux, quand ellescoulellt 'dans des
lits uniformes et constants, il faut a-present consi­
derer comment, par une suite des memes lois, elles
8e detournent, s'elevent ou s'abaissent; comment
elles retardent et accelerent leur mouvemenf;
quand un obstacle s'oppose it l'unif~rmitc de leu~
cours.' Nons avons deja vu que quand l'eau est
forcee it changer de direction, pour se plier ~ans
un lit tortueux, eUe emploie un effort egA! au'pciids
d'une certaine chute; et eUe perd, p~ur Ie reate
de son mouvement uniforme, quelques degres de
vitesse qu?elle aurait eus de plus, si en~ euteu c~t
.obstacle de moins a vaiDcre~ ...'. .. "
, L'industrie"humaine, animee par Ie b~soin., ~
imagine d'employer l'aetii:m'd'e real! atnouv'oi~del

13.

.41111
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xp.achinej qui 80Ulagent sa faibl." et menas,Dt
son r~p~.VQ,la}'otigiQ6 dea J1louliD$etdes u...e...
La n~"~t~ de con..uniquel nee 8es'\"oisips'i
qllQique atparesd'euj par dea hameres nnurille.,
qui /loot lea Oeuve. et lea :rivieJ'e8, a donne lieu w
la CQDstroction des pontA, q_, fai", d~abord: en
bois, 'uWs trop faible. ,et peU durables, ant et&
remplaces par doa pile. de m~9n_rie, joiotes
ensemble pardes arcades. Enfin lafacilite de trans­
porter par eau de gros fardeaux et des marchan­
dises pesaDtes, a fait desK-or de rendre navigables
des ~ivieresqui n'yparaissaientpaapropres, acause
de leur peu. d~ profondeur.; voila ~'origin~ des eclu­
8es. On ne peut remplir ces trois' objets sans inter­
rompre l'uniformite ducours desrivieres: c'estsous
ce poip\ de Vl,lQ que QQUS ~lon& les cc:msidere\"
clans ce cbapitre. c;. n'~si p."s proprement des re..
versoirt\ s des PQqts e\ des e'cluscs que u<?us allQB8
p'ader, Qlais plurot de l'effet qui ~sult.e de ces
ouvrages ~Qr l'elat des riviel'e1$s t:t.du changement
qll~i~, o~caSiQnJl~Qtda,ns lao hatl~~ ,. la vl~es~ e~
la, q~pen~e QC4 ellUX. L'ardre de~ ~tipres.e~ J..
clarte d~~and,~~i,'qU~ nO\J& parU~~ 4'~or~ de r~
d.e~nse:de~ reverso\rs. . . '.

1'41:00. aai.t'qu'ep g~D.eral un rev.ersojl' es!i~
~igue sotide ~ faite en, terre" ep m~~QQnerif:~ ,en
;bois:, qui u:ayars.e, Ie H~ ,d'u.n cO,1,U'ap.~, ,4~~t, en.:
l~~ce l"ea,u as'elever:tjUfS'l.Q.'a ee <p1'ay.~ntepl.e sa
1auteur, et 1a surpas~n~ ens.uite., :elle reveJ'S& paf

dessus, et fOrme une: chute ou nne nappe dteau,
'fou~;r~to~erd~SQP: li.l infe~ie~f..
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00 peut distinguer deux·sortes I de 'reversoirs, '

Ie; reY~rsoirs comp{~ts et lesrlMti-re¥tl'9f)E'rs. l'ap•
.pelle reversoir oomplet eelui onl'eau passant SUI'

un radier 08 sur un seuil queicollque, considere
<»mme fort min~e, tombe dans un bassin 'Ol1 dans
un lit inferieur, dont Ia surface tst plus basse', ou.
du moins n'exeede point Ie nive3n du Beuil du
reversoir; ~ Ie demi-~e~oir est celuiou 1& SUl'­

face du bassin ou du lit inferio1il1' est plus haute que
Ie seuil, tellementque l'eaune rever2!e qu'en.par­
tie, tandis que Ie reste coule sans reverser. Mais on
peut encore, dans chaeun de ces deux cas , diStin"
goer deux 'circonstances e~~ntienes: la premiere,
quand l'eau qui reverse part d'un reservoir entre­
tenu constammentplein, et <lont l'eau n'a point de
mouvementtlropre qui concoure.au reversement;
la seconde, Iorsque reau aftltJ~nte aU r~noir a
deja un motlvement et ODe vlUrsle acquiee, dans la
direction du reversoir. Sur"t:etturlatiere, ai~4i di­
visee, on peutformer plusieo1'8 queations, qui 'font
laire le,Slijet d'autant de problemes.

PRO B L f. M B.

142. Si dans nne de. m~1 d'un ftsenmr etttre­
tenu constam.nent plein d'une eall dor:mt.nte, on
pratique un reversoir d'une latgellJ' et d'une pro;,
fondeur donnees; on detJiande de determiner Ia
depenae d'eau qui 8'y ferl, Ie tel'eI'8oir tStant
complet.

Soit un bassin ABCD, constaml'nent entretenu Fi•• 16.

plein, dont AB soit la superflcie : 81 dans une de

-
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ses faces Be onp.ratique .one ouverture par.laquelle
l'eau. puisse s'~chappel' sur nne hauteur BF, 'que
n9Ull nommero~s11, ,: et sur une Iargeur que nollS
nommerons I; on ~uppose que l'e~u echappee du
rese,ryoir soit re~ue dans un autre bassin on lit in­
ferieur , dont Ia surface soit plus basse que Ie point
F,o!1 au (Iloins Je niveau ace point; on demande
.queUe serait Ia depense de ce reversoir.

SOL UTI 0 N.

. . Si l'eau' pouvaitse soutenir horizontalement
Ju'squ'en B, la hauteur ~F pourrait etre consideree
comme celle de l'orifice; et la chute moyenne, due
a la vitesse de l'ecouIement, serait egale a t Ie.
'Ainsi, en supposani aussi la contraction d'orifice
nulle, la vitesse moyenne serait exprimee par ,. . .. .
V 2(5th = V T;a4 x tk, et la depense serait

,lhV 'i~ x fh : c'est la theorie ordinaire.
. ' Mais les effets naturels sont bien differents, et la
premiere supposition est impossible: car reau,
avant de parvenir au-dessus du reversoir, forme a
sa surface une courbe, et eUe eprouve une chute
qui diminue considerablement la hauteur de rori­
fice, en conservant neanmoins la meme .charge
·BF , pour les filets in(erieurs. Toutes choses alOl'S

se passent comme 5i l'eau s'ecoulait par dessous
unevanneabaissee de B en I, derriere laquelle l'eau
se tiendrait de niveau it la superficie AB du bassin.'
II est hoI'S de doutequela hauteurIFdoitdependre
de la hauteur entiere BF, et qu'il doit cxister un
rapport entre ees deux quantites; c'est ce que nos
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expm.«:Dces.';)Dtc~~e,~~ r:t0US avo:qs trouv~!ce

rapport:: "I ~2. nest vrai que.nous n'avons point
vermele fait par unemesure immediate; mats no'us'
ravons se'ulement deduit des' depenses'relatives a
diffel'ente's charges au~dessusIdn reve'l'Soit. Ainsi,
sans pouvoir assurer que I'eau s'abaisse .teelleiilent;
et exactement de la mGili~ de sa· hauteur'an-dessul
du reversoir, on vetTa cependant que les '<Mpen-o
ses, calculees ~'apres celte hypothese, s'a~cdrdent
assez bien avec l'experience. •

Si du point B on decrit' une parabole BEGK; la
vitesse desfilets au point I sera representee p~ I;E,
et cell~ c;1es.filets au point F Ie sera par FG; d'ou
ron tirerait une solution synth~lique: 0lJ: bi~n

Boient D la depense par seconde du reversoi~'., h .Ia
hauteur entiere. BF , ~G la quantite par laquelle il
taut diviser Ie quam de la vitesse moyeune par se­
conde, pour avoir la hauteur d~ chute qu~ lui est
due; x la distance d'un pointquelconque de la
section au iJ.iveau B du bass;n. Si on iql~gine' la
section diviaee sur loute sa hauteur en. une infinite
de tranches egales, et de mellle hau~~u,r;. la, 1;I.au­
leur' d'u~!3 de ees traneh~~.'~~ra dx,; )1a; ~tir(aCe,de.
cette tranch~ ldx; sa vitesle V ~G.x ;!~ ~ep.~D8eI

sera IV2G.x';- dx; et on 'aura D == SlV~·G.:t+ tbJ
_ i ' ..... ".

=i-lV:l.Gx";+6o Pour determinerla constante c,
il raut rem~~~uer~u~ recouieme~tn'~pas li~'UI~U_)
dessus de 1, et qu on a D ='0, lorsqu.e x =' .81. --:-:
-i-h ; ainsi c· - flV~~ (fh)f :, ~0~·:'.D"~

- 3 3 . . I"

tl~:lG(x"-Hh)").Faisant"x=k, pouravoir

J
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ri~re'gr~I~'b>itlplet~~ btl: 'at1~ D==jlV2G'(hf- '
: "';'; ,r', ',' i' " , ';:: ,
Cik)D;:::~,4311V~h.~; ce qu'i! fal4itt~o,uv~r.

;: ;1A~~ ;~i :on ~alcU~~'l~'~p~ ,cdte, f()rmule, lea
q~e ~erie~~s ,que nous avons f'lite,s sur les
~evc;:r.soir8 qu'OD trQuv~ra ci7apres (410), en sup­
p~ant PC- = 681,,~~ V ~G= :16, I, aiosi ,que
JlQ4,\II'J:~VOb~fixe ci~Qevaot (u), SOus la denomi­
.~~i.Qp de 7~4:-J(., et qu'OD fasse [='17,°,<.15, on
aura Ie tableau suivant \. qui presente la comparaison
~es, ~P.'''ll~ Qalct#~s it.~~ de l'experience.

HA.tlT1tl1 II I D n'PKIfP a!f • E

Nu.x'l' dn bassin, an-
des d

des
de su do

reversoirs, reversoin,
\ reve ir,

e periences. .oivaut la swvant
I 00 valeur

tbeorie. r xpen'noe.
de h.

, i8 IIJ666
po, po.

41 7,' 43,0
6 3j oooo 1008,3 1004,4

1 87 4 3750 1775'7 1776,6
:1M 6,3333 309'1" 3110,4

"

,'On ~oit par ce'iableauque les dt!pe~ses sontassez
eontorrnes a'ct 'que nonS venons' d''etablir; il sem­
blerait 'q'Ue' la premier.e'de ces experiences ilidiquit
un,e: eOQ~tioD pre~tje: nulle, ce qui lie 'serait
pas eto~nant a.v~c une raUS8,~ pe~~e c:harge.

n sl),it d~ la, que-'si la"depense (rUn reversoir
com'pl~'t,~~~tiqUe ra,~s ti~e'des'race~ ,d'uo: bassin ~
entretenu 'p\eill d'e'au dormante, eta'it conriue,
ams( I.qD'~' la largeur «Iu reversoir, on eonnaitrait
~\1~ la h~teur de reau du bassin, an.dessusd~

Coogle
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.euil- GU reversoir, au h: car l'equation prece-
I D )~dellte donne h=\ 43 IV 3
'.0, I llG •

P A 0 B L t M E.

Nommant dWlC a la hauteur du reversoir au~

dessus du fond de la riviere, lla largeur commune
it la riviere et au reversoir, h la hauteur de la sur-
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face de la riviel'e, au-dessus du reversoir, et D la

depense commune ;1(4:11) sera la vitesse moyenne I

. ( D )2acqulSe avant de reverser, et 1V28(a+la) sera

la hauteur naturelle due it cette vitesse: la premiere

.equation (143) .donne h = C.431~V2G)f, quand

l'e,au d'amont est en repos : ainsi avec une vitesse
" ( D )~ ( D )2,acquise, on auril h= o,4311V2~ ) - lV2g'(a+la) .•

Sans cbercher: acompliquer cette equation, en
degageant It du second terme, on voit que lahau­

,teur due ala vhesse acquise est toujours peu con-
I •.•

siderable, relativement ah, et que cette quanllt~,

estimeeseulementdans Ie second terme, ne change
pas sensiblement sa valeur reelle. D'ailleurs, en
repetant l'operation, on peut corr.iger cette valeur,

.et l'obtenir avec ,une precision suffisante; ce qu'il
'falJait trouver. ' .
, 145. C'est ainsi que nous avons calcuIe les expe­

'riences rapportees(4I3) a la 'suite des precedentes ,
et dont Ie tableau suivant offre Ie resultat.

';"'0'1 Di~. ....... 1..0.... BAllTBua
!hUTKUK

d.~ ~ I. due • 10 u\culh au-depw
. d.. tie. rner'Joir. .,atUle '..ite•• ..·deanu da M"Yenoil' ,

oqUriellCel. PO" '_Dd~. IUT Ie . du I"n'l'rlOir. ruinDt
nY"rloir. .cquile. J'..phi......

lsi"e.
po. po. po. pu.

3888,0 7,302 0,025 6,677 6,583
190 2462,4 5,385 0,350 5,035 1"750
191 1112,4 3,17 1 0,116 3,055 3,166
IlP 259,2 1,'1006 0,0114 1,189 1,250

On doit remarque'l' que dans ces experiences il
n'etait pas aise de prendre en amont la plus grande
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hauteur au.-dessus du reversoir, qui s'en trpuvait
eloignee .d'environ 5 pieds, autant que nons en

avons pu juger, quoique cette distance ne dilt pas
,etre constante pour les differentes experiences.
Ainsi nous ne pouvons pas garantir, a une Iigne
.pres, la justesse de nOs mesures.

PROBLtME.

146. Connaissant la hauteur d'un reversoir non
compIet, au-dessus du fond crune riviere, la hau­

.teur constante de l'eau en aval du reversoir, plus
grande que ceDedu reversoir, la hauteur de l'eau. .
en amont au-dessus dll reversoir, et la largeur
commune du reversoir et de Ia riviere; determiner
la depense du reversoir ou de la riviere.

Soit une riviere, dont Ie fond est MN, et la 8ur- Flg·'7

• face, eIevee par Ie reversoir, LE, la hauteur du re­
yersoirAB, la hau teur de I'eau inferieure BC > AB ,
et la largeur commune l,on demande la depense
commune.

80 L UTI 0 N.

Ce probIeme serait morns complique, si on SU~
posait Ie bassin LFMB entreteou constaminent
plein d'eau sans mouvement; on pourrait a.lom
supposer que lereversoirest completsur Ia hauteor,
BC, et on trouverait Ia depense de cette partie de
la section par Ie probleme du paragraphe .52.
Quant a la depense du reste de la section sur la
hauteur CA, eUe serait egaIe au produit de cette
partie de la section par la hauteur due it la chute



"«>4 paINCJPE~ O'H'I'UaAOLJQUE.·

FcC; qui:est la ~fUi'eDCe' de. aauteubi·de ·I'amont
al'aval du. relferROir.·La 80ttlme :OOIOe. de.ux de..
peDBe' serait celle da' re'ge~1m~,'puisqu'OB
.uppose1ue le,rcnrAtrsoir eat embli sur UBe riviel!e,
aa depense egalera'celle'de la riviere; dont l'eau,
en arrivant au revemoir, aura uaevitesse acquise,
qui sera due aune chute qui pourra etre exprimee
par FE : or, cette vitesSe, multipliee par la sec­
tioneelariviere, suriahautellr ~B,.devradonner
~riedepense egale a~eUe ~u reve:rsoir. Pour eluder
ce~te complication, on pourrait,chercher d'abord
Ia depe~e du reTersoir, ~e la ~~i~r.e quenous
v'nOD6 de dire, en ne'slWPosaDtpomt de vltesse
acquise:, ~tte d~pense. p.n peu ~op faible elant
divisee par la section FB,. dOIJner~~ la vilesse ac­
.quiseunpe~ faihk:,.mais ex~eme~.~tapprochee;
.on oonnattra~t dono la ·hauteur ~E, au moyen de
l.queUe on serait en etat de determi.ner la vitesse ­
~oye~ne entre DG et CH, qui con~ient au rcse:r:­
voir complet, et celle c!H qui convient a Ia partie
plongee de la section. On pourrait enfin rectifier
de nouveau la valeur ie' Ia vitesse acquise et de
sa chute, etc. ..

14" 8i all calcul'e·de oette maniere la depense
que. dewaitfaire leNftftlOir non.complet de notre
cent qualre-vingt.trei:&ieme aperieooe. on Ia' trou­
vera pen diftUente de 'C~l1e que nODS 8.\lOns lrou­
vee. Ctpendant Ie calcul la «tonne:.,n pen plus
forte que l'experience; ;c~~qtJi pourrait etre attri­
bue a'une augmentation de conmu:tion~ causee
par la pente que prend la veine fluide du revef-
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soir eomplet" qw·dimisue Ja dBpense,du ·bas ,de
l'orifice au...deuua dn l'e\'lel'lOir.: . ' '. .

148. Puisque nOU8 sa'ToD8£alculeJ"la hauteur It
Jaquelle.l'eau doit 8~eleve:rau~d'll,ll m"80ir
potU' foufDir:a pile depell5e OGmDue., si·oR. _joute lr
cette hauteur ~elle du TeV«soran.de88us ~'t'Onfl

da..1it, et que de oette'80mme PIi J'etranche la'pro~
fondeur UIloorme,de'!a riviereaVlmt l~tablissemen!
du I'eversoil', on connaitra ,l'exhaussement quSil
aura occasioDne; a III .urface de: reau de la' ri..
viere; c'estee qU'OD appelle Ie 'f'"Ou. Nous: $Om­
mes done en etat de resoudce;le probIeme·gene.
ra! qu$ 8ui~

PB.ODL~ME. '

La largeur, la profondeur et la penle d'nne ri.r
viere elant donnees, si on barre son lit par UD~
ecluse' ~t 'une;'wntie' d'u'be IJiatitepr et d'une Jar­
geur conn~es; detennin~r la ,hauteur, du remon
en amont de'Ja t~nuEi, c'esti.~-tlire'de eo~l>ien la
mrface 'de few 'de'la riviere s'ele~era, pour rever:.
aer en nappe' pal'dewsus la vanne.

.. -;.. '~OLUTiol'f.·
0', .

.. \

Pniaque fa i~ul', la piofondeur et la ,anle d~
la ri~er~8pnt ~n"e.,·an CODDBttra; aU8li'la'~

tease et la qQIUl.i'6Id~eatiqu?elle de~nse ; ·sinai··,
P~f le.pl'tQblNne.precedellt(I44}; on <:herohel'l'lll
ha1J~urdontla .ur.faoe de r-eau .'~Ievera oao·de8BOa
flu l'even~';dona:la hauteur eBtaossi.donne~;'6t~
si de la somme de ees deux hauteul's on rdldllche
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la. profondeur ordinaire de Ia riviere, on aura la
hauteur du remou qU'on demande. AppliquoDS
cette solution it un exemple.

149. SuppoaoDS ui1e riviere dODt la profondeur
dans les eaux moyenne8' est de 3. pieds, et Ie lit
de, 40 pieds de' llU!geur, la peate un pouce et detni
par 100 toUies; et,qu'en travers· de son lit on air.
dessein de contiwuire UDe ecluse, avec une vanne
ou une.teDU~ de poutrelles de 6 peds de hauteur
a~essUBdu fond, sur 18 pieds 'de largeur de pas­
sage: on demande la hauteur dllreJDOU qu'occa-
sionnera cette lenue. .

La premiere operation qu'il faut {aire est de
determiner la vitesse et la depense de la riviere dans

• son etat naturel; et eomme on a 1=480'0, h =
36'0, ~ u'.o, on trouv:era, par l~ fOJ1Dule (51),

V=~3PO,45,et la dePen~e ou D-:-:-:-IJo~:u6pouce8J
cQbes. . . . ., . .'

La contraction' d'ori1i.ce au pass3@edu reversoiJ:
ayant lieu sur trois' cotis, nollS. pqUVODlJ laire
2G=68 r , et V 2.G=~6, I : On au,ra,aWl8i a 7'.1PO .,

2g= 724. Aiosi re~uation h = (O'431~v;G)+­

('V~~+l») 2 devien~ h = 3~,~76 -:- ~,094=
3oP°..18~; ajoutant cette banttUr a celIe de' la
vanne; la profondeilr en amont ,de l'ecluse sera
.IOII,o,r8~,dont HEaut retrancqer 36 pouees, 'qui
est la profondeur ordinaire de lariviere, pouravoir
la hauteur du remou, qui est de. 6&0,18ft; ce qu'll
fallait trouver. I '. '. '!
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. 1)0. Ou sent bien q\le.le remou fait gonBer les
eaux de la rivierejusqu'a une·distance assez grarid~

de Ia: tenue, mais que son effet dimi;nue de plus· en
plus, jusqu'aD point ou it cesse. d'etre sensible, et
oula :riviere estreduite it sa profondeur ordinaille:
nou~' supposons toujours que Ie lit conserve sa
pente.et sa largeur ordinaire. Ainsi la hauteur. do.
lit, a partir dupoi(l.t ou Ie remou cease d'et~e sen­
sible, jusqua la .tepue, va toujpurs en croissant;
et -eomme.la depeaae est constante, les vitesses de~

croissent sensiblement en raison ioverse des hau­
teurs, ce qui De peut avoir lieu sans que la pente
it la surface ne ·varie .par Ia meme cause. La surface
de 1'eau de la riviere forme done, dans toute l'e­
lendue do. ·remou ,.que nous nommerons son am~

• plitude, une courbe concave, tangente ilIa surface
naturelle de .1'eau de la riviere, a l'extremite d~

cette amplitude. La nature et l'etendue de cette
courbe ne peuvent etre connues rigoureusemeftt
que par la formule du IJ¥)uvement uniforme, qui,
8OU8 ce point de vue, devient trop compliquee.

Soit FKLB la coupe .longitudinale .d'une riviera Fi;l'.18.

dont la pe~te SQit -h la profolldeur FK ou BL=h,
et.1a largeur l r soit aussi une lenue placee .en B,
qui fasse gonfIer 1'eau de la quantite! BA, qu'oo
peutnommer H. . ,:!.! . "

J'observe d:abord que si la'lurface,de l'~au, au­
dessUs de la tenUI!, pouvait etre de niveau comme
AG, Ie remoo. ;6.nirait en G·, point dont il serait
aise de calculer la,distance au' point A; inais il.n'est
pas possible que la .surface de l'eau en amant. de
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l'ecmse soit horizontale : car pour :eela il faudrait
qu',Ue n'eut aucun mouvement, ce qui est con..
traire a]a supposition que 1'ean fournie par la ri.
'riere l'eTerse en A.. L'eau y a dooe 'Une pente qui
doit etre proportionnee a la capacite dti lit dans
lequel elle coule: or, Ie lit etant plu8 profood.pres
de l'ecluse, a cause de la hauteur de la tenue, la.
pente y doit etre moiodre que par-tout ailleufs; et
ai ce~te pente est representee par Ii ligue iilclinee
AD, cette ligne sera tangente aJa oourbe au poi..a
A, et elle renCQlltrera:au point: D la ligne FD, qui
est Ie proloDgtmlent de la surilce dela.riviere. Cet~
ligne FD est eUe..meme- tangente aJa courbe FlA.
Parmi toutes les suppositionsqu"On peut faire sur
la nature de cette courbe, arretoos~nousun mo­
ment a celIe du cercle, qui dODDe AD=DF, et ­
proposoDS-nous leprobleme lluivaJit.

PROBLt.E.

15.. En supposant toutes las donnees du.pro:­
bleme precedent, etdans l'hypothese que la cOUl-be

formee par 'Ia surface de l'eau au-dessus d'uDe
teone est un arc de cerda;' determiner rampli­
tude du remou, et sa bautetm aune distance quel.
conque de la tenuq. .

Puisque la ligne AD doit etre tangente a la sor­
face de l'eau, pres de la. teoue A, • avoir merne
pente que Ie courantau-desslJ8du·reveraoir, il faua
d'abord cherchel1 qu~lle est cette penre. Tou, es't
connu. ici, la largeur, IsprofondeuI! du lit, Ie rayoB
moyeo, pal' co1l5equent, et la vitess~, qui eat ~gal~
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aJ.a. depense de la J;iv.i~re/cliriJe~p2tl' la·1I~'~Q.

Ainsi la pente se dequir~:~~A~s.:<l.oP~~~r~~)" 1t:~

on aura -i : soit tiree l'h~f~~~e ~. :.1 '1 jj}"'l

Considerons a-p~n~~~s :det1x, tri.u..Jep., (fARr,
CDA, qui ont l'un et, l'a~trn,I~~80mmet;~)p~"
D. La hauteur CB expritnt" la pente J;1a~el1~,~tkl

riviere sur la longueu,~, ou-sur CD,;,~Ut¥~
seDsiblement egale; ,Ia: ~~utetlr ~ ;~pri~~ ~

pente de l'eau au-deNius de la tenne, Mlr:la ~­
gueur DA, ou sur CP,,'.qui.l~i est se~,~~t
egalc; d'Oll il faut conelure <{ue cn :, CA : : 1\ :,P.,
c'est-a-dire comme les den~min~teur~. ge$, qeux
pentes. Mai.s ~B est connu" ,puj~ue c'~t.la~~~ur

du remou, que DOUS avons ,nommt!e H: ain$i 011

peut faire la proportion B - b: b : : C~ ~ ~..l;.

ABx6 H6 "
: CA : : AD : CA., DoncCA = -c:::b = W ) JD8Jlj

DA est, egale a CA x B: ainsi ?n a DA. .~ 1

c'est-il-dire que la tangente DA, ou 1a moitii de
l'(1mplitude du remou est egaleau produit aes dew:
denoIilinateurs des pentes par I. remou, divi5e pal"
la difference des memes denominateW's; et l'am-

plitude entiere FA = ;HB:; ce qu'il fanait:d'Qb~

trouver.
On demaride ensecondlieude determiner la hau­

teur du remou, a une distllce quelconque de la
tenueAB~'Pourcela il Caut -considerer que rare AIF
appal'tient a un cercle dont Ie diametre f:8t~
.que infini par rapport aAB ou H: car,DOUlDIant Jl.
Ie ra,Y<Jll, 911 ., par 1a propzie.edp. cercle, ,A.B,:

Tome Z. Jf.



!~ I@ .II! '1.1f ~ ItPli:S! Jt t JlYD,ll A. U t.1·Q'UJI:.

BF'iH·BF'~. iWI-F4<R'fji'6tlI~n;tire '2it.=)J{;. ~'.A~;

:e't ~o~~"J~:a. f~t~.t~uj~rif~: ~ans ,la, p;~'ii~#,~ :t~~s­
petit par rapportt:tjjtl~·ti'·stitque' AB est'seiisihle-

~~i t~auiqua~~~eII t9~geil~~,_di~is~ pard.e~x
lois -le' raydtlde 'I aWi"AIF. do: peut· t.lIre Ie merbe
ftmollneiftlen.t potWID ;:ljt) !potlr ttnite autre hau­
leu~i~ti;,.eJbou·: eIl'e serA '~-djoiirl sensiblement
egltle ::m: qual-r~ de 'la' 'dlsta:bce du pointF, divis6
plit: 2-~~,:t-·e't:.a.dire ~ti~ ia~~uteur du remou de­
emit eomme les qUarres'des distances du point ou
on: Ie considere,'au :point'F, extremite de I'ampli­
t1il:l~ du: -f'ellit>u•. ,.',". '

, ; '152.' Pourapplique'rlcette th~orie a un 'exemple,
ilolis pPeildroDs le~ 'memes:' donne'es ,que dans Ie
pal'agrapbe :149, diJ. nou!fa"fions'l= 48ot"'; h =
36lr", ~ , ~; V = ~3J'~,45 " et la depe'Use:D =

" ';4 5 DO ..

405!u6 ponc,es, cubes~ ,NoQ.& ,ayons trouvtUa hau-
I I.. 'I r • • l. " I. • ..

leur du remou, ou H = 6&'0, 18~ : Ia section, au-
dessu~ de la tenue','sera done' egale a40P x, BPi,5 I 5
==34opi,6064; la parOl sera 'de' 57pl.o303:l j Ie
rayon tr1dyen sera egal a5,pi,97~3, 3'= 71" ,668476;
sa'raeibe'quarree sera 8,4657 , etV 'r'- 0,1 =
B,3657;:la::vltesse au-dessusde la'teD.oe sera egale
a8po,'l8~; ainsi on lrouvera (6::1) Ie nomb~~ ~35,52

p0,-,r valeur de, V" n" et B = 55469,6. ,.. '
'4 'tang'ente al'eau ,du reversoir cHant egaIe am6' .),:;.1' .~. . ., t r .• 1 .

~",:~~vje~t 3477~4p~,5, -:~t l'a~plitud:e·e¢~re

sera6g-550C} pouces:, :ou environ· g660 t6lses; -Ie
rayon R=36192:48:l64,pouces, ou 5026733lJfriises:
~ tr.ouvera que leJJeJDOJl':au p~iDt I, estegalau
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quart decelt,ti A;B~ ou egal a~~,545, et on pourra
Ie calculeI: ;pour tout au~ .point.

153. ExammODS a-present si'la supposition~que

DOllS avons' wte, que la coul'bqre de 13. surface de
reau, au-dessusd'une lenue, 4tait sensiblement un
arc de ~erole,..remplit, dumoins a-ptm-pres, la
conditirin4e ;J!egalite de Ia depense dans Ie lit de
Iariviere,achaquepoint de l'amplitudedu remou.
Nous venons, de voir que Ie remou lD, au· point
D,qui est Ie milieu de l'amplitude totale, est de
16,545, ce qui donne 5~po,545 de hauteur de 'sec­
tion a ce point. ',Ainsi la section y est de 2522.':110,6;
Ie rayon moyen 43, 109, dont laracine est 6,565;
etpar consequent V r-o,1=6,465. IlnousoJ:este
atrouver·la pente: or, eUe est la meme qUf:! celle

de" corde FA; c'est-lt-dire qu'elle est egale it ;~:

66 8 ,AC 341154,5 '6~'
or, AB = H = ,I~; = 55469,6 ,=,~~;

AD + AC=7~,45J, et, a cause de EC=CB.dn
a EA:=.AD + 2AC == 78, 72. Ainsi la pente cher-

chee, qui repond' au point 1, est egale it 6,8
5
'50

12

. . 9 g_ s
- iii4i' .' , ,

Si on cherche, par la forIDule ol'dinaire du1tlotto

vement uniforme, la vitesse .qui reportd '1' eette
pente et au rayon moyen que.nous·venons de;de~

terminer, on la trouvera egale a I gro;5 12 , :qui ~

• el:ant multipliee par la 8e'Ction 252~~',6, donn,:,
nne d~nse de 4g214la. pouces cubes, au lieu de
405.2J6·seulement, qui est celIe de l:l.riViet-e'. ii
faut :doo.o CODvenir qile,l'hypothese': da"eercle

J4.

j
,

I
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donne en meme' temps une amplitude de remou
trop grande, une h~etlr de t'etb€m trop grande
au point D, et par' consequent aoe.: 88Otiou bop
l1'ande au Die-me paint; mail aoalme la hatlleQr
de la sec.:tlon ne peut. pa. dimin1261' f sans qH la
pente ne mminueaolsien mtmle teJDP., il Rluhe
que l'erreut oceuionnee pat la luppoeitioD de
l'are de cerole eat.usez petite.

154. Eo reduisant ~ probleme It sea veritables
dODnees, qui 80nt 10 Ii. hauteur du remou AD;
2° latangente AD,donne~ de longueur, etele posi.
don pat rapport aune lig" borizoutale 7 et 3e la
diNctiOIl de Ia sec'" taugeute BDF, on pent
auppoaer q'tle la courbe AIF appartient7 011 bien,a
aeparabo1e dQDtfueeM horizontal, et Ie IOIDmet
yers Ie cote d'amo,nt, ou aane hyperb~e eCJ1ila­
iere, dont une asymptote est horizontale , et Ie
80mmet tourne au m~me cOte, au enlin a t1ne
ellipse dont Ie grand axe eat vertical. DaDsles deux
premiere. suppositions, on trouve DF< AD, et la
hauteurdu remou enD est trop petite pourdonner.
en la combinant avec la pente qui tesulte de ces
courhes, une depense constamment egale- acelle
de la riviere; mai8 dana l'ellipee, en faiaant DF
un peu plus petit que AD, 011 trvun des ~oDa
et des pente8 qui satil!tfoa., uen bien a tou... lea
condition. du pfobledle.

Puiaque l'aro de eerole dOllDe, _0& lee poiDta
intermediairea dUo remGu , nne pente wop pOM,
il doit 'denner lIne leugueur totale de ~em.u U'Op
etenclue t- ... &. Wfllit, dll InlOD, 0111011 alD-
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pGtude. ne peut ja~ "81' Ie. dQuble de la
premie.-e tangente AD; nWt elle dQittoujours.1a
aurpaeaer;et telle8,onllelli~.~ pl.,s grandet
erreun qu'on puisse.fiUre it ~~ efPU'd: ()D De 6'e·

carterait done pas heaueoup de la verite, en .Fe:­
Rant pour 'amplitude':: de la tangente infe~e~re~

c'el"'a.dire en mnt 800 extrmniti sur la tangente
DF ~ .. une mSlaMe -du point D egale a f; ·AD;
tirant eRsuite une ligne «boiteentre les deu'J[ points
e1trt\me. dll reInOU, la courbure ~e la sU1'faee De

peut que ganier a-pe~l~ lUilien de l~espace

oompris eDtN Ie mili4m de cette corde ct lea deux
tangentel. Ainsi une eourbUJIe queleonque, tan-'

gente aux deux~8,une ellipse, par exem­
~Ie , dont Ie petit Be &eDit horizontal, donnerait,
par Ie ealeut , ou m'me pllr one ()pention graphi­
que, toua lei points de la couroe, avec uDepreci-
.ion sufliaante. .
. Ces considerations foot voir qu·a est plue cu­
rieux qu'utile de ebet'eher fa "Veritable courbe ,du .
remou: 80ft equation ditJeremielle ne pent etre
integree que par uae .eN peu cQII.,.ergeote, et

qui oblige ad08 caleuls auasi IOJliS qu'inutiles.
J55. De tout ce qui precede I1()J,lS pouvons tirer

nne methode d'approximation, pour .calcu1er lea
longueurs qui Be trouvenl entre ~U;l{. haQtcurs de
aection oonnu~, dans l'eteudue du 1emotl,PQU;1'Vu,
que la ditJueoee de· CCI ~~ura ~ ~ClflUc:oup

moindre que Ie I'.elDOU.

Suppoeoni que AD, BC representent deux aeo- FiS· 19­

·tions de la riviere, ~ur nne ce:rteine longueur

.... ,
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inconnue AB du remou : DC est Ie fond de Ia ri­
viere;' 'dont Ia depel'lse e6t connue, et AEB Ia
cdurbe. fo~m~e par sa :surface. Soient nommees P
et' P la grartde et Ia petite' profondeuf ~C et AD,
- ., J..... .

~ l'amplitude partielle: cherchee AB, :i la: pente de
'. . . .
•~ r\viere : puisque Ia courbe AEB differe tres-peu
d'unarc decercle, si. on ,tire Ia corde AB, et Ies
.c.leu~ tangentes egales AG ,BG , ainsi que la ligneEF
p'~rIe'point G, la,ha\J,teur de section 'EF sera la
haijteur moyenne, qQi, ropondN a la pente au
poin,t E, pour donner la depens6constanle ,de Ia
riviere; et cette pente, :<:aIculee par la farmule du
JDOUv;ement uniforme, sera sensible.ment celle de
~anat~re,et plus petite que .celle de la cord~ AB :
car; cette pente est un peu tropgrande, comme
nous ravons vu ci-dessus. Mais si on suppose la
hauteu'r EF augmentee de la petite, Heche de l'are
AEB, c'est-a.-dire ~oyenne arithmetique entre AD
et BC, et qu'on cherche de meme, par Ie moyen
de la. formuIe du: mouvement uniforme (6:1), la

pente ~, qui conviendraitl cette section pour

donner Ia depense constante de la riviere, celle .
pente sera encore un peu plus petite que Ia pre­
miere, et que celle de Ia corde AB; mais elle

.differera cependant tres-peu de lavraie pente,
qui convient a Ia vraie hauteur,'de section EF.
Ainsi on aura sensiblement (15 I), et a-tres-peu

. (P-p)B6'
de chose pres, AD, ou a B-6: cette valeur

de l'amplitude partieUe du remou- sera d'autant
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plus exacte, que P--:,p ouSKi IH1ra plus }letif; et on
obtiendrait fort euc\ement-' l'3lDplitu:d-e~entiere
d'un grand remou:;6Dla bafuulaniainsi -par 'parties ,
d'apres lea differentes haut~w" de s~etion:~'prises

it volonte entre les extl'eI8e8;l'" - ,'I Ii' ,;,

156. Dan'sies experi~rieeBqUebous-a~dns'flihes

sur les remOlts, nous n!obt~l1i(}fl8que des ampli­
tudes partielles ~ parce q~e iJ.?tre can,al ,e~ai~ ~rop
court pour que Ie remou ~~sionne'par,Ie.r~yer­
soir put s'etendre librement'e~'amont,c~~'m~ 'il
fait dans IeS civieres: ·il:mit bOrne-=-par 'l:i'pnse
d'eau du reservoir, et la hauteur ace poiii1~loUp,
-etait egale ida charge'stir' J'a ~te du caria1, ri:ioins
l~ hauteuw-:due ida'ritesse deb sect~dn ~u'i'y ~vait.
heu. Qu~nl alll hauteur au reveriknr, ou 'P~ nous
l'~vol1Sd~dtiit~ (r45) :de fa d~petJ.~~ et'trorivee
sensibleme'nt' conlorme!Ei celie' 'de;i'~perietice.
Ains~,par'e~emp'le, d~n81 I~ peD,t ~"re:-yj1igt­

onzieme, experience, I~. ?~VI~,q¥, ~tait ~q 'll~~,4

par seconde;, .la ha~t~ur Rr~s du revu~Qir ou
P=3,o55+4,083=7po,I38; Ia hauteur pres de Ja
p'rise d'eau ,ou p=4po,625-IO~344±4P~,28LLa
moyenrie entre ces deux hauteurs' est '5po,7095,
qui, multipliee par 17,25, largeur du cana,l, donne
une section de 98,4889, .et une vitesse moyenne
d:e 11,294: or, la pente qui convient acette ,~itesse

et ala section est(65i)egale a ':9 a=~; Ia pente du

1 I.. I A' . I l" I' (P-p)B6cana , ou i etalt 4'58' mSl a lormu e, a= ~~6

donne a=I634 pouces,ou 22 toises 3 pieds
7 pouces, qui est, a-tres-peu de chose pres, la
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, lo&.8YQ1Jr:~ nQQ'«t ONlal~ comprile.eut;Pe:,la tete et
le,rev~U:. II en: ~st::de.:meme des deux autrea
e~~ri~~,qu'i.dQ1lbelUlalongueurdd ~~ toises,
.veoF~are.-plus·delpreeiSion., qudique lea dOD~

nees soient tres-differ.eDlle8;, ' , ,
-~~.~~~lt qua~vingt-dou~i~~ e.p~rience

eD-laUl'a')Jh~=5 ~7!.1'· .-:..A.6t)6 • !..'==~. ~=, , r--v, 'B, I 15 8 • 0' f;

~'l ~' ,21 toises 5rieds'4 pouces glignes. J)ans
l~ '~~rit.quat~~~vingt-treizi~~eexperience on' ~ura

...... 11. • J. ., • .J I I. .1.... J? .'
D . I I ••

... ' I ,1~p i~,~; if ?, ~JJiti, "i ;= ';TI'i q:--~t~l8eS
?~fL.I'~llQ":~" ,'". ".' ' ::
".\15," tntin, :POJ11l ,1j.~r ce~ dis4J~ion: de la
ll~~~e~f .et ,~'l'ampllitqde d~s ~emous, la m~thode
pl'a~iqqe.la ~rgeDe~ et la plus cO.~QlQd.e, a
la:~eij., ;.1 PNa1t; I ~u'Qrl. ~oi£ . 5'eR' :tepjr, .est d.,
~~c~_.d,'lhard~lpar la fofmf,l.le dQ. mouxeknent

t1ni(otm~ ,~'ttbelle 'est;: l~xpre88ion 'j; de la Petite
qu~ ~d AuHac:e4e '11~':ni ~aoit avoir ~u-.tessus· (I'nne
tenitE~' 'queleonque'; ~ nommant H'la hauteur du

, ~. t ~ • ;.' ." .

rem.~~, 61a pe~te: naturelle du lit de la ri:viere, et

A l'amptitude entiere du remou, ,on ..fem A=
~.' ,/,'

~. Quan.t aux hauteurs partielles du· remou,
11""': f; •

on lea Cera proportionnelles aux qualTes des di­
_lances, it partir de l'extreUlite du. reniou; ce qui
donnera aisement, en y ajoutant la profondeur
~rdinairede la riviere, les hauteurs qui repondent
it des distances connues, ou les distances qui re­
pondent ades hanteur.s connues.
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J 58. Jusqlliei nons n'81'o08 examine' que la

hauteur des remOU8 occasionnespar.une vanne,
au-dessU;8 de ~qu~U~ reau d'une ri1'iere reverse;
m;Ui- quan~ Ie lit, ADS eire barre par une tenue,
e~t seulement retreci par les pile, d'un pont, ou
par les ailes et I~s hajoyers d'~ne ~use ou1'erte,
il s'y forme on relJJou q'J'OD peu' ~mentdeter..
miner d'apres nos principes, en negliBeaut plu,.
sieurs quantites, dont les efl"ets sont insensible,
sur une grande riviere, et qui Ie detrWsent meme
en partie. Voici cOJDIDent on peut enoncer ce
prohleme.

PDOBLiKE.

La profondeur, la pente et la laTgeur du lit
d'une riviere etant donnees, si on cons\rllit sur
cette riviere un pont ou un autre ouvrage, qui
retrecisse sa largeurd'une quantite connue, et que
la longueur del piles oil des' hajoyers ~oit aussi
determinee, on demande de queUe quantile ce
pont fera hausser Ia surface de l'eau de la riviere
dans la partie superieure, c'est-a-dire quel sera Ie
remou en amont du pont. .

80 L IJ T I 011.

On remarquera d'ahord que toutIJ l'em de Ia
l'iviere etant, forcee de.paaser par I'ouverture plus
etroite qui reste entre les piles du pont ou le8 ha­
joyers, ne pourra Ie faire qu'avec une vitesse pro­
portionnee a cene ouverlure, et que cette vite88e'
De pent etre produite .que par une charge d'~au
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soffisante. Cette charge cst Ill, premiere qullntite
qui fait partie d.u remou.

On voit ensuite que Ie lit de Ia riviere', an-des";
sous- du pont, reslant le meroe' q'u~auparavant ~

l'eau fly soutiendra, a la meme hauteur qu'avant
l'etablissement de Ce pont: tout au 'plus elle pourra,
s'abaisser un peu a Ja sortie des' bajoyers, avant
d'avoir repris sa secfiion'ordinaire; mais cet abais­
sement peut etre neglige. Or,' depuis la tete des
piles ou des hajoyers jusqu'a leur' extremite I l'eau
devant passer avec une plus grande' vitesse 'que
celie qu'elle avait dans Ie lit naturel, y prendrt
une plus grande pente; et cet exces de la pente
sur cette longueur fait la seconde partie du remou,
dont il faut trouver l'expression.' ,

Soit V la vit~sse de la riviere~ annt l'etahlisse~

ment du pont, et K Ie rapport de la largeur na­
turelle du lit a la somme des ~argeurs entre les
,piles: si la longueur des piles, of! en gener~l du
retrecissement, n'est pas tres-g~ande, KVexpri­
,mera sensihlement la vitesse so~ Ie pont; et si oJi
suppose pour un moment la co,~trac,t~on nulle, la
hauteur necessaire pour imprimer celte vitesse sera

~; mais III riviere n'est pas obligee de s'elever
2K

.de cette quantite, puisqu'elle a ·deja une vitesse

acquise, dont la hauteur ·due est· egale a!:; Ia
, , 2f5

hauteur due al'augmentatiori'de vit.eSse sans con­
K'-r a' 'v'

'" traction est done egale a ---,---. Mais si on
. 28 28

·nomme 2G Ie coefficient. relatif it l~ contraction,
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qui est" plus petit que 26, il faudl'a multiplier la

hauteur. q~'on;}i~nt.d~. h.?u~er,par ~, pour la

soumettre a la eontr~etiqn, et eUe deviendra
K.'V· V') 2!f K.'V'. v'. v'

( - - - - =....---;- ...... .-,::;=--: ( K."- I). Telle
21f 21J 2G 2G 2"" 2G

est done la partie du remon necessaire pour pro­
duire l'augmentation de la vitesse.

Quant a la pente sur la longueur des piles, il
est vrai que si cette longueur, ou en general celle
du retrecissement ctait considerable, il faudrait 1a
chercher par Ie probleme (185), que nous
donnerons en parlant des canaux ; mll.is dans Ie
cas actuel, si pest 1a pente naturelle du lit, ou
plutat la difference de niveau sur une longueur
egale a celle des piles, avant l'etablissernent du
pont, pour la vitesse V, ~'p exprimera sensible­
ment 1a pente necessaire pour la vitesse KV, stir
la meme longueur; mais la pente ctait deja egale
ap, en supposant que l'eau de la riviere au-dcssous
du pont conserve sa pente naturelle : ainsi l'aug­
mentation de perite est egale a~'p-p=p(K'-I).
Done Ie remou total, oc~asionne par ees deux

causes est egal a (:~+p) (K'-I); ce qu'i1 fallait
trouver.

159' Appliquons cette formule a un exemple,
et supposons une riviere semblable acelIe dupa~
ragraphe 149,:\ Iaquelle nous avons'aussi applique
la theOl'ie'des remous.

NOU8 avons done V= ~3PO,45. Supposant uoe
seule arche de 18 piecbde larg'eur,et celIe de Ia
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riviere etant de 40 pieds, K dellieJlt egale it 2,~~12.

La longueur des p~les.etant supposee.de 30 pieds,
on a p=0,075 ; et si on suppose 2G 660, la hau­
teur du remou se borne a 3pe,479~' On saurait
de merne la quantite dont l'etabliuement du pont
{erait gonfIer les eaux. pendant le8 crues d'hiver t­

en employant Ies donnees convenables , qui se
reduisent ici au changement de Ia vitesse, qui S6

trouverait augrnentee par l'accroissement de la
hauteur de la section.

Si on examine les deux experiences que nous
avons {aites sur un pont etabli sur notre canal
{actice (416), on verra que la longueur des piles,
non cornpris ravant-bec, etait d'environ douze
pouces, Ia pente ,,\,; p=QP-,0064; K=~,II~~:
et si on calcule queUe eut ete dans rune et dans
l'autre Ia vitesse et la hauteur de section t{ui au­
raient produit, avant l'etablissemellt du pont, Ia
merne depense qu'apres, comme cela a lieu dans
une riviere, on trouvera q~e, relativement it la
cent quatre-vingt-quatorzieme experience, la vi­
tesse aurait ete de 13po,15, avec une hauteur de
section de &",375; et la vitesse relative it la cent
quatre-vingt-quinzieme experience aurait ete de
IIpo,75, avec une hauteur de section de 4po,5208.
Ainsi les hauteurs de remou auraient dO. etre dans
rune de oP",9~86, et daM l'autre de or-,,45g, en
supposant 2G= 660.

Mais dans la premiere de ces esperiencn, la
hauteur de reau it l'avant-bec des piles, etait de
6,666; ainsi la hauteur du remou n'etait reelle--
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ment que de 0"',291; et quand meme on pren­
drait la section a 9 pieds au-dessus du pont.
ou sa hauteur etait de &0,95.8, Ie remou he serait
encore que de 0",563; ee qui, comme on Ie voit,
n'est pas sumsant. Dans I'autre experience, au
contraire, la hauteur de I'eau aI'avant-bee ~tait de
5",3333; ainsi la hauteur du remou ctait de
oP",812.5, qui ne surpasse la hauteur eatculee que
de do",0666, on d'environ t de ligne, qui pouvaient
~tre l'effet du petit remou particulier, qui a tou­
joul'S lieu immediatement contre une surface eho­
quee par un courant. Ainsi la cent quatl'e-vingt­
quinzieme experience, en eonfirmant nos prin­
cipes, d~montre que la premiere est delectueuse,
puisqu'avec une plus grande v1tesse naturelle, tout
etant egal d'ailleurs, Ie remou devait y eire plus
grand.

Cette erreur neanmoins ne '\Tient point de nos
mesures, mllis de la maniere dont rexp~tiencea
ete faite. En effet, sur 100 pieds de distance depuis
)a prise d'eau jusqu'au pont, Ie canal n'avait'alors
que oP°,646 de pente; et la charge a la tete du
canal etant de 6,0,75, la surface du r~servoir ~tait

elevee de ,po,396 au-dessos du radier du pont.
D'1l11 autre c6te, on voit que si la section naturelle
du lit, qui est de &',375, se fut e:r.haussee de
0"',9286 , il o'y aurait eua la surface qu'unepente

deoP",og~4surloopieds, oude 13:43' qui n'aurai~

pas ete 8uffisante pour prodnire Ia depense que
nous avons trouvee. Ainsi l'eau a ete obligee d'ae­
quem de la .pente, en approchant du pont, aux
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~Iepens du remou sensible, et de regler ses hau­
t~urs, pour produire la plus grande depense.Ce~

inconvenient n'avait pas lieu dans l'autre expe­
rience, parce que la prise d'eau etait aproportion
plus elevee, relativement it. la ~auteur de section
uniforme; et cecas n'arriverait jamais dans une
riviere qui ne gene en aucune ~aniere l'etendue
~rem~. ' .

160. Si on suppose les obstacles d~truits, ou que
Ie lit reprenne son elat naturel, on trouve K = I t

ce qUi rend Ie remou nul.
Si la longueur des piles, ou en general du re­

trecissement, devenait tres-petite, la pente sur
cette longueur deviendrait comme nulle; mais 13:
contraction augmenterait, c'est- a-dire que 2G

deviendrait plus petit, ce qui augmenterait l'ex-
p~ssion du remou. .

Si au contraire Ie retrecisseIllent dev.enait tres­
long, la pente sur la longueur de~iendraitconside~
rabIe, et Ie remou en amont plus sensible. .

Enfin, ·si Ie retrecissement devenait d'un~ lon­
gueur ~nfinie, Ie probleme, sans changer de na­
ture t devrait s'enoncer ainsi: La largeur, la pro­
fondeur et la pente d'une riv~e~, et sa depense t

par consequent, etant donnee&; determiner quelle
serait sa profondeur , si on retrecissait son lit d'une
quantite connue, et la chute ,qui repondrait a sa
nouvelle vitesse, a l'entree «,Ie son lit .retreci. Ce
probIeme se rapporte naturellement aux canaux,
doont noul parlerons bientot.
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CHAPITRE IV.

Suite du meme sujet. Rijlexions sur fa maniere
de rendre navigables les rivieres de mo,renne
;cmndeur.

I6J. CE que nous venons d'~tablir dans Ie cha-.
pitre precedent, au sujet du remou qu'occasion­
nent les eeluses , est tres-propre afournir des re­
gles sures pour fixer Ja distance ou eUes doivent
etre placees les nnes des autres, relativement ala
profondeur d'eau qui reste aux rivieres dans Ie
temps des s~cheresses, et acelle qu'on aura jugee
necessaire pour Ie tirant de reau des bateaux, be­
landres ou autres vaisseaux de transport en usage
dans chaque province.
. En elfet, si on suppose connues la pente, la

largeur et la profondeur d'une riviere, dans Ie
temps des secheresses, et qu'on ait d'ailleurs fixe la
hauteur des portes tournantes, des vannes ou des
tenues depoutreUes, donton veutfaireusage pour
souten"ir se~f eaux, des-Iors les emplacements des
ecluses nepeuvetit plus etre fixes arbitrairement, .
si ron veut conserver dans tous lespoints nne pro­
fotideurd'eausuffisantepour la surete et la corn­
modite de la navigation. Elltrons dans Ie detail.

II y a des exemples de riviere's qui ne sont ren­
duesnavigables que parde simples tenues devannes
ou depoutrelles, ~u-dessusdesquelles il se forme,
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par l'eft'et du remou, un magasin d'eau, qui, ve­
nant aetre lache par I'ouverture de la tenue, rem­
plit Ie lit inferieur, et eleve sea eaux d'une quan­
tite suffisante pour Ie tirant de l'eau des bateaux
qu'on fait passer a la faveu.. de cel ecluses; maia
quand, apres cette accruemoll)entanee, on referme
ces lenues, reau baisse dans ce lit inferieur, et ne
conserve pas assez d'eau pour y tenir a flot ces
memes bateaux, qui sout obliges d'alleJ' chercher
une profondeur d'eau suffisante, dans Ie voisinage
d'une tenue inferieure, qui forme un nouveau re­
mou. Cette maniere assez grossiere de rendre les
rivieres navigables est trop imparfaite, et presente
tropd'inconvenientspouretredonneepourmodele.
nest probable que I'on ne s'y est pris de cette fa­
~on que faute de connaitre I'usage et les avaDtagea
des sas, dont la decouverte n'est~s fort aneienne.

QuaDd done une navigatioD· doit etre vive et
animee, il faut que lea bateaux puissent monter et
descendre tousles joursetatoute heure, laDajamaia
courir Ie risque de manquer d'eau; ce qui De pent
8e faire qu'au moyen des &as, OU du moiDs des
bassins forme. par deux ecluses 'Voiaioes, qui fODt
l'effet d'un 888. I.e seul inconvenient auquel on ne
peut parer dal18 1a navisalion de ces 10rte/5 de ri­
vieres, est celui des accrues de I'hiver, qui mettent
quelquefoia dans Ie cas d'i~terrompre la naviga­
tion, acause de la trop grande rapidit~du wuranl
au pal88ge des eclu8e6, quand OD D'a pas eu soin
de lie proOUftr dea decharges d'une lal'geur suffi­
nnte, acbte du pwage principal. Nous suppose-
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rona done que, dans la vue ~e rendre navigable
une rivierede moyenne grandeur, on se determine
it. placer de distance en distance des sas ou des
bassins destines a soutenir ses eaux, et aracheter

·la chute de ces tenues, de maniere que la moindre /
profondeur du lit, qui se trouve au·dessous d'une
tenue, soit egale it un tirant d'eau determine.

162. Soit, comme ci·devant (149), une riviere
dont la profondeur, dans Ie temps des secheresses,
soit de 3 pieds, la largeur de 40 pieds, la pente
_1_, et qu'on ait par consequent V = 23po,45, et
4800

D = 405216 pouces cube91S on supposera aussi
quoon ait fixe la hauteur de. la vanne ou de la porte
tournanle a6 pieds, et la largeur du passage a18 ;
on demande aqueUe distance il faut placer les celu·
ses, pour qu'il n'y ail nulle part moins de 5 pieds
de profondeur.
. Apres avoir cherche la hauteur de la nappe

d'eau qui reversera pa!-dessus les vannes, et avoil­
determine la hauteur du remou (149) et son ampli.
tude (157), on considerera que, puisquc la riviere
a. une profondeur moyenne uniforme de 3 pieds,
il ne lui manque que 2 pieds de profondeur de
plus, pour qu'il s'y trouve 5 pieds d'eau, comme
on Ie demande : ainsi la question se reduit ade­
terminer a queUe distance de la teDue Ie remou
Be lrouvera etIe de 2 pieds. Or, Ie remou total
etant de 66po,182, sur une amplitude de 660733
pouces, ou de presque 9177 toises, on fer-a la prO:"
portion 6&0,182 : 24Po ::91772 : un quatrie~e

terme, llui est 30540266,dont la racine quarree
Tgm.l. 15
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55~6to,3~, atee de 9177 toises, il reste 3650t0,68
pour l'intorvalle qUi doit se trouver d'une tenue
a l'aulre.

163. Mais il pounait se faire que des raisons de
convenance fisseD! desirer de placer les ecluses It
des distances moindres ou plus grandes que celie
qu'on aurait 6.xee d'abord : dans ce cas il faudrait
diminuer ou augmenter la hauteur des tenues ,
8uivant la proportion convenable. Or, pour fixer
cette hauteur il faut di6tinguer si la distance qU'OD
veut mettre entre les tellues est plus petite ou plus
grande que celIe qu'oP vient de trouver, et qUi
b'est relative qu'a une vanne de 6 pieds de hau·
teur; si elle est plus petite, on trouvera la hauteur
de la tenue necessaire, par une simple regIe de
trois. Supposons, par exemple, que Ie remou IR

Fif· 20. soit de 24pouc., et son amplitude~ de 5526 to,32,
comme on vient de Ie trouver, mais qu'au lieu
de faire IlF= 3650to ,68, OIl ne veuille mettre que
2000 toises de distance de la tenue R a la tenue N ,
'on aUra AR" : (AR+RN)· :: IR : NS; et si on
ajoute ace quatrieme terme la profondeur so de la
tiviere, on aura la profondeur totale NO en amant
de l'ecluse; d'ou il faut deduire la hauteur connue
de la nappe dfeau; il restera la hauteur de 1a yanDe
QU de la tenue qu'il faut faire au point N, qui sera
d.'environ 501'°,326.
. Si au contraire on voulait meUre entl'e les deux
~enues nne distance RLplus grande que RF, et
'cgale a 5000 toises, on ne pourrait plus calculer
la hauteur L~du.r~~~ua~point~,a,:~ une.enc-
, ~ . ....
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titude suffisante, par Ie rapport des quarres des
amplitudes, apartir du point A, parce que Ie point
L doit se trouver constamment plus has que F, it
queJque eloignement qu'on Ie suppose; ee qui 1'6'"
pugne it la loi supposee. Ainsi, comme la pente
de Fen· L sera toujours tres-petite, on pent sur
poser la surface de reau en L de niveau au point
F; et, d'apres cette supposition, on se contenterait
d'ajouter it Ia hauteur FE la pente du lit sur Is Ion..
gueut FL 4 ce qui donnerait la hauteur LC un peu
trop grande. I ansnotreexempIe, RF etant egall
3650to,68, et RL etant donne egal a 5000 toises,
FL devien( egal·a 134glo,32; et la pente nRturelle
du litsurcette longueur est egale a48'0 .. X I 349to

, 'Ill ..

ou a 0"\~811 :::::. llopo,':J39. qui, ajolltes a EF =
1 02,l'O,1 82 , donnent LC = I ~?po.4';J eO"firon, et 1.
hauteur de la. ·tenue egale it g~pO,~3g.

Si on ne voulait pas g'en tenir acelte approxi,.
mation, 01) pourrait recommencer un nOlolv.eau
calcul, en 8~pposant '13. hauteur de la teoue LG
plus grande que celIe qu'on vient de trouver eq.

- dernier lieu, egale, si fan veut,oa. loopouces, e~

chercher la hautettr de Ia nappe d'eau, Ie remou
entier et son amplitude totale'; placer dans calte
amplitude Ie lieu R t' oil.Ie -}i" -se' .trouveratt 'avoh,
5 pied" ~; profOlldeur. o'c~t-a-di.Jlt Ie brlmt d'eau
d~nne; et enfin, par la distance· detei-.minee RN
d'une tenue Ii l'autre, fixer la hauteur chei'ohee..de
la lenue NO ,qui Ie trouveraitpar ce .moyen au...
dessus'de)a premiere tenue sl.pposeet;·~t:oide

r.emon s~tpar consequ~nt proportionn~l, dq
15.
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moins sensiblement, au quarre des amplitudes
'comptees depuis l'origine du remou A.

164. C'est d'apres ces principes, et en usant de
quelquemethode d'approximation qui y soit puisee,
qu'on reglera avec precision Jes ouvrages neces­
saires pour rendre navigables de petites rivieres,
que Ie peu d'abondance de leurs eaUI rend inca­
pables de porter bateau en tout temps; mais il faut
s'etre aSsure auparavant de l'exactitude du regime
de'ces rivieres; c'est-a-dire qu'elles ont etabli leur
lit, de maniere a ne plus creuser ni elargir leur
section actuelle, ni changer la pente de leurs eaux ,
sans quoi on tomberait dans de grandsinconve­
nients pour l'avenir.

165. Je dis qu'il faut s'assmer de l'exactitude du
regime d'une riviere, avant defixerleshauteursdes
radiers et l'elevation des tenues qu'on y veut fail'e
de distance en distance;,et ce n'est pas sans raison:
car, comme ces ecluses doivent necessairement
etre ouvertes de fond, dans Ie temps des crues,
pour procurer a l'eau toute la vitesse qui peut re­
pondl'e'a 1a pente.et a la capacite de son lit, Ie re­
gime nemanquerapas de s'y etablirll la'longue,
aulant que l'obstacle des ecluses Ie lui permettl'a;
c'est-a;;dire que la peDte'et la figure du lit, dans l'in­
tervalle d'tinee4use al'autre, seconformeront ala
mesure qui conviendra Ie mieux a la depense el a
hi tenaoite du terrain. 11 estvrai que la pente gene­
pale pa-:aitelre fix~e par les ramers qu'on etablit a
ehaque pa,ssage 6.'ecluse, et que la lal'geur de ce
passilgesemble ~or~er't a.un certainpoint, lafigure

" I
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de Iasection; mais cela n'empeche pas que', dans
rintervaUe des ecluses, Ia pente ne soit indepen­
dante des' radiers, et la section tres-differente des'
ouvertures'de passage, tellement qu'apres un'
nombre d'anllees il pourrait aITiver que Ia profon­
deur de la riviere etleremou desecIuses devinssent
beaucoup moindres qu'ils n'etaientlors de l'etablis­
sement, et que, faute d'avoir prevti Cf'S change­
ments, aussi assures qu'ils sont lents as'operer, Ia
navigation devint tres-incommode , ,et meme tout­
A-fait irnpraticable. On serait alors force' d'aug­
menter Ia hauteur des tenues, et de ielever les
herges de la riviere, en y ,faiMnt des digues " pour
1a contenir dans son lit; ce qui pourrait causer de
grands prejudices anx riverains ;et nuire al'ecou­
1ement des eaux du pays, par l'exhaussement du
niveaude lariviere en amont de chaque tenue.

Pourprevenir de pareils inconvenients, ei rendre
Je plus durable qu'il est possible l'avantage des ou­
wages qu'an n'execute jamais dans ce genre sans
de grandes depenses, il faut d'av~nce etudier avec
soin queUe est Ia vitesse de regime qui cClD'vient au
terrain dans lequel est ereuse Ie lit de Ia: riviere'
qu'on projette de rendre navigable. Si ceUe v1tesse
n'est pas beaucoup rnoindre que celie de la riviere
grossie par Ies crues, Ie regime sera presque exact,
et i1 o'y aura pas de grands changements a. faire a
la largeur du lit; mais, si la vitesse natureHe de la
riviere, dans ses hautes eaux, 8urpaaae de beau­
coup celIe qui convient au regime, it deviendra
necessaireod'elargir Ie lit, pour Caire baisser la sec-
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tion, et pro~ul'er par~la la diminution d~ cette~i·

tesse. A~nsiJ connaissant 1. depense dans Ie temps
Qes ~"e" ()n la div\sera par la vtt6!lS~ Jie r¢gime ,
QU, s\ l'Qnveut, par une vitesS6 un peu plu8 grande,
pour UDe raison que nous dirons tQut-a~l'lleure;
le,qu~~ie"t sera l':ji~ de la section.; pTenant en-

, fluite la pente naturelle de la riviere pour la pente
cons~ante qu'elle conservera toujours apres l'eta­
hlisse~ent des radiers des eduses, ou chercbera
Ie r~yOD, D;loytlD, at ensuite les dim~n&iC)lllf du lit.
~nfio, 16J,di~~m.i~Q$ du lit et la depense, flans Ie
t~llIp&dt!.. ~cheres&es, elant conoues, on calculera
If:$ hauteurs et lc~ disl<\nces des tfPue~, d'apres
d~ Iargeqrs, de passage convenables. On voil que
cepr~l~,rpe:hydr~ulique,considere.dans toute son,
ctcD(lue Jrenfefl:n~ ,bea.ucoup de calcul8,. ,Nous
pourriansnous borner au%. regles gener~les que
JJ.ou~venons d'~tablir; ~ai8 un exemple en rendra
rapplie:iltioll plua ~~mbIe; et nous entrons d'au­
t~ntpl~val<»ltiers:d~n~(;e'detail,qu'it nous four­
JJ.i~ ~ne occasion de Iqo,ntrer a-la-fois l'usage de
plusieur.s methodes·, que nous D'avons jusqu'ici
qu'ind~quees separelJlent.

'Exemple de La maniere·de rendre navigable une
rillii1Te. dont Ie lit n'ap~ encore de stabilite.

166. 'Supp080ns u~e,petite riviera peu eloign~e

de sa SOllfce, dont la pente actuelle 50it de 2 poue.
pour100 It>is. ;dOll' la profondeur, dans Ie tempsdes
seChere6SeS de l'automne, De soit que de 3 pieds t
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mag qui soitaujette it des cruel qui (assent m~n­
ter ses eaux jUS4JU'a 9 pieds de hauteur, dans
UD lit dont 1" largeur par Ie bas soit de ,8 pieds,
et lei talus dans la proportion de 4parties de base '
aur 3 de hauteur; on propose de rendre cette ri:'
'ri.ere navigable en tout temps, au moyen de plu­
sieurs ecluses ou laS plaoos de di8tance en dUtance, \
et de donner. de'la atahiliM it son lit, dans un ter­
nin dont la viteaie de regime, elt de lI4 P&UC~S par
8eCOOOe. .

.: Ce lit ayant lee "memes propri~tea qu'un lit rec..

tangulaire, on at ':"-18'00' lalargeur,dansleteIrips'
des cruel, ou 1-'30 pi. = 360 pouces, la profon-

deur ou h = 9 pi. = 108 pouces, ~1a OU ; ==
5fi,6!15:::::6Il'1',88. ·Ainsi la "hesse reeUe, dafts Ie
temps des cruel, sera egale i 38'",g44" et IA de­
pense it i514'169"',936 par $(lcoDde : or, ei ron
fait attention que la vitesse qui convient au regime
n'etant que de'24 pouces, la vttesse reelle est de
pres de 39, on velTa que Ie 'Iit naturel ne peut
avoir de stabilite. Uy a deux moyens de lui en pro­
curer; run en diminuant sa pente, et l'autre en
augmentant .sa largeur aux·depeDs de sa profon­
deur. Le premier n'est pas pl,'~ticable, comme nous
l'avons vuci·devantlI35) : il fautdoncse contenter
du second, qui parait d'aulant plus convenable t

qu'il faudrait, pou-: Ia senle comlpodite du passage
des bateaux, elargir Ie lit deja trop etroit, pour en
conteriir deux qui viendraient a. se croiser. Tenons­
Dous-en la, et cherchons lea nouvelle. dimensio~'

__ I
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qui peuvent convenir au lit, pour lui 'procurer de.
la stabilite, sans changer sa peme.
. La vitesse exac.ttt d.e regime-etant.de 24 pouces,.

on peut observer que eette vitesse n'ayantlieu que
dans Ies crues d'hiver. Ie lit serait sujet ase com­
bIer dans les acc!~s'JPoindre8, et pendant tout Ie
reste de l'allnee, ou la "hesse serait extremement
diminuee, araispo. de la diminution de 1a depense­
et de, la ret;eoue dell ecluses, Ainsi, il parait conve-.
nahle de prendre pour base une vitesse un peu
plus grande, a,6.n que les crues de Ilhiver.puissent
empofter les depOts formes pendant Ie lit Ie reSte
de l'ann~e, qui tendraient aIe relever.

Nous supposerons donc la vttesse moyenne de
regime, auglPent~e jusqu'a "J.7 pouces, au lieu de
24, et c'«:st d'apres ceUe vitesse qu~il fautcherchel"
les dimensions du lit ~ l'equation du mouvement

uniIorme devient done V="J.7",,=297(V~_
, ' V~L _6;-1,6

0,3 (Vr-o,I), dans laquelle Ie diviseur Vb-'

LV~+1,6 est ega! a 55,884 ; ainsi on a (62)
27po.

rVI'--O,I=297-i),3-5",3843, et par consequent
'.5s;m

fVr- 5,4843; et r= 30,0,0775 : ce rayon moyen
etant determine, et la section, qu'on peut Dom­
mer s, etant egale ala depense 15,4169po"936, di­
viseepar la vitesse27po., e'est-a-dire a5,6080PO,368,
on trouvera (62) la largeur du lit, par la formule'

V s '1= (!)2-"J.S+-=180~r,"J.96,et par conse-
2r 2r

quent h=3Ipo,u5.
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16,. Les dimensions dela section ~tant trouvees,

on est assure que ee lit aura de la stabilite, et qu'en
meme temps que les raeliers d'ecluse, qu'on y doit
oonstruire suivant la pente naturelle, empeehe­
ront qu'il ne se ereuse, il ne pourra pas non plus
a'elargir ni s'approfondir dans l'intervalle d'une
ecluse a l'autre. Si la lenteur du courant permet
pendant un temps au depot de se rasseoir sur Ie
fond et vers les bords, la vitesse des eaux livrees a
toute leur pente pendant le8 accrues, ou toutes les
ecluses resteront ouvertes, nettoiera en peu de
temps Ie lit; et des eclusiers intelligents regleront
la remise des ecluses au printemps sur les besoins
momentanes du lit. 11 faut done songer a-present
a disposer les ecluses neeessaires a la navigation,
puisqu'elles sontdestinees asoutenir, dans Ie lit de
la riviere, une profondeur d'eau suffisante 1l l'e8-'
pece des bateaux qu'dn compte yemployer. Nous
8upposerons cette profondeur de 4 piedB; mais il
faut savoir, avant tout, aqueUe hauteur les basses
eaux de rete se soutiendront dans Ie nouveau lit.
Nous avons supposequ'll ne restait alorsque 2 pieds
deprofondeur d'eau dans Ie lit naturel, dont la
section par consequent est reduite dans ee cas a20

pieds 8 pouces red-uits de hlrgeur sur 2 pieds de
hauteur, ou a 5952 pouees quarres. La vitesse qui
J'epond a ces dimensions et ala pente ":00 est,
8uivant la fonnule, de 21,0,984, et la depense est
de 1308481"',']68 par seconde.

Pour trouver la profondeur de reau, qui repon­
drait, dans Ie nouveau lit, a cette d';pense et aIa
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peute constanta -doo,' 00 se serviradela methode
(n4 et 1:15) d'approximation; faisant attention que
D est ici egal a 1308u8,768 pouces cubes, et que
la.l~geur du ~o.d -dulit est ega1e a I 76or,81 , on
trouvera cette profondeur d'environ'6ro,3; ainsi,
pour ohtenir une profondeur de 4pieds, il faudra
un remou de 4,po,7.

D'apl'es toutes ces donnees, et apres qu'on aura
fixe la largeur du pa88age principal, par lequel56
fera Ie reversement et la hauteur de la tenue, on
caiculera, p~r Ie probleme 148. la hauteur du re·
mOll en amant de chaque tenue; ensuite (157)
l'amplitude ent~erede ceremou, etla distance d'une
lenue a l'autre, .pour que Ie remou ait. 41"',7 de
hauteur ala tenue superieure. Npt1& n'entrons pas
la-dessus dans un plus grand detail;. ce ne serait
qu'une repetition de ce .que npus avons dit daDS

Ie chapitre precedent: nous nous conllenterons d'a·
jouler ici quelques reflerions generales sur ce dia~

positif. ..
168. On aurait pU'l'enrlre lao riviere ilavigahle

pour quelque oornps, en laissant B,,!-bsiater fancien
Jit, ou du moins ell oe l'eJargj,ssant·qu!autant que la
commodite de-Ill·na.vigation Ie demaDde,uns s'em..
harrasser de la 6tabilit.e .qui oblige a un elargisse­
ment considerable. Par-la, les tenues; etant plus
eloignees les unes des autres, il en await faUu un
moindre nombre, et la depense se semit trouvee
doublement diminue~; mais il en' est 'ici comme
dans hien d'aulres cas, au l'economie mal en·
tenduee~t une veritable ruine: car, pourpeu qu'on·
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Y :rM1ecbisse, on sentira aisemeot, 1° qu'il n'.est
pas' poSiible. que Ie lit conserve ses premieres di­
mensions, puisque la vitesse de la riviere, dans sea
crues, est beauc:oup au-dassus de celle de regime;
2.Q.:que conspquemment, si on espaoe les ecluses
d'apres retat du lit nalurel de la riviere, peu d'an­
nee" s'ecouleront Bans que la navigation deviennd
impraticable, P~l' Ie manque de profoudeur d:eau
en deMous de ehaque ecluse, ·comme il est aise de.
'J'an convaincre, en calQulant la pente a laquelle
Ie lit se reduirait, pour n'avwr que la vhesse de
~egime dans5a seotion naturelleentl1edeu1 teoues.
30 Si, pour remedier Ii ce d~aut, OD exhauHe lea
leoues, mn d'augmbnler 10 remou, et de 6outeoir
assez de hauteur d'e':1.lsW' lea radiera ioferieurs, on
sera force ausai de rclever les digues, et on noiera
Ie pays, enle .privant de la decbarge naturelle de
ses eaU1. 4° Entin, Ie mal augmcntAot.tous les aos,
e1 devenant e1tretDe, Ie en public.: j qu'on n'entend
jamais que trOll tard ~ et qui sou:veDt suit les mal..
hears au lieu de Jes preceder et de lea prevoir,
oblisera it ~uire des ecluses 'in~rmediaires,
qui se trouveront forcement trap Toisinetles unes
des autres: par-la OJ! multipliera mal apropos lea
frai& de construction, d'entretien et d~ peages des
ecluses, les gages de. ec1usiers, lea engorgements
c!ans les debAcles de l'hiver. Il eat done beauooup
plus Ilage, pour eviter cea dQubl.ea {rw, et preve-.
nir lea desordl'es qu~une riviere, abandonnee it une
pe~te trop grande, De manqu.rait pas d'occaaion­
ncr, avant d'aToir eUe-mesne eb.rgi son lit) de dis-:

"I
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poser tout d'un coup ce lit ,et tes eeluses les plua
necessaires, d'nne maniere stable' et qui puisse
en assurer la duree. .

Nous avons au reste choisi pour exemple one'
riviere ou la pente est forcee, et qui se trouve
d'ailleurs dans l~s circonstances lee moins favora­
hIes a l'etablissement d'nne na'Yigation. II est bOD
d'en user ainsi, pour rendre plus sen&ihles'les re-­
8ultats, et montrer lea cas extremes'qu'on ne ren­
contre presque, jamais dans Ia pratique, mais
qu'il £aut que l'art &ache maitriser au be80in. '

169. 'Je fidrai ce chapitre, en proposant un
moyen de remec1iep a'l'envasemenl qui a lieu en
avant des portee tournan~es des ecluses, lorsque;
les rivieres qU'OD veut rendre; navigables Bont
aujettes a charier dn limon OU' du' sable fin, dans
Ie temps de leurs crues : Ie depOt dece:limon s'op­
pose a )'ouverture des portes, et jeue dans de
grands embarraspOur leur man~uvre.De quelque
maniere qu'on reude une riviere na"figable,soit
par des sas et des bassins, spit par de simples te­
Dues d'ecluse', il Caut ~cessairelJlenhlu~ava~t de'
faire passer les bateaux, on ouwe,des vannes au­
des vantelles, pour {aire passer reau dans Ie lit
inferieur ou dans Ie sas, afin d'elever Ie nivean de
}'eau en aval, et racheter la chute" de I'ecluse,
d'une maniere qui permette MIX bateaux la des~'

eenle du bassin superieur dans Ie ba88in inferieur.,
Or, on pent mettre aprofit la, d~ense d'eau, qui
8e fait alors avec nne grande chute, pour nenoyer
Ie dev~nt des .portes, en la faisant passer par des
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aqtieducs ou 'pertuiB de ~ pieds de largeur ,sur 3
de hauteur, pratiques'sur UJ,l plan.demi-circulaire,
dans l'epaisseur des bajoyers, ~t disposes de ma­
were que leur entree soit coDtigue au poteau tour­
oant·de chaque porte; afin qu'en oUYrant cesper..
tois, avant d'o1Juir les portes., Ie courant ~e, de:­
termine Ie· long de chaque vaDlau avec violence,
et emporte.tout ~e qui pourrait s'etre depose en
avant, et en gener Ie mOUTement. On a YU par
experience que, faute de cett~ precaution, l'ou­
verture des portes tournantes devient tr~s-difficile,
leurpartie inferieure tratne et laboure dans la vase,
leurs assemblages fatiguent conaiderablement, et
Ie retard qu'eprouve la manoouvre' peut causer de
grands accidents.

CHAPITRE V.

.Des canaux en general. Clu1te qui se forme 4
leuT: e~ee; MO,TellS de f empecher..

170' LA. tbe~rie des canaux n'est pas, ~ns la
pratique, d'une moindre utilite que celIe des ri~

vieres, et quoiqu"elle porte sur la meme base, <;lui
est la loi du mouvement uniforme, elle differe
cependant de. Celle~ci par 1a variete des applica­
tio~, et des obje~ auxquels nom raisons servir
les canaux.,N01J8 ne parleron.. j.ci.qu~,de ceux dans
tesquels l'eau est courante, parce qu'ils dependent
dil'ectemeDt de.l'bydfaulique 1et. presentent, plu;.
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sieurs difficultes qui ne se rtncontrent pas dana
les canaux OU l'eau elt de niveau at sans mouve'"
meDt, et n's besoin que d'etre soutenue par dee
ecluses, et Dourrie par quelque roisseau qui ne
soit. point sujet a 8e troubler, et aformer des de..
pOts ·de limon. Les rivieres sont l'ouvrage de Ia
nature, les canauE soot l'ouvrage de l'-homme;
l'art ne pent qu'ajouter ou corriger quelque cholie
dans' celles-Ia; dans ceux-ci il faut tout imaginef",
tout'executet, prevoir les inoorivenienrs, calculer

. les avantages, et proporlionner'!a depenae, qui
est toujours considerable et certaille1 au profit et
ft l'utilite publique, qui sont toujours douteux dans
la speculation, pour la plupart des eontribuables.
On pourrait done dire qu'il faut pltJ5 d'indu8lrie
et de science pour disposer convenahlement Ie
projet d'un canal de derivation, de dessechement
ou de navigation, que pour reaedier aux des­
owes' d'une riviere, ou pour en tirer quelque
service.

171. Un canal diffete essentieUement d'une ri­
viere par son origine: celIe des rivieres est peu
de chose, mail lur une gralilde longueur. de coun
elle8re~ventdeu.ocroiJeementaiO&ell8ihles;leul'

.depense ell iDdependaJite de leUr pente actuelle:
car, au defaut de Is pente 1 leur aection augmente.
Dail.lea canaux, au l:ontnire, l'origine fixe p'in­
&lipalement leur depense; ill partent d'UD baaain
au d'unreservoir q\lelOOI1qu~1 dans lequel rew.
elant en repos, est obligee de pus81"aS8ezrapi~

de~eut •.un· p1o~'temeD', irregulictr d'abord. ~
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.mais bientot uniforme, et propQrtionne it l'eiltree
du canal et a s~ pen~e. Dans ce dernier etat, u~
canal semble differer fort peu d'une riviere ; J,Ilais
pour peu qu'on altere sa pente ou sa section, la
eepense varie aussitOt, parce qu'eUe est depen":
dante de laprise d'eau de son entree.

Pour que reau puisse couler da~s un tuyau in~

cline avec une vitesse uniforme, il est necessairtf
qu'il Ie trouve it la tete de ce tuyau nne charge
d'eau contenue daDS Ie reservoir, et capable d'im~

priiner it reau la premiere vhesse, qu'elle doit
ensuite conserver uniformement dans loute la lon~

goeur du tuyau, it raison de SOIl diametre et de
sa pente : sans ceUe charge, l'eau ~e~ait hors d'etat
de coulerdes sonentree avec la vitesse convenable;
au lieu que oeUe vitesse, une fois imprimee par
la charge, se conserve en.'Juite sans alteration, par
l'effet de la force acceIeratrice, ou de la pente,
qui detroit it. chaque instant l'effet de la resistance,
ou du frottemeni 4u tuyau. II en est de meme
d'un canal qui tire son origine d'un bassin, d'ull
lac, ou memo d'une riviere, par ·nne ouverture
egale a1a brgeur constante de son lit inferieur. n
est indispensable, dans ce cas, que l'ean forttle
nne chute, i. lOR depart du lac, laquelle chute
engendre une vitesse egale it celIe que Ie couI1mt·
inferieur aura eo venu de sa pente et des dimen-
sions de son'lit. .

S'il n'yavait aucune contraction d'orifice 11 reo.
tree O'.untnyau QU d'uncanaI, et qu'on nommAtV
~ vitesse moyeWle et unifonne qui doit s'y etabbr

....
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inferieurement, la chute, it son entree, serait egale
v' v· . 'il . d' ifia - =-; ma18 s y a nne contractIOn or ce
26 ,a4

quelconque, et qu'on norome G la gravite diminuee
qui represente laperte causeepar cette contraction,

Ia chute dont nous parlons sera exprimee par :;.

Or, il est evident que cette chute ne peut se former
qu'aux depends de la profondeur du canal, dont
Ia surface reste ahaissee de cette quantite au-des­
SallS du niveau du reservoir d'ou il part. Avant
d'entrer dans un plus grand detail sur la depense
et la vitesse des canaux, examinons d'ahord quel
pourrait etre Ie moyen de conserver au canal une
profondeur d'eau egale it la hauteur du reservoir,
c'est-a-dire it la hauteur dont reau du hassin est
c;;levee au-dessus du fond du canal, a sa prise
d'eau.

17'.1. Quand l'eau se met en mouvement pour
cower dans Ie lit d'un canal qui a une pente ex-

primee par i, et pour acquerir une vitesse finale

V, si eUe n'eprouvait point de resistance dans son·
lit, c'est-a-dire , si eUe pouvait acceIerer son mou­
vement, it la maniere des corps qui glissent sans
frottement sur un plan incline, et qu'eUe trouvat
a chaque instant des largeurs de lit proportion­
nelles a ses vitesses inverses, l'espace qu'elle par­
courrait pour acquerir la vitesse Y, serait exprime
par Ie produit de la chute due a la vitesse multi­
pliee par Ie denominateur de la pente: car, pour

que l'ea~ toinbedelahauteur:;, en parcourant un
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lit dont Ia pente est~, il faut q~'on ail I': h :: v· :j
: ': ' . . 2lf

un quatrieme terme, qui ~st egal a :~~. Dansce

cas, la quantite :1g seraittoujours egale a :7:14,
parce que la:contraction·d'orifice serait nulle; et
si on imagitl~'uneparabole dont Ie sommet soit it

, , ,~. .'~'b
fa prise 'd eau, dont l'abscisse soit egale it. -' ,et

, . ,'2~'

dont l'ordonnee corr~&p'~ndante it. cettcaP$cisse
soit egalea V, il est evident que tou~es le~ .~~~e,$

orQonn~~s;,iiIte:rmediaires' representero~t. J~~'vi­
.tesses,(Ic'.t~au, c~rresp~ndantes achaqu,e jlbsGisse~
Ainsi il suffirai~de faire, aCha~n de.s points d(»

V'b .
la longueur '24' les largeurs du -canal proportion..
nelies a·l'inverse des ordonnees. Par dfmoy'en~

l'entree du canal s'evaseraitvers la prise d'eau, et
aurait la forme d'une embouchure ou d"une cloche;
et la larg~uP,,.qu'on:peut nomtrierl, ne (:o~men~

cerait aetre uniforme qu'a une distance de Ia prise
.' " V'b' "" ; , ,
.d'eau egal~/I.'24:Pourt.r~u~er,donc Ia large~ ...du
,canal it.\.1n point .q~eIconque, d~nt la distance, ~
~a prise; ~~~au , seraitno.mme.~ E, on fe~a,it li\ ;pro-

portion, VE,; V~'b ':: l: quati-ieme terIne ~'qui est
. '24. ...... .

c: vor" vrf; I, . ,I;; . 1
_ /_ . I,· /_ •. .

'I'V' ~==~V '24~' .
• J • , VB..... ,,' ". _ . . r
',' lia~:d,~:~,. q~'en supposant toujours nulle.~
resistance dH- ~t, un canal evase 2 ,d'apres cesprJn­
cipes, n'aurait ni chute~icontraction ason entree1

et la su,rL,we .9~,jlea .ea~x c9naerverait ~ meme
Tom. 1. . 16
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pente qup Ie fon~. Q~ ~, :au«Juel eJJ.e ~~~ pa.ra}­
lele. Tenons-nous-en it ce raisonnement et it cette
disposition; sans. entPer idans ,Ja! reeherc~ de'l'al~

~~tion que 1a ,eaistAnfe:du. lit ~evnitoc~SiOnDe7
ala courpe qui ~erJllineqhaqoe oo.e eel'e,,~emeDt
q'Je nous propospus,.11:6~ ,vrai, e' .no1i~_eo. couve­
nons, que celt~ resistance empeohel'a.l~ ~itesses

fie croitre'au8si vite que'~ous Ie '~uppo~ns~ shr­
tont'e!l':approchant de l'ti6iforn'life; et qQ.'ainalla
IO&gu-eut' de cette -embouchure d~vdit~ .~ la' ri­
gueur, eue heaacoup p~us grande; maiS a,eAt vraj.
aussi que 't:'est priric~p~lement a'l'origine 'du mou·
\tement, que -Ies largeurs tin calial doi'veilt varier
dav~ntage-, e1. que !le aommenceineJ1-t du ,mou:ve­
ment,differe alors f9,rt:~~ duo JiDouv~~p~; unifo~

~e'me'~tj acc~l~~ ...~'~m,~., '" ~p~t'aux
pr~tioien~d, taire l'ev~m~UJtpl~~g que, c~ui
~ue nou~ ~en~n~.~ ~~fU1inel'f,~p,~JperdrioD8

~os,p~tn~~, it~~ d, ~~ d~peDse du ~~hlai d'.uno
eJ;ltr~e d~jil fort e,la~gie, et 4e,la\sojetiDn. d'une
bbiItbtde';' toujo'urs 'difficile a tracoer,' d'ap'res 'dei
Ibnnli~·li'eS-cotttpli'qu.e~s:' il Be]~JtMtph meme
PlsSibie ',' -dans la'pratique, de {a'ir~ r~h&ee alissi
~'9~e- ~'e:5igorait 1.. fqrmule pj.~~eDte t, 'p~
qu'eUe devi~ndrait infinie a 1a prise d'eau;, mais
on devrase contenter de lui dQnnetfljl ~«rande
largeur possible, suivant Ies circonst~!1c~s locales;
ei it 1~uI6.t d'a~.oirIil'O'ntri'qu'on 'p~tf.iire'evanooir

I"'~u~entre~t Iii ~"!6te et Ila 'cbkitraction qui
&'nt 'lien: il I'entt'~ d'irrl :~anaI!: --' .... '. ....., :
~ ~ IJ 73:. NoM- ert>yon$' -dd'iic que ti: iigu~: 4!Ya1~e 1

;"1
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teYe a.peiJrpre8 flue nons Vellobs·de'la determiner,
est celIe qui, oonvient Ie.; IDteliX a renib6tichl\~e

des canam:,.;ea; qu'il.e'o,(loit· res81ter ~ieu'l's

~.,aDtages" dont; Toici Ies. pri'ncipaux. 1° L'eao. ne'
Connant pointdechu,. ;~:leur ~ entree ,- et .~tdant
UDe pente' nrrifor~ a ·Ct't~)endrOit,coniibe:au-.

de~ou8 ~ 08 leoo1Slrs 'I'~afier. est etabli; elle' n~' •
perdrarien.de :&a.prorontleul' ttL de 'Sa vite~Sti; et
Ja depense: du 1~l1al8era'la plus'~raIide pos~ible,.

relalivf~"lo:4\l!lies dimenslolls~:"J.P Si cette 'entree:
n'est ~~·;pevettie·8.e: ql1:liS!ldtVma~onD~rie, 'et:
qu't-He ,~" soit':qU't'D te~t~ ,.~reaa De fern ·point.
cl'effort,~;tcmgeld~ riTes';;nl!pdur ~t~uger l~

lit, cointR ~~'ta'ooutum~!8~fairei, <J11ahtl'fen,;.'
tree du!canal.Ifl~·Pasphi8 d'b-uJvtrmre 'qu~ Ie'restt!
du lit~ 3-0 : Si Iu!eitnal- doh ~trefre.quent-e''Pa:r, de~
bateaux:,' fentree;n'en 'setla~ -pbi-til 'dangereme', :ili
diflicile a' passer, comm~ 'Ie ~Ont cell~' qui sOot
resserrees~: ,car l'eau fohnS,m~..t1aDs' celles:.ci 'une'
chute assejt 'rapide ,et ·I~ i-&I~'dii 'batea:n -mini.:
nuant e.ncore- fOuvtlrlUre; it '8E!:Jforme a fattieri!
n~ poids~'d"'4!au qui (j~a9~I'lm'mbdv'ement
rapide, q:M,'.dans c6rr1iit1es'hiJ!eijnstattC~s '" pent
devenir'.daWJ~.'; ,.. I.,. l"t ('_" '.} 1'.) ~J: ',,"1

'74.· E"I"H6thiSs~IIt'S1l1 ·~te :~Qpdsi~6ti uti
{'entree df3Sci.ti~., il eih Q~~e de 'senHt -qti'elh! 'est
puisee dans la nature! et que c'est mal ~ prJpos
qu'Q'Il n4sl~de tu~·ddh~er<eelte·figut'e:.. On peut
obaervtlt 'IU~'~t;J:ui8seauqtti!8A:'satJ~g~ried'un
etang,' «Jute:pi~.. qui' :part .B'un 'I~ ,'. ~uie 'eali:
eDDn quir,'au~' chiil I.basliID i 'pHase -dU repos

16.
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au mo.uvement,. aftecte d'elargir ~lle.meme l'en­
tr~e de son canal ,J~t de,lui donne:dal forme evasee
que llP~ veqo~5p.ed~~e...miner, amoins que ses
riyes. n,e .soient pas de;QatUJ'e. aetre, rongees. On
remarque, au c~:miraire:aupassagedes ecluses, des
ponts.et des entJ:~es.de.s.canaux·faite8enma~n-'

J;lerie et resserree~,·q~ lao .cont;ractibli, jointe a la
chute mkessaire poul'engendrer~l.a\fitesse., donne
lie~, d~ chaque cote, a.Ull couraBt rapide., for­
mant chute, et d'une direction oblique et conver"
g~nte ; il se forme :un vid~ aIII t~te de chaque: ..ba.,
joy.er, .contre la f~qe. qui forme ;le;passage, et ce
vide ,est.,pJus consideral>~e sila tete du bajayer'est
~~recte.. et perpendiqulaire acette. fact': or,: Ie cou-.
:fant de l'~a,u.qui.pjlSSeeontre et:t.aJJ8le·estconsi..;
9.erablem~nt plusrap.~e que celui qui s'etablit plus
~~s ~e lo~desriV"~$.;.~t,6i, dans.le C9urs; ordinaire:
de reau ,d~ .ce c:"I1-~1 ,'l~ .regime se ·trQ~ve exact,
comment,le, P0l,lf:r:ai,t-il etre a l'~ntree? .L'aceele­
ratio~ de lao lVite~iRi:'e',nd done a miner,peu-a-peu.
c~a~~ 'f-Qgle 4e.l:e:q.tree.du canal, aUS6i: long-temps
<ju'ils lW:.r~si~t~nt, ~tju&qu'a ~e qlile.~rchute et la
<tontrac~ion spi~~1\ljl~:mtj.e8. ILes.t:dQilJe1de la na­
ture -de ia chose, et consequem~eqt tt-es-avan.:'­
~~eux, ,de, prcVl;pir Ie ,v<Jeu.do·,la:'Ot.tute, en se,
~onf~~!Da,ut'~ 'av;,t.qe;e:aJa di$pp~itiolt alaquelle eUe
tend.-·, ""), ~ .. , ~I;;l ~ ,~... I . ,.. ,. - .

J. ~75:, Ce,~;~a\l'Ije,s~~:1.n'~stpa.$lle.seulaltquel
l~ theori,e prece~,~~~pojNe s'appHquer·: nollS fe­
fO'os ~qir;·a.la,!~. ~e ceU~ sectiOlia que 'dans 'rous
~es,_cas 0* ilJ~~tqJ1:ij.~tluj.de. qy.elconque;se de-
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tennine versl'entree d'un canal, pal' lequel il doit
etre conduit, il convient, pour la plus grande
depense de 'ce fluide, que l'entree du canal soit
evasee. Mais, sans80rtir de notre sujet, d'on vient
que l'embouchure des rivieres ala mer, et sur-tout
dans l'Ocean, est si large, en comparaison de la
Jargeur commune de leur lit, a quelque distance
de la mer? Ne peut-on pas penser que cela ·vien~ .
du courant contraire du flux, qui remoore dans
ces rivieres achaque maree? Car toutes Jes douze
heures, Ja mer venant as'eleverde plusieul'S pieds
au-dessus de son niveau moyen, et cet exbaUMl~
ment se faisant en six heures de temps, pendl'Dt
lesquelles l'eau produite par la riviere ne peut pas
toujours s'elever aussi vhe que celle de la mer,
pour la contre-balancer, il se determine un cou­
rant tres-sensible a contre-seos, dont rOcean ·est,
Ie bassin, et dont l'embouchure de la riviere est
l'entree: or, ce courant necessite la forme nast1e
que nous' venons de determiner pour les canaux.
On peut donc croire que l'evasement de i'embou­
chure des rivieres est d'autant pius considerable-,
que la hauteur des l~arees est grande,. et la pente
des rivieres petite; parce qu'alors Ie courant qui
s'y etahlit est plus rapide, et que latenacite des
rivages ne peut resister qu'a une viteSse assez
hornee. C'est une observation 'qu'il ne faut pas
negliger dans les travaux qu'on fait quelquefois,
pour remedier aux barres qui se formental'entree
de quelques rivieres : car si d'uncote il est avan­
tageux de donner plus de chasse aux eaux de la
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riviere: it, maree baS6e:,. en.' bomant SOD. lit a une
petite ·largeur, il·· ~t d!ailleurs a craindre qu'a
marte haute Ie Co.ur.aQt contraire ne soit plus grand
que lei premier , sur.tollA; dans les te!llps des secbe..
reMes.ou la riviete: mme peu d'eau a Ia mel'; ce
qui !peut· occasionoer ,dt:s fouilles it l'entree du
canal" et d-c:s: depol& ep·de~a ·de son entree, plus
nuiaibles peut-etre.qqe.la barre qu'on voulait pre.
veDir"Il: n~y a ql1:une:mmen exact de'la depens8
deJa;rivi~re') de sa·.penle, de ~ hauteur des ma­
fees, ftlM la vite~e-dall8 les deuxsens opposes,
qut:puiae det6l'minel" la nature. des lravau::l. qui
f#~n~ntle'mieux:da05 chaqU{j. cas. : .
. :.~~~ement ne·la cote'et de l'embouchure, joint
a,la:directiondes houles,peut aussi contrihuer a
dtlQJleJ:1 3.. l'erohoUchure ,d'une riviere .Ia forme
tva. qu'elle affecte queIquefois; mais c'est tou­
jowndle&t na'urel dn mOllvement des'eaux de
la.me.;"qui ae porte vers.la cote, soit par Ie flu::l.,
$~t.:.par.lea bOl!les,. 'et qui, trouvant ouvert Ie
canaI.,d:une r.iviere,.qui lui oppose peu de resis­
~Ce'par Ie mou'Vtm:fnt propre' deses eaux, sa
determine. Vel'S Ie .canal , et en dispose l'entree. de
la meme maniere que Ie fait l'eaud'unbassin qui
.'ecoule ·vers un ,c,.nal. .

176.: ;Pans Ia. pratique. il faut se conformer 3
, cette' diilpQsitiol),:de Ia lIature, en .n'opposan,t au
cours de i'eau QU a. son ~hocque des formes arron·
die., des contours adoueis, et jamais des ligues
droites, ni des etranglements subits, qui occasion.
neD\ necessairement 'des chutes et des contraction•

•
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toujouh prejUdiciableir au plus grand debit des
eaux, et it Ia stabilite on a13. duree des ouvrages
qu'on fait. CeUe regie generale ne doit point se
perdre.de vue, quand on dispose des quais, des
hajoyers, ou des murailles, Ie long des eaux oou­
rantes; lorsqu'on trace Ie confluent ou Ie parlage
de deux bras de ririere~, qui se reunissent ouqui
Be divisent pOur embrasser'une He; et quand enfiri
on ~tab\it des epys et des tunages, pour' donner
une {brme pennanente; et durable a la tete ou a
Ia queue d'uri ouvrage quelconque, exposd' au
courant ou aux' va~es de reau.

CHAPITRE V I.

De fa depense des tanaux,' , •

177. QI1A.l'fD l'eau est p-arvenue al'uniforDtite du
mouvemeot dans un canal en peDte regMe, on
peut coDsiderer tous lesfiIets'comme se'mouvant
avec la mem'e vttesse moyen-ne, laquelle n'~tpoint
produite par fa pente ,puisque la force acoeIera­
,trice n'est employee qu!avaincre la r~ist:inCe des
parois, et it conserver Ia vltesse acqnise ~ if faut
dODC que Ies 6.lets aient acquis teur vttesse p~r une
chute independante de la, pente, quaud l'eau a
passe du repas au mou:vement, en se pori:tnt du
reservoir dans Ie canal. 11 snit de 18 que si on pni­
longe jusqu'au reservoir la surface de Iteau'du
canal, eUe doit se trouver, au-dessous de la super-
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ficie du reservoir,d.'u$e. quantite ~gale it la hau..
teur due it la vitesse Imiforme..' .

Cela serait ex~cteIBe~t :vrai, si tousles; filets de
Ia veine muedans Ie.canal avaient la meme ",hesse,
et que la s~ction d~ Ht fut unlforme depllis l'ori­
gine du canal. II faudraitpour cela que l'ordre
des vitesses rut Ie ~e.mf;,. cJes I'entree dtL canal,
qu'il doit etre an-clessous, Ior&que Ie cours uni~

forme et r~gle est etahli ; m,ais cela n'est .pas pos-.
~ible ; car daJ?,S .un ca~al ~l'.~lle larget,ll' constante,
et qui, cC?mme I,lOus le.supposons ici,n'est point
evase ason entree.,l.'~ueprouve d'abord:une con..
traction plus ou moins grande, qui augmente un
peu la hauteur de la chute necessaire 'pour pro­
duire une vitesse moyenne aonnee, et les vitesses
dll fond sont au' moins egales. a celles de la sur-.
face. Mais q~and le .cpqrant .serl,l regIe, ce sera
Ie contraire : Ia vitesse ala surface sera plus grande
qtJe

J
.~~ vitesse mOY~,nne, et celle-cisera aussi plus

8t;a~de ,qJJe celie du fond et des bords. Si, par
fi~eIllP~~, la vitesse p}oyenne ~niforme dans Ie
caual,do~~ etre de 25 pouces, celIe de la surface
_8el'~~(~7) ,elf}: 30 pouces 1 et .celle dufond, seule­
ment de ~o. Or, epmmeQt la vitesiede 30' pouces
se~a·t-~lle engendree? Ce ne pent eree qUe par
nn~;«thute reelle et locale, plus grandequecelle
.quiqQit produire III :vitesse moyenne ;de 25pon­
ces; et si la chute .. :l'entr6e doit effectivement
prodnire une vitesse de 30 pouces a la surface, la
sec~ioI,l~ .prise .immediatement au-dessons de la
chute, devra etre pll,lS petite, dans un certain
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rapport, que la section uniforme inferieure; mais
cette section ira ensuite en augmentant, a mesure
que la resistance des parois modifiera et changera
l'ordre des viteltses, en diminuant celles des filets
qui "avoisinent les parois,et laissant 8ubsister celIe
de la surfaoe, qui participe tres-peu au frottement.
La surface de J'eau , a partir du dessous de la chute,
sera done encontre-pente; et c'est en effet ce que
Fexperience nous a fait voir. Ce n'est qu'a une
certaine distance de l'entree du canal que l'unifor­
mite de la section et de la pente s'etablissent. .
. Le mouvementde reau s~r eet espace plus 01,1
inoins long est un des objets lea plus epineux'de
I'hYdraulique; et il est trop complique pour qu'on
en ait jamais une eonnaissance exacte. Ce qu'i1
importe Ie plus de savoir, c'est si la pente est
entierement employee a vaincre, sur cet espace,
la resistance des bords, malgt'e l'irreguJarite des
vitesses et des sections. Les experiences sur notre
canal factice nous ont demontreque ceUe com­
pensation a lieu, .a-tres~peu-pres,en 50rte ql1e la
vitesse et la sectiQn uniformes s'tHablissent a une
certaine distance du reservoir, comme 8i l'unifor';'
~ite commen~ait des l'origine. du canal; IlOUS

avon~ seulement remarque que, pour de tres­
petites vitesses, comme de 5 a 6 pouces et au­
<Jessou8 11a force aeceleratrice. surpasse un peu la
1esistanc~,et qu'une partie de cette force est em­
ployee ai-qlpl'imer la vitesse, en sorte que la hau­
teur de la section uniforme egale au moins la dis­
tance verlicale ~e la superficie du reservoir au
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fond de I~ntreedll canal; distance quenoua appe-
lons la haulani- du reserv.oir. . " , '

r' i1R Onp'eiit rieanm'oins negliger cette di'ffe.­
fe~Ce, et condure-en gener:H que l ~~ns ~n canal
ae largeur et de penteuniformes" la section e~ lil
'Viresse moyennes sletablissent de m'jlniere que I~

hauteur due acette'vitesse estegale':i la difference
enlrc-Ha hauteur du r~servoiret celIe de la section
uniforme, .
. 'Ainsi, Dommant H la hauteur' du reservoir" 'h

celIe de la section, et· V la ",Hesse uriiforme, ori
v' ',' '. v'

~oit avoir aG =0:: H-h, d'~u ron. tire h--:",H--:- 2G~

LOrlique la,vi~s.se est,tres-petite, 'comme de quel.,
v' '

que!> pouces, la quantite;G devientpresque nulle,

et on peut indiffereinmeut prendre h = H ou =
H-:~, sur-tout 'si la hauteur 'd~ r~servoir est au

moiDs de plusieuts pouees.
~La senIe il'lCertitude qu'il y·ait dans cette eqna­

tion'tombe sur la valeur de 2G. S'il n'y avait point
de contraction a l'entree du canal, elle serait
egale, comme on sait, a 724; mais -elle diminue
d'autanl plu6 que 10 contraction est plus grande.
Nous avons deja vu (II) que lios experiences sur
Ie, canal factice nOU8 ont donne cette quantile va­
riable entre 530 et 660, ce qui donne une
moyenne un peu moindre que 600. Ges variations
ne sont pas etonnantes, si l'on considere que I'er­
reur d'une ligne ou deux sur rune des hauteurs
de seCtion ou de reservoir t en occasionnerait une
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cODJiderabie sur leur diJrerence, et sur la valeur
de 2G, etqued'ailleurs notre canal'etait trop court
pour que Ie mouvement y rut dans tous les cas
parfaitement :regIe. Malgre ces irregularites, il
DOUS a paru que dans Ie, lit trapeze..la valeur' de
2G augmentait un peu avec la hauteur, et par
~nsequent]a largeur du lit; ce qui moutr£; une
diminution de contraction. Il parah que cet ele;
mentest peu de chose al'entree des grands canaux, .
,et· on n'a point d'erreur sensible a craindre, en
.8uppOS~I1t que lit contraction y est telle que 2G=
. "" . v..

...7fJo. En eff~t, puisque la quantile !J G est deja peu
sensible, etant comparee a h dans les grands Iils,
a plus forte raison ne doit~n pas tenir compte,
daus la valeur de 2G, d'une erreur qui ne peut
,etre au plus que de :~.

Sachant done a quoi s'en tenir sur la chute et
la contraction qui ont lieu a J'entree d'un (lanaI,
'pD peut resoudre toutes les questiops qui OBt rap;­
port a sa ~epense" par des me~hode~ d'approxi­
rna,tion semblablffsa, celles que DOUS ~vons emr
ployees prece.dell'-ment. Popr peu qu'ou'soit e~erce
au calcul, ces recherches offriront peu de difficul­
tes, saehant sur-tout que la precision de l'analyse
est presque toujours inutile dans la pratique.

PROBLtIlE.

179. Con!1aisSarit la pe~fe,'-la largeur et la hau­
t~ur de res~~oir d'un canal; determiner sa de­
pense, ainsi que 'a profondeur et ~a vitesse que Ie
courant y prendra. .
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La seule difficulte que preserite ce probIeme est
de determiner la profondeur du 'courant. Pour y
pal'Venir, nous supposerons qu'on simplifie la for­
mule du mouvement',uniforme, en :reduisant la
valeur de la vitesse moyenne a VN,; ce qui n'est

VB

pas difficile: car" puisque 1& pente i est connue,

on peut faire Vb-LVb+I,6"':""- VB, et VNG
doit'eire une quantit~ moindre que v;;g, ou 2.97.
Pour trouver sa valeur, il faut 1 0 s,upposer une pro..
fondeur un-peu moindre que la haut~ur du reser­
voir, ou H; et, d'apres cette hauteur et la largeur
qui est connue ,calculer la racine quarree du rayon
moyen, ou Vr, et la vitesse ou V parla formule
.du mouvement uniforme; 2,0 egaler celie vitesse
supposee a VNgr, ce qui donne V:!:=vNi", d'ou

VB VB
ron tire VNg:=v0. Cette valeur de VNg sera

8uffisamment exacte pour tous les cas ou la pro­
fondenr differera peu de'celle qu'on aura sUPPQsee~

parcequ'une Iegere difference en'plus ou'en moins
sur la profondeur 'ne change pas sensiblemen"t la
-valeur de V,. . : . ..'.

, D'aprelt cett~ prepa~ation, ~'est-a~ire VNG
etant connue,sionnom~eh la profondeur incon-

_Due du canal, et 1 sa,large~,' VNiV~ sera
. VB,

l'expression de la vitesse moyenne 'de l'ea~ dans Ie
canal; et la hauteur de la chute due acette vitesse
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8e~ expr~m~~:~~r, 2~ \1:2~) i qU,~~~ite' q.~i ~~i~
~tre ~nale aH-+h.. :AiJ;lsi ron,a. N~ .( ..Y!-.)=Il-h,

. '1) , . • sGB Y+2'\ .. ':
,,0' 0 • 0 ' •••• '. IfK ",

d'ou ron dedllit"k = '_ (I ( ;Ga+I ) -~H) +
4

V ((N6:\ V
: 8HI+ I ~I~r-.HJ. 'Oil 'doit remarquer
,-~.. 4

que, d'apres cette exp~ession., Ia quantile :6 se.

red~rait a' f, si'la contraction ~tait nulle; mais
2Gest toujQurs UD-peumoindre que 2.G ou 7~4.

,J 80. fo~r.~pqf:le~ ~ne ap~licati~';1 de la solution
de c~ pl'Oble~e:~,nous cboisirons, ~otre quarante­
quatrie~e ~xpe~ie~ce ~ur Ie canal .~~ctang~iaire' So

factice , dans laquelle on' avait H '6po,583; 1=

I ?pc.,,,5 ; l == rn 0; •.et p¥ . consequent ,VB ~

18,339;1 et on non~ ~uppOSd'hs, iaG"':-60o pouces~' ,

on trouvera k"'Ng
O

275;1 ;:'et o:h deviendra'
5p\342.4. " ';,' " :0 0 ',", '~"'"'''' •• ,', 0' _. - _,

" b;apres 'ce~t~ v~eur"Qii:~o'nclui Ja~vr~ie "hesse
V=2.7po,2.8, e~ la.depehse ~ 25,14 pc::>uces cunes
par ~econde" au lie~ de 2440,4" qu'~ donne I'ex:-.
p~~ience. tet~ ~~:r~ier~qu~nt~t~" 4ivisee par 1a
sec,ion mes,u~~~~ ~v~~t dOP~~:l;¥lr~~tessemoyenn~
de 28po,29, tandis que celle que nous avions cal­
culee par la f~rmufe, d'ap~es l!l profondeur mesu­
ree (108 expo du tableau § ~5)~ ~'eta'iique de 26,6g.
On voit donc que la premiere', donnee par la 801u­
tian'du prohIeme precedent~,t~ent Ie milieu' entre
les deux dernieres, en rectmant les petites erreurs

...... I
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de l'.ewerience;, ce qui confirme,ce.que nous av~ns
dit de fa difficulte de regler un canal dont la lon­
gueur est bornee. Presque tontes les autres expe:
rienc,es presentenlle meme resultat

PROBLtME.

18J. La haqteur d~ reservoir, Ia pe'nte du canal'
et sa depense etant connues;' on deII,lande ses di-
mensiOll~. '
, ,Soient x, ~t.:.r. ~ .. profon~t=:ur" et la ~argeur

~ye,~ne du capal, D sa depe~.~;'l~6~1i~ti~n;;=
V;G'Vli i:d~tiilet-ait 1;lne pi<t~rriier~ valeur de
j, en fonction de x, qu'on' egale~it'a celIe qu'on

t~erait de l'equation' sUivante '.~ <. VNs V '0/,
, ' JIlY" V'B . .r+:tz

ann d'uoir une seu]e equation;ep, x et en dpnnees.
Mais malgre la siwl'l,ification de laJqrm~ledu mou­
veJIlent uuiforme, il y a ici'd~ qu.oir~buter Ie calcu­
lateur Ie plus iritrepide: it faut' donc se contenter
d'une methode ~':J.pproximatiopdont nous allons'
donner rexempreda'nsrapplldfi~nsuivante.

Nous supposeron,s I" haufeur 'chi r~ser'voir de J 8
pouces, la pente de,"~, e( la.',~epe.ns~' qu'~n veut'
se procurer,' de I ~oo pieds cubes d'eau par minute;
il s'agit de trouver rJs'dimensions d'un canal tra·'
peze, dont les talus sont aux -}." .

Un premier'a:pper~iJ"suffirapour monlrer qu'en
prenant 1~'O pour la hauteur du~ ~ la'vitesse; ce't~~~

• • • I. '

quaQ,tite ne peut etre qu'entre I d 3- pouces. Sup"

posons-la d'abordAe:l pouc~, et"par plnsequent,



p.4Rl'J,E I.~ECT, III•.ClU .... VI. 255
la profondeur dans Ie canal, .de,l6 pauces: d~apl'e8

c~tte hypothese; onchel'chera:,.;pu- la methode
~~ pat'agraphe XQ4,: quelle..~t..etre.la largeui­
moyenne du canal, en emp}Q.yant,yeqqationl-:'"

D . " ,.) ..

Ia<vr-o, l) (~~o,3)' dans laque!le .P ;::::; 2,0 pied,

cubes, 'VB==~8;I53, et h=:!::! '.6 pduces, on trou~

vera 1=5~i,52, 8Ar~s.pet1-pres; la section egale
it '7pi ,36;et V=321'o,6, dont la hauteur due est
1l'f,5182,auJieu de ~ pouces: si'onl'etranche ceU'e
nouvelle quantite de 18 pouces, Ie reste 16,4818
diH~rei'a t~B-peu, de la veritable profondeur de
l'eau dans Ie canal;de sotte qu'eri conservant l~

meme section et la meme vttesse que ci·dessus, on
c~nclurait; avec nne precision suffisante dans lei
pratique, que la largeur moyellne est de 5ri ,358 ~

et celIe dafund de'3ri ,5:l7==3ri t)po4Ji. . '.

Ceci est ronde sur ce que la la~geur d~minu,mt

'peu, et 'en me~e. proportion que ~3; ha~ltetir a1.Jg,:"
mente, lei rayon. moyen, et par consequent ~ vi';'
tesse,' 'ne var,ient pas sensiblement.Si on voubit
tenir com~t~,pe cet~e petite err~~~!? et approcher
e:Iicore plus ,de lrex~ctitude, il n'y aririlit qu'a aug7'
menter Ia hauteu~ due aIa vitesse d~Uls'le rapport
db. 'prei'Dier rayon1moyen acelui qui est relatif:lUx
nouvelles dimensions;alors cette hauteurdue de­
viendrait Ipo,51, I repondante .a Ulle vitfss~ .. ?e
32~.o;72; fa pro{Qndeur pluspr~ci$e d~ c9~~ant

scrait de 18P~-,lpo,53=1&0,4.7.; Ie ,quot1en~ d~ l~

depense par cette derniere' yifusse donnerait la
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section de 7pi,335 quarres, et en la divisant par la
nouvelle ProfOiDdaur, on au.rait 51i,344 pour la
largeur moyenne plus'exacte; CeRe du fond serait
de 3/,i,5I.4=3pi 6Pp ~H.

I 8~. Ce probIeme peut servir dans la pratique,
quand on veut, par exemple, deriver d'une :ti­
viere ou d'un lac une certaine quantite .d'eau,
pour arroser pendant 1es secheresses un terrain
e10igne et inferieur. On pourrait desirer aussi, en
vue de'mouvoir u~e.machine, de se ~pr;ocureruo.
courant qui ait une yitesse determin¢e; et la con~

naissance de la vi.tesse rend ces sortesA~.questiol.ls
plus simples ;-car la vitesse et.la peI,lte e~ant con.:.
nues, on determinera 1a valeur du rayon moyen,
et la profondeur du courant sera connne par la
difference entre 1a hauteur dureservoir at celie
qui est due it. 1a vitesse. AiDsi on U:o~vera.~isernen~
1a largeur et la depense (6~ ). .

J

De merne, si la depense etait connu~, ain~i flue
la vitesse et la hauteur du reservoir, on cherche:'
rait les dimensions du lit; et Ie rayon ~oyen etant
forme, on parviendrait a connaitre 1a pent,e. .

Lorsque 1a peDt~ d'un panal est te,ll~ que la hau~

teur de la section differe peu de ceile du reservoir,
la vitesse, et par .consequent la ,depe~e, ne son~

pas considerable's: Si, aucontraire ,'la pente etait
assez grande pour que la hauteur,d~da'sectionfitt

tres~petite en comparaison de celle d~ reservo~,r.;
• I •. _ ."

la petitesse de la ~ection rendrait la depe~se Illoin~
, .'j • 'f

dre, malgre l'augrneutation de la vitesse. II y a
don~ un point intetrnediaire, ou la depJnse s8tait
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Ja;phlS grande :possihle. e'eSt ce:que notis allons
determiner dans Ie probleme'suivant.,

,:

j, "Pil.OBL~HE.,

I S3. Conhaissant la hauteur a'un resen'~ir coQ.~
stamment pl~iri, au-dessqs d~ f~rid d'un canalrec­
tarigulai~e'! d?~t la largeur est donnce; on, de­
mande 1a perite necessairc', la profondeuret la
'vitesse a~ cri'urant, poureco~ler 'la plus'g~~nde
'quantile ·lI1'rau possible. ", . ' '
.' Soit .zda ,pinf6nrleur ipconnue; H - x 'S~ra 'Ia
hauteurl<M~'i:\ I{vitesse; ei:V2GVH ;:sera la
vitess~ wcm~,; Ia,'i~Ue" pw~tipl~¢~: :par la,~ction
Ix dl;llit, do~n~ra,la qegense., Ain~i lx, V 2G
VH=X doit~tr~ un ~a~~~~~\;,prenant la_diffe­
rentielle de ce~te quantltl~, ,c,t regalant a zero, op
i~ouve il~quaiion2H=}i-/d'ouron tire.x. "iH.
Ainsi la profondeur de 'l'~audans Ie ca~ar 6tant

• TH, Ia vitesse moyenne sera V 2G V -i'H; sa sec­
tion ft H; SC\ depf;n:~se,,~~jJ~Jl,~'+' V 2G.l.H,ViII, et

son. 'r~on moy,en 'f 1
4
K :, D~~p+es ges donnees ,il

, . ;" ,. .1+-rK,,!,',), '." ) I.

est aise de determiner la p'~ntet'" .
" .~i Ie lit avait Iafigure d'un tripe~e, IeprobIeme
semit: moins I simple, ,~til ;eDgerail la' resolution
d'une equation du troisieme degre, pour,ttouver
la valeur de x.

, .; I ' ; ~. ,

J 84. On a de Ia peine a Goncevoir comment la
depense pourrait diminuer, en supposant une
lletlte plus. grande que. oelle que nousvenons de

Tome I. 17
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determiner; cependant il· faut de deux chasel
rune, ou que Ie mouvement ne .·detienne Jamais
uniforme dans un tel canal, ou que la depense di­
minue. En supposant rie'anti'loins qu'elle put aug­
menter, il est possible de juger jusqu'a quel point:
il n'y a pour cela: qu'a prendre Ie cas extreme,
c'est-a~diresupposer Ie lit du canal vertica1; en c~

',cas son entree est w. veritable rev~r.soir : ~r nous
avons, vu que 1a depense, du reversoir est toujours

egale af V~G I (h3;~ (+h.)~). Ainsi la ~us grande
cUpeBSedu. canl;\l, telle qu'~lle est t:!e.wrminee dans
Ie pr9bleme preoedent, Cit a celle d'~11 reversoir

- ~,

des memes dimeesions "COD11De H V tfl : H·-, .. '. '

(';'H)·, ou comme HVtH : H v'H-.;.HV-i-U,
::5773:6465, "Ott en6.n::9:1O, a-peu-pres. Si
done uDe plus grande pente fait atJgII1enter la de­
pe~se, ce ne peut etre que de f.

. .

'P )\ 0 B L :E .: E.

18S, ,Teules-ebc>ses eUlnt donnees comme dans
Ie probIeme pr~cedent; on demande que la de­
pense du canal soit egale a-une donnce moindre
que la precedente. .

En ooDservant lea memes d~noraiDatioDs que
oj-devant, on a de plus ici la valeur de I. depense t

qu'00' Dommen D; et la vitesse moyeDoe sera

:'=l/2G VII-x, d'ou. ron tire ;r'1-Hz· =-

.~~.. , equation du troisieme degre I qui, d'apres ce

que .DOUS venollsde dire SUI' Ie maximum de de-
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pense, doit avoir deux 'racines reeUes, repoudantes
ades pentes differentes; .mais on &ent bien que
celIe qui indique la plus grande hauteur de.sectidn
est]a seu:le qui puisse etre de quelque utilite dans
la pratique. Quoi qu'il.en soit, coIIime x.diIferera
peu de H dans les cas ordinaires, on im obtiendra
plU\ facilement Ia valeu~ par une simpl~ approxi­
mation que par les meth~des ordinaiie:s. Cette
hauteur fel'R CQnnaitre la vite88e, la section, 'et Ia
penle. ' ,

Pli.O B L t :M' E.

186. ConDaissant l'etendue d'un ~se",oir qui
.e vide par un. canal rectangulaire , dont la lal'geur
et la penre sont donnees; on demande • rdation
enlre'le temps de l'ecoulement et la quantile dont
1a super6cie du reservoir s'abaisse. '

Cette question presente plusieurs d~mcuItes,

qu'on peut neanmcfins eluder, en conservant une
precision plus que suffisante, si ,on obserVe que,.
lorsque les hauteurs duo reservoir' different peu
entre eUes, on a seDsibl~e~t les rapports suivants:
Joles vitesses daDs Ie canal sont comme lell.raci.
Des quarrees des rayons moyens; ~o les 'r.ayDD.S
moyens sont comme les prof~n~eurs d'eau da~8

Ie canal :' ainsi les sommes des profondeui's et des
hauteurs dues aux vitess.es; ou men It'8 hauteUrs
du reservoir, soot comme Ies quarres des vitesses,
ou comme Ies profondetini d'eau dans 1e canal. On
cherehera done, pour' UDe hauteur de reservoir
moyeoDe, entre deux. extr,emes donnees, les rap·

J7·

.... 1
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ports de cette hauteur'avec la profondeur de l'eau
el avec,le rayon moyen.

,,: SQient~et!.c'es~app'orts; a hi quantite dont Ia
"l: I .f/. ' ", "
sU.f?erfie~e du reserv~irs'abaisse pendant ie temps
t; et S N~e·I?-d.ti~ de cette superficie : apres l'abais­
sement ~uelcopqq.e~, H - x sera la hauteur du

r~s~rvoi~;~;~sera Ia pr()fol,ldeur de l'eau dar:s Ie
H - -canal; -~e rayon 'moyen; etVNc• /~Ia 'vftesse
~ VBV ~

avec Ia formule simplifiee : a ce point , la
depense , pendant l'unite de temps, serait

v~V'H-I(H:-z~=J~NC__(H_x)f; et pendant
.V , ,f.. P VBpV'/ '.

un. temps' infinimentpetit, l'I!"Ni,_ dt (HT""',x)f ;
" VlIpV,/ '

dans Ie 'nieme i'nstanda's~I'face du .reservoir des­
cendrait d'une quantite'd'x. On a done l'equation

des dem~q~pen'$es IV~G'''~(H_..)~ ='Sd.T:, ou .dt=
VBpV~ ,

'Vi, SpVq J.r '. ' _ _ '
, . ---::!" qUl, etant mtegree, donne t =

lV'Nc ,'(It-.r)~ , ., "

2vBSi~q + c~: O~' vo~t ~ti~ lorsq~~ ~o, t=o,
IVNaVlI~.r" ,:.,,. 01", _',:",

, , , ''''/' ",VB spV'! . . . I
et que lacbnstante devlt:nt-,' 'i N~ : amSl a

, ' , "I' V K "
1 •• ('. ' l"" ,j :. r' •.

valeur complete du temps, reduit e~ min~fes, est
:avBsp,Vi ( I ...... I )

t= 601 vNi, V~~ VIi-
187' Appliquons e~ bilcul a' l'abaissement du

reservoir qui fourniss~ilies'eaux' :inotre canal fae­
tiee, sur une h:niteur' de 'r'eser~()ir de' 6 :pouces 7
lignes, tandis que Ii siirface~duh~se'rvoiretait d'en-
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viron q900 toijies quarr~e~, la pente dUscanal TIft,
sa Iargeur 17p

o +; ce spnt l~ donne.es~de l'expe­
riencequarante - quatrieme, d'apres lesquelles

, ,

Ie ~oe~ient reellement constant :1~~S, ~s~ I eg~l a
goo I 68po,5. ,Pour pouvoir. considerer c,OnJwe, con­

stan te la quantite "Vq, il faut prendre u'De'valeur
VNg' .

de a un peu petite, relativement a H. S~pposons

done que la s?perficie du reservoir, baisse d'ui
pouee, sa hauteur moy~nne sera egale a. 6 pO,uces
nne Iigne; les valeurs de l(Ng 9.e p et de q, qui'
sont 275,02, I,2384~,.et 1,94378 '., dO?llent

159,2g~ pour la valeur de la quantite:,~, qui
, pV'l

servira de diviseur ala pr~mie~e;:v~~~'~H'Va~dra
0,033566, et on aura t= I8g,'J7~ ,'d"",

Si on fait ensuite H= 5Po, 71i', 'et qu10n ,cher­
cbe de nouvelU Ie temps d':rtn·nourel:abaisSement

d'un pouee, on aura ~~73,g6; p:i:=I;,~53;
',.' , ' VN8 ." ,', .• :" 'f r.:

q=I,~435; ~t -. =1~1~086.. AmSl ~24510:l.
, '.' pVq". • I

Pour untroisieme abaissement,depuis 4Jpoucesi 7

ligne5 jU5qu'a,3 pouees' 7 :lignes,< on' aura ·l0'Ng:-
. " 1 , ' .. , 'i ',J ~,,! \I~' t

272 ,46 ; p = 1,2679; q =, [~74[4; I et v" =
• . I) P '/

162,838, d'oll ron tire t = 338',38. Ainsi la
somme des temps, pour une descente de 3 pouees "

sera 773','J. : on vait aussi que les valeurs de VNG
• pVq

varient 5i peu, qu'on a eu raison de les supposer
con.stantes pour une deseente d'un pouce. En6n,
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eo calcolaot directement Ie temps total de la des­
cente de 3 pOllees av~ la valeur constante de

VN'i=161,086, qui rcpond aune hauteur de re­
'Vi
servoirmoyenneentre6pouces 71igneset 3pouces
7-lignes, on a t= 774',J "qui differe bien peu du
precedent. •

188. Ce probleme peut servir aconnaitre com­
hien de temps il faudra pour ecouler un lac, ou
.ne inondation qu'mi veut saigner par Ie moyen
d'un canal, en faisant cependant une observation
tres-importante: c'est que dans un bassin naturel,
dont Ie fond va toujours en se retrecissant, la sur­
face S dimioue amesure que les hauteursdu reser­
voir s'abaissent; de sorte que les temps, pour des
ahaissements egaux, peuvent etre a-peu-pres egaux
eux-memes, ainsi ql1'on l'a observe dans Ie temps
de recoule~entde~ marais de Conde, lorsqu'ils se
des.sechent au printemps. n est vrai~e cette ega­
lite n~a plui ·Iieu quand Ie dcssechement tire asa
fin, et qu'll ne reste que quelques pouces de hau­
leur d'eau, parce que Ie fond--de cuve t'st plus ap­
plati, et que la pointe des herbes dont les prairies
.se COllwent alors, s'oppose al'ecoulement, en re­
tenant les caux. Passons· al'exameil des'depP.nses
des canaux dont l'entree est garnie d'one vanne.

•
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CHAPITRE VII.

Des ca1l4UZ GanUs d'un 'V411lUZBe a leur t~lt.

)89' Nov8 o'avons considere jU8qu'a.prele~t Ie
mouvemenl de reau dans Ies canaux, qu'en aup..
posaut qu'eUe y entre librement at sans autre ob­
stacle que celui de la contraction; ·mais il arrive
souvent que cette entree est garnie d'une TaIlDe,
qui, n'etant elevee que d'one (:ertaine hauteur,
beaucoup moindre que celle du reservoir, rorme
un orifice par lequell'eau passe du J'6seJ'voir dans
Ie canal. Cette disposition change Ie courl de 1'eau,
et demande d'etl'e consideree 16parement.

Si I'eau, au sorlit de l'orifico que forme un van­
n~ge, coule dans un canal dontla pente et lea di­
mensions soient telles que la hauteur de la section
soit a-peu-pres egale ala hauteur doni la vanne est
levee, iI parait evident qne I'eau du canal ne peut­
point reagir contre celle qui sort de l'orifice, et
que la depell$e sera la meme que si Ie canal n'exis­
tait pas. CeUe verite est en effet confinnee par les
experiences de M. l'abbe Bo88Ut : dans ce cal, Ia
depeDse, commune a l'orifice et au canal, est due
a la charge enti~re relati'f6 achaque point de rori..
fiee; et c'e8t ainsi que dansles tuyaux de coDduile
fixes a la pente qui eonvient au mouvement uni..
forme, avec une charge suHisantealeur tete, nous
:lVODS toujoura compte celte charge qui imprime
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la vitesse ~ depuis la superficie du reservoir jusqu'au
centre de l'orifice superieur.

Dans un canal ouvert, si la cbarge 0U Ia hauteur
du reservoir reste la meme, ainsi que l'elevation
de ta vanne, on peut augmeriter. la' p~nte, sans
que la depense augmcnte; mais si Ia pente au COll­

traire v~ent it c;J,imjnuer,·la depense ne peut resth
cqnstante: car l'eau ne peut pluscouler dans Ie ca­
nal sans prendre tme section plus eleveeque celIe
de forifice; ce qui la fait refiuer vers lavanne,
contre Iaquelle dIe commence a s'appuyer. Or,
cette portion d'ean, plus.elevce que Ie sommet de
l'orifice, etant consideree comme stagnante, doit
oorllruier et diniinuer l'effet de la charge entiere.
, ,n parnitirnpossible de determiner avec precision
aqueUe pente l~eau du canal commence it conlre'"
balancer celIe qui passe a.}'orifice: car la contrac­
tion .' qui a li~u au passage de l'orifice ·empeche
l'eau de prendre; des l'origine du canal, toute la.
'hauteur, qu'elle, doitprendre ensuite pour couler
uni(ormemenLU:est vrai que quand eUe est par­
'Venue acette hauteur uniforme , iJ. se fait un remou
-enarriere, vers.l'~rigine du canal; rnais tant que

. ,. 1 lidce rerpou neremonte pas Jusqu a' a vanne, a ~

p~e: est la meme que si Ie canal n'existait pas.
·Ainsi la 'hauteur uniforme de l'eau.peutexceder
un. peu. l'cIevationde lavanne~ sansnuire ala de..
peIise~, laquelle ..ne commence a·diminuer que
quand. ·le,remoB: couvre la veine contra~see : alon
~ette diminuwon devient d'autant> pIOSl.sensible,
qu.\me.plus grande hauteur d'eau s'appuie con1re
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Ia vanne, ason hal; mais cette meme hautetir est
toujours mdihdre que l'elevation de la sectioIi
uniforme, parce-que l'eau qui la forme est entratnee
par Ie nibuVek\1e'nt rapide de celIe qui passe sous
la vanne. Ait'isi, dans les canaux qui ont une grande
pente, il y a une difference considerable entre la
hauteur de l'eau en dessou8,c':est....rt~direH'avafde
la vanne, 'et ~lle du courant ufliforme; mais cette
difference peut etre negligee dans les canaux' or­
dinaires, ou la pente est petite. On peut alors con·
siderer la vitesse al'orifice comme etant due a la
difference entre la hauteur entiere du rese~voir,
sur Ie fond de l'entree du canal ~ et la pr~fondeur
uniforme de l'eau dans Ie canal, ainsi que nous
raYOnS deja dit ci-devant (177 et 178). .

190. Soitdonc 11 la hauteur d~reserv~u-,h et l
]a profondeur et fa largeur moyenne du canal, 1;:
et Ll'elevation et la largeur de la vanne rectangu:'

laire; ELVH hv;(;. sera la depense de l'ori-
. -Vl "- .flee, et lh VNK .1-" sera celie du canflJi ees. . VB +2 .

. i' l

deux depenses 'clevant etre egales, on aura lequa-

rion EL VH hV2G=lh ~:Vj:II'" q~~ ·~·s.t·l~
• clef de tous les problemes q"n peut propos~r

a cet egard. II est vrai qu'il reste encore quelque
incertitude sur.la valeur de ~G ,. qui est;relative a
la contractien; neanmoins si les v;mnes ne lai~Dt

qu'un ou deu~ p~ds quarresd:ou,!el'ture, et~n'()nt

-que quelques pouces d'epaisseur,. ondQit', comm~
dans un orifice mince I faire 2G=278 (7); ·mais
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•i Ie canal D'est pas plus large que la vanDe, etque
l'ecluse soit jointiv~ au reservoir, la contraction
sera la.meme qu'aux tuyaux, et 011 aura 2G-478.
Cette quantite augmeoterait encore pour de. plus
pndes dimensioDs; et sur-tout si l'dcJ.u,e emil
precedee d'u~ avant-canal, ou d·aile. evasees.
, D'apres ces pFincipes, nom donneroo. quelques

applications a Ia pratique par les problemes sui­
'Wanta.

19" Soit un canal de derivation, qui tire de
reau d'un bassin entrelenu constamment plein, au
moyen d'une ecltise d'entree garnie d'une vanne,
sous laquelle passe l'eau; si on suppose connues
Ia !argeur de la vanne, et la hauteur dont elle est
levee, ·Ia hauteur du reserv'oir, la largeur et la
pente du canal, on demande queUe sera la pro­
{ondeur de l'eau dans Ie canal, sa vitesse et la de­
pense.

On peut employer ici la methode iDdiquee pour
Ie probIeme precedent (179), en t;aisant une
premiere supposition pour trouver la valeur ..
rayon moyen: alorsl'equation E1Vii=iiV~G=

- . .
/bV"'d L~EoLIB+V GK'LoBR (GE'L'B)"'- onnerafl=--- + -- .

VB "I\fr IONp I'N/f"

etsicette valeur differe s8nsiblementde celIe qU'OD

aura supposee pour former Ie .rayon moyen"
UDe ·seconde operation, en employant h, pour
former un nouveau rayon moyen , rectifiera I.
premiere.
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PBOBL:AIIE. '

192. Les dimensions et la pente du lit, Ia viteye
et Ia depense ordinaires d'une riviere tHant don­
nees , on veut , par Ie moyen d'un vannage, soutt:!­
nir Ia riviere a" une hauteur conDue en amont de
recluse; on demande queUe doit etre l'aire de
l'orifice en dessous de la vanne.

On doit remarquer que reau de Ia riviere ou
du reservoir, au-des8us de la vanne, n'etant pas
stagnante, il Caut tenir compte de la hauteur due
a la vilesse 'moyenne en amont, comme d'une
augmentation reelle a la hauteur du reservoir.
Ainsi H est compose de la hauteur qu"on veut se
procuper, et.de celle qui est due a la vitesse en
amont; h, ou Ia profondeur de reau au - dessous
de recluse, n'es\ autre chose que la profondeur
ordinaire de l~ riviere. D'apres cela, on a E L =

UaVNir D I

:V:JGB(H-A) V2G(H-A)' •

Si l'aire de l'orifice etait conoue, et qU'OD de­
mandat Ia hauteur alaquelle l'eau s'eleverait en

D· I' .amont, on aurait B-h= 2GEQ;;pour expression
·de la quantite dont reau s'eleverait au -dessus de
son niveau ordinaire; mais il faudrait retrallcher
de celte quantite Ia hauteur due a la vitesse ae­
quise au-dessus de recluse, de SOfte que si Ia van­
ne avait la meme largeur que la riviere, et qu;on

l'elevat jusqu'~ 1a surface ordinaire de l'eau'J:aLa,

... I
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qui est la hauteur due ala vitesse de reau sous la
vanne, serait egale;3o celie de' la riviere; et on
aurai~ H:-h=d.

,193. Les probIemes precedents o~t lieu dan~ Ja
supposition que 1'ilevation de la'v~nneestmoindre
que la'profo.ndeui d'eau dans Ie canal: c'est Ie cas
l~ plus ordinaire; et il fan~ que Ie c~nal ait un~
pente bien considerable, pour que Ie contraire
ait lieu. Pour,en.jug~r'a-peu-p~es, sOlcnt donnees
l'aire de I'otifice ,'la hauteur du resefvoir, et la
section de l'eau dans Ie canal, ayant m~me hauteur
qtie'l'elevation de la van~e; les deux premieres
donnees {eront .connaitre la depen~e ~ les differ~nts

filets de l'orifice a'uront des vitesses dues a leur
profondeur, au'-dessolls de la sup~rficie du reser­
vo~r; et cette d~pense etqnt connue;. ~insi que'les
dimensions du lit, il sera facile l d'eu' Mdnire la
pente du canal: celte pente p'~u~~ait,a la verite,
n'etre pas tres-grande , si la largeu'rdu canal exce­
dait de beaqfoup celIe de la vanne; mais elle Ie
sera, a coup sur, si ces deux dimensions SOllt
egales. 1\1. l'Abbe Bossut rapporte dans son Hydro­
dynamique ; 2 C !lartie, chapitre'j', plusieurs expe­
riences quisont dans' ce cas: il avait fait constru.ire
en bois un canal reetangulaire !~e,:S pouees de lar",.
geur e~ de 600 pieds dt; longue,ur, :lUquel ~l do~na

u~e pente d'u,n dixieme de Ia ligne de niv~au;;

l'origine du ~anal ,etait garnie d\m.e petite vann~

ou pale de mem~ l~rgeur, qu'on Jevait d~un et de
deux pouces, pour recevoir l'eau d'un reservoir
entretenu const'amment plein; 1a surmce de l'eau
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du reservoir poovait' etre fixee a diffetentes hau­
teurs, pout varier les chdrges, et on mesurait dans
chaque cas 'la vitesse de l'eau dans'le canal" it sa­
surface, par les temp's employesaparcourir chaque
JOO: pieds de longueur; cette .vit~sse devenait sen­
siblement uniforme ,dans un. ~anal aussi long et
de dimensions si petites;, mais on ne tint point
com pte de la profondeur uniforme, presque iou­
jours moindre que deux pouces. Des experiences
si precieuses, par l'exactitud~ de la mesure'de la
vitesse ala surface, meritent bien d'etre confron.;,
tees avec notre theorie dn mouvement des eall~
dans des lits ouverts'; et on va vQir qu'elles pre':'
sententdes resultats tres-satisfaisants. Nous avon~

d'abord determine l~ depense, d'~pres la grandeur
de r orifice, et la hauteur moyerine du reservoir~

en estimant la contraction egale It celle des tuyaux',
c'est-a,·dire en faisan:t 2G-478; et comme on sail
que cette hauteur moyenoedevient sensiblement
moindre que celIe: qtli 'repond au:centre de l'oi~i~

fice , quand la hau,teUI' tQtaled~ l'eseT\!oir .ne sur·
passe pas de heaucoupcellede l'orifice (Hydr.:A5 r),
nous :wons tenti compte de cette d.ifference daus
les -experiences au, la: hauteurdu reservoir n'clait
que de 4 pou~es'. '

Ayant, par ce .q'lOyen, connu)a depense: de
rorifice et du caqal, dans chaquecas, nous avons
resolu, autant de fois Ie probleme (123), dans le~

. quel il s'agit 'de determiner, la'profondeur uni-:
forme et la vitesse moyenne',' dans'un ~anal'do~t

OD connait la'depensc', ~a ,pente.et lal~rg6ur. ' ;

• •
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194. Les resultats sont presentes dans Ie tableau
suivant, pour les huit experiences, dans Iesquelles
Ie canal avait 600 pieds de longueur, et devait etre
Ie mieux regIe. La pente etabt de .:,. de la ligne

de niveau, eUe revient a ~, suivant notre ma­

niere.de l'exprimer, et donne V b-L. V b+ 1,'6=
1,944.

NUMiRo, ,
PROTOI'-

d.. HAUTEUR HAUTEUR HAUTEUR DEPn.s£ D£VIl VITE SE

npirieDce!l tolal. d.. I mo) '''''0 d. par.econde uniforme mo~enDe

d. Dl.l'abbe reJcnoir. • du . l'ortfice. calcwee. daD' lr da~. Je
Bo..ut. Teaer9'Otr. ('lInal. e.nal.

eme. po. po. po. po. Cll. po., po.
51 tiS 47,5 1 753,1,0 1,1240r 22,97
52 48 47,0 2 1498,86 '),041,7 146,43
53 24 23,5 1 52993 0,9511 111,32
54 2tl 23,0 2 1043,52 1,5608 134,22
55 12 1.1,5 1 37°,7° 0,74 06 100,00
56 12 11,0 2 724,15 1,1893 12J ,63
57 4 3,494t, 1 204,35 0,4938 82,66
58 tl 2,97 20 2 376,9 1 0,749'1 JOO,52

195. Pour faire usage des vitesses moyennes,
caIcuIees ici suivant notre formule du DJouvement
uniforme, nons Jes avons comparees avec eelles
qu'on deduirait d~s vitesses a la surface, que
M.l'ahbe Bossut a mesurees; Avant d'en presenter
la comparaison, il est bon de remarquer que.les
temps employes a parcourir Ia longueur du canal
de 100 en J 00 pieds ,ne sont pas toujours parfai.
tement egaux; ce qui ferait souPt0nner une in-e­
gularite dans Ie mouvement, si onoe comptait
pas sur les petites erreurs inevitables dans ces
sortes de mesures, et si ees defauts d'uniformite
n;e~ient pas tantot en plus, tanlot en moms.

•

b Coogle
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M.l'ahhe Bossut a generalementremarque dana
les experiences, que les premiers roo pieds etaient
parcourus en un peu moina de temps que les au­
tres; et cela doit etre : car nous avons deja dit
que, dans tout lit la force aceeIeratrice n'est par:.
failement detroite par la resistance qu'a une cer­
taine distance de l'origine. 11 en etait de meme a
l'extremite inferieure du canal; l'eau y reversant
librement, devait s'abaisser .la derniere division,
et prendre une vitesse un peu plus grande. II a
done fallu, pour avoir la vitesse la plus exacte,
ne compter que StIr les tetops employes a pat'~

. courir les divisions interD.lediaires , et s'il s'y trouve
encore quelques legeres differences, nous en avon8
leou compte. Ayant donc fixe la vilesse uniforme
d'experienceala surface du courant, nous en avons
conclu la vitesse moyenne .par 1a methode du
(§ 66), et nous ravons comparee it celJes du ta­

.hleau precedent. Tous ees resultats 80nt exprim&

.dans Ie tableau suivant. La premiere colonne in-
dique Ie nombre de secondesemployees Ii par­
courir J 00 pieds; la seconde, lea vitesses. par
seconde ala surface du courant; la troisieme, les
vitesses moyeDnes calcuIees d'apres celles de la
surface ; et la quatrieme, les ~ite8Ses moyennes
uniformes trouvees dans Ie tableau precedent, et
deduites de la depense, la pente et la largeur du
canal.
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IN i 8.0' 0101\1111
VITE

VIT.£ • VITES.ll

des de .econdes
S II

a13 .nrra e, Uloyenne, moyenne,.,
employees It calcu1ee r.lcnleeexpertences

eXPJ'imce en
de lI-U'abbe parconrir 100 d'aptes 1a dans le

Bo sot. pieds,
ponces,

precedente, t"tableau,

1/ po, po. po.

51 9,0 133,33 1:12,28 122,97
5~ 7,5 160,00 147,85 146,43
53 9,8 122,45 II 1,8~ 1 11 ,3~

5.4 , 8,0 150,00 138,25 134,1'1
55 J 1,0 J09,09 99,14' JOO,OO
56 9,1 13t,87 12<',88 121,63
fh 13,0 9 230 83,19 82,66
58 1] ,0 109,°9 99,14 100,52

-
. i96.Cette 'Comparaison ne petit :qifaugmenter'

·la confiance querloos croyons dQe.'~ll~ th:Corie du
mouvenient uriiforme, et a la relation que nous
,avons'trolivee, par n'os 'p'Topres ex:p~rienqes, entre
,la. vitesse moyenne et celIe dela::suHace. On petit
'1'tunarquer que les differences ehir~ icsvilesses
lles deuxdernieres colonnes se coriJpens~nt ~i bieti.,
qu'en prenant l1ne redititesu:r ~hacurie'de tes 'co­
lo'nnes; elles he'different pas de':fs'ur')ooo.Nous
n1avoris pas' fait Ie ~eme tra~aif sur iles :iutres ex-

, ' I

'll~riences de M.l'abbe Bossut, 'parce'que'le canal
:y ~lait beaucoup plus court; et :que:eet academi-
1:icn Ies a fait-es dans:d'autres VUes:, .

I .

b Coogle
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Des C<JRf!.'IJ,X de dessechement, el de lellJs Q.!:.ctllcs.

197" PoUR n~ rien o~eUI'{;! d'~RtioldaD6la ma.,
tie~ que nous traitons, illicste: a. exa~iner quel~

sont. les ~oyens les plu.s conv<mahles de W:sse-.
cher un terrain ou les eaux. de pluie et c~ll;es de~

ruisseaux et ~5; sOUfCes s'..m~ssent pendant 1'hi­
yer, comme dans un fond de cuve, sans pouvoiJ::
s'ecpuler ~ns une riviere voisine, tant que I'e~
de celle-ci se trouve elle-meme plus hau.\e qu.e lq
fond du bassin qui sert de receptacle aces eaux.

Si 1'art de II1anie:r les eaux e~ de Ie. conduire,
suivant le$ besoins de la societe, rend aux hoiome~

des services importants, et contribue it. l'embeWs-,
seIQent de leur demeure, Ou aux progres du com-,
merce, on pent dire qu'ki Ucree, pou.r ainsi dire;
de Iloqvelles richesses, el~ fertilis:w:t des terrain~

qu'un marais infect et fange.ux r~~ait "'\W~ n':l~~

~les et aussi maI-~ins qlJ'i,l~ dev.~Q.oent riants e,
precieu~ par Ie dess~cheweQt. lJl\ pay;s ~V~
et warecagellx, couvert d~ roseaux,. inac;:cCliswICf
~ux tl'oqpeaux, repaire ~'Qi..5~ux aqu~tique~.

abandQnnc it. quelques mi$cfablo8 p~c~eqr~; ~Q,~

fois delivre des eaux sous l~queUeli il chait n03~ ,
ouvre son seip., r~it de preC\Qus41S sew,~c~,

ae COUVl'e de r!ches d~pouillfS, donn~ la vi, 4
de Dombreux be~~,~ \~~ ~MliG~s et proc,ijr,

TomeI. 18
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l'abondance de l'homme industrieux qui l'a fertili­
se; de nouvelles familles s'y etablisseotets'y multi­
1>lient, et la oature se montre d'autant plus em­
pressee et plus magnifique it recompenser leurs
travaux, qu'elle avait long-temps malgre elle ren...
ferme ses tresors dans un sein sterile et glace par
les eaux. Les pays nouvellement habites par Ie
genrehumain,comme une grande part.ie de l'Ame­
rique et des terres australes, SOllt encore presque
couverts de marais et de lacs; et ils demeureraiellt
encore long-temps dans eet etat, si la population,
qui y prend tous les jours de nouveaux accroisse­
ments, n'augmelltait l'industrie, en multipliant
res bras des cultivateurs en meme temps que leurs
besoins. L'auteur de la nature a forme les masses
des montagnes , il a modeM les vallons et les cO­
teaux , il a trace Ie cours des fleuves I et sillonne Ie
lit des rivieres; mais il a laisse it l'homme Ie soio de
dessecher sa demeure et Ie champ qui Ie doit no~r­
rir, parce que cette tache n'excede pas ses forces,
et qu'il etait avantageux que les parties du globe
ou l'homme n'avait pas encore penetre, demeu­
rassent couvertes de forets et de lacs, pour garder
comme en reserve les sucs de la terre, que l'in·
jure de rail', l'ardeur du solei!, et Ie principe des,.

. tructeur des pluies auraient dissipes eo pure
perte, sans cette sauve-garde. C'est ~onc it lui it
se charger du soin d'ouvrir ces tresors si bien
conserves, de remercier l'auteur de tout bien,
qui les a menages pour son usage; et de repondre
a ses vues bienfaisantes par uneeconome ad-
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ministration, qui laisse aux hommes a venir la
part qu'ils ont droit d'attendre, comme les der~

niers venus, a un heritage dont leurs peres auront
joui sans Ie dissiper. Il se trouve encore des can­
tons mareeageux au centre des provinces les plus
peuplees et les mieus cultivees, soit que l'indus­
trie n'ait pas encore tente de les desseeher; soit
que l:administration.n'ait pas pu empecher quan~
tite de petits abus, dont les suites sont rexhaus­
sement du lit des rivieres, et l'impossibilite d'ecou~

ler completement les eaux de pluie : e'est a l'ad­
ministration aehercher des remedes aces maux,
el it encourager les sciences el les arts, a qui il
appartient de poser des principes generaux et surs,
dOlli il ne reste qu'a faire une judicteuse applica­
tion. Le probIeme des canaux de dessechement
est done d'une grande importance, quoiqu'on ne
trouve rien it cel egard dans les auleurlj. Essayons
d'en donner une notion claire et exaete, et de Ie
resoudre, it l'aide de notre nouvelle theorie.

198. Soit un bassin A, qui se remplit naturelIe- Fi,.2t.

ment d'eau, ou paries pluies du ciel, QU par des
sources, ou par quelques ruisseaux qui viennent
s'y rendre : il n'a point d'autre ecoulement que Ie
petit canal AB, qui jetteses eaux dans Ia riviere
BeDE, et ainsi ses eaux seront a.peu-pres de ni-
veau Ii la surface de la riviere en B, d'oD il est aise
de condure que ce bassin ne peut pas etre desse-
che, a moins qu'en ete la riviere ne baisse, par les
secheresses, d'une hauteur au moips egale a la
profoDdeur de l'eau du bassin;. maia ce desseche·

18.
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ment complet n'ayant lieu que vers les 1I10is de
juillet ou d'aout, il ne peut pas procurer heaucoup
.d'avantages; et les exhalaisons mal-saines qui s'e­
levent alors d'un sol couvert de fange, causent
·une putrefaction tres - dangereuse : un desseche­
ment permanent et constant rendrait al'agriculture
un fonds nouveau, et previendrait l'infection de
I'air. Pour Btl procurer ces. deux avantages, on
'propose de creuser un autre canal AC ou AD et
meme AE, et on demaode quel est celui des troit
qui sera Ie plus avantageux, CfueUe longueur it
faudra lui deBoer, 6t quell68 doivent etre Se8 di­
inensigns, poUl' que Ie dessechement soit cornplet
dans tOllS les cas.

199. Pour'repondre it la premiere question,
j'ohserve que si on suppose la longueur du canal
..AC egale a la portion BC du lit de la riviere, et
'que Ie canal AD soit aussi d'une' longueur egale it .
1a portion BD, qui lui repond, il est evident que
ces deux canaux, ayant l'un et l'autre la rneme
peote, et elant supposes de sections egales, feront
la meme depeIJae d'eau, tant que Ie niveau du
ba88in restera Ie meme ; mw quand' ce ni~eau

viendra ahaisser, sans qtl.e la riviere baisse dans
la lneIDe proportion, i:l -est eBcore e~ident que le
canal Ie plus long operera Ie dessechement Ie plus
prompt: car Ie premier canal ACtponrrait ne plllS
avoi'r de pente, tandis cine celie du canal AD ne
serait diminu6e 'Iue de moitie'; ainsi l'effet du
premier semit -nul, rnais Don pas-celui clu second.
,pn p~ut faire Ie meme raisoDDeJllel1t pour oom-
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parer feffet du canal AD avec celui.du canal AE.
Done il est certai~ que plus il y aura de differenco
de Divea(1 entre l'eau du bassin et c~ d.e 1a ri-o. ,
viere, prise au point OU aboutit Ie canal, plus il
restera de pef;lte au canal, deductioo. {aite de la
hauteu.r don t l'eau pourra baisser dan8 Ie bassin,
~u de celIe dont elle pourra s'eleTerdans la ~i..
viere p"ar les crues. AiDsi, une erne qui ferait hau••
ser Ie niveau de la riviere d'une quantile donnee f

pourrait aneantir la pente d.u canal AC, ou meme
AD, et Caire ref'ou)er Teau dans Ie bassin A, tandi.
que Ie c.anal AE conserverait encore assez de pente
pour continuer de couler. II (aut done concluN
~n premier lieu que Ie canal AE est preferable au'J;
deu~ autres.

:l00. Mala On demande, en second lieu, queUe est
la longueur positive q~'il faut donner au canal
de dessechement, pour qu'il ne reste jaznais d'eau
,dans lehassin A. On peut dire en generalqueeette
longUeu,r cIoit etre au moins teIle, qu'elle abou..
tiMe aun point de Ia riviere oida suri'ace des ph.
hautes eaux 80it inferieure au fond du bassin, afill
qu'en tout temps, meme dans leserlles d'hiver~

l'eau duhasain puisse cOt;ller sans interruption, et
que celIe de 13 riviere ne 'puiBae pas refouler, ni
ureter eet eeoulement : au resre, on sent deja que
l'inferiorite de la ,urface de reau 1Ie la riviere, au
point de jonction du canal, sous.le fond du bassin)
et par cons~quent Ia longueur absolue du canal,
dependent des dimensions qu'on lui donnera.
Ces dimensions doivent ctre reglees sur la pente

•

.41
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qui se trouvera depuis Ie sol du fond du bassin, qui
est cense representer la surface des plus' hautes
eaux de l'inondation, al'entree du canal, jusqu'a
la surface de la riviere au point E, dans Ie temps
des crues : car il est necessaire que, dans tous les
cas, la d~pense du canal, en vingt-quatre heures,
puisse egaler Ie produit d'eau des sources, des
rnisseaux et des pluies du ciel, qui s'y rendent
dans Ie meme temps.

201. Mais Ie problemeest encore indetermine, et
ces donnees ne sufnsent pas : car 00 est Ie maitre
de donner au canal une grande section avec
moins de pente, ou une moindre section avec
une pente plus forte; et comme.l'objet du desse­
chement peut etre egalement rempli de bien des
manieres, il peut n'etre pas indifferent de choisir
celle qui peut reunir d'autres avantages, comme
de donner lieu a la moindre depense possible, ou
de procurer une vitesse de courant plus grande I

qui s'approche davantage de Ia vitesse du regime I

afin de prevenir, si ron peut, I'envasement du ca­
nal et l'entretien auquel il ne peut·manquer d'etre
pius ou mains sujet. Arretons-nous it la condition
de la moindre depense possible du cote du deblai
des terres de l'excavation du canal; et comme Ies
rcgles ne frappent pas toujours assez, si elles ne
sont rendues sensibles par des exemples, nous
allons donner une application des prillcipes pre­
cedents, par la solution du probleme suivaw,
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PROBLiltB.

~,. Le produit d'eau en vingt~uatre heures'
d'un bassin inonde etant donne, la ditUrcnce de
niveau entre- Ie fond de ce bassin et la surface des
hautes ea:ux d'une riviere voisine etant aussi don.

• nee, ain6i que Ia peDte de cette riviere; on de­
Inande la lo.ogueur et Ia Iargeur d'un canal d'une
profondeur donnee , qui puisse teniren 'out. temps
Ie bassin ?l sec, en jetant ses eaux dansJa riviere,
et dont Ie cube de fexcavation soit. Ie moindre
possible.

Supposons que Ie bassin re't0ive les eaux qui.
tombent du ciel dans l'etendue d'une lieue quar­
ree de surface; evaluons cette quantile, pour Ull .

jour de forte pluie, a un pouce de hauteur d'eau,
et celIe des ruisseaux et des sources qui aboutis-­
sent aussi dans Ie bassin, it. un volume d'eau egal
it. Ia moilie du precedent; il suit que Ia masse d'eau
'a ecouler dans un jour est ~gale a un volume
d'une lieue quarree de base I sur un pouce et demi
de hauteur, ce qui fait un produit d'environ
UQooo toises cubes.

Supposons encore que Ie 801 du fond de Cuve
du bassin soit plus bas de 3 pieds que Ie niveau

.des hautes eaux de la riviere en hiver, en com­
prenant dans ses accrues celIe du canal projete,
quand il y aura 80n'ecoulement; que Ia peIi&e de la
Fiviere soit de :l pouces pour 100. toises, .et la Fro:-­
fo~deUJ' du canal, de 6 pied.s.
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Lfl peilte de la riviere etant de ~ pouces pour
'Joo toises, ou de 3'~'oo' et Ie canal etant suppose
·8emri.blement panillele au lit de la riviere, ce o'est
·flu'au-:de19. de ItOO 'toises que la surface de I••
rivi~re sera abiliss~e 'de plus de 3 pieds, et qu'ell&
~ trouvera plus 'basse -que Ie fond du tnarai&.
:A;insl, 'Ie caDfd De peut avoir rooins de 1800 toisea
-de ·Iotigt'oor '; 'et·, ;Si 'ort se bomait 1\ lui donner
'q-btJ}ques ·toi8e8 d~ plus, sa penre setalt 8i petite
qu'illui faudrait une largeur immense ponr ~~ou­

1ft- tMille l'eau qU'it elt suppose de'foil' debiter.
D!u~ autre oot~" on 'voit que si la peDte du canal
Gevenaitpresque'81:1&si forte que celie deJa riviere,.
il De poumlit la'FeJloonlrer qu~a une tr~s-grande

distance; et cependant 5i <)11 calcule Ia. largeUl'
'qU"il Bewait avoir avec celle pente, on trouvera
-qll'elle devrait etre de. pres de 13 pied&. Plus OD

..'eloignera de cea deux extremes, plus on dimi­
Bum les fraiB de 1'~J[cavation,qu'il est trea-impor­
unt .Qe·~nsiderer danS'ces 80rtes de trava1)x. 1I
faut dono trouver a queUe longueur 4e canalle
deblai .est UJl minimum. . .

Soient tr la lar:geUl' du canal, ;r .a longuedr
.depui_ Ia priBe d'eau du bassin jti5qu'a 80n con­
fluent dans la riviere, h la profondeur de reau
dans Ie canal au-desaus du fond du marais, q la
uuteur dont oe fond est ,plus has que 'la aurfal:lie
de Ia riviere vis-a-via Ie bassin, D la cUpense du
canal par seconde, et ~ la pente de la rivierej il
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faut que hxy soit un minimum, ou qu'aD ait
xdy+'ydx=o.

La fonnule ordinaire des vitessf.'s V _
VJP8(Vf'-o'--O,ly 3 (V ) d' . I II- - ------- ....... 0, r-o,I, 8pres aque e

Vb-I, V IJ+I,lS
on peut trouverles valeurs deyet de dy, est trop
compliquee SOllS ceUe forme, acausedu loga..
rithme; mais en faisant un apperC(u des \1aleurs
,u'on cherche, 011 verra qu'on peut se servior d,e la

formule siDlplifiee V=VNK
vr ,enfai8ant· /Ns=

VB V
D75 environ, ~alenr qui sera suffisamment exacte
pour tous les cas qui en differeront peu, puisqu'a•.
lors les vitesses sont sensiblement proportion.
nelles aux ~acines quarrees des pelltes.

Pour Caire cntrer ces donnees dans l'equation,
D liz Q ).

011 remarquera que V =,\:;; r= .r+~h' uanl il B,

on observera que Ie canal elant suppose avoir la
meme longueur que la riviere, depuisla prise d'eau

jusqu'au confluent, ~ exprime la pente totale de

la riviere, sur la longueur du canal,~- q repre­

sente celie du canal : or, cette quantite ctant
T

I --v
divisee par y, donne la valeur de i = =-- .

.t
AillSi , l'equation, 'pour Ie canal, deTient ~=

\/Ng v'~1& v'-;-f; d'ou. ron tire r =.-y
Ngqh1z1. ' 3Nfih 1«'u

~ _ D 1 (~+~ )' et 4r= Ngh,'~1-D' ( .r+~) -
a a
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(
3Ngh lX' - D')

N§vAlzltlz

C~-D'~X+2A))2; substituant ces deux va~

leurs dans l'equation xdy+ydx=o, et reduisant,
N hlz l

on a -B'__ 3x=8h.
~, -

51 on resout celle equation, en faisant N g =
( 275 )" ou 75625 pouces, h = 7:1 pouces, ;- =
-!- , et D = 5J 8400 pouces cubes,' OR aura
3500

X=3g2 pouces, ou 32 pieds 8 pouces; et~, ou

la vitesse, sera de 18po,36; mettant ensuite ces
valeurs Q.ans la formule rigoureuse des vuesses, on
trouvera que la pente du canal, daus ce cas, est
egale a .,-;-f-G4' ou de 0,,-,61 73 par 100. toises.
. Soit lla longueur du canalou de la riviere,
exprimee en toises ~ celle-ci ayant 2 pouces de
pente par 100 toises, sa pente totale sur la lon-

gueur I sera ~; de merne la pente totale du ca-
100

1 0,61731 L d~ff' d dna sera ---. a U1erence e ces eux quan~
100

liles doit etre egale a 36 pouces, qui est la
difference de niveau entre la riviere et la prise

d· d (2PO-OP.,GI73eau du canal. On a one ) 1=
100

36 pouees; d'ou ron tire 1=2604 toises; et cette
longueur, muItiplieepar la section du canal,
donne, pour Ie massif du deblai, 14177 toises
cubes.

203. Pour se faire nne idee de l'importance et
de l'exaetitude de cette methode, on peut suppo­
seI' avolonte 'deux autres largeurs du canal, rune
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plus grande, et l'autre moindre que celle qU'OD
vient de determiner, comme, par exemple, 4~

et 2 I pieds. Si on calcule les pentes, et par con­
.sequent les longueurs du canal, qui seront ueces­
saires alors pour fair:e la depense demandee, OD
obti~ndra les resultats exprimes dans Ie tableau
suivant, qui montre plus clairement l'avantage de
la solution donnee par l'equation du minimum.

LA &S &U &I\VIT&II •• P&.T •• P&.T•• ILOIl'Gu.u&l1
1111 mOJeIlDH d. ..... d. DaUAI••

C81naJ. JMr .ecemde•• caaU. 1.0 toi.... caD.1.
pi, po. po.

I po. t. c.

42 0 14,285 iT," 0,379 2221 15547
h 8 ]8,36 I

0,1)7] 3 2604 ]4]77Ti1f4
2] 0 28,57 4"7i"i" ],5123 7381 25833

20[1. Nous avons resolu Ie probIeme avec les
conditions qui Ie rendent Ie plus simple; on aurait
pu Ie compliquer, en supposant la prise d'eau eloi­
gllee de la riviere d'une quantite connue K, et
assez considerable pour qu'il ne soit pas permis de

. la negliger. Soient m et n la pente de la riviere et
du canal par 100 toises, et q la difference de ni­
veau de l'une it l'autre, au lieu d'avoir, comme

, (_n) /II~-nl
tout-a.-Iheure, ._-l:=q, on aura - - =

JOO 100

q, d'oul'oD tire 1= Jooqn+mVrooooq'+x"(,r_n')'

m·./....n·

equation qui se reduit, comme dans Ie premier

cas, a1= IOOf , lorsque K est assez petit pour etre
m-n

neglige.
Si In riviere faisait des sinuosites peu irregu­

lieres, eUes ne seraient pas un obstacle it l'exac·
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tilude de l'operation : on po_rait alon imaginer-
- uoe ligne inclloee de maniere «fU'elIe toucherait la

aurface de la riviere all milieu de toutes sei sinuo~
aileS; et c'est la direction et la pente de cette ligOet
qu'on prendrait pour celIe de la riviere. Mais iii.
les sinuosites etaieo.t tres-irregulieres, et que, d'un
autre oote, Ie terrain dans l~quellc= canal doit etre
cre1i8~ ne 8uivit pas, a-peu-prea, la pente um­
forme qui lui convient; dans ce cas l'exactitude
l'igoureuse du calcul doit etre abandonnee, et Ie
tact senl de l'hydraulicien doit Ie guid6l'. n suffit
.d'avoir indique la marche generale, dont il De
put s'ecarter que' Ie moins qu'il est possible.

205. Dans tout ce qui precede nous avons sup­
'Pose qu'OD n'etait gene par Aueun obstacle qui
empeche de prolonger Ie canal de dessechement
Ilussi loin qu'on Ie jugera nec~ssaire; mais, s'~1 en
~tait autrement, et qu'on rencontrat en ehemin

. nne riviere ou un canal comme FG, il faudrait
tapputer avec soin oe que pourrait couter un
llqueduc pa881lnt sous cette riviereou ce canal, et
ftjouter cette depense Ii celIe du canal AE : si cette
somme n'excedait pas celIe que couterait Ie canal
AD, on se determinerait pour Ie.premier, qui
lIW'ait l'avantage d'etre sujet a mains d'entretien,
acause de la plus grande vitesse de son courant:
on poutTait, au contraire, se determiner pour-Ie
moins long, si la vitesse de. regime y etait mieux
observee. Enlin, il pourraitse presenter des cas ou
Ia riviere qui doit recevoir les eaux du hassin

.ayant fort peu de pente , et Ie bassin beaucoup de
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llroloudeul", il • serait guere po~ihie diopere.
Ie deuechement complet, a moins de donner au
canal une longueur excessive, et de surmonter

\

heaucoup de difficultes, qui pourraient ctre de
nature a,entrainer trop de depenses. Des raisons
particulieres peuven.t d'ailleurs s'opPQser a la pro­
longation d'un canal au-dela d'un certain terme.
AiJl8i it peut devenir impossible de tenir a see
pendant l'hiver Ie bassin et les marais dont on veut
procurer Ie dessechement. Si cela etait, il faudrait
bien se contenterde donner au canal ja' plus grande
longueur que la nature du local permettrait, et
s'attendre avoir tous les hive1'81es marais couverts
d'une certaine hauteur d'eau.

Ce ne serait que vers les mois de mars, avril Ot!

mai, que Ie niveau de la riviere devenant plus bas
que Ie fond du bassin, les eaux poutraient s'ecou"
leI' toil~a-fait" Si on deeirait de savoir, aVlnt dlen~

trepnmdre un canal semblahle, combien il reste­
rait d'eau dans Ie rond de cuve, 10rsqt1e les eaux
de la riviere seraient '8 leur pins grande hauteur',
i1 fandrait, par un nivellement bien exact, s'aAu­
reI' dll rapport qu'it y aUl'ait entre l'eau de. plus
grandes crues de cette riviere, prise au point du
"C,Ontluent du canal, et Ie salle plus bas des terrains
inonde8 du bassin, et ajouter a cette difference fa
penle neoessaire, pour que Ie canal, dont la lon­
guear et la se<:tl()ll seraient supposees connues,
ecOWO.t en un jout' autaDt d'eau que Ie bassin en'
recewait du eiel &11 des rtlisseaux: qui's'y rassem­
blent. PM ~8 moyen, on auratt use counaiss:mcc!
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parfaitt de l'effetqu'on en poud attendre, et on:
halancerait avec precision l'avantage du desseche­
ment avec les frais de l'execution.

:l06. On n'aurait qu'une connaissance impar­
faite des ressources que l'art presente pour jeter
les eaul: d'un lac ou d'une inondation dans la meI:.
ou dans une riviere, si on ignorait l'effet des ac­
crues des canaux, et en quoi' eUes different de
celles des rivieres. Plusieurs canaux de derivation
ou de dessechement peuvent se reunir comme les
rivieres, et miler leurs eaux, soit·qu'il~partentdu.
memebassin, soit qu'ils tirent le~.Ir origine de plu-·
sieurs bassins, dont les niveaux sont differents.

Mais il se trouve entre les caoaux et les rivieres,
par rapport. alellrs accrues, une difference tres­
remarquable; c'est que ladepense des rivieres etallt
determinee par des causes independantes de leur
seclion et de leur penle, il faut de necessite que
la somme- de leurs volumes reunis s'ecoule it la
fois par leur lit commun, et que, pour eet effet ,
la profondeur, la pente et la largeur de ce lit s'ac­
cothmodent et se conforment acette depense ; au
lieu que, dans les canaux, la proximite du bassin
d'ou ils tirent leur origine, et au-dessus du niveau
duquelleur surface n~ peut s'elever, fait que leu~

depense se proportionne a la capacite du lit .et a­
la pente qu'its ont acquise depuis leur depart de
ce bassin. Rendons ceci plus intelligible.5i un canal
tire ses eaux d'un bassin, avec une pente d'un pied
lur 600 toises, et qu'on lire du meme bassin un
deuxieme canal egal, si ron veut, au premier, e&
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qui se joigne avec luiala distance de 600 toises du .
bassin, l'acerue de ce second canal ne pourra Ra8
faire gonfIer d'un pied les eaux du premier: car,
si cela etait possible, il n'y aurait plus de pente
dans run ni dans l'autre canal, sur cette longueur
de 600 toises, et l'eau cesserait d'y couler, ce qui
est absurde. n faut donc avouer que l'accme du
nouveau canal ne fera gonfIer Ie premier que d'une
partie plus ou moins grande de la pente, qui se
trouve depuis son origine jusqu'au confluent, tel­
lement que si, au lieu de ne jeter qu'un canal
dans Ie premier, on y en jetait deux, trois, quatre,
ou un plus grand nombre, et toujours ala meme
distance de 600 toises, I'eau montera a cbaque
nouvelle accrne; mais elle n'egalera jamais Ie ni­
veau du bassin, quelque grand que soit Ie .mbre
des accrues. Ai'nsi, a celte distance, l'eau ne peut
jamais A'elever d'un pied; mais si la jonction des
canauxconfluents sefaisaita une distance double,
lesaccrues seraien\ plus fortes, etpourraient elever
les eaux du lit commun de pres de 2 pieds,
qui est la pente qui Be trouvei-ait du bassin au
confluent: ilest done impossible que racerue
augmente dans Ie meme rapport que celie des
rivieres, a moinsque les canaux n'aieot une grande
longueur., et 'Il'aient deja parcouru beaucoup d'es­
pace, avant de rece'Voir l'accrue : car, si cela est,
ils rentrent dans la classe des rivieres, comme on
va voir par Ie probIeme suivant.· .

•

.Ai I
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207. Un canal etant donne, avec s~ hauteur de
reservoir, sa pente, sa largeur et sa pt'Ofondeu~;

on demande aqueUe distance ?u bass'n d'Oll il est
'parti il peut recevoir les eaU1 d'un canal sem­
blahle, et faire nne depense d'eaq doQhle de ceUe
qu'il faisait avant cette accrue. On p{opo&e la
m~me question pour une aCcrlje double ~ tfiple,
quadruple, etc.

SOL lJ T I 0 :If.

Puisque Ie canal donne doit faire uoe depense
double, triple, ou quadruple, etc" i1 faudra, el1
supposant son lit rectangulaire,. q~e la hauteur de
sa seclion augmente comme celIe d'une riviere qui
recevtllit un nombre egal d'accfues. Ainsi OJ\.

cherchera d'abord, par Ie probleme (J ~31 queUe
serait la nouvelle hauteur de sa section apres rae­
crue, et on retranchera de c.Ue haQteuf ceUe
qu'avait Ie J:ana} avant raccme : alors on pourra
considenr ceUe augm~ntatiQn de profondeur
comme un ret;Dou' ordinaire, dont on cherchera
(157) ramplitude, Ce sera 13 distance cherchee;
ce qui est evidellt.

Si on ne voulait augmenter la depense du
premier canal que c)'une partie de sa premiere
depense, comme la !Doitie, Ie tiers, etc., on
chercherait de meme la hauteur de section qui
repondrait a cette accrue, et on considererait
l'augment~tion de hauteur comme un remou,
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,.lout l'ampijn1de fuc.erait it qu'elle distance dn bag­
sin devrait etre'le 'COnfluent; .mais Ie caual affluent
n'aurait pasles. lDetne's dimensions que Ie pre­
mier, n~yantafeire qu'une depense de la \noitie,
du tiers ,etc. ; on trouverait s~ dl'rnE'nsions par Ie
moyen de sa d~pense, sa peIite, et sa' hauteur de

Jreservoir C()RnuesCrSJ}.'
; . 2008.Si doncOn derivait <fun bassin quelconqtie
un canal d'une lon~ueur hornee. et qu;on jet~t

dans ceca.nal les eaux d'unsecond, en plafJant Ie
confluent aone distance du bassin qui rut moinme
que celIe que DOUS venons de detertniner, on se
tromperait gt'ossieremeqt si on vo~lait comparel'
-cette aCdl'ue it celles des rivietes: car it est clair que
les canaux dont noUs parlons n'ont point les pro­
prietes des rivieres, qu'ils n'ont point de depense
propre , et-qu'ils dcpentlent toujours de la pente
accidentelle qui se trOD.ve depuis leur origine jus­
,qu'au confiuent.

!.log. Ou peut app1iquei' Ie probIeme precedent
.a faugmentQtion de depense qu'on voudrait pro­
curer aun canal deja fait et uh peu long, qui serait
trop etroitllJPur ecouler les eaux d'une inondatioll
.ou d'un basein: ~I',au lieu d'augmentersa largeur
8ursa longu«mrtotale, qui peut etre considerable,
il suffira de creU&er un deuxiemecanal, dont la
longueur etla lar-geur seront calcuIees d'avance,
qui, se jet~nt dans Ie premier a une distance con·
venable, augmentera la depense du premier canal
de la quantit~ doot elle se trouvait trop petite. '

Si, au lieu de travailler it corrigerles defauts d'un
Tome I. 19
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.canal trop etroit, on en avait un ~ cli4poser ~ neaa,'
pa~r reP1-plir ~Q. objet de depense d'eau daimee,
_et que sa longlleur totale fut a~z grande pour
,recevoir une ou del-lx accrues, on gagnerait beau­
,coup du cole des frais, en ne donn/lnt Ii Ia partie
~Il£erieure de ce Canal que la e~pacite suffisante
pour faire Ia depense dormee, avecl'atlgmentation
.de pro.fon4eur qui res.ulterait de· ces accrues:
par...la, toute ~~tte par~ie du canal se trouvant re­
leve~, Ie dep~ai e~ serait beaucoup moindre, et.
9D If'eQ ~rv~rai~ paul' former le.;,diguell que rex­
)lalJMemen~ d4 fQnJl pourrait nmdre oecessaircs.
C'est aiosi que, par une disp9sition bien entendue.,
.00 peu~ reJIlplir. Ie mchne objet.a beaucoup moin.
de frais.
" 210.Je n~ <lirai qH'\JU ~ot .del saigoees des
J"iv~res et 4~,caIl~u~"pa~ce que les problemes
qu~on peu~ propP~J!"'leJU" sujet ne sont que 1'in­
verse des problemes des accMles ; en erret ,. si 00

,,?aigne les ~aul ~'ul1e riviere, QU d'un canal qui
.J'ep.t~ dalls la lJ1erp~ «?J~¥e par sa longueur, eD
.pra~quap.t u.~c..q.al p.~ qerj'vation qui ail Ia meme
,pente, 1a ~exne largeuf' et Ia meme profondeur,
.et qui u'y felltre pIllS, re.;\lJ ba~8era dans les de
lils, en de~squsdu point de partase, et se finra ..
~ne ~uleHr ijq! Ji~a ~ celie qui existait.avant Ia
.saigne~'. P9~~~ I~ prOfAndeur d'une'riviere,~vaDt

_~oe ac~rH~ ~OIT..fl"pP~nte, est a,celIe qui s'~tabtit

;apres cette ~c~p~: ~~~ d6n~ cas sont absolument
semblables, qar, c~iju.e brilS, apres Ie:partage, ne
:~ebite que .,. ~itie de l'e...u du lit superieur, et

b Coogle
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il conserve la meme peDte et: la ,meme' larg~ut.
Ainsi, iis sont, run a l'egard de l'autrt1 ,dans Ie
meme e~t que 'deux bras, qui, apres avnir coule
separement, reunissent eDsuite leurs eaux dans
un meme-lit.

CHAPITRE lX.

De fa for.me qui cOlWien' auz piles des ponts; tJfI:'D
hajoyen~ ecluses, et aua: bateaux, qui: ~vi.
RUent surdes n'Vieres etroi/.t!4. De qu~/q'llef~u~

qui retardent ou accelel'flfl ~ v/(t!:fse des(e~
courantes.

, '

211. No~s avons dejavu (~']O et sui'a~\~)qq~
qualld on ohli~e l'eau apassel' brnsquetnenld':qn
grand bassin dans un canal re$Serre, eU~ .p~p~ul
Ie faire sans former unechut,qui i~iJ:Qfi: nne
vitesse initiaIe~ De mcwe, qu~.w elle:esl f~~eeJ,q
passer d'un canal large qans lUl~ oUle:r:lllN, B\~
etroite, eU~ ~~ peut l~ faire 8aJ\S aq~f!p.l#tr-~

vites5e ; et la vitellSe, it AQo, tAm', lle p(!~:~~~i,

pItJs grande, s'iI ne se fOfID.e a l'en$;r~~~p: ~etr~T

~issement.uJlgm\flem~~ ~u un ~JJ;I.ou.tqgj:QAA~'

de Ia chas~ :'l'e¥¥J.NoP,8dlvonS dcHer~"(~~~) J.
me5ure de ce remo1,t; Illais;~~ n'esA~tl MSE!Z :'C~ sj
rentree ~;«:e canal plus'etroit n'e.,~p~ dLtP~e

, c)e maBi~~ a,~ preter i\,l'~~I~ra~·gr~u.el~
de Ja vitesse. COIl1~~ tmU4e~ ~v~~~~~i ~qif

1a ~~~~e (.q~ e& sui:v~~)!,~q'f,l'e~~ ¥til. ~'un.9
19-
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largeUf uni.fQrmet, il .se. ~rmera , .d~. droite et de
pu.che I, . un!tput;(l,ant d'ell1;l" oQ. pn; tolll'bitlon,
daDSo~eq~el le copr~~t .s'egare., et; rey,iellt·8ur.lui- .
:tPcme..;:..lll, dq,ense cliininue par l'effet de la cop-.
traction, et l'eau vraiment courante :fonne nne
coul'be qui s'~loigne de chaque bajoyer, en se se­
parant de celie qui ne fait que tournoyer.La perte
de vitesse, ou ~.elle ~q ~¢bit que l'irregularite de
ces mouvements occasionne, estce que nous avons
expri.me'par l'effet ,dela contraetioa,; t,'tlla vltesse
m6yenn~ de l'oriQce dim'ioue, lOlileschoses ~gales

d'aineti~s, dans' Ie ,rapp~rt de'''V'7~4 ,'a'~,
plus'ou moins ,: sMon\ Ia dispos'ition qu'on donne
it. l'entree du rel:r~cissement.Ainsi il y a 'uric perte
d'environ * sur Ia depense. Voyons quels peu­
\tentetre'tes nioyeps de:r~in~dier it. eet inconve­
J)ient~ en fai$/:lnt prendre:au courallt,l'acceleration
la :plus avibtag(!use.' I, ' , ~,' , ••

Fif· n. . 2:12~'SMt done'une c!cl1JSe A, destitiee it. baher
,Utle riviere B' par unetenue de poutrelles, ou par
mie. pdrte:'k)urnante-, telle qu'~n l'ouvrant; an
besoiri, oti'y'ptHsse faire passer des bateaux, ou
rendre it l'ea'C1 nh libre couts, pourevacuer p'romp­
t~elit=l~s eaux du pays. Comme Ce' B'est que pal"
necessit6 :qu'bn 8e' determine ili faire rr~cluse,plua
~troite que'le lit de -Ia 'i'iviere;, il Jest clair qu'ou
tloit c8.el"eher '8.la: rendre ~apablede la phis 'grande
d~pens~ possible, qlland elle est ouverte, et que,
dans eette 'TU~, ii faut'diininuer,lat contraction, et
faire' essuyer "a l'eau: 'Ie moins de choc poslilble
'QOntre la-'tete 'des bajoyel'.8;~ cependant Obo se con-

.(;
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tente assez communement de fa.ire a.l'atnon~ e~ it.
raval de chaqti~hajoyer 'un pan coupe, qui reme:
die hien pel;l it la contraction;' on laisse la tete ~J
hajoyers en E'et G perpendiclllaire it. la direction
du courant, et 'Ie passage- de recluse est d'une
largeur unifonne sur la lOngueur de ces bajoyers.
Cette ,disposition est defectueuse, comme on perit
s'en convaincre, en considerant que la vitesse
moyenne du lit B elant 'uniforme, ,ou du moios
censee l'elre jusqu'en EG, et l'eau ayant'a ee point
uJ;le hauteur· de' remou propre afaire acc«!lerer la
vitesse dans Ie rapport de IH .aGE, a peu lJres',
on ne peut obtenir Ie minimTJ,m de resistance de
la part de recluse, et par conse,quent' de con~­
tion de la:part, de l'eau, qu'en flJ,isant en sorle que
Ie courant conserve une pente uniforme et reglee
sur la 10llgueur DH, et que les largeurs du pas­
sage Boient proportionnelles it l'inverse, ,~es' vi­
tesses que reau acque,tra 'en tombant'de la',hau­
teur du remou qu'elle a forme en avant. Or, cel3.
indique- que 'Ies hajoyers doivent .formerun-e

'cou1lbe ,qui se rapporte a la' nAture'de la'par~

bole. ".. 'J'" J ' 0: ""

21~. lPour determiner cette'coul'be 011 ~e:at'f:iir.e
'une supposition qui, quoique inexacte a'l:i rr­
gueur ,. ne. ~ire, point ,cepen,dant. '3 consequenc~,

dans tous les cas ou la longueur du retr~cisse-
, . , ',.,,.'! I I '. 1 "I ~l 'I

'1llent n est pas tres-grande, comparee ala sectIOn
du courant; ,c'est q'Q'e l'eaU couleislhs'ftotteine*
dans son lit, et q-ck'el1e,,.:pett'abc.!16re't:s6n,rilo'd­

. vement!RVeC :'ohifot!iniM:· (!)r;,~lcelil' Jsltppos'e')' 'do
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Sait· que :daoaJe'm.ou\'ietneot unifonnement acce..
lerej Ae& :,ite88e8'sooJ:proportionnellesaux raoines
qti:a'lrees. -des espaoes parcourus, ~u que si les es..
paCeB sont --epreseQ.tes parIes absoisses d'une pa­
,abb\e~les vitesSes Ie seroat par Ies ordonnees
eo~cindantes,d'ou usuit que, si dans Ie cours
d'une -eau qui accelere 80n mouvemel1t,on 'con­
nait deuj vitesses qui repondent aux deux extre..
mites d'bne longu~ili' donnee ,- il. sera facile de
1rinJv61' aqueUe ·distance serait· rorigioe du mou..
"'~eillt, Oll Ie sammet de la parabOle ~ car, noaa...
.mimt I-. le:rappott de la plus grande vitesse a Ia
moindre, m l'espace qui Ies sepa:re, et or I'abs.cisse
.qW 'rtepond.3, la plus peti~e vitesse" des deux, on ,
'aura x: K":-: z':x+m, On bienK·--~: 1 ;: x+m-a-'

d' 'I" III:X; ou on ttre X=K"_,'

Considerons a present l'eoluse qu'OD: propose
d'¢.ablir·sur la riviere B. OIl voit· que ~eau qui
.coulera. avec Ia vltesae ~ dan·sle Iiiordinaire au·
dessu8 de reoluse, S6Fa obligee 'd'a~Ierel' son'
~uvemeut, en p~(Jllr-aDt la loogueur des 00­
joyers, et de passer en m avec nne plus grande
vi~ V : or, 'C~ deux vite88e8 sont &e~bIement
June afantre :~ IH: GE,·en :raison inverse -des Jill'-

1" ok... ' . 1-g6UI8,':t1&nSl ona m::l:::n; et 81 on nomme m a

)o~gueUl" .des bajoyer8~H, on aura ~.III. I' x, oil
. '...
la,~~ de la lete dB~rbai~ftlJ ~a~ 80lIlmet de
la ~e, tqui.:~seD~ les ·'Vi~eue.ceJTes­

p,O~I)~" achaqu~ PO\J)t· @ r...longueur des ha-
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joyers; d'ou il euit que, pour avoir la laJogeur dq.
passage e~tre les bajoyers, aun point queleonque,
dont la distance au sommet de Ia pilrabole peut
etre nommee E, on Cera la prvpofli:on .VE :

V
K
," I +m:: IH: un quatrieme terme, qui sera

Ia largeur cherchee a c~ point.

Les deux bajoyers seront done arrondis suivant
les 'Courbes EbStI,GRSTH, dont la propriete est de
se preler au courant,. de la maniere la plus propre'
afaciliter l'acceleration proportionnelle de l'eau
dans desespaces ,..convenahles J et de djminuer
a;insi la ~ontraction" auta~t que la IIlesure du'pu­
sag~ et Ia longueur des bajoyers Ie permelteot.

L'experience m~ntre que quand un eourant re­
treciet gene dans un passage etroit, vient a sa
dilater dans un lit plus large, il s'epanouit eD fora
manl des arc& qui eonviennent a un trianffle ecpt,~.

latetal cutviligDe, dont Ie cote est,egal ala Iarg.ur,
du courant. Ainii,.du centre K, et de l'ouvertore;
1i.H=Hl~on d6crira l'are HL, ttt son semWable
1M. -
, ~u4. Lea choses resteraient danlle meme elllt,- FiC' u.

&i, au lieu de jeter Ie reaecisselJlelDt sur lei dewx)
bajojen, 9Jlo ~ait 'dans.lit ri~ien, uae piIf!.
LHTSREOPQl; ea. 'remarquant neamnalnl (PUt I
Ie perimetre d~ dem pusa~es que forme: ~e'
pile etantphie graud que celui dD pa88a«e llDiqmt +"
il Yaun·un pe.plQB de fn:JtteDleDt r et lJUe la' pI.. ~

ga-and. rapiet"':du. C8lDlWIit *' ~va'U' dena Iff
milieu d*lit OI'cliniiweflJlmlia'CfM lia'plua. pelile
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est pres ·des rivt'S"la',pile: opposera plus de resi­
stance, et genera «lavantage Ie c()Uranl que ne feot
les hajoyers de la fig. ~~.'

Fif· J-4.. . 215. :Mais si, en, cODservoant aux' bajoyers la'
moiti~ ,de leur cou,rbure Eopqi".onfaisait dans Ie­
milieu 'une pile, dont la courbure {ut G-RSTHL"
et dont les epaisseuf's ne fussent que moilie des.
epaissellrs correspondantes de la pile precedente,
la somme des laPgeurs de passage serait la meme
qu'auparavant, et l'eau n'epr~)u\"el'aitpasplus de
difficulte ~ passer par ces deux ouvertures que par
celIe de la fig. 23; il parait, au cOll1l'aire,que Ie choo'
y setait moindre' contre: ehaque 'face ·de la pile ;.
et que cette disposition serait plus avantageUse.

. :a 16. Si on corisidere les piles.tracees sunag't Ia
methode precedente, comma des prismes disposes
pour essuyer la moindre resistance, et en opposer·
moins a l'eau qui coule ~ leur rencoDtN, ODe

pOUlTa croire que.les hateaux qui soot destines a­
la .navigation sur de petites rivieres, at dont Ie'
volume fait une partie considerable' de·la. section'
dl1 lit, devraient etre coostruils d'apres Ie mente·
pr.incipe, eD sarte ,que leurs elements; 00. ,leurs
c.oupes augmemassent suivant la loi. qui regIe ce&
sect.ODS, en raison iU'gel'lSe des'vi~S8es quel'eaa:
prendl'ait, en acceleFaDt.uniformement son mou-:
'gement,sur leur longueur. Quai qu'-il en. soit; jJ

para~t:que la forme de ces b~teatD:'doiti~if{erer .3.'
eet egai'd de'celle des 'navires qui:fttequeRtent:les'
~I)des rivieres, et des vaisseaux: 'cle8~De8' .8., 1a.·
wer, \ndepeD.dalD~ei1tde~ ,au.aea· consideratio.oa~
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qu·on.doit avoir en vue pour les demien. nparait
que les batea~x dont Ie yolJJJIle 8e rapproch, de
b capacite. du.lit d'une riviere, ou d'un caDal~

doivent etre plus gros de l'avu,t, et plus renD.ea
que les autres"et ,que leur·aqjere doit-etre au,ui
moins effile" .sa1¥ que cela ,nu~.~ ll\ 8ensihilite 4u
gouvernail,acause de lapro~ptit~deaveclaquelle
Ie fluide se ,retc)nrne derrier.e eu~, etant :reQ..Voye.
par la resiatanoe de. la rive.,

217. NQ~s ne nollS ~tendrons pasdav:antage$ur
cette matiere, qui n'est pas directement de.notJ:e
8ujet; mais nqus nepouvoDS pas,omettre de faire
~emarquer que la methode gena-ale de remedier a.
la contraction, peut s'appliquel'il totltesles eclu&es
de retenue et de chasse, aftx portes d'eau d'entree
et de sortie des villes .et placefi de guerre, aux
jetees de l'~ntr.ee des ports, aux embouchures des,
tuyaux de conduite, aux robinets des fon,taines,
aUI entonnoirs, aux buses des soufflets, et gene-,
:ralement atous les canaux destinesaconduire re~u
l'air et Ie feu, et a conserver aces el:ementtJ ,toute
la vitesse pqssible, en prevenant .et empecbant,la
contr.actiod, autaIlt qtl'on peut respe~er. ll ..e8t
vrai que noUB avqns fait abstraction de la petite.
resistance qui nait du frottement; mais ce.tr i~e..
ment peut etre" neglige dall& des canaux dont. la
longueur est bOfnee:

_ ,218. 11 {ant aussi cDDvenir que la forme aigti6
'et les angles affaiblis des piles tracees de cette ma~
niere ,,par~ et senient en e&'et peu 'centre­
nables a\»t' avaut~becs des ponCS .cHablis 8UJ' des
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I'ivreres considerables, ou il cOtlvient de s'assurer'
eontFe Ie choc des glaces et les coups accidentels
ties bateAux OU des trains de bois, qUi peuvent les
heu~tel'; mais, si 1:1: solidite, necessave en ce cas,
Be permet 'pas d'employer Ie nouveau trace dana
tonle sa p~cisiolr"oD 'pent dn moiDS en conserver
tout ee qui '0'1 repugne pas, en ~moussant seu­
lernent Ia poitrte 'trop-aigue des avant-bees.

~I9' II nous reste it. parler d'une autre espece­
d'ohBtaeles que'reneontre Ie courant de l'eau, et
dont fion nldU\remetlt est plus ou moins a1Fecte.
D'abord, la pr~8ence d''tln bateau' eD .tDduvement
dans uti can.l ~U relit! est dormante, ou d\m ba­
teau en tepas dan8-UDe eau cou.ratlte, y donne lieu
aline '8ulJlDeotatioo dE! 'frottetn~ht, qtti , jointe a
la, dimcuItt! que teau epr8uVe II pASSeI' par un lit
:r~tzotn, oocasiotllle un remon propottionne. Ce
remou, daus lei rivieres ~troites, peut se faire
seDti!: ell amOM a de gral1des distances, et il est
sujtt all~ memes lol$ que nous. avons indiquees
ei-devlht. Quanti Use trouve abolile un grand nom­
bre de b.ea.uk, 101'8 des trues de la 'riviere, et
prindipalemeot qUa4id ees 'bateaux Boilt chlirges ~

leurs pUoi8 dimmuewt tellement Ie taytlri tlu>:tell
dtili~ que III s~dtioo eM: {orcee de s'eleover, ce qlli
petit c1iuJer de. Mbotdem~Dtsel (tes ruptures de
digues, qu'on previendrait quelquef~i8 en faisant
ellJDN!lIft C~ b~.t1t1dans de. UeU:l 00. la riviere
es& molD' aujctthJ a debord....
. Un:ea1lltN~d'ob.tac~, moin~ visihl~t mtds
aussi reel, est celle ~Ol'le de roseaux qui eroit dans
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Ie fond des riyieres, et dont leefeuilles8e courbant
Buivant Ie fi~ de Teau, lui presentent une 8W"faCQ
multipliee, q~i augmen~ coDSiderablement.la re­
$stance natureUe. du lit. Si, par hypothese, on
connaiasait la ~mme des perimetrel de toutes les
fep.illes qQi S~ trouv.ent a-la-fois dans la section,
~l'ilOeriviere, et q~'on l'ajoutAt a ce~ui du lit, on
pourrait subs~ituer~ttesomme, dansla formatipn
du rayon lD:OyeJ\, a la place de la paroi ordina.il'e ~

exprimee p~r1+ :lh , et on al1~ait q~ rayon moyen
cxtr.ememefilt diminue ,qui,oo,:nbiue av~c la pente
qui reste la,meme, doooerait une vitesse et une
depense bea~lJp trap petites, Ii la secaion ne
s'elevait P~& ass~~,PQur compeD8el" cette augmen­
tation de re.istance~Dansles riviere. ou la depel')se
est n~ceS8airem~ntla meme, m~1gre-cetobstacle,
il en resulte done une plus'8rande hauteur de'cou­
;rant; mais dans le~cana~,sur.toutquand Ua800t
courts , il en resuJ.te une diminution de depense ,
parce que 1asection ne peut pas s'elever, et que la
~itesse diminue a-peu-pres·.comme la ~inequar­
J'ee du rayon moyen. n est done d'une ex~me
consequence de tenir toujoufs n~t et en bon ilat
le·li~ des rivieI:~8 , et su,r-tout oelui des canaux de&-
"ti.-:u$s au dess~6hem.e.nt. ,
. Dans Ie teIPps des fortes ,gelees, Ia surface des
'rivieres Ie eouvre de glace ,aoJl~ laquelle l'eau
~nlinue de couler : daus cet1i~t eUe eprouve un
frottement plus gflaOO qu'auparavaat, ptlisque la
p~Qi exposee au frottement devient egale a ;ll+
~ h, 3¥ lieu de l ..... 2 h.: el~ substituant done cette
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quantile dans l~_ formati~n du ~yon moye~? orr
trouverait la vltesse qUI conVlent aux nneres
prises;-sur q1l0i 00 pourrait demander pourquoi
JIl vitesse devenant moindre dans ce cas, et la de-­
pense etant censee la meme, la profon~eurn'aug~

mente pas, pour conipenser par la sectIon ce qUI_
se trouve perdu par Ia vitesse. Mais on peut r~.

pondre qu'il arrive Ie plus sorivent que, dans eel
temps de gelee, la depense d~s rivieres diminue
TeeUement par l'efTet -naturel diJ -froid: car la sur-:
face de la terre venant ase durcir par la rigueur du
froid,la filtration interieure des eaux de pluie , qui
forme Ies sources, doit etre corisiderablement ra­
Jentie, de la meme maniere que l'eau ne descend
plus dana un tuyau etroit quand on bouche son
orifice 8upetieur. Si cette cause de -la dimihutiOIi
des sources restait -sans eiTet; par une suite de la
nature particuliere du terrain, il ri.'y a point de
doute-que Ie n'iveaude reau de la riviere ne haussat
a mesure que l'eau se couvrirait de glace. ,- -

Entin, une derniere- cause du retardement 00:
de l'acc.eIeration des eaux eourantes, ou de la_
pente que prennent, sans eouler, celles qui sont
retenues dans des bassins ou des canaux fermes-,
est l'impression qu'essuie leur stirlace de la part
des vents. Cette cause, si petite en --apparence,
produit des eff~ts surprenants, quand eUe agit sur
les eaux de la -mer. On sait que Ies marees ne sont
jamais si hautes que quand Ie flux est favorise par
Ie vent, et qu'elles diminuent au eontraire quand
illui est oppose: pour se faire dne idee de l'action

,
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du vent sur reau, il faudrait, parune e([per~ence

immediate qui nons manque, connaitre le rapport
dufrottement de 1'air acelui de l'eau; mais comme
les densites de ceselements sont a-peu-pres dans Ie
rapport de III 850, on peut pres~merque leurs
(rottements 8uiven~ a-peu-pl'e~. la meme, prop'll'"
tion, avitesses egales. QUQi qu~il en soit, il ~~

constant que les' dibordements de~' riviere~l'aug'"; .
~entent avec la hauteur de leurseaux, quancl Ie
vent sourne avec violence dans ·la direction con­
t~~ire a leur co,~~s, et qu;iIs diminuent au con.'

. \ ! ') , . .

traire tres-seJ;lsiblement, qualld Ie vent souffle dans
Ie Sens du co~nnt. ....
. 220. Nous. De pbuvon~ omettre une obseryatio~,
qui parait d'ahQrd plus curieuse qu'importailte:t
inais qui, etant approfondie, jette beaucoup de
lumiellf sur notre theone , et peut d'a.illeurs 's~v~r
au progres de celle de. la resistanoe des £Iuides;
nous la pla~ons ici a cause du rapport qu'e~le Ii:
avec Ie mouvement uniforme .Ie l'f:.au. .
"'Un corps flQtb.nt librementsqr 'la ~U:rface d'un
courant uniforme,' doit y pr~'ndre',:,et y pre1!-~ e~
effet une vitesse ~n'iforme, plus grande que cellt;'
du filet du ~i1ieu.~la surface de Ce courant. C~tt~
verite est un corollaire liSsez 8impl~ do. principe,
fondamental du'~~uvementunifotme, et qui n'a~

vait pas hesoin, pour,etre cOIi61'me, du temolgnage
. de l'experience que nOlls en avons faite ,et. d~,

celui des bateliers accoutumcs a la ~avigation des
rivieres ,qui la connaissent depuis long~temps~

. 'Quand un .corps quelconque Holte iur un cou~
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rant qui a une pente exprimee par ~', I.l est situe

6ur un plan incline, et a par consequent une force
acceleratrice egale au produit.du ,poids du volume

d'eau qu'il deplace par la fraction ~; cette force

tend it Ie faire descendre, et. eIle acceIererait sa
descente a I;infini, .si Ie corps n'eprouvait pas de
resistance: or, si on suppose que ce corps se meuve
seulement avecla vitesse du fluide qui l'environn~
et qui Ie porte~ H sera en repos relativement an
floide', et' n'essuiera de sa part aucune resistance.'
Ainsi sa force acceMratrice restera entiere, et lui
imprimera de nouveaux degres '?e' vitesse, jusqu 'a
ce que l'exces de sa vitesse sur celle du fluide pro­
duise un choc qui soit egal a celte meme force;
alors it contiDuera de se mouvoir uniformemeDt.
el it·chaque instant sa force accelerattice fera equi­
Jibre a Ia resistance qu'il eprouvera de ~ part du
flu Ide. . . ,

Plus Ie volu~e, d'~au' deplac~ par )e corps sera
considerable, plus,la' force acceIe~atrice du corps
sera: grande, et plus graDd aussi~sera l'exces de Ia
vitesse uniforme qu'il acquerra sur,celle du flu ide ;
mais, par la rajson contraire ,plus petit sera Ie vo­
lume d'eau de.rt~c6 par Ie corps, plus sera pelit
I'exd~s dc' sa vitesse uuiforme, et enfln, quand Ie
volume d'eau seta egal en grosseur a'une molecule
eMmentaire d'eal,J, sa vitesse sera e,gale a celle de
la molecule elle-iIieqle.

~~ r: 'On peut juger rar-Ia' q,u'iDetep~n'Q3mme~t
de Ia: viscosite de l'eau, qui en rend les molecules
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plus dependantes les unes des, autves, la vitesse
d'un filet place a la surface d'UD courant devien- '
drait toujours uniforme ,par la resistance que cau.­
serait l'exces de sa vitesse sur celle du fi\et ,infe­
rieur : car il suffit que cette resistance soitj~le i.
Ia force acceIeratrice du filet. o.il en peut· ,dire
autant d'une seule molecule consideree aDstraeti­
vement.

11 suit de la qu'un corps qui £loUe au gre d'UR
'courant bienreg1e, se platera toujours d~ lui.­
meme au" wilieu de la largeur de ce courant., et
en suivra. Ie fil d'eau sans s'en ecarter, parce qq_
.c'est Ie 1~J.l ou il eprouve le ,moibs de resisi:ane~

pour acqu.erir la plus grande.vi~seunifol'meqoi
lu i convien.ti que plus Ie volume d'ean qu'il ileplace
est gra~d, plus il a de -penchant it. se maintenir
dans' cette ,pla~, et a elL eculer, des corps moiI1P­
dres que lui; et qu'il Q.'y a que les sinnosites etIes
coudes du ~ourant,ou l'ac~on,etrangeredu. vent,
qui puisse l(<;>ubler eet ordre. '

II suit encore de la qu~~i la surface du courant
se trouve, ch.argef;l d'un gl'ltnd nombre deoorps
£lottants, sa vi~e~J:l doit en e\ra augmentee ,et de!'"
'Venir plus grande que si cqs ~Ol'pS etaientre~places

par des portions egales d'un fluide homogene. Ainsi
la vitesse des rivi~resqui chari@t,ala iuited6sd~

gels,ou qui sp~t; «?ouverte$. ~e_ bois OottaJits r doit
elre plus ,grande que ~ans leur etat natureli .

Enlin, \Ule derniere con8eq~nceest que,y.al'mi
plusiellFs corps ~i £lottent, Jibrement sur t1n:eou"
rant bien regIe, et qui deplacent des Tolumec
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d'eau egaux entre eux, celui dont 130 forme est
disposee it eprouver moins de resistance pour se
mouvoir dans Ie HUlde, :acquerr~· Une· vitesse uoi:.
fonne plus grande que tous Ies' autres; tellement
qu'on:peut parvenir it. connaitte la resistance ab-

. solue d'une sphere, par exemple, en observantle
rapport constant de sa vitesse uniforme propre, i
celie du courant SUI: lequel elle flotterait, y etant
entierement plongee ~ au moins sensiblement. Cal.:

.jJ.. est, clair que oette resistance serait~Ie'au pro­
duit de son volume d'eau paria pent~du courant,
qqantite qu'il faudnlit egalerasa surface multipliee
parle quar:rede l'exces de sa viiesse sur/celie du
courant divise par un nombre constant. Si done
les resistances des' corps semblables, mus dans
Teau, sont comme les surfaces de Ce8 corps, et
comme les quarres.des· vhesses, il suit que deu~

'spheres de diaItletres' differents, pt'ei1droient, en
floltant sur un merne courant, des 'vltesses dont
les e~ces sur la vllesse du contant'-seraienl_pro-
'portionnels a leurs diametres. . .'

~2, Dans Ub. cOUratltuiliformeet 'bien regle,
lasurface del'eau' d'un'e'riviere, dOnn bord al'autre ,
n'est pas terminee :par une li8'ne droite, maia par
une 'coUl'be convexe; c'est-il-dire que Ie milieu est
plus eIeve que les bords. Cet effetdepend de l'ine­
~lite desvitesses des differenm' filetS qui compo­
sent la section. L'e~p~tience montre, comme nous
Ie, femms voir en pariant de la pressio~ que reau
exeroe contre les parois de' son 1~..., que cette pres­
sion est d'autant plus. gr~nde , .que·1a ¥itesse est
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moindre que celie qui est due ala force inotrice.
Ainsi, dans un tuyau horizohtal, qui a une cer­
taine hauteur de reservoir, si la vitesse dans Ie
tuyau est forcee de diminuer par quelque obsta·
de, comme un retrecissement a son extremite
inferieure, la pression interieure que reau exerce
contre les parois augmente a proportion que
1'0bstac1e rend ·la vitesse moindre. De meme , en
cousiderant la veine fluide d'une riviere comme
divisee en plusieurs faisceaux de filets, dont lea
forces motrices sont egales, puisqu'ils ont tous
meme pente, mais dont les vitesses sont d'autant
moindres que la paroi est plus voisine, on voil
que ceux qui essuient par cette cause une plus
grande perte de vitesse, doivent exercer une plus
grande pression dans tous les sens que ceux dont
la vitesse perdue est moindre, et que la somme
des faisceaux qui perden~ Ie plus de vitesse est
plus grande vers les bords du courant que dans
Ie milieu; d'ou. il resulte que pour qu'il yaitequi­
libre entre ces pressions laterales et inegales, il
faut que la surface du fluide s'eleve vers Ie milieu
du courant, en meme temps qa'elle s'abaisse vers
les bords; mais la fleche >que forme cet arc est
presque toujours insensible, parce que la diffe­
rence des vitesses du milieu et des bords n'est
jamais tres-grande, a moins que des causes assez
rares , comme beaucoup de roseaux vers les bords,
et une accrue considerable dans Ie lit, n'augmen­
tent la vitesse du milieu du courant, et n'anean­
tiuent presque celIe des rives.

T.me 1. 2,0
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2.~3. ~tte sl,irface, au con~aire, peut. deveQir
concave par de,s ~ause8 oppasces, comme il a(riv~
a l'embouchure des fleuves, qu~d les e~ux de la
lDer y r~montent par Ie flux. Car ceseaux trouvant
:moins de res~stance vers les bordsqu'au milieu ~q
fleuve, ell~s s'y portent plu,s rapidement, et l'ordr~
ges v\tesses s'y trouvant interverti, \lne ~oindr~

pression versles rives '1 occasio:Q.ne u~e plus gran4~
e,Wvation du flt,lide.
. Le me~e e4Te~ a lwu w,oD).e:ptatlement qU~l\d

\In courant se wouve sul:?i~m~m,t arrete p~ la
~hute d'une vann~ qui lui f~~e Ie paS8~e; on
feu,t alors o\>s~ver \10 dqub.l~ ~ouvementd~

:\es ea~ superieur~s et in,(erieur~s de la riviere.
¥n amont , Ie remou produit p~ Ie choc du fluide
contre la, V~J1:e, forme l\1l ijot qui remonte
cO.Q,tre Ie ~oW'~nt avec l;I.~ vit~~ 0pp08ee et
prop~oDv.e,e if. la sien,qe. ~ ~ qui se rend phIS
'eJ:J:fi~e v,rs ~es hord~, cQntr, lesquels il s'eleve
v.V'f:; ~i~, sur-tout s'~~ so~t, C}~ t~lus.. Etl aval·,
Ie ~ieu' du courant s'eleve ~v.e(f l~ J,'este de Ia
vite~e pr~ente, tandis que Ie,. bo:v«Js, au la
vitease etait mQ~fe, $e sou~~nt quelque$
in,taD~ plus eleves. AiJ,lsi l'affl\16~~' ~ l'eau
d'amQ~t, e~ la fui.te de l'eaq d'aval, produi&e~t,l~
m~~ effet, de dpnne.. la fo~e co~aveala sm:.
face 4~ coqr~t qu~ ~ v~~e. V4~\ de ~p~.I".
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SECTION IV.

DES CONnt1I1'~~ n'uu n DU MOUVEMEN'l' IaHcui-rn
DANS LE8 TUYA'OX.

224. ApR Es avoir considere dans le~ tI'ois ;r~
mieres sections de cette premiere partie Ie mouve­
ment de rea:u .en gt'andes Dlfl¥ies, ~'eBt-a-dire tel
qu'il a lieu dans lell grands canaux formes pal' la
nature .meme; aprea avoil' Teconnu que les lois
generales sont les memes pour tontes Ies propor­
tiOllS de grandeur, et qqe si la sagesse du Createur
.'estjou.ee daus des (,E1;lvres Wgne6 d'elle, l'homme
peut Ii aon to\ll' s'exereer dans desouvrages pm·
pOftionnts ~ ¥elt .forcea t et relatifs afjes b~sQina oU.
.• aM plwirs, pot.U'Yt,l qu'ilsoit fidQle it. copier 00&

lrands Itlodole'; UOU$ ~llQUa,d.M cette quatrieme
.section ,nQUS OOOUp6l' du mouvement de l'eau en
petites. D;l8se.es, .68 !qu'. l'aide des regles prec6­
demaent citablit'S '0 ou· de c~U~~ ·qQ'une. abserva­
.Qou· mi~ux dirigee feradecouv;ril' e~Qte, Ie. by.
drauJicien/\ pui6!tep,t., dan' leurs:di~erstravaux,

approcher de plus en plus de Ia pet:foctioll, en:rem­
pla~."Qe fO\ltme ~~ft"fl.e .~ de~ prin~pes

aUn!, pui~e8 ~n8 la na~r4'.

~ ~Qqduite& d'e~", ~(lit ~ des a~d~C8 ou..
. ,,~, ou par d6f tuyaux fe.-wes, VOJ;lt .d'abord

~Quj ~I,lper, et l\~. pr~Je.~te"tpas~e grande.
~~i:JDai.l.,~9~v'IM~' 4awl:~a tuyauJ

1&0.
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destines, Ii fournir des jets d'eau, dans les con­
duites composeesde tuyallx de di~rentsdiametres,
et'qui divisent leurs eaux en plusieurs rameaux,
et enfin, dans les corps de pompes ou autres ma­
chines hydrauliques, exige des cOllside~tio~s par­
ticulieres, que nous tacherons de developper avec
c1.le, et en peu de mots.

,CHAPITREPREMIER.

Du mouyement de I'eau doru les aqueduos.

'uS. L1!8 aqueduca sont une copie en petit des
canaux et des rivieres; Ie fiuide qui s'y meut est
assujeui au memes lois: s'ils soot creuses .laos
1a terre, leur lit doit avoir la D1eme figure, et
etre soumis au meme regime; mais si leurs parois
lOot 'en bois ou en ma~onnerie, il n'y a plus de
regime a, observer: la figure de la section cesse
d1etre nkessitee; la loi de la sitIlplicite, de l'eCO'­
Ilomie, et de la plus grande d~pense d'eau doit
&eule alors etre consult~e, et, il {aut se fixer a Ii.
forme re~tangulaire, dans laquelle la base ell Ie
double de la hauteur. '
. Nous ne pOlWons donner un exemple de, fa~
plication des principes precedents qui soit plua
-interessant et plus agt'eable au public, que celui du
projet'de M; de Parcieux d'ameneraParis Ies eBUX

-de la riviere d'Yvette. Cetacademicien, si recom­
maQdable'pal' l'utilitc' de ¥s vue., D'avait' eu b...
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soin que de simples appe~us pour concevoir lao
possihilite de celte operation, et donner une esti­
mation assez exacte de Ja d.epeuse.

n proposait de prendre les eaux. .Ie I'Yvette I·
environ 18000 toises de Paris, c.t de les con­
duire par un canal ouvert, qui devait passer sous
terre dans quelques parties, et etre porte dans
d'autres par des arceaux, pOWI' traverser leavallous;
ce canal, ou aqueduc rectangulaire,. I'evetu en
ma~nnerie daDS tout son pourtour, devait avoir..
7 it 8 pieds de largeur, sur ~ ou 3 de profondeur.
On voit deja que ces dimensions ne sont pas dans
Ie rapport Ie plus avantageux, et DOUS allons mon­
trer d'ailleurs qu'elles sont tropconsiderables, d'a­
pres les donnees de M. de Parcieux. NollS De rai­
sons pas ces remarquea pour cri.tiquer Ie dispositif,
de l'inventeur ; mais pour Caire sentir que les plus
grands talents de l'artiste' doivent emprunterde'
la theorie une marche assuree I qui ne laisse rien
it l'incertain, et qui evite lea a-peu-pres que la
prudence oblige, daqs Ie doute , de forcer toujours
un peu, pour assurer la reusaite d'un projet..na-,
Dlesure que l'Yvette et Ie Gif pouvaient fou~n.ir:

J ~oo pouees d'eau dans les temps lea plus .sees ,'.
de sorteque les eaux, aleurmoyeDne hautet;l~,don­
naient nne depense de J6 a 1800 ponees d'.eau ~ it.
estimait que, depuis la prise d'eau jusqu'a:I'afJ'ivee.
actuelle des eaux d'Aroueil, on il faisait aboutir­
son canal, il se trouvait uDe pente d'environ: 50
pieds; mai~ nQUS _ne compteron~ i.ci que sur 30,
parce qu'iJ en fallait 5 pour un filtre de gr,avier, a,
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travel'8lequelles eaux devaient passer avant d'en­
trpr dans Pari&, et que nous supposonsles r5Butres
pieds employes avtincl'a la resi5tance des coudes
indispensables, a fuul'nir des' augmentations de
pente dans pluaieurs parCies; et Ii coi'npenser les
ertelit's qu'il peut y avoit dans Ie n'ivellement.

Il 8'agit done de cherchet les dimensions d'un
canal rectangulaire qui fournisse environ 1700

ponees d'eau, avec une pente de 3b pieds sur
r 8000 tbises, ou de 35'•• : ot, d'aptes notre for"
mule, on trouvern' qU'eh supposant 1aseetion de
8 pieds quarres, ayant 4pieds de largeut" 8m-::1 de'
hautetll'; Itt vheSAe moyenne serait de 1{)P,8, ceo
qUi donne nne depense de t 1",2 cul*s pat se­
ronde ;' et en prenant l'evaluatioula plUS ordinaire
diI pouce d'eau, de 14 pintes par minute, la pinte
de 36 au pied cube, chaque pied cube par seconde
~\li~nt Ii 154t pouees d'eau, et Ia depense totale l
1"13 pouees d'eait. Ainsi, au lieu des dimensions
fixe~!J:par M. de Pareieux, ii snfBtait d'avoir un
catllllde 4 pieds de largenr sur 3 pieds de hauteut",
dans lequel l'e:ltl se tiendrait ordinairemettt a 2

pieds ·de profondeur; il resterait un pied. de hau­
leUr pour Ies cruesextraordinaires.
·;00 ~ut voir tons les avantages de ce projet

dans tt'Ois memoires de son auteur, imll~res parmi
ceux de 'I'Academie des Sciences pour "fes 'llnnees
17& ,.·f.766 et '767- Nous all008 I'examiner sons
un autre point de vue, d'a.pres utl IDemoire de­
M. PerMIiel\ 'Inion ltouve dllns Ie ineme recueil,
anne&' 1715"." . . .'
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M. de Pal'cieux avait en vain poursuivi jusqu'a

sa mort l'execution de SOD projet; ce ne fut qu'-ell

17~ qu~ Ie .Gouvemement chargea MM. Perro~
net et Chezy d'en faire taus les details estimatifs
et prelintinaires. Ces ingenietil's 'ont 'Cxecute aveo
precision Ie plan et Ie niveUemtmt de i'Yvette et
4ile tousles ruisaeaux adjacetlu, cequileur-a domie
)e moyen de rectifier les prem~es Tues; ils ant
vu qu'on pourtait sans 'inconvmient prendl'e45to
pouces d'eau de la Bievi'e~ dana Ie temps d'es se.
eheresses, de BOrte qu'on peut se prOcurer 200'0

pouCe8 d'eau pendant la plu8 ,grande partie de
l'annee. La depense totale pour amener a Pari's.
cette quantite d'eau, est estimee a 7826209 liv..
Nou8.n'examinerons point Ia prossihilite dereCE)u~

Vl'er cette SQfDme par la Yet1te detlailbSe de quan..
tite de filets d'eau aux particuliers; DOUS n'awM
en vue que d'examiner ce travail par rapport aox
dimensions du canal; bOUS ·a:jouterons ieul~ment

que c~est .par les 80ins de M. de Tl'1ldaiJie ..qU~R
a place ll~2 horbes de grea,.qui Dxent :invaria­
blement la direction et Ie nivellemen't -duo fend dll.
canal.

Les nouvelles mesures 'ont fait conna1tre 'que­
raq.edue de -l'Yvet.\e aurait 1735~ toises de ,lon.
gueur, dont I5I4r a decouvert, et Ie teste em

1-5· parties passant aOus ttrre,' non ~ompl-i.s.0809­
toi~ pout ettnduire .lea eaux de Ia Bievre daBs l'3;>l.
quedue principal. M. Perronet~xhati88e de 6 pieds
la prise u'ea. fixee par M. dre ParcieliX, ann de
procurer de l'eau al'EStrapade , quartiel"le plus

~I
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eleve de Paris , et qUi en manque totalement. La
pente totale , depuis cette prise d'eau jusqu'au
bouillon d'Arcueil , a ete trouvee de 48 pi. 0 pouc.
glignes.

D'apres ces donnees, on a regie la pente gen~­

rale du canal a 15pouees par 1000 toises; mais
dans les souterrains et les parties de 1'aqueduc
elevees au-dessus de terre, la pente serait aug­
mentee, afin de red-uire la largeur. Les dimensions
generales du canal ont ete reglees, pour la partie
luperieure de l'Yvette,a 4 pieds de largeur dans
Ie fond, 5 dans lehaut, sur 5 de hauteur, Ie tout
dans tl:uvre, et un pied de plus de largeur apres
lajonction des eaux de la Bievre.

0: La vitesse de l'ean, dit M. Perronet , dans l'a­
» quedne, dont la peote aura ete reglee sur Ie
» pied de J 5 pouees par J 000 toiscs, sera, d'apres
:II des experiencesq1.1e nous avons faites, d'enviroD
1II un pied par seconde. Si l'on suppo~e que 1'eau
» rie s'eIeve ordinairement que de 3 pi. 6 po. dans
» eet aqueduc, il passera J 8 pi. 8 f pouees cubes
» .par seeonde, dans la partie Ia plus large, ce qui
]) donnera ~84o pouees d'eau, et e'est a-peu­
l! presla qUantite que poulTOnt fournir toutes Ies
» eau~, dans Ie temps on eUes seront Ie plus
» abondantes. »

Pour 'Verifier ee resultat par notre formllle, on
remarquera que la pente de 15 pouces pour 1(,)00

toises se reduit a 4.'0 0 _; que Ia sectionayant 5 pieds
debase,.et 3'+ de hauteur, avec un talus au *,
forme une sur:f~ee de 2,~96,4 poUces quanes, dODt
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lea parois sont de 144,4,pouces. .D'apres ees don­
ne~s, on trouvera une v.itesse de I8P",I par se­
conde, et une depense de moitie en sus plus forte
que celIe qu'on peut obtenir, ce qui indique que
les diplensions fixe~s par M. Perrooet pourraient
etre reduites.

Pour trouver celles qui seraient Ie plus .coovena·
bles, nous 8upposerons une section rectangulaire
~vec 1a base do~ble de Ia hauteur ,.et n0113 pren....
drons pour Ia plus grande depense possible 3000
pouces d'eau. Eu oommant.:da Iargeur en pouees',
on aura ..; x' pour la section, et f x pour Ie rayon.
moyen. Pour avoir rexpression de lavitesse, il faut

___ observer que 5i I 54 -f pouces d'eau repondent a
une depense d'un pied cube par seconde, 3000
pouces valent 19 t pieds cubes, ou 33600 pouces
cubes auasi par seconde, et la valeur de la vitesae

• 33600 • • d'moyenne exprlmee en pouces est -4" AIDsl, a·
. .' s . .. .

• 33600 (!.Vz- 0 I)pres Ia formule, on a ~= sg, , '-
~ \/4800-1..\/4800

0,3 (.; V x- o,~); d'ou. ron tire x' ( V x-o, ~)=
3:l09:l, et x =64pouces, a-tres-peu-pres. 5i on
veut conserver aux coles interieurs de l'aqueduc
Ie talus au dixieme, comme Ie propose M.: PCr,,:,
.ronel, on peut I sans erreur sensible, regarder la
valeur de x comme une Iarge\lr moyenne , et faire
la base de 5 pieds en nombre; r~Dd; mais comm~
~es e~ux, quand elles sont Ie plus abondantes, ne
peuvent s'elever que de 3:l pou~e8, il n'y a~ de
~ece8site ~e .do~Qer a l'aqued.uc::p1u8 de 3 piecla
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6 pouces de profondeur, d'autant mieux que si on
craignait une trop gtaDde abondance d'eau dans.
Ie! ,emes extraordinaires, on pourrait etablir a
l'origine do. canal un reversoir CfUi femit ecouler
Ie trop plein des eaux dans l"ancien lit de l'Yvette.
II serait peut-etre utile de diminuer la largeur, ~n
augmentant la hauteur que nous venons de deter­
miner, afin d'economiseT sur les fOi1dationS et Ie
RHl8if des Dla~Dnerie8.En tota11a reduction deS
dimensions fixees par M. Perronet, sans nWre au
amcces du projet, pent'en fa~iIiter l'execution, et
en diminuer la depense. Nous nous borDODS '8 ce
aeul exemple pour ahreger, et passer aux tuyaux
ie (."Ooduite.

(

CHAPITRE II.

Dis mouvement de l eau dans les ~yau.x de
, condu.ite.

'2!1G.Lj hlhleau de cotnpat'a~sob des resultats de
hotte thebtieavec,ueUX de quanti'te d'experiences
lIut l~s tuya~:t (5!J.) , ID<>nl:re· assei evidemment
qU'OD connalt 1a relation entre la vhcSse moyenne,
b hauteur de res~rvoir,Ie diametre et la longueur
8'1111 tuyaU de conduite : la regularite et 1a simili­
tude d~ la seCtion des tuyaux citculaires e~ lerm~

l'embletait devoir simplifier bmr calcul , et en ren­
tb'e lea r&ultats Ui()i~s com·plhtb~s que ceux del
ti~ei'es; et eela arrlverait en effet, si on {ai~t
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abstraction de Ia charge netessaire pout imprbller
Ia vitesse; mais- comme cette charge faie ordinaire­
ment partie de Ia hauteur du reservoir, qui, avet!
Ie diametre et la longaeur du tuyau t SODt les don­
nees communes, il reate quel'lue difficult6 acet
egard, que lea probIemea auiTallu vont applanir..

, ROB L :t J( E.

227. Connaissant la hauteur de r~senoit, Ia
longueur et Ie diamt!tre d'un tuyan de conduite.
determiner sa depense.

Soient H Ia hauteur du reservoir, et L fa lon­
gueur developpee du tuyau : Ie diametre etant
connu, on en deduira 80n rayon moyen, qui ell

est toujourS" Ie quart; et il suffira de determiner la
vhesse moyenne V, pour en conclure la depense
cherchee; Ia hauteur due a la vttesae tIloyeuoe est

:~, comme on 1'a vu ci--deYOl1t (9). Aiosi, Ia

pente fictive du tuyau, exprimee par i, eat egale a
v· • L

R~' --
~; de sorte qu~ b= H-v

s
; mails cette valeUl'

L jG

v~ (vr-o,l)
et:mt mise ·dans la, formule V:±:c' ,,'..-

. V6-L\I*1,6

0,3 ( V r- 0,1 ), celle de la vtte&se devient ~xtre~

mement compliquee. '
2~8. Pour eluder cette difficult~,. on peutaToir

reoouJ'l a UDe approxiblatldit" In' obsertant,
1 0 que Ia ha1:\tevr due a Ia v1teese est- ordinaire.
ment tres-petite, en cOJflp;traisQD de la hauteur

• ...
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entiere du reservoir; 2° que dans nn meme lit Ies
resistances sont sensiblement proportionneUes au
quarres des viteases, quand celle&-Ci different pea

entre elles. On supposera donc b=~, en prenant

'par appe~npour h nne quantile un peu moindre
que H, et on calculera la vitesse moyenne v, qui

lui est rela tive : si la somme h+ :~, Ie trouve egaler

H, on aura trouve d'abord la veritable vitesse;
mais si ces quantites different, on fera la propor-
. . h 'II

S H V
S

, v' . .td· 1.'
tl(~n sUlvante, : sG :: - sG: 2G' qw se rc Ult iI

celle-ci : h + :~: 'V. ~ : H :V·. Cette methode donne

toute la precision qu'on peut desirer; et c'estelle
dont nous nous sommes servis pour calculer tautes
les experiences sur les tuyaux, rapportees dans Ie
tableau general ( 55 ).

229· Si la eonduite faisait un 'certain nombre de
sinuosi~8 connues, une part~e de la charge se­
rait employee a vaincre cette resistance qui se­
rait encore proportionnelle au quarre de la vi-

tesse. On pourra exprimer par:: cette quantite que

nous avons determinee ci-devant (- 105) pour nne
seule bricole, en y faisant entrer Ie nombre et la
nature des bricoles. Alors la charge, qui fera bJui-

libre ala resistance des parois, seraH- :~ - ::=
H---.V· C~ + ~) ; Qt la proportion pr6cedente de­

~endl'a celle-ci :h :1/ (;IG + ii) : :_B "7'-V·~+ iJ :
",. •• I •

•
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V" (:G +~); ~t on aura de meme h-t-1Js (.~ +~) :
'V": :H:Vs.

plloBLtK ••

. 230. Coonaissant la hauteur de reservoi~, et la
longueur d'uo tuyau de conduite; 00 demande
quel doit etre' son diametre, pour obtenir uoe de­
pense donnee..

Le rayon moyen ~tant toujours Ie quart du dia~
metre, si c exprime Ie rapport de la circoofereoce
du cercle au diametre, 4cr" exprimera la section
du tuyau; et si 00 divise la depeitae D par cette

quantite, ::,." sera la vitesse moyenoe d~J'eaq.dan~
Ie tuyau..Maintenaot, si on di-vise la,longueur dq
tuyau par la hauteur'du reservoiruo peu diminuee,
"on aura la valeur de b, d'ou. 1'00 oonclura atft&.:.

peu-,pres celIe de Vb-LVb+~", ou VD•

• lors 1a (ormule ordinaire devieDt. ::,." =01

Y.'.(~_'I)-o,~(Vr-~,~), qui "se re'duit, e~

negligeaot Ie detnier tenne, et la q'¥lo,tite o,~ , ..

!:!..-="s, ou r,=,(DV~~i. U e.1i .ral que cette
16c'!IK • '4cvilB-' "
operation rend Ie rayon moyen un peutrop petit;
mais il sera aise de Ie.rectifier: car:l'e-quation pre­
udente Caitvolr que, quand deux" tuyaux ont
meme lonsueur et meme hauteur 'de' reservoir ~

lea .quarres de leurs depenses, sont entre euS 8enl

siblement comlQe l~ cinquiemes puissances, det
I' "yoDl moyens OU 'des'eliametHa.'011 pouna don~,

...... I
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a'~res ,ce ra~~ort, r~titier Ie rayon nJoyen que
l'~quation aura donne, et 1'on' obtiendra Ie dia­
metre presque aussi e3tactement, et bien plus sim­
plement que par la,n!tioIutiOll d'.ne equation com­
p.osee du cinquieme degrt. Yoici un exemple de
bette approximation. .

~3 ,. Sllpp.oSOl\S uo reservoir ~Ieve de 20 pied.
au-dessus'du point ou on veut amener lea .eaux,
et qui en p~ut fOl,1rnir 10 piech c~parminute;
Ie tuyau do~t noir 60Q ~o.i8~s de l<miueur; on de·
~~de Ie ~i~~etre .~~'i1 faut lqi doqQer.
. La depe~se pa~' ae<;onde" o~ D,= ~88 pouee,
cubes; et si on'retranche, par ~xemple, lin pouee
de 1a hatMeur·du reservoir, pour celle qui est due
1. 1 • J ~311 'I d" l'
II a vltesse, on aura - =-- = --, ou on

6 ~1~.9 J~q,75

q~\l~' .vIJ -....L.V~+ I Ii,au VB=,0,844. Ainsi

on. aura I'~(~)i.'=O,93.!, et Vr..... 9,1 =
0,8648 : GI',. &1 on oo~ule. ekaotement la vtteS8e et
l~ sec~op~~~~i~e!! a.~ r~.!~w,JPQy~,n t on trouvera
rune de 23po,5'7, et I'autre d:e 10,89,6424, dont
Ie produit denne une depense' de ~g6,~5, au
lieu de ~88. Aioai Ie rayoD moy..en est trop faihie.
P~ur Ie ~c~i6.<!r, .op {e~. ~~ FrQpo~io.n ~1,J.,v~nt~ :
~5.6,~St: ~8$t .:: 'o,9:l1 :q~ qq.lTielP.J. ~e.rw .." qlJi
~ra .l~ 1'i\Y01\ ~oy~" q-e,s-!1~Pf~bA; c:t c"ut
ce~~ p1W9~~:~ 1~, lQiPri,~, Q~ \WIo\v,
fFll~" ci. :. tblQO~ :9,63~9': Q,~I :Q,975f4. .Mrwi,
Je. ~iJm~.~ t~y.~~ qe.vi~t_~~ 1 0111 poue.
:I0 liB· i; ..~~ Q~~t .1i~ c' JA IOC_QIa '1__
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reponden~ a,l,1 rayon moyen or9758, qu'onvient
de trouvef, on a V=~3Po,7:l4, et lasection
J 1,0,97 quar~~s, dont Ie produit donne la uepense
283,976, qui, • la verite, est encore un peu fai..
hIe, roais qui deviendrait trop grande, si on aug~

JDeotait Ie diame.~e de )'s- d~ liglle. On aurait ob.
tenu une approximation plu$ exacte, ai, sachaot
par apper~u qu,e Ie rayon D;lOy4'D doit «Hie enn..
ron oP°,g, et qu'il doit etre qiminue de 0,1 dans
Ie calcul exa~t de la vitesse, ce qui ~e reduit de t,
~m avait, pour campenser l'~rreu.. qu'on commet
en negligeant cette quantite, di~inue la vale~

~eV ~g, a-peu-pres dana leme~e rapport, en

ta faisant de :170, au lieu de :l~7. DllllS ee'~,

on aUFa~t trouve d~abord r= 0,9674, 13 vite~

231'°,92, l'aire du turau 11'°,7604, 13, de'pen~~

:l8IPO,3; et apres la rectification, ()ll a,urait e~

l-oP°,9765, Ie diametre 3'°,906, la vitesae ~4·0,05,

l'aire dutuyau ~ IP·,98 , et la deve~se .~88,I p()1JC,
eubes.

23~. Onsent bien, au reste, qu'ondoit t()ujOJln
donne! au tuyau d~ conduite un dia~etn:1m P«:Q.
plus grand qu,'il n'est 6.~e par l~ calc~l., ~ ~alJ~
des depots terreuxdont reau ~eqepQ~.ille,etqtU,
/' ,'- bout de quelql.l~ te~p.s, flilDiDue~t ~ ~apacite.

eUe precaution e~~ d,'autallt pll.l~ ;p~~\~, quo
~ tuyau fait un ph~s gr~nd Ilom,bfe de a~...uoait~

~ans Ie sens vertical.
Plusieurs auteurs ont trait~ qes ~oyef\S ~ Faa..

aembler les ea~~, d:e~f. l~ conduite, i ~~ Qltt
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marqu~ lea precautions neceasaires pour Ies entre­
tenir; nous n'insisterons ici que sur la necessit6
d'obvier aux depOts terreux et aux engorgements
de l'air, qui diminuent considerablement les de­
penses. II convient que b. prise d'eau au reservoir
ne 80it trop voisine ni du fond ni de la superficie
constante du reservoir, a6n d'en ecarter lea rna­
tieres h~t~rogene8 plus pesantes ou plus legeres
que l'eau. Ilaerait bOll aussi d'augmen~er ·le dia­
metre des tuyaux a l'endroit des coudes infe­
rieura, tandis qu'on placerait des ventouses aux
eoudes -superieurs, pour faciliter revacuation de
l'.air. qui s'y cantonne: Pour empecher l'entree de
eet air dans les tuyaux, il faut, autant qu'il est
possible, placer les robinets destines ilsuspendre
}'ecoulement de reau, vers la partia inferieure,
ou l'eau se degorge, afin que lea tuyaUx reaten\
constamment pleins d'eau.

NODS n'enlrons pas dans les menus details tit

construction, ni dans l'examen de la ~ilDiere ·d'em­
ployer et de placer les tuyaux de conduite , selon
la matiere dont ilsont composes, bois, fer coule,
plomb, terre cuite. Les fontainiersont s~rceBujel
des pratiques fort ingenieuses, que l'experience a
perfectionnees, et que Ia theorie pourrait rendl'e .
encore plus parfaites. Ce serait rendre au public
un service assez important, de rassembler dans un
.eul ouvnge les manipulations qui ont pour objet
Ie ciment des chapes, la pose des differents tuyaux,
la maniere de lea emboiter au de les assembler I

. Ie mastic qui· doit en recouvrir lea jowts, 1& ma-
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niere de les renouveler, I'~xtractidndes queues de
renard ,leS pt'ecautions pour s'en preserver, la
constru~titln des aqueducs, des ch:heaux~d'e'au ,
des r~seM'ojrs. Tous ccs- det1iils ne pelt~ent etre
traites ici. ' , '

233. La longueur d:~n tuyau et la haut~urdll
reserxoir soot' ordinairenJent donnees p.ar les cir~

constances 1()ca1es; mais 'si '~ll~s ne l'etaient pas,
et qu'on com.i~t les autres ~i~ments, i1 serait ai~¢
de les determiner. En ef'fet "iuarid on conllalt la
depense, Ie diametre du tu~a,~, et par consequent
1a vitesse, on peut determipe~I~pellte, et d'apres...' . .

cela ~n aL=(H--:~)b~etll=~,+:~.

Apres, a'voir consider6'1~ ~~uvement qui a lieu
quand le"rC:;seryoir reste consiarpment ,plein, ,~?'Cl~

tninon~ 'de D1o'uveme~lt ,lotSql!~: Ie; re~el'Yoir s~
Vide. ';;: .'". ' .

,\

:1 34. Connaissimt' l'etenJue d'un reservoir pris.
matique,) qui se vide farillr tJyao.' de cbnduite,
dont Ie dil\metrca,Ia longueur et Ia hauteur primi­
tive du reservoir sont donnees; d1l demande la
-relation entre Jw depense et Ie temps.

Les experiences sur Iesd~'perise9des reservoirs
qui sevident par un Ol'ifice, proUtent, c'omme' on
Ie verra dan~ Ie chapitr~suivant, qu'a chaque in­
st3.uiles vitessesa l'orificesontsensiblementcomme
les racines quarrees d~sc~arges: on lleutdonc,croire
par analogie;que !es''Vitesses dans-de longs tuyaux,

XOlM Z, :n
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assujetlies ades charges variables, suiventachJ¥Iue
instant les lois du mouvement uniforme et con·
stant; mais, pour .Huder lesdifficultcs que presente
l'equation rigoureuse des vitesses, nous nous sero-

. d I £ ul " l"fi-' V vi.V(Vr-o, I)VlronS e a orm e simp l ..e = Vb t

dans laquelle Oil connaitra V et V b pour' une .
charge quelconque, d'apr~s Ie premier probIeme I

de ce chapitre ; mais, comme la quantite VNi
varie uu peU a mesure que Ie reservoir se vide, il '
fatidra .Ia conclure d'apres une hauteur de reser­
voir telle que sa racine quaJTee soit moyenne pro­
portionnelle entre celles de la hauteur primitive
et de la hauteur fi..otle. Cette pr~paralion elant
6upposee, soient H la hauteur primitive du reser­
voir, x la quantite dont la superficie s'est abaissee
pendant un temps quelconque t, exprime en
secondes, A l'aire ou la surface du reservoir, et a
l'aire du tuyau. On remarquera que, pour la hau­
teur H-z , la formule simplifiee peut se transfor-

VN8(Vr-o, 1)

mer en celle-d : V= V L .; d'ou l'on tire
v'

(Hz)-;a

v = _/ L I , et, en repreaentant
V 'N6(Vr-o,I)- -;a \

par ~VM la quantite senaiblement constante

• / L . _ ~, on a V= V M l H - z).
V N6(vr-o,I)' llG

Or, cette vitessepeut etre consid~ree comme
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uniforme pendant Ie temps infinimentpetit dt;,

a.insi adt V M (H-.x) , sera la depense du tuyau
et du reservoir; et, en divisant eette quantite par
l'aire du reservoir, on am'a l'expl'ession [de l'abais­
sement dx de sa superfieie pendant eet instant.

Ainsi dx=idtVM(H-x); d'ou ron tire dt=
Juk • -lIAV~

". '" ( )' et en mtegrant, t - +c..vM H-::r . . rzVM

Pour determiner la eonstante et completer l'equa-,
tion, nous supposerollS qu'a la fin du temps t on
aura x=h;' et on vait d'aille.urs que /=0 lors.que

d -lIAVH lIAVH -
.2:'=0. Oll a one 0 • +C. ou c=--:. ' tzV" rzVll4
on a doneaussi,pourlavaleureomplete du temps.

t= "::-114 ( VH-VH-h) ; d'ou. ron ti~e aussi'

b = H - ( VB - rzt~).. A~' reste ees {ormules

seront d'autant plus exaetes, que H sera plus grand
relativement it, h; et, si' eette derniere quantite.
etait c006iderable, on la diTiserait en plusieu~

parties, pour ehacune de&quelles on -trouver~itles
temps; et la sommedeees temps donnefait. l~

solution ·tln·prebleme.
235. On pourrait oompliquer ce probleme, en

.supposant qu~a mesure que leo reservoir se vide, il
re~it coostamment une: certaine ,quantite ., d'eau. t

qUi tend acHever sa superficie avec· une vitesse pal'
seconde ,qui serait expri~epar v; dans ce, cas ,

adtVM (H-x) representerait ionjoul'S 1a ',de­
pense du tuyaupendant un instant; mais Ie volnmtt

al.
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d'eau'qu'ilyauJ'ait demoins dans ~r&ervoirsenft

expl'im~par adt:VMCH-x)-Avdt; et on

aurait dx .dt(iV~ (H-,x)~v); d'ou l'on.

tire dt= i VM ( II-:-,~ ) - u : ea ipaegraat cette

'. :aA.V~ 2 A.' '1/
quantite, orr trouve t = .. 1"")'% - ,a'M --"!.

~VM

li!.·v:1w (aVMVH ~-'I)\ . i~:' . .' .'
.'M -0' . ~; ~1J + C.; ~Sinlt t et x=o ~

pour t'to'uver la ~nfltante, et" tonipMlerl'equa­

ii~D, eUe se ~tiit·~t=-a~~(V"Ji.L.I,.(H h)+
sA"-ar'1 (~A'1II)' ......
• ~M. o~: aV:M\Iii_h,~A'1l • . _'.

~36. Ce dernier cas peut s'appliquer a l'effet
'destontairies intermihentes, ,qui coulent et' taris~
seftt"~:t18-destemps pepiodiqaCl8:~reg!es,.comme
q:Udq;ues heures 0111 quelques jours•. D:apres l'ex~

plioealiion :iogenie1lRi qw'en adon.eo: M. Desmarets,
ilf::mt imaginer liD.: sypb.ob., don!; la, -plus courte
:bran~lit.e-8oitplo~geedans l'.eau. d.'UD II$e,lVGU- qui
re«;oit une certaine quantile: d'e_~ I~:uh.e que
eeUe que pent depcnistn Ie sy.phon!,llY~ Wle

eLarge egale a la .d~lleDCe deniV:e.au~exue.
niites:des d~~branches :,l'eau:oo reliel]v.oirJl1On~

taut josqu'a la paftie·la.pl~8 ·w.e'Yeedu ~pIlon.,

contmence' als:ecoule., .par' !aphI8JGIlPlbrtlQCWr;
mais:~ reservoir ·perd;wt plus qu'il n'acqwert, sa
.upePficie s'abai&se , eet l'e.coulement c~sse lors­
qn'elle. lie trouve au-dessous de la brancbe qui y
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est plongee : alol'S Ie syphon Ie remplit d'air, et
J~eclU De peut recommeneer a y couler, que quand
Ja source a ~Heve l)eau du baui.n jusqu'au ni\'eau
du haut du syphon. La. courbure qu'OD remalJIue
dans certaidea couches de Ia terre est tr~s-propre

a donner la forme d'UD syphon aUK: voies souter­
raines de l'eau des (oDtaines, et a' produlre l'effet
que nOU8 venons d'examinel'. Vne pareilte fon..
taine artificielle pourrait m&tne etl'e' u.tile dans 'Ia
pratique, pOUI' rasaemble-r, daBs un temps assez
court) toute reau que fout1lit lentement une­
source aituee aUDe certaine distanoe.

•

CHAPITRE'l~ I.

.()U mouvelllent de f tilQU aupllSSQ//e tlun or,iftce..

'237' Nova: Qvons don~~ des Ie' comme~ment
de eet ouvrage des Dotions ~nel'Qlea des diets~
II. contractioR .d'oriice; et cd' fiUe Doua en noM
db est suffisant pOUI' determiner t daDS la pratique,
Ia depense d'un orifice dont on connalt Ie diamette
et l:i char~e; il e6t ~t~ alors deplac6 d'enlrer daD8
IA recherche des efTets du kouement contre Ies
'bards de.l'mi6ce, que nOU8 avoDstonfondua avec.
Oeux de la conlrac'ion; maia quoique cette resi..
'&tance puisse -presque toujoura ttre neglig~e, $6S

effets nean~oiilf' deTiennent sensibles pour les
·~jutases m~s·deljets d'eau, aut-tout lorsqae ~
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gerbe est etroite et elevee : car la hauteur naturen.
du jet, qui n'est pas .diminuee par la contraction.,

_peQt l'etre sensihlement par d'aulres causes, dol4
]a principale est Ie- frottement contre leg bords de
l'ajutage. Coo.. demande d'etre approfondi.

238. Newton semble avoir indique Ie premier
l'effet de la contraction; mais c'est a M. l'abbe
Bossut qu'on en doit une connaissance plua exacte:
i1 a traitt ce sujet avec une precision .vraiment
etonnante, et qui ne laisserait rien it deslrer, s'il
-avoit pu varie.. et multiplier davantage ses expe­
riences. Le moyen de determiner l'efi"et de la con­
traction Ie plus simple en apparence, est de me­
surer immediatement Ie diametre de la veine con­
tractee; mais c'est peut~treIe moins exact, parce
qu'on opere 'sur un corps Huide. Le compas de
grosseur dont on se sert pour cette mesure, ne
peui pas, it la'verite, penetrel' dans l'interieur de
la veine, sans qu10n en soit averti par Ie jaillis­
aement de l'can; mail, enrevanche ,rien ne rectifie
la ,vue, 8i lea branches du compas sont un peu
.trop ecal'tees. D',ailleul'8,..,les pointes du compas,
.as.sez. emoussees pour que la vue puisse s'y fixer,
ne peuvent-elles pas atlirer uo peu lea filets d'eau
qu'elles soot sur Ie point de toucher? Tout porte
donc a croire que ce moyen doit donner Ie dia­
melre de la veine trop grand. Ainsi, quoique
·M. l'abbe Bossut coneIue assez exactement Ie
rapport de !'aire de la veine contraetee a ceDe
de I'orifice :: 2: 3, ou :l. I : 1,5, par,8e8 expt!.
nences sur la me~ure imm~diate de. diaD1e~
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nous pouvons, avec plu. de certitude, condare
de celles qu'il a faites en meme temps sur les de~

penses des orifices, une plus grande diminution
daM la veine.

239. II est certain que, si au passage de Forifice
les filets n'eprouvaient ni contraction, oi mcune
resistam:e quelconque, les depensesseraierit egales
au produit de l'aire entiere de l'orifice par la vitesse
moyenne due it la hauteur de la charge. Or, la
resistance produite par un orifice mince doit etre
bien peu sensible; ainsi Ie rapport d.es depenses
reelles aux depenses natureUes ou sans contrac­
tion ~ devrait etre sensiblement :: 1 : 1,5, tandis
qu'il est en erret :: I : 1,617 et plus.
. Si on pouyait etre assure de la mesure immediate
de Ia veine cODtractee, Ia difference entre ces rap~

ports prouverait que les'vitesses des differenls
filets de cette veine ne sont pas toUles egales, ni
dues a la hauteur de Ia charge; mais la hauteur
des jets d'eau, qui indique l'intensj.te de la vitesse..
moyenne, fait voir qu'elle est a-peu-pres due it la
hauteur entiere, sauf Ies difl'erentes resistances•
que Ie jet eprouve; d'ou. il faut condure que les
vitesses it Ia veine contractee sont sensiblement
egales, 6t que Ia difference des resultats vient des
erreurs inevitables daDS la mesure immediate de
]a veine. M. l'abbe Bossut en concIut Ie rapport
simple de 1 a 1,6, ou de 5 a 8, qui est, it la verite,
tres-suffisant pour la pratique; maUl il nous a ete
important de demeler plus scrupuleusement reffet
de la pure contraction et celui de la resistance.

..I
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Le~ pri~cjp~le,~~s,dela re&iatance qu.'eprouve
la ,'~~~e I ~oP.t 1° l~ froltelPent contre les bords
~e l'orifipe, qui se, ,cooomu.nique atotlte la masse.
2° Peut-etre la deviation meme des p<\rticules qui
s~ con~actent. Ges ,d~~x caqies doiveQ' elre plus
scnsiqleli pourde petitsorifi~squepout degrands.
~o L'effort que l'a,ir oppose a la colonne d'eau,
qui doit etre proPQrlionnel au quarre des vitesses
~u, aux charges. Ces tl'Oi8 'causes, et d'autres
peut~tre encore, que DOUS ne prevoyons pas,
~oivent fetarqer une vUcU6:de 1,617 d'une quan­
tit~ plus gfa~de que 0,11-7" ,Bi la cOlllraclion ne
d.iminQe le~ c1epeD86S que daDS Ie rapport de J,5
it I. Quelque etounant qlJel sait eel; effet, noUB
~uriclIHi, craint de Ie ..evoquer en doute, 5i nous
tl'avions ete eclaires pa,r les experiences des jets
verticaux: en l~s combinant avec o811es~ci, DOUS

J;lOUS 80mmellconvaincus que, abstraction faite des
resi,,~~c~ particulieres aux jets verticaux, leur
hauteur.,est sensible~ent egale acelIe qui est due
it Iii vite$Se lDoyeune de la tveine contractee; que
~ette vi~e&~ eat bien maiDs diminuee que oous ne
ravioD,C\ conclu d'abord; et 'que Ie diametre de la
veine contract6e est plus 'petit qu'il ne- patai.t par
une mesure immedi~te. Il parait que, 'pour des
orifices hori~oDtaux perces au fond d'un vase, la
contraction est sensiblement la meme atoute hau­
teur, p<?ur q.e petits orifices, (>t qu'eUe diminue
Ie diametr~ ,de la, veine a-peu-pres dallS Ie tappan
de I ,6086 ~ J. Le r~pport de la depense paturelle
a la depens.c reelle est encore plus grand, et est
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variable, parce que la resistance retarde plus 6U

moins la vite88e, suivant la charge, la 6gure et
]a grandeur de l'ori6ce. En nommant H la hau""
teur de la charg~ vitesse naturelle est egale a
IVHV7'i4=V2gH; et nous supposerons que
Ja vitesse reelle inoyenne au point de contraction,

ou V= VHV 2g K, 'en nommant K nne quantit~
qui exprime l'effet de la resistance, et qu'il faut
determiner danB tous les cas. Pour abreger, no,us
n'cntrerons pas dans Ie detail de toutes les.recher­
ches que nous avons faites aeet egard; il nous suf...
fira de constatcr notre opinion par la comparaison
de nos resultats a ceux de l'experience, tant sur la
depense des orifices que sur Ie temps que les vases
mettent a se vider, et sur l'elevatioll des jets.

240. Nous avons done remarque, 1° que les vi­
tesses et la contraction des orifices quarres etaient,
Jt meme charg~, constamment les memes que
celles des orifices ci:rculaires, dont ~es diametres
etaient egaux anx cotes 'des premiers. Comme ces
figures ont des rayons moyens egaux, et qu~

les depeuses diminuent avec les rayons moyens,
:D0us avona concIu d'abord que les quantites K
pouvaient ctre relatives a l'inverse des rayons

moyens, ou it ~. 20 II nous a pam qu'a meme
l'

charge ces quantites diminuaient en moindre raison
que l'inverse des rayons moyens, et qu'elIes pou-

vaient ctre representees par m G+n), en nom..

mant Tn et n des quantites constantes pour une
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'meme charge. 30 Les experiences nous ORt en­
core induits a croire que les quantites m et 1C

variaient suivant Ie rapport des vitesses, et que la
, v v
valeur generale de K etait-"+-) I que nous

223~ 79

.exp~imeroll8par :!(~+!). II semble que les deux
'" r II

dernieres lois sont relatives au choc de rail', qui
peut cl'oitre en plus grande raison .que Ie quarre
des vitesses, du moins quand il resisteaune colonne
fluide. ,Ainsi la valeur generale de la vitesse Vest

v= VHV~g-v (~+!)\; d'ou ron tire V'=
m ,-' II

H V~2GH-:--(--::-H--:--)~
- 2l11T(1+,:) + I +~+ 2mr ( 1+:" ) .

Nous presenterons dans Ie temps les resultats de
cette formule pour les jets d'eau, pour ne nous
occuper ici que des vitesses aux orifices. Dans les
premieres experiences de M.l'abbe Bossut, les ori­
fices sont perces horizontalement au fond' d'un
vase, sous une charge constante de [IPi 8po loIi

; en
divisant leurs depenses par seconde par la section
de l'orifice, diminuee dans Ie rapport de 1,6086 it
I, nous en avons concIu lesvitesses d'experience.
On peut les compareI', dans Ie tableau suivant, aux
vitesses calcuIees d'apres la formtlle, et ala vitesse
nalurelle due a IIPi 8'0 101i de hauteur, qui est
de 319,31.
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I Flov •• I DIJU"IO"llU1l'O'" Vrrueu Vrru...ExPo ........ _ _ __
des orifices. . moyeD.I. d'~_ ca1cu1ee--

-. po. lL po. po. po.
J circu1. 0 6 o,1~5 315,5 315,5
2 id. \ I 0 o,~50 316,8 316,8
3 id. :& 0 0,500 317,4 317,4
4 rectang. I lur 3 0,100 314,5 314,8
5 quar. I 0 0,~50 316,8 316,8
6 quar. :& 0 0,500 317.4 317,4

241. U ne telle comparaison donne une idee bien
avantageose de la precillion de M. l'abbe BOfSut,
et peut donner quelque cOllnance it la formule
que nous avons. deduite, quant a la grandeur
des orifices horizontaux. La loi relative aux hau­
teurs sera prouvee par les jets d'eau. n resulte de
celte loi, que la resistance de rair augmentant en
plus grande raison que les charges, doit limiter la
vitesse meme pour des charges infinies. En effet,

• /26H ( H )~la (ormule V= V ~+ (H.) -
;;;. allll'\ 1+;;;;;

H

2m{1+;) montre que la vitellse augmente de

moins en moins, amesure que la charge s'eleve.
En sUI>posant ceUe charge inflnie ,on peut negli­
ger l'unite dans les denominateurs; alors les quan­
tites H se detruisent, et on a, pour la plus grande
vitesse possible, a un orifice d'un pouce de dia·
metre, V=3416 pouces, qui repond a une chute
de 1343 pi. ~ po., limite des plus grands jets d'eau
d'uD pouee de gros.seur. Nous verrons encore que
plusieurs causes, auxquelles OD De peut obvier,
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,tendeDt adiminuer considerablement les grandes
,eMvatioDi des jets..

Nous sommes ,neanmoins bien eloignes de vo~·

,Iciir oonclure d'un~u8Si petit nombre d'expe­
ritmces les limites precises de la nature: notre but
a seulement ete de montrer que Ia vitesse des ori­
fices est bornee, comme Ie prouyen t quantite d'ex·
periences de M. Mariotte. Celles qui ont etc faites
sur Iaresistance que i'eau eprouve contre un corps
Bolide flOttaDt Ii la sulface, sembltmt prouver ausai
que ces resistances augmentent en un J''!pport un
peu plus grand que les quarres des vitesses. II est
vrai que cette difference peut etre negligee dans
les limites ordinaires de la vitesse des eaux cou­
rantes, et de cel1es des corps qu'on fait mouvoir
dans cet eMment '; mais il est it presumeI' que les •
resultats 'seraient bien differents pour de tres­
g~ande.'i vitesses. Au ~~te, il parait que la resi­
stance de rail' necommenCe adevenirsensible que
pour des vltesses dues ades chutes de 3 Ii 4pieds :
aussi ravOnS-nOllS negligee dans n08 experiences
sur Ie mouvement uniforme, ou les vitesses n'e.
taient dues qu'Q des c~utes de 10 pouces au plus.

242. Les experiences sur les orifices verticaux,
que nous devons encore a M. l'abbe Bossut, pre­
'sentent des resultats aussi satisfaisants, comme on
en peut juger par Ie tableau suivant.



,I .JDl~.-Tau1 VITUU; VITaaU
Ex." • c.~w..u.

d'llJ:perience. oalc~..~.. po, Ii. pi. pOI. po.

7 .0 ,6: '; . ~ ,. ,; :175,5 :176 ,8
8 1 0 9 :177,7

~
:177,8

9 0 6' 4 '18 4',7 '135,3
10 1\ 0,; 4 J.$5,6 .l~'"-

: )laos ie~"t:llX" e~perience~'.qui compos(nt 'ces
deux tabltiaux, 'Ia septieme et la neuvieme soot
i~~' senles q~i, d:ans leur resultat, presentent une
d~fferencenil peu~ensible,s<?it 'que la contraction
riQ:l~ UI! p~u.pI.~~"fo,~e pour' la vei~e horizontale;
4~~; les ~~ltr~rific~s, ~oit, .qu·~ .y. ait eu une)e~:
~ere erreur dans resbmatlOn du dla~etred~ 6lign.
11 ,suffit en eiTet, pour rectifier, les resultafs, de
~~i>P08er. c~ dia~e'tre 'pl~s peti~ de ..-fo de ligne:
~.vo.r, la, fin' du cI¥p. VI. ) '. ..,. .. .' . :

I ~43.Pour c~>D6.rIner enCODe la pieclsi()n"~~:l~
formule precedente, nous :lYOnS examlni com":
thent eUe s'accol'dait avec q~elques experi~Il:c.es

"

e>L~be Bo.uut.sur le8.r~r\roirsqui se vi,dent
I aJ""~ eriticeS'·minCes. Xot1S supposeroDs' 'qu'~
.~q.ue "inst.nt la.vi~sse a'l'ori~e peut se d~uire
*e.l~ hauteuk- du ~s6r'voir, cOmme s~'ceUe hau.teur
t.e4~~~it c~:mslap'~fh~pothe!;e'qui e~t plus qlle'vrai~
lremblabl~,. 'COmIIaC' on peut Ie vOIr par Ie tableau
~~~t..AjQSl 1 C;;~ fie s~fvant:des memes donne.es~
~RlpJ.pyees,dej~·ci7devaPt(23.4)pour,les reservoir~

floi 8,e videDt par q~ tuyaux de conduite " on a,

p-' cha~ .i~taat " V" ~ V ~KVil-x~
d'oa il snit qoe V 2g-K., esf egal a ee qoe;OQiJI
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avons exprime par VM dans les tuyaux. Ainsi l'e-
• lIA. (VB-VH_h) d 1 la-'quatiOn t = onne a re bon en-

aV2g-K
tre Ie f'emps et la quantite h dont l'eau s'est aba.is­
see dans Ie reservoir: l'aire de la veine contractee,
ou celle de l'ormce, divisee par 1,6086, est ici
representee par a. Quant a la valeur de K. eUe
cIoil a la rigueur varier un peu achaque instant;
mais comme eUe est bien moins relative aux hau~

teurs des charges qu'a la grandeur de l'ori£ke,
qui ne varie pas, on peut, sanll err~ur sensible,
employer la valeur qui convienf~a' la vitesse
moyenne entre les deux vitesseS extremes. C'est
ainsi qu'ont ete calcuIees les experiences suivantes.'
La hauteur primitive du reservoir ou H= 1 I pi.
S po. L'aire Adureservoir est un quarre de 3pieds
de cOle; les orifices sont places horizontalement
au fond du reservoir. .

",~nl v~.u I T_•••~-
'i

d ~LIlUU
. IDOYeIlDea .-- L:,... t. es '

de Ia.
ori~•. de'Ll. ~rie. I "ex~rjeQlllt i

po. pi. po. I " ,---;;-.
I 4 9,77 7 25,09 7 2!fF
It 4 7,24 I 51,07 I tn.',,·,
I 9 7,25 20 24,53 20 34,5,
2 9 5,21 5 5,70 5 ~,o

•
On peut observer que la' seconde experience

est la seule qui preseute une difference dtune
seconde; et cette erreur vient probablement du
temps observe. to e~et, sans avoir egard a la dif­
ierence des resistances, ce temps devrait etre ..
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tquart de celui. de.la prem.e~e, ou, I' 5I";375 ;
mais, acause d'une resistance plus faible, il doit
etre un peu ,moindre, comme Ie donne la fo....
mule. Si on n'avait ~.garrI a a.u~une resistance, et
qu'on diIilinuat simplement lea orifices dans Ie
rapport de'8 a5, pour l'effet de la contraction,
~,s temps s~ra;ient tous un peu faibles, et on I~"
trouverait IIQ,lvant l~ meme ol'dre de 7' ~~",36 ;
I' 50",59 :,20' 16" : &' 4".
_ L'exactitude, de tous ces resultats pr.ouve qu'on.
peut connai~ Ie .'veritable diametrt; uela vejJ1e
~oDtr,ctee, 1a. vitesse moyenne au. poi~t de. lao
plus grandecontraf.:tion, et par cODsequeJ;lt Ie
de~~~tque la vitesse Daturelle eprouve ,par la re-;
~istance, du moins P9ur des orifice~ pe,rcCs,dans.
de m.inces parois, et pour un reservoir ~es-etendu,
qn comparaison de'leur ou~erture,; m.ais si Ie re-.
seJ.:voir se re~ecit ~ers l'orifice, ,si des obstacles
a'opposent (Ie quelque cote a l'affluenc;:e uniforme
des filets d',eau, Ja theorie pr~cedente se tf:Ouve
alors en def~ut,. et, ne peut, tont au plus, que
~ervir de ,wde~ 'paiD- ne pM trop,s'ecarter. de la.
verite (I). , , -

(I) Parmi les MlmOires de l'Aj:adtlmie .pour 1,66, on en
tro~veun c;Ie M.le chevalier de Borda sur la!heorie des fluides,'
qui conti.nt dea esptlriences semblabl,el; leW'S rt!sultats I'accor­
dent avec lei prict!dents. COest de I. que noUl .vons directement.
dtlduit la contraction qui a lieu q11and un'toya11 est enfonc~ dan._

, 1lIl rt!senoir, et que l'eau D'm luit pu lei parois. Nons avons'
woud par iDductUan ceO. qui eoDlient au m..... myaa coaJat.
~le~. (YoYo § 9') I

..
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. -~4. QuantI la verne s'esf:- contt4actee apres Ie
passa~ de rorifice~' ses filets'dev,iennent diver­
gents-, pour oecllpel' une plus gtande section;
et s'ils tetlcofltl*etir' alors It'S par6is-:d'un tuyau,
lao resistance qu'ils -eprouvent"par Ie" choe et Ie
fl'ouement, ocdsiot1ne un reino'll qui agit sur la
veineco~tce,plt$ sensibleme'nt'Cependahtsur
lies hords qae- vets te centre,. ~t te'l'id' a l'elal"gir.'
Ainsi, ameme charge, des .tuyaux· :tdditionnels'de
ttue1ques pouces:d~16ngue'ui"dor111erlt'plus de de­
pense que des orifiri~s minces" d'e' methe di~lt1~tre~

Malgre cette,r~CtioW, Ie filet'de1'axe'~ons'er\1le t'6u-'

joots· sensibltmlenl
'

1ft. ..yitess~ dn~' j )t~te' ,~ bali....:
tet1r de Ia ehatge; ttrais favitwea~ fil6ts~d en­
diminua.M dn cetltte '* 'm cik:Cmf~ItC~. -La: Ion-­
gneur- -dn mrJU adtfitionnet ,lktBf::tfe'devertit' un'
el~Dientde plus -&'ftSJ1'e8 experiences de M. tabbe
Bossut : il pense -~~:~ison 'qQ"if fa1tt ."Qne' -cer­
raine' -longueur'; pOUI': que Ie gonfJbireItt de l~eau

ab't:eneure :rtf· tonte': s'on: -rntetr~i~ ';' :et p'l'oduise
le plus gtari~ ~i-argi5Sert1ertt de loa: v~irie contrac­
tee: Ayant alfltpt.e vctl:'icilletnen't i. tlrni1&ne r~ser­

voir des tuyaux d'un pouce de diametre, ef de
, (; lignes, ~4 lignes et 48 lignes de longueur, les

deruiers 011t depense plus que les premiers;: !Dais
ces' oepenses' loni e~actem-erlt pl'opertioftndles
:Il.tt ra'cill'eS qllarre~slldes charge'S, cdzrlpt~es' ju's­
.qu'a lc6rifice inferieut ,du tuyau:' Les ~rois vitess~s

reelles sont aux, tr9~s,_vitesses, ~atur~ll~ 'corres­
pondantesdans Ie. rapport de.j ..aI~433; mais
on ne peut pas conclure si eet effet est dil a Ia
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longuelD' d. luyau, ou si, dans les tuyaux addi­
tioJ1u,ls verticaux, il faut compter 'Ies charges
jusqo'a. l'orifice in~rieur. Celle incertitude aurai'
.et~ otee, en fai,ant quelques experiences sur Ie.
memes tuyaux places honzontalement.

2 q5. Ce rapport de r it I,~433 entre les vitesses
'reelles et Ies vitesaes naturelles, revient it. celui
de· 13 it. '16,16~9; de sorte que l'aire de la veine
etant toujours egale acelIe de l'orifice, la vitesse
moyenne est reellement dim'inuee dans Ie rapport
de ,'6,1629 it 13.' Les experiences ne SOllt pas assez
multipliee<s pour pouvoir en deduire la loi exacte
de la resistance a l'entree dti tuyau. Cette resi­
'Stance d'ailleurs est si peu considerable; compa"
ree it. celie -d'uD tuyau Un peu long, 4u'on peut
en negliger le~ varietes, et s'en tenir au rapport
simple de 16 a 13 pour la dimiQution de vitesse',
"occasionnee par'la contraction a l'entree de tous
les tuyaux. Nous avona prefere ce ra.pport simpl~
au premier, parce que'les experiences d'apres les·
queUes on l'avait deduit, sont faltes aune charge
'd'environ III pieds, et qu'a bette hauteur la resi­
stance de rair devoit un peu augmenter Ie rap­
port. D'ailleurs il est moi.nc'lre, en ne comprenant
pas dans la charg~ la longueur du tuyau ad~~tiOn.

Jlel : auui.-vons·noQsluivi ce dernier pourIe calcul
de8 vil:f3ss.es uQlforme. d~QS le8 tuyaux lon88 •

246. Quand on donne a Uti tuyau additionnel
nne longueur un peu plus grande qu'environ
trois a quatre fois son diametre, il s'y forme un
.froUement qui commence a faire diminuer Ie.

Tome I.
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depenses; maia ,Ie mouveme~t de l'eau n'y est
pas encore r~gle de la meme maniere qu'i! Ie
Berait a une plus grande longueur;,la vhe88e de
l'axe y est encore presque egale a la vit~8Se na·
turelle; celIe a la parol est trop petite; la resi­
stance du frottement trap faible, ainsi qU,e nous
l'avons remarque dans un· tuyau d'un pouee de
diametre, qui n'avait que :& pieds de longueur
( 348). n y a donc une longueur necessaire a
I'enlier etablissement du regime; a cette lon­
gueur la resistance acquiert toute son energie;
Ie rapport convenable entre la vitesse de rue et
toutes les autres vitesses des filets jusqu'a la paroi
s'etablit; Ie paralIelisme du mouvement de toute.
les molecules a lieu; la force acceleratrice est con­
stamment detruite par la resistance; et la vitesse
moyenne unuorme est exactement representee
par notre form,ule generale (55.). Mais la contrac­
tion it l'entree du tuyau est toujour~ la meme,
c'est-a-dire que la par~ie de la charge employee a
produire la -yitesse est toujours egale au quam de
Ia vitesse moyenne uniforme, divise par un nom­
,bre qui est it 28 comme Ie quarre de 13 est a celui

de 16, c'est~a-dire a Vas'

"~47. Nous n'avons point encore de connais-
sance exacte sur la longueur du tuyau qui est ne­
cessaire a'l'etablissement du regime: il parait
seulement, d'apres nos experiences, qu'elle e~t

beaucoup plus considerable pour les gros tuyaux
que pour les petits. Dans Ie tuyau de' 3 ligoes Ie
regime etait etabli a moins de 3 pieds de lon-
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8Oel:l1'; dansletuyau d'un pouc~ ill'etait alopieds
de longueur ,mais nOn pItS· a ~.pied&' ; dans Ie
tuyau de ~ pouces il.l'eliait a ·30 pi~de tOn..
«ueur, mais DOD pas it. 20. ,Ai~si;,en SUppo93ot
que Ia Iongl!eur l dUE: au r~gime Boit de 24 pieds
pour Ie tuyau de.2 pouces·de diametre, et.qu'~16
varie commelle qllarre des:d,iametres, ou comme
les aires dela section, on trouvei-a que Ia longueur
dtJe au regime pour Ie tuyau d'unpouce estd'u'fur
toise, et <JiI'en general cette l<>ngueur p~ut"e~e
egale au quarre du diametre ~pl'imeen~es,

multiplie pu lenombre abstrait ']2. Pour le~fur"
miner exactement "ainsi que' le.Jvtte8~!Jmofennert
.relatives a ~B longueurs :moindres , ii fattdtart
quantite d'experiences qui nous manquent, et~qur

d'aiHeurs ne seraient pas tres-atiles: car',si .ron ne
fait pas couler l'eau par desot'itices simple&-; ,~
~ des tuyaux additionnela ;: ·on -la eonduit.la des­
~istances plUS gl'andes, par ,des tuyaux dans les-i
quels la resistance acquiert'loUie son energte.

. ,j:: I

·1 ,'.

;CHAPITREI IV.. 'J II j' ~::

... J: I ; ...'.....

Du mouvement,del!eau .qlf(palse J'fJ1l p{uR~'"
" o~if!ces cOTlfecutifi·" . 1 :) ." ,

~48. SI 1'0n adapte ala f~ce vet'~icakd''un,~~~er~
voir entretenu constamme-nt p~in', l;ln tuya~ ho·
rizontal qui salt traverSe' dans son intetieur par
plusieurs diaphragmesperp~Ddi~aires ~ son u ••

2:1.
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ttl p~eS' cbacun d'un orifice beaucohp plus pelit
qu~l~"ire·du J;uylu, oennaiS83.Dt.raire'.du tuyau 6a
cAA~s,~~ orilioes ~' on'demande la :Nilation qu.'it y
=4~r~ ~t~.la, <:hal'ge entiere et l~svilEssa que I'eau
'pren9~, tan t dans-Ie tuyau qu'achaque -orifice. .'
~,'p',~ur trou~t', 'ce .1';lppOl't, DOUSJ, negligeroDl'{
~'ab~~d ]a :re&ist~~eeproduite,,pr Ie frottement
qQAtf~ IEt~ ,p~~i&du -lUyau, camme on.seraitau~
rise,a ,ie faire'f #ii:IP ~yau etait fort.colU't: ainsi nou'
n'~~awipeI'Ql;W_q"e., Ia ebarge ,eapahlelll'imprimer
]ffI.!J,~~e,qt~,~as~•. NoUi SUpPO$8rClDli aussi que
Ie: JJ!.p"em~nt.~ ;1'e1WJl travers Uft orifice, pouP
~.~p.andre daf.J& uoJliyau pleiQ; 'ell,le'meme que
'!i;. ,lie..' CQPI~i~; cmA'air,. commeTexperienoel'a
qpn&~rp~. ,' ,' , ,;.':':; , .
~.$"ieu, n, la:haJileWl de la chal'~, A raire :dtt
~~1.J. ,,:M ,: N,.·Q~,;·ete. les aires,·.de'.plusieurs' ori..
~l;I~{;~r.c* ~,a1Il.iWt de diap'hra'p1Cs, V ia vi.
ltfs.~,~J" .t~yall ,'p Ie ,rappON.dq I~' ~9Dtractioli

I ,6o~,.~o~1' ;fiiJ.Xl'PltDe:c lea rusu)t-ata-ion transfor~

mera l~s aires M, N , Q, 'etc. en d'autres aires
pIns petites m , n , -q , etc. qui donneraient la
meme depense .s:i~ ~'~;~vait ,nt ~traction ni re­
sistance. Ainsi, par excmple, ayant d'abord divise

)I·)ptt'P·.. I~Mte' ;ser:ri~ ,celIe de)3. ''ie'i'tie contrac~

tee, et la vitesse' '~fceOtte "aire,~~r faire meme
depc:nse que J~ ~l;Ivau, etant <;qnmJ~" o~ ~r.Q\lveJ1l

(i~lfT) 11d~ai~J~.r~.~',~'~t :~~,:','~";." .q:o~
.'\ . fo;;";';' GoJ .:1'", 11 ' I ••• - ...V: K...~, .<i ..
rY~ ~~~:Vag',,~lonlera"~~.\(~~ si: ~!dl'l~

1. • I ' • '~•• - .' I I' P.V?8'., 'I . , -,l " r: -)j --'1"; -.....~.... J.l1lV;G.J - ". 1'"
,fice'~stminc~ ;'(>t In=~, s1 c'est un tuyau

.~. V.,.
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additionneL On trouvera de m~me Ies autres aires
fictives n, q, etc.

D'apres e~ don:nees, si l~ preIP~ef Qrmce ;cs~

place a l'enlree du luyau, la vilesse que l'eau y
prendra etantcn raison·inverse desairessera expri~

AV J,.·V·,
mee par -;;;, et sa hauteur due pal" ~1I' , parc~ que
l'eau elant censee stagnante dans Ie reservoir,

pa.sse du repos a1a vitesse ~. Apres ce passage 1ft.

,,'hesse se reduit.dans Ie tuyau avjusqu'au 8econ~

orifice, ou eUe doit'devenir ~Vt ce qui exigeencoN
. A~" '"
nne charge de -.; maislavitesse Vconservee pro-sp )

duit sur ce deuxieme ori6.c~ l'eflet d'une ~harg~

:egale :: : ain~i il n'est plus be&oin t pourprodtl~~
. A'V"

la nouvelle vit~se,que d'une-eharge ~~aIe a2K'" ~

V2 v· (AI) ...,-=- s - t' ; On demontteraltde meme-qa&
• ¥n .... .
Ie troisieme orifice, et chacun des autres, occa..
sionne uneaugmentation semblab~e., et egale'3,
v· A' .' . " .'. " .;.
2lf (i' - 1 ). Ainsi , Ia charge totalepour tl'oia q.rt-

v· A' AI>. A' .
fiees oUH=-(~+-+-'-2') ·formule ge-

, 2lf m' n' f' ,

. net-ale, qui se prete it piuMelll's combinais6l\s
- propres.3o repondre a toutes Ies questionS qll'OD

.peilt se proposer SUI' les retreciBsements dans Ies
tuyaux. _

249. Au lieu de rapporter la c~arge ala vitesse
qui a lieu dana ·Ie luyau ,6D peat aOumeuu la
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formule atQUte autre vitesse , eomme, par exem­
pIe, a celIe du dernier orifice, que nous designe-
. p
rons par v : dans ee cas, on a V =i: , et par

"'Vs AS AS A'
consequent H=---:a(.+.+ .. -2)' maisn'JI

2ffA'. II 'I , ~ -:
exprime la depense de cet orifice, et consequem-
ment celIe du tuyau, qu'on peut nommer D. On

D' (A' AS )aura done H = 26&' ,..+;;a.+" -2 ' -

I)' ( A'.'11'+.1'.','+.1'11"'-2"'11"')
A' • , • , valeur de Ia

2K .11'
dlarge, quand la depense est donnee. Si l'aire du
tuyau etait tres-grande en comparaison de celle
'des orifices, et qu'ainsi la vitesse y fut presque
'Dulle, on pouFPait negligerles dernieres unites;

l'I>n' -Ld" )" u_D' ( ~ I X)et ~'1ualtonse Fe UlrallCl u=~ ;;;> +;;> + f' ' =
,1)'("'11'+"""'+11"". Ce cas serapporte a celui

2gm"II',' '
,d',un vase un peu grand, traver,;e et separe par
.plusieurs diaphragmes horizontaux ou verticaux
~eis chacun d'une petite ouverture. La hauteur
'H exprime ici celIe de la charge. a~-dessus du cen·
-ire de l'orifice inferieur.

Soit ~ la hauteur due a la vttesse, a un orifice

, queIconque ; on voit aisement que :::. exprime

:cette hauteur pour Ie troisieme .orifice. Ainsi l'e­
qualion genet-ale se change en ~elle-ci : H =
~(A'm'II'+A'''','+A'II'''-2m'''',') .' .

A' , • , qUi se redUlt
mil •

:;r ( m'II' + ....,. + ,,',,'):a H= . . ,quand l'eau est censee
m'll .

8Lagnant~ dans Ie vase, et si Ies orifices sont egaux,



PUlTIE I. SECT. IT. CHAP. IT. 343
on a H = 3.r, C'est-a-dire que la charge ~ue 1 la
vilesae, it un ~rifice, est egale ala charge totale ,.
divisee par Ie nombre des orifices. '

250. On peut remarquer que la distance qui se
trouve entre lea orifices n'influe pas sur les diffe·
rentes valeurs que noUB venons de trouver, pourvu
cependant, ainsi que noua l'avons suppose, qu'ils
soient assez distants pour que, dans l'inlervalle ,
la vitesse' puisse dimiftuer en raison inverse des
sections: car si on ne laissait que de tres-petits
intervalles entre des orifices egaux, situes sur un
meme axe, Ie mouvement y aurait lieu a-peu-pres
co_mme dans un loyau de meme diametre que les
orifices. Les equations precedentes ne seraient'
done plus applicables it. .ce mouvement , a moins
qu'on ne tint compte du changement d'hypothese.

n peut arriver neanmoins que la distance entre
'Ies orifices altere l'ordre du mouvement, sans
J changer la depense. Imaginons un vase vertical
pleIn d'eau, et traverse par difftrents. diaphragmes
horizontaux, perccs de petils orifices ~gaux, et
que la depense se Casse librement dans l'aire par .
l'orifice inferieur; si la distance entre les deux
diaphragmes infcrieurs excede fa hauteur due ala
vite8Se au dernier orifice, comme il ne peut dc­
penser que ce que lea autres orifices lui foumis,.
sent, il s'etablira it ce dernier un courant d'air
contraire a celui de la veine d'eau; qui ira occn­
per la partiesuperieurede l'iDtervaUe qui se tronv&
entre Ie. de\lX derniers diaphragmes ;l'eau s'ahais­
lera dans eet espace, jusqu'a ce qu'il ne reate

"'1
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qu'Doe charge 8uffisante a la depense des orifices:
s,uperieurs. I.e mem~ eifet peut avoir lieu dans les
autres intervalles, si l'orifiee superieur tend it'
fontnir III moindre'depen~ : alors la hauteur H
n'est point egale ida,baureur entiere du reservoir~

mais plus generalement lla 8OJ'Ilme des hauteurs'
de l'eatJ dans chaqoe ioaervaJle.

Cependant si reau passe avec beancoup de vi­
t~sse aun orifice de quelques lignes seulement de
diametre, Ie courant d'ail' eontraire ne peut pas
s'itablit; I'eau reste continue dans Ie vase; et Ie,
mouvement Ii lieu suiTant Ie resultat de la formule
preddente; une partie de t'eau contenue dans
l'intervaUe inferieur est soutenue par la pression
illf~rieure de rair, ee qui augmente d'aulant Ia
pression 8UperieUre ; et eet effort se distribue 8ur
tous les orifices, ptoporlionnellement a leurs
aires, ou egalement, s'ils 80nt egaux. 'Dans ce cas,
la "hesse' par l'orifice inferieur n'est pas due a
toote la hauteur'de l'eau eontenue dan& )e dernier
inten-aile: Nous aurons occasion de remarquer
eet effet dans une experience. (roy. Ic'§ ~75e.') .

. z(m''''+m','+n',')
:1 5I., 'I.a. formule II =, .: ,.',.& , dans.

laquelle :r exprime lafaauteu:" due it III "hesse au
dernier ori.6ce, et qui est relative· au' vase d3.ns
lequel }'eau est stagoonte; B6 rapporteencore ~

un tuyau dans leqnel loa ..itesse e8t sensible par
rapport' aeelle des orifices ,.lotsque t:llmque orifice
est dispose paralleleme~tala directio-n Qllterieure
tiu courant,.et que les fil~s -n~ peuV&Rt,a'y intra-
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duire sans Be detournel' en cbangeant de direction.
lmaginons, par e.emple , plusieurs bouts de tuyau
assembles perpendiculairement l'un it l'autre', et
que reau ne puisae passer de l'un dans l'autre que
par un orifice parallelea l'axe decelui qu'elle vien.
de,.arcourir; lavitessede. filets dans un des tuyau..
~t.ant parallele a 80D axe, ne peut pas infiuer sur
la vitesse it l'ormce suivant, qui est perce dans une
direction perpendicnlaire.· Ainsi la charge eQ,tiere
doit thre senaiblement comp08ee de la somme des
hauteurs dues aux :viteSSe8 de chaque orifice;
comme si la vitesse dans Ie tuyau etait nulle. C.
r';sultat est .d'autant plus vrai; que l'orifice elt plus
petit, relativement it I'aire du tuyau.;. ~ quand
nous n'aurons aexaminer que des cas semblables J

nous pouvons deja deduire cette conclusion J que
la pattie de 1a charge' employee.aimprimel' la vi,:"
tesse dans un tuyau, n'exerce son effort que pa­
rallelelDent a l'axe , et n'agit point' dll tout per­
pendiculairement it la par&i , lan' que la ..hesse
qu'elle imprime subsiste; mais si plJrmi plusieurl
~ri6.ces, les nns etaient. «!isposes par~llelemept, ~

les alltros perpendiculairement atl'courant, il fau­
drait combiner les deux formules , et tenll- compte
de Ia Tariele de ce8 divers mouvementS.

~5~. Pour resumer et l'implifie'r les principes
prc!Cedents, et les renthe applicables' aux probJemea
que DOUS aVODS en vue, nous supposeroD~ que
l'entree du tllyau est entierement onverte, ~qu'il
n'y a·qu'un seul orifice, et que la vitesjie dans Ie
tuyau est sensible par rapport a celIe de l'orifice.

, . .,.,. . .

-
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D'apres ees donnees 011 peut determiner Ia va­
leur de z, 011 de la hauteur due aIa vitesse de 1'0'
rifice dans quatre cas differents. I Q Quand l'orifire
elant perpendiculaire al'ase du luyau, il est perc,
dans une mince paroi. ~u Quand, elant place de
meme, ilest dans un tuyau addilionnel. 3u Quand
l'orifice est parallele al'axe du lUyau, ou pratique
dans sa paroi, supposee mince. 4° Quand on adapte
a cette paroi Un tuyau additionnel. Dans ces deuI
derniers cas, on suppose que l'extremite du tuyan
est boucbee, et, que toute la depense se fait par
l'orifice.

Pour les deux premiers cas reprenons la Connule
a-(A'mS,,'+A'm'v'+,AS"''l'-m''''v') l'

H = ASm',,' , re atlve au

dernier orifice perpendiculaire a rase. Puisqu'il
n'y a plus qu'un seul orifice, il n'y a qu'a r~lJdre

Ie second egal it A. D'apres ce que nous avons dit
18'A. S

ci-devant (~48), on a nS=--S ; mais comme
181'

nlon reau n'eprouve ni contraction ni frottement,
Four passer a travers un orifice aussi large que Ie
tuyau meme, on a p = I ,2 tI = ~g, et n' =A'.
'. '1 fi 1· 'd" H .r(A'm'+A.s,'_I..',').AmSl a ormu e se re O1t a = -A'",'
D'un autre cote, l'entree du tuyau elant ouverte,
Ie premier orifice devient encore ega! aA, et on

a m'=~; ce qui reduit encore la formule IiH=
. V

(
'10' 'IGf') 'IG

.r -1..'+1'-- -A'H
18 'IK OU _ 18 Soit

, - G •
1G AO ' llGAs+f'_~f'
'18 28 V

nommee a l'aire entiere de l'orifice : si celorifice
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est mince, on aura q"=::;: ; et'si c'est un tuyau

additionnel, on aura q"=2G a". Ainsi la Connule
21I

(A), pour l'orifice mince perpendiculaire al'axe,
A"H

devient x = A" + (28' _28')~ ; .et celIe (B) pOUI'. 200 2fI p"
A"H

Ie tuyau additionnel est x= (200)4>.
A'+ 1-­

2fI
Pour les deux autres cas, il Caut Caire les m~-'

mes· reductions a la fonnule precedente H =
~(m'JI'+m'," +11""). . .• , , qw est relative aux orIfices

mil

paralleles a l'axe, ou perces dans la l,a,roi du
tuyau : on trouvera de meme la Cormule (C) pour

A'H
l'orifice mince, x= A"+2RI~, et lallormule (D)

2GP>

I dd' . I A'H
..pour e tuyau a ItlOnne,x=~.

Quapd l'aire a est tres-petite , en comparaison
deA, lesquatre formules(A), (B), (C), CD), se
reduisent it donner sensiblement x= H.

Si dans les deux premieres formules (A) et (B)
on suppose a-A, i1 faudra observer, comme nous
l'avons fait ci-devant,qu'il n'y a alors ni contraction,
ni frottement au passage du tuyau a. l'orifice; et Ie
rapport des vitesses al'orifice et dans Ie tuyau, que

A

n~us avions exprime par~ ~, pour l'orifice
26 P

mince (248),.5e r~duit a ~. Ainsi, pour relDplir
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cette condition d¥ls l'equation (A), il faut divisel',

• par la quantite V,;)~-~ ,.ou m~ltiplier a~ par.

~. : faiaant eosuite A=dj Ia formule GOQ.uez~

~H. .
~ . .~

Si dans la formule (B), relative au tuyau addi-

tioonel., on divise 0" paF".~, et qu'OD'CaSSO a=A,

eUe.Be reduit de ~eme a x = 2G H. Daus tous les
'. 26

cas, il Cam bien remal'quel' que zr exprime la hau­
~eur ~e charge 8uffiaa~te pour produire la meme
vitesse et la, meme depense qui auraient lieu si
l'orili<;e ~tait IsoM et adapte immediatement aun
r~ervoir, ou il eprouverait meme contraction et
me~e. fro~n~ qu'a l'endroit ~u ilest {llace.
Nous allons examiner dans Ie chapitre suivant,
comment Ie. frottement et la pression contre lelJ
par9is du tuyau, que nous, avons negliges ici,
influent sur la vitesse. de reau a rorifice.

CHAPITRE V.

De la pression que. real/, ezerCe sui Ies parois des
'di:fferents ./its dans lesquels elJe .coaW.

~53. QUA. ND l'ean coule dans un tuyau unifor­
'mement . incline, aveC' une charge a la tete, ca­
p;lble d'imprimer ,la "itesse moyenne qui COD­

'vient as-a"pente et a son diametre, 'eUe n'exerce
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_UOUDe pression contre Ie pOint de la parol situe
au sommet de son diametJ'e vertical';' et 'cette
pression, pour les :autres points de la paroi, n'est
du~ qu'.a :Ia. hauteur de la' partie superieure du
djpmplre. 'La. nilOn en est que, la force a'cctHera':'
~ri~«: et la/resistance se delruisant mutuellement,
Itl·I;Jl.QU~m~ll~J't la direction 'iroprimes des l'eo:
U'ee du.ttlyau: ~e peuvent tmdre a' changer: Cette
~erite est d'ailleurs prouvee par l'experience. Si
on retranche, fle ce' tuyau toute la partie semi':'
cylindriq\Je 1iit~~4J a\l.-"desaq" de rue, en dOODant

,~ l'prifi.~e d~ .III ,pri" d'crauJa figure du demi.cei-'.
Fie in~i~\l.r,. fit Ia me~echarge sur' Ie ~ntr~

d'impu~iQll, jl ~t Cyid~nt·qu" la d4pe'ftse dimi:'
nu~ra de ~~iti~prar. la,~,iminutio~ 4e I~, se~tj~n:;
malS Ie rayon moyen, la pente, et. l!l Vlt~s~~

moyeno~ demeilrcront constanles;' et' Ie denii..
cylinme :d'eau aura Ie meme mouvemep.-t qu'it
avait ~edemment, lo.rsqu'il etait charge de io~

a'ut:re moiti~~ sa~sque sa.. ~ection tend~dlS'eleve~, ­
II en est de'ttteme dti mouv:ement dans les canaui:
eI da~8 ;lea 'rhrer~s; la pression. de ch~que.poi~~
bit 4ue,a,n-profondeur sous Ja sup~rfi~~/)e re~u;

mais la hauteur'due a la r'esist~nce du h~ est re­
latiTe .a la ,pe.~e, et a'ia sectio.n tran$versale de la

"
'vi-' ,,:'. "'; ,..',.: " ; ~.......... ' , .. ~ . .

: Dt' matne!, Ai; l'eati 'piluyait ~e 'nio~vo,it, da~~
va tuyali hOrizontal, sans y' :~ptouver <le, ~esi­

atance:, .l~,y preQdrail une yhes\e due it la' charge
eo.tiere--ot; I3llB. qll-if. en· ~siihit de pression conlre
les parois,;du moins dans la partie sUperiE~tire

"I
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du tuyau; ~ais l'efl'et du frottement est -enote:­
ment aemblahl~ a celui d'un retrecwement au
bout du tuyau : l'un et l'autre ralentiasent la
~ltesse; et la partie de la charge qui n'eSl pas

., employee a l'imprimer, fait effort dans tous lea
sens, et forme une press,ion contre lea paroiA, qui
devient d'autant pl~ considhabJ.e, ·que Ii. 'Vitesse
est plJ.ls ralentie par la resistance; teUement que
si la vitesse de,vient COmme n~ne, la pression est
due a loule la hauteur de la charge. .

1lfaut done bien se garder <Ie cOIifondre Ia pres.:.
sion avec La resistance du frottement : celui-ci est
toujours proportionnel, ou du moins relatif ala
vitesse, et est expr!Jne, par tine' surface deter-

min6e S; par :' comme nollS rav~ns v~ (74) ,

tandis que la pression, du moi~ dans un tuyau
horizontal, est egale au poids d'une colooDe. qui
aurait pour hauteur celIe du reservoir, moins celIe
qui est due a 1a vitesse. Ainai Ie fro~twnent a.un
point quelconque de la paroi, «l,imjp.q~ d',lJ.ulant
plus que la vitesse de\'"lent moinw~, ~.t la .presaian
contre ce meme poiDt augmente d'aUlant plus, au
contraire, que la vitesse diminue. . I •

En general, la hauteur due a la pl'~~ioD> cootie
un point de la paroi est egale ala hauteur due a la-

. vite88e .qui aurait lieu a l'origine du tuyau, s'il
'n'occa&onnaitaucune resistance, moiusla hauteu»
due a la vitesse rielle. Cette regIe est·.senenJ.e, a
quelques modifications Plea, relatives.• la figure
du tuyau. . . . .. ' "
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Dans Ie tuyan incline Be, 1& pression contre Fig. d.

\In point S est representee par Ia hauteur AB,
moins la hauteur due it la vhesse dans Ie tuyau, et
si cette derniere hauteur est egale it Ia premiere, '
la pression en S est nulle.

Pans Ie tuyau HIKL, ou Ie centre de Ia gueule­
bee est au-dessous de celui de Ia prise d'eau, en ti­
rant 130 droite HL, Ia pression au point I sera egale
aAH-IO, moins encore la hauteur due a lavi­
tesse; et celIe au point K sera egale aAH+ P K ~

moins la hauteur due a la vhesse. Dans Ie tuyau
DEFG, ou la gueule-bee est plus elevee que la
prise d'eau, en tirant I:horizontale GR, la pression
au point E est egale a AR-EM, moins encore la
hauteur due a Ia vitesse dans Ie tuyao; et celIe au
point F sera egalea AR + FN, moins la hauteur
due a la meme vitesse.

QueIque charge et quelque figure qu'on puisse
donner a un ~uyau, la pression qu'un point quel­
conque eprouve rentre dans la regIe generale.
Cette connaissance est relative a deux objets im­
portants : Ie premier, est de determiner la force
qu'on doit donner a un tuyan, pour resister it la
pression qu'on veut lui {aire eprouver; et dans
ceUe vue on doittoujours supposer la vitesse nulle.
Plusieurs auteurs ont donne it ce sujet tout ce que
l'experience peut indiquer, eu egard aux diffe­
rentes matieres propres a Caire des conduites. Le
second, dont nous traiterons cn particulier, est
de determiner les ecoulements par des ouvertures
laterales, dont Ia force motrice est Ia pression.
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Nous en deduirons. naturellement la theorie des
jets d'eau.
, :154. Pour ju~r de l'intensite de la pression, il
paraitqu'il.n'est4en de plus simple que de inesurer
reeoulem~nt par une ooverture faite a la pardi;
aussi M.l'abbeBossuts'eat-il seni de cemeyen. Un
luyan horizontal de 16 lignes de diametre ,qui avait
.ervi aux aotres experiencelf, a ete perce d'une
petite ouverture laterale, dOllt on a mesure la d!­
pense, Ie bout du tuyau etant d'abord ferme, et
ensuite ouvert, avee des charges et des longueurs
di.ffe~~tes;Ie diametr~ d~ 1'0~i6ce .n'est ,pas!!ar­
faltement COnDO, "qUOlqu l~' SOlt eslnne d envIron
] lignes t; mais on a vu par experience, que quand
Ie tuyau etait boucLe, ret orifice, qui etait place
Bensiblement'81l niveau de I'axe"du tuyau, donnait
196 pouees cubE's par minute, sous la charge to­
tale de u pouces,et 274 pences 80US celle de
24 pouees, ED designant tOUjOUFS par x les hau­
teurs dues 8ux'Vitesse& it l'orifiee dans ohaque cas,

les"depenses sont'proportionnelles aVxV:1C-K.
Mais comme, sous la meme charge tptale, les vi­
tesses varient tres- peu, on peut con~iderer K.
'com:me constant, et les depenses ~omine propor­
tionnelles a, v x; les valeurs de x 80'ot, dans toUi
lescas, egales a la charge entikre It, moins celie
qtliimprim~ la "Hesse dans Ie' tuyau. Or, lorsque
Ie tuyau est ouvert, cette difference n'e~t autre
(:hose que la hauteur due a'la re$istance ou it. la
pression',' qu'il est toujours facile de calculer, d'a­
presla forrouledtt"mouvement unilorme. 9,uand,
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au.confrair~.,.,c~ tuyau. est D,9.Ulthe,.ce~s~rap"

porte exactement acelui dela fOfmule (C), dans
A'H . ;." _,:- ..--':

laquelle x-:"'A':-f,'"gl,a'; mai6 ,·dans ere-tte expe~
:aG p'

. : •.. I ". I [, I,' :\

rience '. Iii: ~,:,~I~ui:~~:~ ;:~$~S~ petile relatiye~~nt
a cene de~:.t? ~~eI~~: n~i~~p~ qtie' df q~el~~e~
dixiemes: de.~oupe 's~r ia. v¥eur de" der.e~e~;_et ,
C9mme' M} ~.'abbellk>8sut air1~gli~ tIes decimales ~

npus pouvona de:pttime negliger. oe,te petite quanr

ttte, et sUPP9~.e~.;J...~~:::;:::HdlWl.!.n4 I~:}\uy,u~t Jpqui
che. Si·, ~~ri'$ ''CCfcu ; 'noos'represeflto;s par l~

depense ,ci(nP.-....u~,,95..~: ~.9.rl.fic.e.·,~.et Pa.f.' d sr 44!;.lf~.
quand Ie: t~~~~ :~5~~~~eI'f?:01l ~~.la fr~~o~~
VB: ~.x. :·:·D: d~\IIi: . I. . ~ ...~: .

'. .' 1. '(1(~/ 1t,t '. -, .' ... ~I".-. "11 .~, •• : r..•• ~_ i. I •

"'12M;: ~?'P." ftp,9Rititr.~ 4~~.~Je~ :~~pr'e~~J" ~U~,~:,
v.~~,f~r~LsH~v¥1tJ't ,~e:oq£."J5'~~ p~r~fl!p~l
la;,paroi P~H~y~!l,·)~~qpfdW~q.J~X!rRw4~ I~'~~
QuY~rlC:., ~tri~e:5,cp~p~~fjfi.}H~~?/~q\l~$ ,a~r:l;~x:Q~r)
r~~nc~,j\ f'b¥t,,~' aP,qr~ C~Cw~?k~,~ ,p'P»~~~'YHM;
fait, les vitesses des tuyaux .<?,1~Y.~1~~.,..ti,Y~W1Hl~

a. .¥Tur .~mY 1 ,itrJEfW.' pi~p1~t~f1; ehtaJ~\llr. .lR~~r
(<;~s vitesse~~f~~~~~pporle~~ 'Q~?~l J~ :~~J?~~~" i~~Hh
D.~~tif (~5J;',!JP.it~,!~p~rie,~~e~: ~r.q~ees. ~~!~~k)
rps; se~b,~aAlm ~)~Fu.x.4e:M(p.e1,lfie~e. ~?:\c;wp:e.d,~

tilPleap; s~i~tWf~H~\rapflmf~?NP,i~,( ~~: ~l?' t~ur 4~e!
a :c;~tt~ vi~~in';fc! ~9ntr~C}je# ~;d~. ~a. ~H-JFq};J:~::
t~e~e 4e l~ .~lttq'g~ ~d.t; re,~t'J' fMs~g~~ :Uf\l\~i~ ;~ef~;
I." .ch¥ge:r~~i~e:a Ia ~ep~rwje ,cp.~J~¢~~: ... ,

'I r". "
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!J56. Nos d~pses ~~l1I~e8,sont 6ensi~le~ent
4Il~'(~ 'CeUe-8~.qu~ 'M~:'r~~6' :.lfu~it~ 1i'~al.ctlMe.
p~" .u~e ..a.~liii~th~a~' ~:- if I hty' .:{ .'d~ ,: <iiffe-redce,
qu'en ce 'qutll.~ d~dhitJtes 'Vitesses -a~~'le'tuyau:;
des: dch>(fu~s :cl'~xJreifeiice; a~'li~n"~rle ~~hs Ies'
:lvtlilg·c!alctilees:immediateriien't"p,ar-Ia· t'olullile du'

0, f;;,v. ". ,
m()ti~~n'lent ~njuottile'. ~.' j ,.,') I' ;.. 0;> ~ II:. '. .'

;, La' CbniP~3Js'6D: 'd,es deux deriil~hs '~lorines du
t~reatil>r~b~diJn't:pr~sente quelqii~~~rir~gul:itit~s;
<i~i' 'Petl~nt' prh~eni~ de,s 'erreiits'ip~'1table~ dariSf
l'bx'p\~nenc~" )'~t''d'e' l·ortii~ion··ites aed~ales. ~,n~
vOir, '~al:< ~ieri:lple ,qu'ebtte 'la tr'oisitine !et Ii qua-:
triebi~; t:i~p~~~e';! ~< aoi~' y ;aybli'pllii<(ftih vouc~
de "ditT~rence'~ iet .'~~f Inc' peiA~ 1'; en!'-avb~ de'ux' I

entre la qnatrn;fu~ ~~'li c1oqaierne l:' vOila, Jei;
erreurs visibles. Mais on De peut altribuer Ii Ia

b ~008Ic
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meme catl3e les diffefeQces ftu'i.. se 'rettllrq~ilta'~

pre~iere; :aeptiteme" huitieme, etC. . :,:;

257. I.e priocipe, ~ja etabli, que l'oRvertll'tf:
~pl'ouv.ait :unjJ' pression due ala charge ~, egal:e- a
)a difl"~~nc~ -eo.tre la chatge 'eotiere e~ '-cetle'qiri
6ait due ·a,la "f1tesse ·da-ns Ie' tuyau, est ~"idtrftt;

ce n'~t que rapplication, qui est lausse. 8i iona~ .
-adapte a l'ouverture lat~ml& un perit loyall' rti­
eourbe verticalement, l'ea~ y :serait montee·,· M
.'y serait soutenue ~ la hauteut .Ie x ,~d6 sotte.qWe
la difference ·eqtre1a hauteu~du resel'~iit'·et. toile
.e I'eau' daR&' Ie petit tliyau', ,ott 6t~ egale aIi-­
a: ,ou·a la ·batlteur due h Ia. vhesse dans Ie·gt"GIJ
tuyau • et Ie mouvemeQt ·IIy· serait contil}ti.!r.
comme S··il:ll'y'. p4iint··eu1 d'ou'\'el'tur,J. eet,~
est indubitable; ~t it aurak'egalement Hell,. qU4tlque
fAt Ie diametrc de rouvetttml', et edquelquelatu.
qu'elle fut placet; mais en De taisantangr08 ta,aa
fJ\l'UUe simple ()uV'erture...qqi-, fOUI'hi1!t88 une' db
pense ,Ie regime du moa'fetneot eSt altt!N, ec'le
.appart· entre :tes: depenses D et d, depend. non"
.etilem~ntde Ia: presSion, m\lUt :flnco~ de la gran..
deur de l'ouverture, et de la distance oil aile est
du reservoir,' . .,., " . - -

258.' n'y a lieu de 'croire qu~, l'onve-rture aVaJe
ele faile :pres :de rorigiile dt1 iuyau hOt'{zontal.,
quoique Mj I'abbei Bossut De Ie dllH! pa~ espress4..

. ]Dent; et:il ,;~ d'eumilJer llalteril~OD qu'elle
~it pl'oduire daDS la ·vtte. du wyano Si'~

'd~peD8e d~, teservoir i1b 'eCe la: meme:f lor.qqe
l'ouvetture:ltait· ouverte:, .que '({uaRd: eO.' .taft

•••

~J
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hou.chee, la vitesse du tuya11, en dessoll8 de rou­
verture; 8e trpuvant. diminuee par la depense
4lu~elle faisait avec la charge x, Ie ,"onement l'au­
.Fait. ,ete a,uasi. sur la longu~qr du tuyau. :. alors la
.di.ff~r6Qce entre x et la charge employee a.vaincre
lftJrQuement J daus le second cas, eut ele une
:I).artie. inutile de la charge entiere ~ .ce qui est
impossible: ear toute force produit un effet appa:­
l'en~, ou est detruite par une reaction. L'effet deJa
charge est de produire·la plus grande depense,
·ep egard aux obstaC~8; 3lDSi la .d~pense du reser­
.wir etaitun peU!ftugmentee par l'ouverture. Una
.plus grande .partie de :la charge. 'emit done em.,.
,pJoyee aproduire une plus grande vilesse a. l'orip
'gine -d u tuyau; et.le. r.este, moio.Qre que x, pr.o­
duisllit·la pression contre la paroi : cette hauteur
et8it egale a telle due au frottement resultant de
)a vitesse au-delli' de l'oJ,lverture;; eJ, CJettevitesse-,
diminuee par la 'ddpeose deja faite, etait mQindre
que. c~Ue de l'origine, et meme. que; ,Ia ·vitesse.uni­
forme du tuyau sans ouve~ture. Cette cQwbinai80fI.
8e developpera. mJeJjx .en l'expri~~Dt par .une
.equation. . ..

259. En conservant les memes deJimninatioD'
:que.ci·dessus·, supposon8·qu~ H~ soit 19, hauteur
.due a la vitesse a I'origine du tuyau., d.~n.t l'e&t
n'a lieu qu'horizontal~meDt; la charge z s~ra I"
.ellle qui agisse sur la PllfOi, et ql;1i tende. impri­
.mer la vitesse de ~ l'o~vertur.e, e~ .mem.e tempa
qu'elle doit vaincre: la ~esittao.ce qui resulte. du
:&otteIllenfau.~elif...~e Ipuvert~!. 5i l'Qqv~~itre
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D.'existait pas, et' en reprc§sentant 478 par·!iGfet
la section du tuyau par A, la-depense a. l'origine. ,

du tuyau serait exprimee par AV;GVH-x;. ,

et si l'ouverture n'influait pas suda valeur de x,.
sa depense(:l54) serait egale a D Vi" Mais nous .....

nons vu dans l'instant que :x doit dimj,~uer,et on
sait que les resistances sont sensiblement comme
~esquarres desvitesses, quand celles-ci ne difft:rent
pas beaucoup entre eUes. ~~nsi, en Dommant hda
hauteur due a la re8istan~e du tuyau sans ouver-
ture , tandis que x represente celie dII meme tuyal1
avec l'ouverture, on pourra faire la proportion h:

H h z(H-J.) . .' " •
-' :: x: -h-;,quatrleme terme-, qUi exprlme

)a hauteur due it la vitess'e' sur Ia 'lo~gueur du

tuyau; 0G VZ\H ") sera cette vitesse DJ~me;" ,

. ~t A V ~GVZ-C-H-h-h) ~ra Ia depense au ~ de~

de I'ouverture. Si a cette depense on' ajoute celIe,
de I'ouverture, la somme doit etre egale acelle du

reservoir. Ainsi on a l'equation AV2GVH-x~

D Vi + AV2G VZ(H-h); dIan 'l'on ,tire .1'=
, h ' • •

, "GHAS "

(AVillVCH-h)+ ~)2+2GA.S. Cetle' valeur. de
--;;- VB

.x, suhstituee dans l'equation d=D V ~,. 'donnera

lea depenses cherchees, qu~ diflerero~i·~~a~ant

plus des d~penses calc~ees daqs Ie tableaq pr,ece­
dent ( 255}, que la vit~'dans Ie tuyau sera plus

,

.... I
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gt'ali&. Si on 50pptJaait'l'ollverh11'e nulle, 310"
D=o, 'eten aut'ail x-'-:"h; c'e8t-a~dire q~, dans
~e cas, la :hautebr due ala-pression serait egale l
h, ~ q~i est e"ident.; , •

260. Nous avons calcuM les depenses de I'ou­
verhire, d'apres la theorie precedente, 'ponr 'les
trois 'premieres experiebce~, qui" repondent l
chaque charge, parce que reifet de la'rectification
~e'ridiJs vehons d'indiquer y est le'plus sensible.
La,pi'el'niere colonhe «iu table'au 5uivarit indique
Ie8vttesses sans ouverture au tuyau, ~alcuIe~s ( 55)
,aIde moyen de la forrntile'liu moiiveinent uni­
forme; les deux SUiV31ites soot les vitesses ltl'en­
tree chJ tuyau, et C\u-del~ de l'ouverture; la qua­
trieme, les llauteurs dues a la pression, quand
rea~'~~~le par l'ouverture; et les deux dernieres
.eNenta la comparaison entre les depe.Mes de
l'ouverture, suivant cette theorie et suivanl l'ex­
~rieIiCf'.

VI'X'F.,UJ:I
DEPtlf8£1 DEPEnD

lTn~h VI-rJIUI d. d.
'1111. al'ari(ille ••-d.I. VALEV.' Toay...ture, l"ouTntan,d. de :so

. ...-.ertAN. d. tarau,
J"osa'Vertttrfl.

I("I0D 1. nlet.
: tileon•. J'expennsC'e.

.Charges orrhauteurs dureservoir: n.pouCN.

:\",;,;; 34;" \ ,>,r.19'4~;";1 "S~ I P"-
171

~ 23,345 25,33 ~3,o3 10,6576 11l4,7~ 186
3 18,794 20,85 18,60 1l,ogo3, 188,43 ; 190

G'.tzit'es oil Aalireurl tIu T'f!Se1VOir: ~ilt pour.u.

~ r/)o~'r"'4r8
,s" rSo"'·1 >40,00 I 2'0

35,130 37,83 34'7~ 21,0068 ~56,34 1156
9 !118,211 31,o~ 27,9 21,978'3 1162,10 116r

. -
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~{. Les'difft\tft1ew qt1!on 'nftlUtpe: Idan·Sf~e.

notil"eaux re~tats','taot6t ~ eA:pluJ ~ tanUlt, 'en
moins, peuv~nt 'bien:pro\tebirdes dMauis'iwS'ri:..
tablesqnipeuvent s'4hre gUsseti'dsn9 b nSesure.aes
cWpenises, comma' il est ailt!~e Ie l'erOOhnaltt'tj En
comiderant IB:' m'arche"des' d6pen8esde l't>uve1tti'te •
bn voit que'lesprentiere etsectJl1deftk.i'Vetl.t:ette
seDsihletnent darts le'meme rappott qU6les"~
tieme e~ huitieme;'otl bien que: la' dilferet1ce' etltre
fes deux premieres, doit ~tte' 11 Ill. differe~e'entre
les: deux dern~res,·comIfie~~ cWp6b!eS'cortes..
pondantes. Or, les depenses premiere et septietne
sont 'a;.;peu.pres ~dthme 5 est 117.Alhsi '}a'diffe­
retlceenlre 'ffis depenae6 aeptletne' et Imitie'l'i1e
etant de 16 pouces cubes, ~elleEmlte_~ dt!pe4ises
-premiere et' lIeC60de devrait ettert10hidte qu~

'f.(. povces, 'oowome la theorie Tindique ,tlndis
qn'on' I'a tl'omee de :15 ;poQC"s :d'ou '1011 :peut
condute que laptem.ere est rrop'falble,' et la;se:­
ronde :trop'fdrte.,

262. NOlls ;lvonssutsP<>8e <lue I'dtlvetfureetait
'asset :pres de·la p~.d'eau, poor' de paS' 'te~
compte dej"inretvallermais si elle -etait:plllc~~'ali

tiers ,-par'~emple, de lalongueur du 'tuyAu, 'Ie
ptobIeme deviehdra-it un 'peu 'pIhs c6mpliqu~; fa
charge x SEf divi$erait en 'detix pat~s; dOli!'l'~e

setaW employee it vaincre 1'a'resIstance. sUr Ie prtu
mier tiers; et ,l'autte 'fetait equll~re .it la re~A

~tance des ~ux' atitteJrtids-; avec une '.ttesse'tfi.,I
mmuee' paI"la :depeiiSe de I'ouvertute; 'la hauteur
,dtre' a·Ia prt'sswl1 ;Oll a fa vites:ie de l'oo.vetture
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serait to'UjoUflS I'epre/Jentee parla.,qantite lotale x,
qtIi •serait p.~ali'antlpIns graJlde' que rouvertur.e
s;rait plus::eloign¢ede la prised'eau.. ,
. ·;En effet, sil!enVerture etaitplacee.a l'exuimite
du luyau; l'eau De pourt18.it avoi"'6ur,toute lal~
gueur une' plUs gra.~de vitf:lSlUt que celle qui:cQn­
:vieilt aU,mOJ,l¥flftlent uni{orm~: ~relle prodnirait
une~resistanceqae,la charge'ne~~itpas capable
de vaincre. Afnjsi 'ouaurait alors:exae.tementx=h;
et:les depenses -de;l'ouverturecseraient ~gales a.
celles que nO~,~V9Xl,S ,calculees dans Ie premier
tahleau (:155). ' . " . .:

. - ,T&ut:ce que nous'venouS de diredu tuyan h.o~

rlwjltal'D'Q lieu que ,01.l,r des ouvertures tres-pe­
tites en comp~ra;isondel'ar..o du tuyau; maia si
u~e ouver.ture, percee au-dessus du tuyau, depen­
.ait heaucoul> ,et ~ue la vi.tesseau~dela de,rou­
},,~~1Ie :fUt~~tPp petite pOur qu~ Ie tuyau eotiJat
plein, alpl1» l'oU\I~fl~, ne pourrait pas continuer
]a meme depen~e, tandis que reau s'abaisaerait
~~,:"dela :, iU1\@taitl)e~~l'('Qlen~que la depen.se
~l'o~vermre,fu.~ assez diJUi,IJ,uee., pour que Ie
fUy~ucon~Du~t it c~)Ule,l'. pleiu, a.R!Qi\ls qqel'ou-

, N'~rt.UI:e ne j1)t 6itue~, en de$s(;)U~., ,Ainsi lavitesse
JI·unlong tuyau borizop~J;n'etaJ1tpas plus~nde
qu:il ne fa~tppl,lr que re~~ 9.Ccupe tou~esa capa­
cit~, si on 1- prat.iqut:: ,u~~ puwe~tQre 8upefiel,1re ~

elle·~ dpnJleraaucune;qepeJ1.~) Je qui u'empe­
~&;lit 'pas ql,lo\ I'eau ne .SIl ;-8QJ.lti~t. d~ns, iun petit
tuyau verti~l ~dapte a cet~(:~~~r;r~re, etre~pli

d~~ll pi\1\le ~u~,jusqu'.a I~. ha~~urdQ rescn'~i(,
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moms'celie :qtri.serait dpe"la:vttesse de l'eau'daos'
Ie. tuyau;. parce .que ce tuyau vertical De fellate au- r

euoHepen6e:lll·est do.o'~&jcas·oUaD he peut
pas ju~rde'la-pressiotr.d':-Dtnyau par la d~peD.e:

qUe fait~oe,GUVertUTe,jaterale. De moyen est doDe
imparfiitrehilijet it d'es'.lI1odifitiations, ianOii que
Ia pressio~ ddntre un pornt.quelponque, 'exprimee'
par la hauteur In laquttlltr) l'eau 'peut se sOotenir
dans un tttyau >Vertical adapte it tine ouverture, est
toujonrs 'd66tmiirieepar,la charge du tuyau ec la
vitesse q~' l:eau y prena.,. '
. :163= L'ineilactitooe de~a:lD8thodedes :depense5'
des ouvertures, pour gUler., de l'iDtenaite I de la
pression, devient beaucoup plus sC1Dsible ep..coli-'
sitlerant e.e'qui aiTiverait.daI1S un toyau'incline.
Supp051>!1S; 'Iu'il 'eut it sa ·tete une charge ,plus
giand~ quo 'rielle qui eat due asa vitesse, et qu'OD
y .:fil. urie o:qv6l1ure superieure. assez considerable
pOW: dimi~er ladepeDse ell ,dessous:de.l'ouver·
ture,: et. ;Y Tendre 1a vitesse'relative ala pente uni­
forme··du tuyau, alors 011 aurait beau augmenter
1;ouverture, elle ne don nerait .pas une' plus gr.ande
depen~:;la vitesse de l'eau qui' en sor6l'aib :dimi·
DUe-RHtl~ Jde~ure qU'OD a'ugmentetait l'aire.de l'ou­
'Ye~tar~ ~ on verrait que belle. aire aSei limites,
pou~ que ~ vitesse de 1'\eau-qtii en sort soit due a
toule ·1&~hau.teur -de- .1" pression, tellement' qu'elle
doit 'Jitile·ci':Wlta~t .plus petite'; que ~a'peante~d.u
1il1Ya),t~edayalttage .de celie qui.~tr.rctlatiY.e

a l'uniformite du mouvement. .
On pourrait demander COlltre quai s'exerce l'ef-
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ftlft. 'de' Ja pcssion:,' lorsque .l'ouwflute doDDe"

UDe cWpetKe bulle,ou u:aeindre que celie 'qui eat
. due~ lahauteurde-la·pr..wn.· poar. a!en ~ire une;
. idie, -ilfaut-rema.rquer que si:reau;sdrtait. par nne­
grande -ouvert1Jre, avec tome la vitesse due it b
prasiOD, il faudrait qu'il 58 fit tin ~ide·au-Cea80u.

de l'ou..erture, et que le'tuyan De coullt'PaB plein,
ou· diminuat sa vite,s8, ce,qui De peut arriver sans
que rail' De teode· it "entrer par l'oaverture: or,
oeteellendance de~'aiJ: it 5'introduire-cblDsle·tuyau
produit une pression sur l'ouvert1JJ'e;' qui detruit
8D tout ou en partie l.a presSion contl'aire du tuyau.
Nbua ;aorons occasion 4e montfer que ce fait eat
v4NDe.par l'experiebce.

264.: Nons n'insisterollS' pM davilutage 'sur ces.
ao£~s'd·ecdulementl,.peu tisites dans la pratique.
11 s~t d'avoir etabli III regie generale, que la
ptciMidn. larerale qu'cprbuvent Ie. :parois ·d'uo
mfUl' .'horizontal elt duo .;,. la: charge: ,entiere t

moins'la hattteur ~dt.i8·it la -vitesae qui a lieu a la
prise d'eao, soit que cette vttesse continue uni­
ful'lD6merlt.jusqll'au bout du tuyan; soit qU'ell\'
wmi'Due dans la longueur par des 6coulemerits
later.anx·: cat, dabs ce nernier cas, Ia pression
n'est meJindre que .celIe du premiel'~ <rue p:lrce
qtre·la,v·lteise al'origine dil tuyall est pIus grand.,.
NOlls .:allons plus parliculiel'emet:'-t. oonsiderer leI
ecoalements latb'aux et directs qui 'Ie fOnt 'par
UD:t~u ferme, et qui servent a(O.tIDet'k's jeti .
d'eau. .,

" . ......... , ..
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CHAPIT'RE v.1.

Des jets d'eau.

265. 'QUAND on adapte it un re~ryt>i[' conitam­
ment plein ~n tnyau de ,conduite, dont rextrthnite
estfe,rmee, si dans sa paroi8upel'ie~e,qu'on sup­
pose horizontaIe, on perce une,petite ouvertilre,
~u qp'.e~ y applique ~n ajutage~ ver,ti~al, ils'y for~

mera un jet vertical d'une certaine hauteur, dont
l,~ "itesse au passage de l'orilice sera due it nne
c,:harge que nous designerons par~. Nousavo~.

vu dans les chapitres.precedents , qu'in~ependam­
ment. de la resistance ~esparois du tuy.au, lapres­
sion qui a lieu contre'les.parois est toujoura ~ale
a la charge entiere, moins Ia partie 6Plployee a
imprimer la ~iteS8e dans Ie luyau : or, cette pres­
sion 'nletant autre ehose que Ia farce mdtrice du
jet, on peut la con,siderer comIlle si. I.t; tuy~. De
produisait aucun,fr?ttement"et, d~apreil~s.lDe~
donnees, se servix: des formules (C) et(Dl(:l5~)~

A.'H

qui donnent x= A'+"C'a ', lorsque l'aju(age n'eII:
:ani"

quiOun orifice minCe," ou x~~',; si 'c'est 'uti
• A'+a'

tuyauaddit~odnetPlils-l'ajUla~~ra. 'eiblgnedU
r~ser.vQir,'plbs ,la :partie de 'la:~'IEfniployte

avaioore·le frottement dans'le'tuy~: serra 'con~

~ide~abie; m~ ~me -eUe' n'est jamais' perdue-
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pour la force du jet, on peut conclure qa'tln
tuyau de conduite Iournira toujours Ie meme jel,
II quelque dis~ance du reservoir, que l'ajutage soit
place, pourvu qu'il soit perce dans la paroi de la
conduite.

266. Quand l'eau eprouve une resistanre-consi­
d6l'able sur la longueur du luyan, Ie diametre de
l'brificedu jet a ses limites ,pour pouvoir donner la
plus grande depense. Supposons en eifel qu'apri-.8
avoir ferare I'orifice, on ouvre Ie bout du tuyauj
si on cherche alo" la depense qui convient au
tuyau, a ceUe longueur, ce sera la plus grande
qn'il puisse faire, relativement a sa charge; et la
depense du jet' ne peut, dans aueun eas, l'exce­
del'. Ainsi; en supposant quele jet doive se faire
par un tuyau additionnel, et que H - h soil
la hauteur due a la vitesse dans Ie tuyau ou­
,"ert, on aura AV2 GVH-h= aV2 G V r=

~V2G Vh; eta=Ay'H h h. Si l'airea -de I'ori­

~e etait ph~s grande, Ie tuyau ne pourrait pas
fournirea sa depense sous la himteur h; et ~lors

on aurait a v;G Vr = A v;<;VH - h ; et

:or":'- ~:. (H~ h). Ainsi, quand on aur~ a >~

,.. VB L ~, Ie jet donnera toujo~r8 la meme ~e-
, .. .
pense .A.V2GVH-h,qui: serala plus grande
possible; mai&pbur qu'elle soitdue lla plus grande
hauteur, et'que Ie jet s'&ve Ie plus qu'il est pos­
~pJe, retabve~eDt.acetted6pe_, il faut qU'on
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ait a=A . /H h. Depuis ce terme$i a dirriiriue"V, h ' •

la depense du' jet sera moindr~;'mais sa vhesse ~r:i:
due it une plus'grande hauteur; de so~te que:, pour)
~n' orifice extretnement petjt; l,a c;:harge ,.~u i.et
serait sensibleme,nt egale it H.. ' . " ',l\' i.. r

:167. Si I'ajutage n'etait qu'oo,oci6oe miD1lle',;
0J;l voit de l,Ueme:qu;afin quejlej~ s~ele've.le plus
qu'il est possil>~e,rela~vclJ1e~tililplus grande ile.;

pense, il faut que ron ait a' p Av/aG yI"'-1-'l;
• ' ,,;211 ••.. 1

On doit observer que si Ie tuyau etait incline:
et qu'il eut a, la tete une charge mQindre .que'Ii
hauteur due a la vitesse relatiye it sa ~·Hal
hauteur due it la p~us grande vJtesse daDS le:1Uf.~

ne serait pointB-:-h, mai:i.s~uJep1~ntla.che.~.a

la tete, ce qui :fcndrait a ,plu:" p~tit. eeUe rem:trnutt
doit s'appliquer egalemen~ au ~s pre~e,dep~;.ow
nous avons suppose qu'on se servait d'un ,tuyatL
~dditiomiel. ,', 'J,t:':::

:168. Imaginons it - present qP~ l'extremite. illM
fcrieure du tuyau de cond~ite:~oit.coUJ'h6e.pOi:m

prendre hi situation verticale, de ~aniere.a~~,~~~

filets d'eau soient devenus hien paralleles et verti-,
caux, avant de passer par l'ajutage ,quen'~ussup,-,
poserons perce .dans la platine horizontal~ qui.
ferme la conduite, Ie jetg,l,li}', ~~ra pr9q~~ ~[a.

assujetti a,d'autres lois que 'les precMen~!k~ la:
paroine produisait aucun~~e~~~rUl5;~.,le~fQ~\llMI
(A) et CB) donnCl'aient les v~leurs de lacharge x,
-:lDploye~ ~ produire Ie jet;-m,ais~a, partie q~i fait-'

• • _~' I
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e~nibre au frQ~~~~en~d~ tuya~"I1'agissantque,
perpendiculairement a l'axe, elle ~e fait aqcun
effort' contre la 'veinequi forme Ie jet: en retran­
chant: done celte partie de la c~arge entjere , Ie
l'efUe' pourra ~tre considere comme une charge
relative a. un tuyau sans frottement, et conviendra
alora:aaxformules (~) et (B).
- IIi est done qlleit100 tie determiner l'efTet du

frottement danl» letuY2u, Oll lai>arli~de la charge
eJnpl~e.c,aIt:, vaiQcre~:, qr, on roit;que -qIJ/l1td, l'a­
jutage est mince, V 2g':1I exprim~ la

j
vitesae a

, '.. aV28'z '.' ' " 2lf'a'zI. qr~~~~ ,; ---;iI la; vlte$Se dJlIlS Ie ,tuy;Iu, et. 2Gp ',AI

tal hauteur due a cette derniere -vltesse. Ainsi, en
cstil;Iiant cette vitesse a-peu-pres, ~n calculera la
charge H', qu~il faudtait a un, iuyau de meme
lengueur et de meme diametre, ottvert par Ie
bou' , paur produire une viteSse presque egale,
don,t h' serait la partie employee it vaincre la resi­
stance desparois; eta cause que les resista~cessoDt
sensiblementcomlPeles quarres deS vitesses,quand
cellUf-cL different peu, on fera fa proportion sui-

ta:~te :.H'-h": hI:; ~:'~'~i: un ,q'uatri;me terme
, . . '., ,2G~ A , , , , ' " <',

28' '~~zla' . .. 'I hau d . I -
aG p',A2(H'-A')' qUL s~ra a teu!:, ue a a reSt-
I!ItaJlce: celIe quaotire etan,t retrao'chc'e de I~ ch:p-ge
entiel'eH, Ie reste ex,primera la charge relative a
la 1oI'muie (A), O,U Ia 'quimtit~, qU,i y'est siu:'ple­
lBent re~r~e~tee ,?,~r ~: Ainsio~ ~~titf01:lpe~ r~-

m~tiC)~ .x= ' ~:o'(;~. '~t' (~ '.&B'~";::-'.r»),
~-', .l + - __ -

. 2G ~ ~
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Q'oi':i")'on tire' ~ = (28' . .~·"J\ta' . 1'if 1lI'1t,!
;: ::,' .... "I . 4'+ -+..... :5!,J'-+- ' ',.

. . 2G,2ff p' 2G f'(H'_Ia~,

ft)tmule"generaie (E) pour'ces' 86rtes de jetS,
Cfuand JlajUt3ge~ mince. . .. ' . . . '
~..Si )l'ajUtllge ,~t un myau additionnel" V ':iG:t-

shab v1tesse 1t.l'orifice; 1lIV'20z ~~r~lavitesS~'J¥ri8
'tJ I".', ", . ., A . I • • ,;;r

Lt.wyau; ::~8tla hailteur:.dn6.• celle vi~,ea

•.a;~l' ;~.~ra. l~ .~~arg~ employee, ~):~aincrl! l~f.~t~
tftDent. Ainsi, prenant H-' A'~;;~lti)pour'la q~an~
tite desigb~e5implement parij daps la formule
... ,!. .,1 .~. ' • j.:&' . • '):j~.rj l "~~)I-;: :~:

(81' on· aUr. ~ l::t:: ' ( ,. 2G )1 ~ (~- A' {III-,-N»). :
), . A' + 1- - Q' ,
,'. 't •. 1,~ • '.~.;' V' .. _~

. :,: .'f " . , A'H. " "
, t r~d' t . 2G' a'lt' lOoreen l;; ':l~S:3n~~=A'+(I--).4'+ t.I~:.-:

- 2/1 (H' -It')
mule :(F). J " " ",'

. 269' Si, dans Ies deux del'lMi"s ~ltS '. on suppa;
saito -Ie luyau' d:ebouche ,au que' i'orid'ce~villt
au.si ilarge.tftu! raire IXlffllle dutqyau, it n'yillU:'
rd.it plus aloraaGeune espece' deoomractipn fli;(lif
frottemetit 111.q>a&sage du tuyltU.fIJl'or.ifice~ Aijyml
fa'Ud~ait~tof~~e lelt memes Sl1.llpositions qtf~~bi

6w du cb9pitre"~atrienle;''<>'e~a4Il;equ.rn;fhfj.1.
draii: imultipliei a- .par .;,g.-.~; Uil'iid l'a;uta e~~si
~ :',' ','" ~ ':'I<].j. '.,,' J•. "~ .. " .. ,,
~oe,.quld ~~ par ':~ ,;'~~;i~c~e.t.u~.~~
~ditionri'~ ; 'et if ron fait· en.'lt1~e' terhps·'dw.e}\, ~

_ '. . .. , ';;'! ; '.:.: .', 20' ·(D,:......:A~~

fes deu~ !orID:U\~~,s6 p~duiseDt it ~:'-'SK n~w:"~
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M~. en nomnril~.h_,~veritablech~g~ ~~I?l~y:~.
a vai~re la-- r?si~,tan~~ Ie long au luyau,' on- a.
H/_R' H':-/a ',- " . 2G
~=1I'_Am~J~~~(H-,k),' t!q~me celat
doit etre, En effet, puisq.ue x ex.prim~tx)ujours,l"

chargelcapable;cl'Nripr~mel"l~ yitU!!llle·Auj«tt:,.et:de
v,aillcre ,Ie frott~ment, de I'orifice,,: ~u:?~ :sup'POS~.

nul iCi, iI' (aut 'qU'OD" trouve pour x la hauteur
. 1ll~lH'elle due,a ja::ritesseJdansd,ff''PYJU del¢(1n~

duite. ., " -',
• J ~70:' Notis he d)h~~is;~ons' poih't LJ'eip~rience!l-
exa~s.s~1e~ jF",~~t-les,COndyjl,e8 serlt J1D~

~p~~ues,;et ?o~s,~e .p,?~vRns. <;_qlfll?~J~~)~ the,~~\~
prec~,~pte a 1~~perlenc.e que pour des condultes
ttes:,cQUrtes;'danslesqilelles l'e&:t -d1l, JrQttemeut
contre las parois peut Mre neglige. Les formules
(C) et (D) remplissent ceUe c(mditi,o~: ,Quant ,3.
celles' tE) et (-F ),'si Ie frottemen t de Ira 'conauiie
est nul, 'on n'a qu':':l supposer h'= 0; et ~llt;$~

r~duirgDt auxf~~yJ«:$:-CA)et:C~). :d. (;~ .;:.
1 ,S:i~,n~ s~agi!fi~~JRQe ,de fJo.~..~ed~ rdepeD$e
d~s,~~,iOn,~"cfmaitrf',ajutage[09~':\ln;OI:i1;
tipe.~dflpt~ Unm~cijllt~lIJ~Jlt auu>l'~bi~so~Sila

~~ge x,epl'<1qy~t}a :~ JCQ.pU'!JO\\QQ1:etejQ
m~J frQtte.lQ(tPf,~'~)I;ifice que q~<U,estpl~6
ayJ)qpl, pe)a:~l11Jy.lte,' La d¢peGSo)~~ d~l'mi~T'\

liait alo~s par! ~~,:~~th~ d~l .c~JaB~·;~r.o,isie~~i
mais en ne consid.~rantque la hauteur a laquelle
le. jet. doit s'elelver,'pu la chll~i lr~' oI1l:pe~'d.$l

mande.r,si les 6lets,d~.lllilit:u , CJ:Uli. '?~~ PP.,f;;vit~~
sensiblement due a la hauteur x, slel~veront a
eette hauteur, oubl~n si la "ist6S'ii~:-de l'eau eta-
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blissant une 80rte d'egmithentre l~ elfoltnles dil.:.
ferents filet8,le jet ne s'eIeven qu'a laMliteur'due
alavitesse 1D0yenne. L'ewemmce seulep~t~clair.
cir ce doute; et dIe parai t affirmer bt de1t&i~me

question, comme nous rayons deja dit., Ainsl
la vitesae moyenne .d'un ajutage mince, sous la

hauteur x, etant egale a V 28'X, ou V(~g-K)x,
la chute naturelle ,qui lui repond, od l'tHevation

du jet sera represent~epar x (2~T..) , si l'ajutag-: esi

mince, et par ~ x, sic'est un tuyau additionnet
2lf , , .

11 faut remarquer que, dans les valeurs, de a:,
H exprime toujours la hauteur de la c~e jwr.o
qu'a l'axe du tuyau au-dessous de l'aiu~ge 'l; et qu~
c'est de cet axe qu'on doit compter les elevations
du jet. Dans les experiences de M. l'abbe BOSllut,
que n,ous allons rapporter, les charges- et les haui
teurs des jets ne sont comptees que ju~q~'a la.parQj
8uperieure du tuyau de cooduite; cependant
com~e ces hauteurs sont beaucoup plus con~id6.

rabIes que les rayons des tUYFlux ,nollS poU'vons,
sans erreur sensible, nollS servir des memes don~

nees, cOlOme si elles etaient prises jusqu'a 1'a1;e dll
tuyau. '

2. fJ I. Un tuyau horizontal de 3 pouceS' 8 ligne•.
de diametre, dont on ne connait pas exactemenl
la longueur, quoiqu'il rut assez court, a ete adapt'
a un reservoir, SOllS une charge • I I 'pieds de
hauteur. Vers son extremite;, et dans sa partie
aup~rieure etait un mince ajbtage de 2 }ignes d.

Tome r. :14
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diametr,: elfapprochaat du resenoir i1.y en AlBit

doux autl'es. de 41ilQe8 et de 8 liFe. de dlametre.
Au. .. deJa etaient de¥5. ajutagel. lomaes par det
t1qau acldAtioo.neJa-de 5.poucea I 0 lignes de hau­
teuJ-, et d,e 4 ligna.de diaDletre par Ie haut; ~
p~rs'ev_itpar Ie bas; l'autre etait qlindri­
que. A I'oppoae du reservoir etait un autre tuyau
horizontal de 9 a r0 lignes de diametre , que D01.l8

avolll estime de oP°,8, sous la meme charge.de
11 pieds; trois ajutages, de meme diametre que
les premiers, y lorent place. dans Ie meme ordre.

I.e tableau awvant pre.ente les resultats de l'es:­
perience compares a ceus: de la theorie, par Ie
moyen des formules (C) et (D). Noua n'avons
marque pour Ie gros tuyau que lea hauteurs du
jet incline, qui sont plus grandes que celle. du jet
vertical,ou la gerbe est rabai8lee par la chute de
l'eau suphieure j dans Ie second tuyau on Qe con·
Daltque lea hauteurs du jet vertical.

Nu.... D1~lyA"VU jRAU7KVa,BAVTsUU.- V..uva d. iota. ..pc.•a1-... "L
.... .alnat la .lIinal

tL4ori•. r ..........

Toy". ", coMIIiII .. 3 po. 8 Ii. .. di...-e•... Ii. r\ .. po. p•.

• 1& 3" 132,0 Ill5,. 124.5
2 4 ~u,5 132,0 128,0 ••,.s
3 8 . d,li .31,9 Ilag,4 IlII8,o
4 4 aja.tage colriqa.e 116.5
5 4 cyliad'l 132,0 87,· 87,5

T..~ ih COIUlllile de oP",8 de diatMlre.
• "I·

6 II 3,,5 132.0 1.~5'1 119~o, 4 21,3 139.7 n5,9 115,8
8 • II,~ 103,0 101,4 94,0
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~7~" On. voit, par la eomparaison des deux

resultats, qU'OD peut, sans erreursensible, prendre
pour hauteur du jet celle'qui est due it la vit"se
moyeDue'8 l'orifice, tant 'pouP les ajutages minces
que pour les tuyau~ additionnels. Dans Ie pre­
mier tuyau la vitesse 8 la 'pme d'eau est presque
DUne, en comparaison de celie des jets, dont lea
hauteurs ne ~ont diminuees que par Ie frottement
contre les bords de l'ajutage. La viteSH dans Ie
deuxieme tuyau est considerable, sur-toutUa hui..
tieme experience; et si lea hauteurs des jets sont
plus diminuees que la theorie ne semble l'indiquer,
c'est par des causes trop compliquees, pour avoil"
pu 'en tenir compte dans l'equation; d'abord par
la chute de l'eau superieure, qui a lieu dans les
tuyaux parfaitement verticaux, et qui n'est pas
m~me parfaitement detruite par une (aible incli­
naisou, et ensuite, par l'irregularite de la contrac­
tion : cat ici la plus gra~e partie de l'eau affine
vers l'orifice des deux cOtes opposes, et tres-peu
dans Ie sens du· jet; les filets lateraux se choquent
en se croiBant; et de 18 il resulte necessairement
une perte de vltesse, it moins que les ajutages ne
eoient tres-petits en comparaison du tuyau. Dans
Ia septieme experience ·la gerbe etait deja tres­
.elargie, et dans la derniere il se formait quantite!
de jets particuliers, qui s'eparpillaient avec des
directions et des elevations differentes.

Malgre la perte de la vitesse, causee par l'irre~

Mularite de la contraction, les experiences du petit
tuyau prouvent assez bien que la partie de la

2.,.
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charge employoo a imprimer la,tntesae dana Ie
tuyan ,: D'inflne pas sur.la vitesse du jet. Pour
pmuver ·de meme .que lea. resistances' letenlea d'i
tuyau n'inHuent point sur la vitesae"daus Ie sens
de sa longueur, nOUll eJ;a.minerons les autres ex"
pe~iences de. M. l'abbe Bossut sur ·un luyau 1'&

eDurbe verticalement, et dODt les difUrents aju•
. .tagea .etaient peq:es~ la platine taince et h~
sbntaJe qui en bouchait l'extremite. Ce tuyau.,
d:uD pouce de ctiametre, avait 3. a·4 pieds,
au melD& davantage ,. de longueur., et etaAt
;ulapte. au fondd'u,I) ~and enwnnoir, BOUS' un~

ehaJ'ge.CODstante·de 3 pieda I pouces II lignes,
jW¥lu'a ,l'ajutage. ;O~ ne pe~t pas Bogliger dau
ces; experiences ..~es resistances,.causeespar Ie
frotllement sur la lougueur du tuyau et \e chOfJ.
CODtre Ie coude, ni la parte de hauteur qu'eprouve
tout. jet vertical ~pu-. la chute .des parties supe.
rieores : car il De- paratt pas qu'on ent inoline Ie
jet pour diminaer cetle perte; mais, oomme rums
ne oonnaissoDS ni la fonne do ,?owle, ni la lon.
~ueur du tuyau, il DOua est impossible de deter..,
miner par la theorie queUe de.vait etre la veri.
table hauteur des jets. Cependant, pour ne pu
negliger des expt5riences aussi exaotes, noo& lea

- al'ons mises aprofit'd'uoe autre maniere : la der.
niere donne environ 33 pouces de vltelle dans Ie
tuyau, et la hauteur du.jet y est de 31'-,4 plus
petite. que celIe qui serait calculee sans aucune
~esistance dana Ie tuyau. Noul avona done pu,
aTec raisoD, attribuer <:elle difference aUJ: 4iverses
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causes de-resistances; et, d'ap'res 1:eUe bue, DOUS
avons ded'uit Ie dechet sur la hauteur du j~t.dans

les autres experiences, en Ie faisant proportionnel
au quarre des vitesses dans Ie tuyau. Cea vitesses
IOnt., a-ttes-peu-pres, .comme lea aires des aju..
tages, et leurs quarres comme les quatrieme,
puissanct!s desdiametres des ajutages. C;est ain~
que nous avons forme Ie t.ahle:iu snivant ,danB
lequel la troisieme colon'ne expl'ime lea hauteurs
dues a la vitesse du jet, sans resist~nce da~ Ie
tuyau,d'apres la forIJiule:(A).;da quatrieme eX1
prime leseIevations du jet; relatives aoX dlarges
precedentes; fa cinquieme; les ·hauteurs.';J:eelles
do jet d'apres Texperience; et la sixieme,~ cea
memes hauteurs augmentee& d u W;chet OCCaMonnt1
par les resistances. On remarquera qtre .,.COm1ne
Ie tuyan de·conduite etait adapte 'au fond d'un
8Iltonnoir, Ia;contraction n~y.Ciaitpas at18sitgrande
qu'a l'entreeordinaire des· tuyaux; et, d'apres
quelques experiences de· M.de Poleni sur Ie.
tuyaux additionnels, nous avons conclu, pour ce
£as, que Ia' quantite 2G egalait a-lleu-pres Ie
nomhre 520 pottces, au . lieu de 478. C'est ~
-valeur que nons lui avohs donnee dans .J'npres~

Bion de x. ' ,...
'·:1

".
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d.. V.t.LJ:u. d. x. du. lot , 'oil.. de ,:,,011 d"
_jat.,ea. d. K. .... .ul••nt • )~t t &a.Qa

resistance. 1a t.h~~i.. Jet. IIe.Utallce.

po. po, po. po. po.
1 36" 38,9 3,,1 37,5 37,5
~ 19,1 38,9 3,,8 3,., 3",
3 13,3 38,9 38,2 38,0 38,1
4 10,4 38,8 38,3 37,6 3,,9
5 8" 38" 38,3 3,,4 38,3
6 7,5 38,5 38,~ 36,3 38,2, 6,6 38,2 I 3',9 34,5 3,,9

Cette comparaison est mez satisfaisante pour
prouver que dans'ce els'le jet n'eal point dimi­
DUe par la hauteur due ala vitesse dans Ie luyau,
mais ·par celle qui est employee avainere la re­
.iatance, laquelle agissant honzontalement contre
les paroi.! au-desaous du jet, ne peutpas inftuersur
sa hauteur.

Tnite d1l ~73. M. Mariotte a (ait sur les jets d'eau un
lII<lo"eml1lt d b d" . '1
d. EIl1L assez .gran nom re experiences; mals 1 a sou-
~::'l~. vent omis de faire mention de plusieurs donn~1

importantes, qu'il eroyait indifferenle8, quoique
sans elles on ne puisse comparer exaetemeJlt ses
ftsultats nee ceux de la theorie : il a employ~ ,
par exemple, 1111 tqyau vertical de 3 pouces de
diametre , recourbepar Ie bali, et garni d'une pl•
.tine horizontale, dans laquelle etaient perces des
ormcesdedifl'erenbdiametres. Au haUl de ce luyall
s'adaptait un tambour qui servait de reservoir;
et en allongeant Ie tuyau, il pouvait se procurer
diB'erentes charges, qu'il a augmentees jusqu';' 50
pieds de hauteur. C'est avec eet appareil qu'iJ a
fait fa plupart de Sf'S experiences, sans (aire con-

b Coogle
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mitre quel erait Ie ~eYeloppement du .(6yau , qui
devait neanmoins fail'e eprounr ,/ dans plusieun
cas, noe resistance considerable, sur-tout avec un
coude tres - brusque. En estimant ce develop~
ment de la lDuiere la plus probable, nou& avollS
·trouve que ses experiences s'aCCOl'dent assez bien
nee la theone. .

274. Pour connahre la meilleure forme des sjll'­
tages, M. Mariotle 8'est servi d'UD autre tuyau
vertical, d'uD diametre 'trai8emblablement moin~
dni, et recourbe horizontalement par Ie bas: ayant
fait dans cetlt" partie une ouverlul'e de 6 lignes ,Ie
jet ne monta qu'it 12 piOO8, quoique la charge &it
de 27; ce qui prouve assez que Ie tuyau de con-o
duite etant d'uD petit diame're, la·viteue r etait
.considerable, et que la hauteur du jet etait encore
diminuee par I'irregulartte de la cOl'ltraet(&ft., CU'

la gerbe s'ecartait beauooup : iI recourba ensuite
800 lUyau Wlrticalement, ~t apl'esavoir e8sayt! pi....
•ieurs formes d'ajutages,qui ne lui reUllirent pas t

il p~ 18 platine· horizootare d'un orifice- de ,
lignes: alor. Ie jet d'eau s'.Ueva it ~ piecls, avee
une ~rgede 35 pieds 5 pouces; ce qui preuve,

.comme on Ie deduit de notre theorie, que quani .
Ie tuyau eat assez court pour que la rtiistance ne
soit pas tres..considerable, en comparaison de bL
charge entiere, il faut percer lea aju~es sur
la platioe hQrizontale qui bouche l'extremite du
tuyau ,sur-tout Ii ron ~eutque. Ie jet lOit UD pell
sros; mats qu'au contraire dans de longues eon­
~uiles, C?U la vilesse est faible, et Ie frottement

_.
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C;o,DSid~l'able, il vau,,~ieux pel'C8l" l'ajUlatJe dans
~ .B~9i. superieure .du tuy~u boriwntal, parce
que 1pu~ .l'efiet du .froUement llert it. l'elevatioD
d.u. jet. . " .
, ~75., 14.Mariotm a l'elDarque daoa see expe-.
rie~e8,Ul) eJfet si",ulier ~ qui se peut rapporter
it. ceo que nous avons dit ci-devant (~63), et qui
geut cfl,Ulftr:daos let gl1NldCll,charges une diminu­
tiop:de haweuf. L~ :bq.uteur du tambour de SOD

a~il o'.etait. pas, .oonsiderable.,. en sorte que
,~ml rQu:vefture et la chal'@e de l'ajula§e etaient
furt'i~aqde8', il ~e pYllv~il pM ~trer dans Ie
tuyau de.3 pouce&. ~u..tant .'eau q1;lC l'ajublge en
aur.a,it .q~pM8e av~.la .obarge entiel'e ;. la pression
de.l'air 5ur' L'ajutag~ empechait qU'il.'ne Ie fOnDat
oI,lD. vid.e daQI Ie tu.yau au-d~U8 du tambour t

~t.c~~ffe~·lretardait·la vheNe it. l'ajuuge,:qui ne
~p~~saitq~ ce que Ie tambour pouvait fonrnir ;
.aJ.1~i Ie jet a'elevait-il fort peu, et diminuait con'"'
~~~rM>:LemePt, a. mesur.e qu'on laiuait vider Ie
~mbQ1,Jr; mais Ie niveau de I'eau. e~nt panenu
.u" fond d~ tambour, ou a la partie,SuperieuR du
tqya,u, ;le' jet s'elevait. tout-a-eoup un peu au...
dessous de ce niVeau. ( roy. Ie § 250.)
.. :176•nparaitaussipar~'.experiences que DOtre
Ionnule ne.diminue pas toul-a-faitaasez l'eWv:a1ion
des jets a50 pieds de charge et.au-dela.; «1a pent
venu-.de l'irr6gularite de l,a contraction, dontnoul
D'avons pas pu tenu compte, et ~i est d'autanl
plus sensible pour un meme ajutage, que la charge
est plus oonsiderable. Mais, independarJ!mellt de
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(Jette cause, et ~~me delfl perte oc~iooDeepal'
la chute des particules .sup~rieutes-, quand Jej~
58 fume. ;lvec.tplUlgmD'Cle.rapidite,. Ie choo de l'aip
divise la·ooloone, Ie jet se.l'dduit en qUHltite de
filets; et de gOUtte6: d'eau sepal'ees, et .De peut
jaillir: it, teute 1. qauteur relative *' la1 charge " sana
neanmoiDS pour cela'que ladepenae soit differcnte
de: colle quo ,donne: la formule.· P~ur ~donner une
idee, de eet effet; 'M. Mariotte a esaa:t~.de 00nne1'
ild'eau de tres-grandes vitesses, ~au ·tnoyen d1une
arbalete etd'un.pi5tolet; etilatrou'Ye que"quoique
cA3ssee avec une vites.se consid~rable, eUe n'a PBf
ete:a 8'pieds'd~ distance.
. 277. On trouve; enCQre dans Ie Dierne aute1ll'
nne experience qu'il fit a Chantilij 8Ur. une con­
duite d'eau oomposee de tuyau1: de bois; fores a
tS, pouces :d~ diametre intepieuf,· et emboites run
dans l'autre : une partie de cette conduite etai~

~n pente, av~c une l:harge de ,8 pieds; Ie reste
~urit<horizOll1al,etpassait it traVeJ!8 un ctang, et
I~ ~ng d'un canal aS8ez etendl1.' Veau etaat re­
leDUC par Ie baS', on 'per~a danlt lapartie horizon..
tale, et a 104 toises; de l'origine ,. .un OO'ifiee de
'10 Iignes, quidoDDa un jet' de 15 pied! de hau·
toor; 80 t0i6es;plualoio., unpareilOl'ifice aura1t
du donner Ie m~me jet, mais U ne fut que de 14
pieds. Cett~ experience serait con_Ire' anos prio.
~ipes, si ellert'etait prouvee etre derectueuse,. par
Ut' fait dont M. :{Mal'iotte fait mention. Ayant fe~

rotH. prise' d'eau, Ie jet devait cesserentierement,
~ qu'ij ne fit p:lS, et au contraire il cantir..~a de

Ib.'d.
Part. v.
Dile. 1.
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aelever a plus 4e 2 pieds; ee qui fit CODlla1W

que lea pieces dolit 18 conduite etait COmp08~
a'etuent deholteee, et donnaient passage a l'eau
de l'etang et du canal IU food desqueJs eYe passait.
I.ors dono que Ie tuyau emit charge de 1S pieda
d'eau, cette charge etant alora superieure ala hau­
teur de relu de I'ctang et du eanal, I'eau devait
s'oeouler du tuyao par cette 6luation; et all lieu
d'avoir simplemeot un orifice de 10 lignea d'ou~

vel'ture, toutes les ouvertures Ie reunifiant ea­
eemble pouvaient filire l'equivalent d'une aire de
plumenrs pouces.ltlaia dans UDe autre experience

, on ajouta au tuyau vertical de 3 pouces de dia.­
melre une coDduite borizontale de 40 pieds de
IOft8Ueur; et les jets, par des ouvertures de 6
!ignes., S'clevf!ent ala mhne hauteur, soit qu'ila
fussent formes au pied du tuyau ve,l'lieal, OIl Ii 4­
pieds de distance.

En general, M. Marioue conc1ut de toutes sea
experiences, que, vu renorme depense que four­
nit une grande charge, on ne peut guere Ie pr0­

curer des jets de plus de 100 pieds de hauteur, et
acette limite notre formule parait suffisante.

278. II faut oonvenir que la matiere de cette
quatrieme section exige de 1a part des l.ecteura UDe

attention sautenue et une application ues-suivie.
.La nouveaule peut.elr~ et la complication du su­
jet ne nous ant pas pennia de mettre dana ce travail
toute la clarte avec laquelle on expose des verite.
eclail'cies par un long usage, et developpeea deja
par plusieurs auteurs. Pour en rendre l'expoaition
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plus neUe et rap,plication plus facile, nous nous
proposonsle prob16me qui suit:

PRO Ii L t _. E•

. Connaissant la"depense d'u~ reservoir, sa di..
stance horizontale et SOD elevation constante au,.
dessusd'UD ha8sin, OU 1'0Dveutformerunjet d'eau
vertical; OD demande de determiner les diametres
du tuyau deconduite et de l'ajutage, ainsi que
la hauteur du jet.

Suppo80ns que la' longueur de la conduite soit
de 200 toises, la bauteur du reservoir de 36 pieds,
ct sa dept"Dse d'un pied cube par seconde : la partie
de ]a charge 'qui doit etre employee a vaiDcre Ie
frottement de reau sur 200 twee de longueur de­
,"ant etre considerable, il est important de ne pas
la perdre pour la hauteur du jet; ainsi on doit
percer l'ajutage aur la paroi meme do tuyau de
conduife, et DOD dans la pIatine , qui fermerait
80n ex.tremite recourbee; et comme, dans ce cas,
Ia hauteur due ala viteue dans Ie tuyau est perdue
pour Ie jet, il est ITantageux de tenir son diametre
un peu grand, pour que -Ia vitesse n'y soit pas
tna-considerable.. On pourrait, dans cette vue,
regler a2 pieds la perte de hauteur employee a

<;,;.produire la vitesse, c'eat·il-dire que cette Thesse
dans ]e tuyao serait due a 2 pieds de chute avec
contraction; et, d'apres cette supposition, on de­
terminerait aisement Ie diametre du tuyau. Mais,
avant de r~gler ainsi te diametre, il faut s'assurer
• Ie frottemeDt produit par cette vitesse sur
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200 wises de longueur, pourrltit etre vaincu par
la charge restante' de 34 pieds. Or,. d'apr~ 11\
depense donnee, Ie diametre du tuyau serait de
4po,65; la vitesse d'environ 102 pouces; et pour
se procurer cette vitesse, it faudrait UDe hautffilr
«ie.reservoir d'environ 77 pieds, 'Oil que Ie tuyal1
de cOnduite n'eut' que go'toises de longueur. 11
eat done accessaire ,de diminuer la vitesse, en
allfPIlentant le, d~ametre du tuyau. de con,duite.
Mais, pour l'augmenter Ie moins.possible, nous Ie
fB,eI'OQ,8 de maniere que la depense d'u.u. pied cube
parseconde soit la plus. grande 'qu'iI puisse faire"
eu egard asa oharge et asa 10llgueur. C'eat 1e cas
duo p~hleme ('230)., En en {aisant ici l'appli.
cation, on trobvera que Ie diarnetre doit etre de
5,o,3632,OU 5 pouees 3 'lignes T; l'eau y prendra
nne v.itesse de 7&°,5, dont la haUleu~ d~e a~ec

contraction elt de 12'°,24. Ainsi la partie .de
la charge employee a. vaiocre I.e frottement, est de
34,i,98 , on de 419"'°,76. ,
" G'e8~ cette partie de 13 charge :qui est de.lmee
it former.lejet, et d'apres laquelle 00. peut deter­
miner Ie diametre-de l'ajutage, suivantla hauteur
a·Iaquelle on veut que Ie jet s'el~ve. Quel que soil;
ee-diametre, la depense ne poqrra pas exceder celie'
que foumit lacondnite, ·qui est.la plus grande
possible. Ainsi, comme.not18l'aVOD.8 deja dit, plus
on augmentera 1e diametre de l'ajutage, plus on

. diminuera la ,vltesse, et cODscque'mine'nt 1a hau­
teur du jet. Sllppo8ons done qu'eR faisant ee dia.·
melre assez grand po~r depenser un pied cube

..
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par seconde, on veuille en meme temps perdre Ie
moins possible sur la hauteur du jet, il suffit ~e

.chercher Ie diametre d'un orifice adapte immedi~­

tement it un reservoir, et capable de depenser un
pied cube, sous la charge de 419PO,76. En effet,
parmi les formules precedentes (:15:1), celie qui
'etait designee par (C) convient it. ce cas, et donne

A'H

x = A'+~ia'. Mais Ie tuyau etant a sa plus grande
2Gp·. . .

depense, et Ie jet asa plus grande hauteur (:167),

d . . AV2G(H-h) b' .on 01t aVOlr a :p : su stltuant cette
2s'h

valeur dans celle de x, on a x= h; c'est-a-dire q~e

)a charge du jet est egale ala charge entiere, moins
celIe qui est due a la vitesse dans Ie. tuyau..

La charge du jet etant connue, Ie probIeme doit
se resoudre par la formule des orifices simples
(240), qui ,donne l'expression de la vitesse en
valeurs du rayon moyen et de la charge. Cette
meme vitesse peut aussi s'exprimer en fonctions
de la depense et du rayon moyen, en sorte que la

·formule du paragraphe (240) peut donner la va­
leur du rayon moyen, et par consequent du dia­
metre; mais cela exige la resolution d'une equa­
tion assez compliquee du cinquieme degrc. Ii est
donc plus simple de considerer que la vltesse
moyenne de la veine contractee al'ajutage est re-

prese~tee en general (:139) par VH (724-K j,
en {aisant ici H 4J 9,76; et la seule difficulte
consiste atrouver la valeur de K.

,
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NallS avons vu (~40) qu'en general on a K:--
"' (r v) . ~ . II_. -+- : cette quantile, assez peute par e e-
sd' ,g

meme, varie peu, soit qu'on prenne V pour fa
vitesse veritable, ou pour celle qui aurait lieu s'il
n'y avait point de resistance, et en faisant meme
une semblable supposition pour Ie rayon moyen.
Neanmoins, pour diminuer encore l'erreur, nollS
supposerons d'abord que la veritable vitesse est due
a une hauteur moindre que 41~f'''76, telle, par
exemple, que 410 pouces; alors on aurait v-
V 7~4 X 410 = 545 pouees; et la depense, dl~

viseepar cette quantite, donnerait 3",J 7 pour
l'aire de la veine contraelee, el 5",099 pour l'aire
de l'orifice, ees deux aires elant dans Ie rapport
«Ie I a 1,6086. Ainsi Ie diametre de l'orifice sera
~",548, et son rayon moyen ou r = oP",637'
D'apres ees premieres donnees, on a K = 20""7:
la vitesse de la veine eontracte~ a l'ajutage &erait

done egale a VH (724-20,7); et sa hauteur

due, ou relevation du jet, it H ('1
1l
4-SO,,) =
7:a~

407",76, au lieu de 4J 0 que nous avions IUppos'
pour ealculer la valeur de K..

279. Cette erreitr influe 8i peu sur la derniere
quantite, qu'on peut regarder les calcllls prece­
dents comme assez exacts. Si on voulait cependant
pousser la precision plusloin, on observeraitqu'ici
Ie rayon moyen influe peu sur la valeur de K, et
que cette valeur est ~nsiblement proporlionnelle
au quarre de la vitesse, ou a1a charge qui lui est
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due, de IIOrte que la quantile <J.o,7, qui repond a
1a charge de 410 poue", ne -doit etre que de 20,6
pour celle de '407,76. Alors qD trouve plus. esae­
temeut que ~ hauteur due a la vitelSe de.la vein.
contnlctee, ou Ja hauteur du jet, eat de 407",8, ;
cette vitesse de 543",4; l'aire de la veine contrae­
tee 3'-,17997; Ie diametre de cette nine 2",012;
et celni de l'orifice 1l",55<J.4.

Le jet ne s'elevant que de 40''',81, perdrait
11",95 par Ie rroltem~nt des bords de l'orifice,
et par la resistance de l'air, lesquels, ajoutes a
12",24, qu'il perd deja par la vttesse de l'eau dana
Ie tuyau, font nne perte totale de 24",19 sur 432
ponces de charge; ou 36 pieds : lea gro88eurs va·
riables de la gerbe, ou lea section. etaot, comme
nous Ie velTOns bientot , en raison inveJ;'le del vi·
tesses s. chaque point, on trouverait qu's. un pied
au sammet son diameti'e serait d'environ 4P,8.

Tous ces calculs poul'l'ont paraitre fort longs;
mais on les simpIi6.e beaueoup e~ negligeant une
precision assez inutile danalapratique; cette pre­
cision est ~ependantat8ez necessaire pour Ie dia­
metre de l'ajutage, sur-tout quod la depense est
'determince, et que Ie tuyau de c9nduite ne pent
pasfournir davantage. Dans notre exemple, l'aua­
mentation de moins d'un quart de ligne dana Ie
diametre de l'ajntage, suffirait pour produire en­
core un pied de perte sur la hauteur du jet. Ainsi
on ne pourraitpas augmenter aen.iblement fa groe.­
seur de 1a gerbe, sana nuire a SOD elevation; et
pour peu~ au co~'raire t qu'0111. cJiminult, 'eUe' ne
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lournirait phis la meme dep~D8e; ~t lie s'eleverait
pas sensiblemen t plus haute '

~8o. Si on 'COItservait au tuyau de- ,conduite: Ie
meme diametJ.'e et bi ;metue -longueur, et qu'oo
recourbat verticalement son exlrcimite ioferieure,
en boucharit aussi'le premier ajutage, il faudrait j

pour fournir la meme depense, qUe Ie bout rot
entieremeat ouvert; et comme Ie je\ s'eleve ton.
jOUNaIa hauteur-oatureHe due.a1a..V.iteSS6 moyeuDe,
il n'irail qu'it' environ 8 pouces. PQl1r pen qu'.n
retrecit ensuite son ouverture, la depense devrait .
diuiinuer, et la hauteur du jel augmenter. Ainsi
on peut supposer que-Ie bout etant £erma par one
platine horiwntale, 00:y perce 11D orifice egal a
ceIui;que noUB "'eoous de calculer, et, dans cetle
supposition, proposer Ie probIeme·811ivant.'

PROBLiMJI.:.

'La: longueur de 1a conduite', la hauteur du lre­
servoir, Ie diametre du tuyau et celui de l'ajutage
etant les meMes qtle tlaos Ie probIeine precedent,
maiS l'ajutage etant perce dans Ja platine hO'l'izon­
-tale qui leririe Ie bout du tuyau recourbe verti-
-calement ; 'dtHorm'iner la hauteur du jet et sa
depeDse. '

La solution'de 'ce :ptobIeme se tire de ]a fonnule
'(E) (~68); ~ui '~onl1e la charge employee it pro-

A'H
duire le jet, oU'~ (2g1_"J.fJ1) ~ + 28'IZ,i, , '

.. ,.A".... 2'G .' -6 p' sGp'(RJ-.A' );

l'aire A a, pour diaiDati:.e 5Fo.,363tq-....,lle a 2 PO;55:l4 .;
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ou 'plntot Ie diametre de l'aire ~ de la veine con­
tl'actee est egal a ~Po,o I 2 ; H= 36 pieds, au 432
pouces. Quaod aux valeurs de h' et de H'-h', qui
representeot, l'une 1a hauteul" due a la resistance
aUl" la longueur du tuyau, ell'autre la hauteur due
ala vitesse, un siuq>le appen;u suffit pour montrel"
que la preiniere doit etre d'environ 18 pieds au
216 pouees. Ainsi la pente fictive de la conduite

aerait de -;; la vitesse relative dans Ie tuyau serait
66)

de 5 I po,6~; et Ia hauteur due acette vitesse aYec
contraction serait de 5po,574; et on aurait h' =
2J6pollC~8; H'-II: sro,574. Sidela charge entiere
432 pouces on retranohe celie due au froltement
'Ou h', ilreste encore 216 pouces pour la charge
du jet, qui excede un peu Ja hauteur due a la vi­
tesse a l'ajutage. Supposons done que celle-ci ne
soit que de 210 pOlices; en calculant K d'apres
cette valeur et Ie rayon moyen de l'orifice, on
trouvera cette quantite egale a environ Jor,n ;
de sorte que 2' au 724-L-7J3po,23.

Toules les donnees de la fonnule precMente
~lant ainsi determinees avec une precision suffi.­
sante, on trouveraz=~ooro,5.nest nai que cette
valeur est un peu trop grande, parce que K a ete
calcuIe d'apres une vitesse un peu trap forte;
JDais cette erreur ne peut guere infIuer dans ce cas
que de .:. ~ur la valeur de x, de sorCe qu'on peut
faire x = 199"',5, et K = 10 pouces; alorsla vi-

tesse a l'ajutage~x(7~4-K) devient 371'°,4;

l'Dm~ 1. 25
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(7:a4-~ )
sa hauteur due, ou celle· du jet x est

. 72 4
J 9&°,74 = 16 pieds 4 pouces 9 Iignes; la hauteur
due aIa ~itesse dans Ie tuyau doit etre a celle - ci
en raison inverse du quarrc des aires, ou des
quatriemes puissances des diametres, ce qui donne
ceUe hauteur naturelle de 3pO,8g6; et cetle meme
hauteur, avec contraction a rentrce d~ luyau, ou
H'- h' = 5po,goI. Entin la vitesse dans Ie tuyau
de conduite est de 53po,I [; et Ia depense ,de 1200

pouces cubes par seconde. '
11, est bon de remarquer 1 0 que tous les termes

de la formule etant m~ltiplies par l~ quarre des
aires,il est plus simple de se servir des quatriemes
.puisSances des diametres au des rayons; ~o que
si nous avons estime H' - h' ::;:: 5po,574, tandis
qu'il se trouve ensuite reellement ega! a 5pO,gol ,
cela ne change r~n, aux resultals, parce que h' ,
.qui lui sert de numerateur, a ete sensihlement
.diminue da?s Ie meme rapI).ort..

, ~81. En.comparant la solution de ce probleme
avec celle du precedent, on voit que, toutes choses
y etant 'egaIes, excepte Ia positi.on de i'orifice ,
Ie premi~r jet perd, par Ia resistance de l'airet du
frottement des bords de l'ajutage, upo,95, landis
que Ie second ne perd que 2PO,76 par fes memes
causes; matS Ie premier ne pero, d'un autre cote,
que nPO,24 par la vitesse de l'eau dans la conduite,
tandis que Ie second perd 113 ~po,5 par Ie &ottemeot
que reau y eprouve , et ]a contraction a son eo­
ttc'e, de sorte que, dans Ie cas de l'orifice perce
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dans la plali~e.qui tenhitle '1~bout du tuyall11e jet
est reduit It rltoitie de lahatileurqu'il pouiTait avoir;
e't la depense ditninue dans Ie rapport de 144ai: ~o. '
Les memes rapports auraient lieu, si on employait
des ajutages ordinaires 'dims les deux Cas.

Quoique la'derniere disposition de l'aj~tage 0u:
de l'orifice solt desavantageuse'dans cetexctrlple,
on pourrait obtenir la meme elevation de jet, ea
diminuant de beauco~p son diametre, c~fqui di­
minuerait encore la dt!p~nse;ou bien en augtnen:
tant Ie diametredu tuyaud'e conduite, qui pourrait
:tlors fournir it la meme depense que dans Ie pre­
mier cas. Mais on ne' poulTait eviter run de ces
3euic inconvenienis, ou de n'avoir qu'une gerbe '
tres- retrecie, ou de jeter' dans ia: depense. d'un
gros tuyau de conduite, en s'~cartantde l'~eoIiomie
qt.t'on ddit se proposer dans les ouvrages d'agre­
inent encore plus que dans d'autre·s. "

Jl est eepettdant des cas'ou il, serait plus avan­
tageux de recourber Ie' bout inferieur de la con~

duite, corbme :on It! rait ordinairement, et, de
percer'rajutage sur ta: 'idiltiile h6tizontale qui ~~
fenne : eeta'depend de'1a longueur qu'o'n don'nb
au tuyau dl!puis Ie reservoir jusqil'au jet. Les cir':'
constances IbC'3.I~& e~ l~.c~le~des ~fTetsqui, do~V~l~~
resulter d'une dIspOSition hlen entendue, dO'lvent
serVir de guide, 'au defaut de ~egle genhale ';' ~~~
it o'y en apoint a eet egard. ,;'" ,I

~82. On rem~rqueassez gen~ralem~nt qJ~, qua~l:t
011 ouvre tout-a-coup Ie robinet ,qui dort .doimer
passage aread ~our fotfuet'un j~t, 5i'ce'~6gm~!

25.

_.-....
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est pres de l'ajutage,lagerbe s'~)anced'abord fort
haut, et diminue ensuite son eJevatio~, pour Ie

.fixer acelIe qui lui convient dans son elat()rdioaire.
eet effet marque assez communement que Ia lon­
gueur de la conduite rait perdre beaucoup de
hauteur par Ie frottement dans Ie tuyau , et qu'il
aerait plus avantageux de percer l'ajutage dans la
paroi 8uperieure du tuyau qu'a son extremite re­
courbee. On pourrait dans ce cas, et dans toUl
ceux ou il convient d'en user de mem.e, Caire.for­
mer au tuyau un demi·cercle vertical dans Ie 1m­
lieu du bassin, en toumaot sa convexite vera Ie
haut, et faisantensorte qu'elle s'tHeve exaetement
Ala surface de reau du ·bassin : au point ou ceUe
convexite serait tangenteala ligne d'eau du bassin.
serait perce 1'0ri6ce ou place l'ajutage, qui d'ail­
leurs repondrait exactement au centre du bassin.

283. M. :Mariotte dopne, pour calculer la perle
de l'elevation des jets, une regIe que la plupart
des hydrauliciens ont suivie depuia. Elle consiste
a fai:..e ce dechet proportionnel aux quatriemea
puissances des vitesses,ou aux quarres des charges,
en prenant pour base: qu'un jet de 5 pieds perd
un f0\We de hauteur. Ce principe ne pent etre vrai,
pl11squ'on ~'a egard niau,frottement de l'eau dans
,~ tuyau, oi au diametre de l'ajutage, oi a la ma­
niere dont il est place. L'experience sur laql1elle
~t fondee cette regie n'est exaete que dans quel­
q~escomhi~aisoll4des diff~rentselements negliges;
on voit'que , sans chaJlger Ie diamelre de la con­
?!l~~~ ': ~l s~i ,de. v:~r.ier .~lui de l'aiurage I pour
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avoir plus on moins d'uQ pouce de perle. Ainsi
toules les lables qu'on a dressees, d'apres cene
regie, sur lea pertes des jets, a differentes hau­
teurs d~s reservoirs, ne sont d'aucun usage dails
1a pratique, puisqu'en les adoptant, it fllUt sup­
poser qq'on peut n~gtiger Ie frottemeot de l'eau
dans la conduite, ou la haD teur due ala vitesse
qu'elle y prend.

284. Dans les diverses expt!riences qu'on a faites
sur lesjets d'eau, on ne 8'e~t point oceupe de leurs
d~enses, et on pourrait croire d'abord'. que la
gerbe qui s'tHeve au-dessus de l'ajutage presse sur
I'ot"ifice, et pourrait en diminuer·la d-epense; maiS
on doitremarquer que, slcela t!tait, feau ne pour­
rait pas s'elever afa hauteur qui est due a ta vt­
tesse moyenne :l.U passage de l'orifice. Cest pour­
taot ce qu'elle fait: ainsi il raut conclure que lk
depense et la contraction d'oivent etre ks me-mea
que si la gerbe, au lieu de s't!lever, sortlit' hori­
ZQntalement, ou s'abaissaitau-d.essou6dul"eservoir;
et chaqfle molecule qui sort de I'ajutage' est, a
quelques restrictions pres, dans Ie meme'eas que
si eUe ~tait'i80Me; c'est-A-dire qu'elle monte jus­
qu'a ce que 1a gravite lui ait fait perdrepeu-a-peu
sa force ascensionnelle. Comment dODe les mole­
cules inferieures, qui ont, plus de vitesse tIIue lea
superieure•., D'agisaent-elles pas SUI' ce1.les-ci?-

P8rs0Brte n'a 'YU un jet d'eau, sans remarquer·
que la ootonne diverge et s'elargi.l: .. mesure
qu'elle s't!leVe I comme 1a denomination de gerbe
l'indiqne assez : or, Ia loi de cette divergence est
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donnee pU,la ctm~itioDqu'une trapC(h~ ~nf~rie~e

pe doii point,~g~ SU! Ja. sllperieure; ~l faut done
que la forc~ asceq.sionoelle de chaque traDche in.
finiment mlr~ce, ou,,'ce qui renent au m~me, q~C(

sa depense.soi~ une quantite conslant~, 9~ sor~e

que leprodult de l'aire q'nne tranche' par $a vitesse
.est Ie JIlI~JDe aloute hau~eur, et q.ue 1'.HCqc:lp~ ~

la tranch~ ~st en raiso~ i'n~~~se avec sa ~itesite ,(I)~
Or, les vitesses dimjDuent en raiSon deja ritl;:.ine
quarre.~ ,:~e la (1~ffer~nc~. ~r:atr~ la .char~ !p.lal~ et
reIe,vatip~ de la; tranche} p)'pu l;qn 'IV.O~t".~p1pJIlc:'

.l'experi~qc~ Ie proirv:e '. q:~e l~, di.v~fg~PR~ .d~ la
~e~h~ de~i~,~~ it propo.rt\i~p. RIll~ ~e,I;lsip~~ ~·lP.~~pre
,qu elle .s elOlgne de I aJ~lag~.. ~ c~~~\e .P\\yslqu~

de cet;~~et ~st que, .ch3.que lrancq.~..t~Y1.t 1~o~~e
«Jans. sop. ,pourtour, ~l1e a un~ libert~d~f'.I'faite.l

pour s·~t~.Ddre en augxpenta!1t de ~i'l~etr.e; c~

:qu'ell~ De pO~frait pali .f~ire, s~ elle e~~t,'~qQ.teDue

da~s un tuyau d~ ~ro~~~u!\ q~ifQrl1,l,~·(~t I,:' .,

( I JSolem·R II :JJlllteur doe ~ la ~rt~seaIlotMc't! ~ l'''''le ra/on
.de, sa aecli,on. ~lltrlC1!6e,y Ie ""Y9D d'ane· autl"e tee~iOll qu~· .
.~o~que,.e~ ~.I" rlia~Qce de ~~t":~l'.Qi~aectjpallv.~t de
II hau~eq~ ij; regua~ionde la, courbl? gentlr~tf'i~ ;~e I..'g41r~
sera .ry4= H~4,.du moins sur 1a majeure partie de la hauteur do.

• . '. . • '" I .,jet.. . . . . ;

(2) Dela suit I'explicatlond'un pbenomene bydr3~riqueaSSe1:

eingulier : :Un hlYIU cylindt'ique, ouvert par en haut; '!itant ell.
partill ploagt vert;.c..lement~ Jr._, .~ on: dPbe'lGbato~
COQP J.'f1r!-fic~ We~eul', rC¥'u;a:el~, c:J.'apo~P ... ~. ~AAe)au­

dessus de son niveau,. parf~ q~.e 1~s. f"an~~ ,u'ay,.nt Vas.la li­
herb! de ,'etendie, 'agissentles 'Jines sur les autres; maia apres
plusieurs os~iUaUoils, Ie moliv~~e~.t' ~esse' tomme) da~'s 'u'n sy-
phon. .i;.' . ,. ." .' .
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On pourrait objecter que, d'apres cette loi, la

tranche la plus elevee n'ayant plus de vitesse, de­
vrait avoir une aire infioi~; mais il faut reroar­
quer qu'i~ y a une inegalite de vitesses dans I~

~neme tranche, qui altere uo peu la suite de la loi
vers Ia partie superieure : car ,l~s filets du bord
~e Ja gerbe, ayallt moips d,e vttesse que ce\Jx du
centre,l:a perdent plutbt que ceux-ci, etretorobeJlt
~vant d'avoir att~int Ie sommet de la gerbe, qui
ne se trouve ,qu',au point 00. les. filets d1,l centre
q~t e~tiereinentperdu leur vitesse, pour retom­
her aleur to.ur ; ainsi la plus grande largeur de la
gerbe est u~ peu au-dessous de ~On sommet. Cette
chute des ij~e.V~ exteri~lJrs ~~t~re un p.eu la hauteur
des jets qllalld il sont exaclerpeJ}t verticaux; mais
il parait que la gerbe n'est alteree que dw sa
partie super~e~r~. . . ,

~85. Si on 'nomme V la vitessemoyenne de la, , .
~rapche qui s~t de l'ajutage, H la hauteur qui lui
es.t do,e, et A raire de l'orifice fait eJ) forme de
~uyau additionnel , on' voit que Ie temps t, ~.eces­

~ire aClett~ kranche pour parve?~ au somID~tde

b gerbe, est represente par ": :. or., la d6pense pal'

seconde ~tant AV, la depettse pendant Ie temps t
'.':. V AVX 'J.H AH . . . .' .. .{ ,
st;:l;'a A t=~-:-'J. ; m~l~~e~te Ql::pense nest

autre chose que Ie volume ~e. la gerbe, qui s..
renouvelle, eI\~reIJ;lent au .~Ol1t. de ce t:elpps.
Ainsi ce voluro.e est un co~oi:qe i,ronque, egal au
double d'un c,lindre de mem~ ,base et de meme.
hauteur.

•

1
I
I
!
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On peut remarquer' que, toutes choses egales
d'ailleurs, la depense d'un ajutage en forme de
tuyau additionnel est plus grande que ce~e d'un
ajutage perce dans une plaque mince, quoique Ia
gerbe qu'il produit s'eleve moins haut. .Ainsi Ie
dernier merite la preference. Dans Ie premier, la
gerbe a pour base l'ori6ce merile; dans l'autre c'est
seulement l'aire de Ia veine contractee: les de­
penses sont done a-peu-pres :: 13: 10, et Ie volume
desgerhes:: 16x~':lox3, o~:: 16:15..

~86. Quoiqu'il s'en faille de beaucoup que notre
l'mi soit de faire de ce chapitre un traite complet
des jets, nons ne }Jouvons Ie terminer sans parler
des jets obliques. On sait que tout corps, sans en
excepter les fluides, assujetti a-Ia-fois araction de
la pesanteur et a celie d"une premiere impulsion,
horizontale ou oblique, decrit une parabeJ\e.' du
moins dans Ie vide. Si done l'eau sort d'un aJutage
mince perce dans la paroi verticale d'un rt!servoir,
sa premiere impulsion est horizontale, et Ie 8Om­
met de la parabole qu'il doit d~rire se trouve

llydrod,D., pIact! a l'oriBce meme. C'est Ie cas de deux exp~
t~~.II'P"·rienees faites par M. rab~ Bossut. L'oMee circu­

laire avait 6 lignes de diametre sous une premiere .
charge de 9 pieds, et une seconde de 4 pieds; Ie
jet etait rec;u sur un plan horizontal situe a4 pi.
3 po. 7 H. atHiessous de l'oriflce; et on a mesure
sur ce plan ramplittide du jet, ou l'ordonnee bo­
rizon\ale de la parabole : or, par la nature de cette
oourbe, son parametre est egal au quadruple de la
chute due a la vitesse primitive. Ainsi, en nom-

,
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mant H ~a. charge' entiere jusqu'au centre de l'ori­
flce, h la hauteur de l'abscisse, et L la longueur de

l'ordonnee, ou l'amplitllde du jet, on aura (26-~)B
2G

pour la hauteur due it la vitesse primitive, et L=

2V'(~ X)HA: les valeurs de K sont ici 14po,~,et
"If.

8po,5, «:t, d'apres les autns donnees, les ampli-
tudes doivent etre de n pieds 3 pouces 10 lignes,
et de 8 pieds 2 pouees 1 r lignes. L'experience les
a .donn~e8 de (J) 12 pieds 3 pouees 3 lignes, et.
de 8 pieds 2 pouces 8 lignes.

Si on ne teoait pas compte du froUement au
bord de l'orifice, et qu'on prit 4H pour Ie- para­
metre, Ie calcul donnerait les amplitudes plus
grandes , et egales it 12 pieds 5 pouees 4 Iignes .;.,
et 8 pieds 3 pouces 6 lignes : Ie Ieger excea des
amplitudes que DOllS avpn8 calculees, en tenant
compte du frottement sur les amplitudes nelles,
peut venir de la famle resistance que l'air oppose
a la colo~ne fluide , dans l'espace qu'eUe parcourt.
En efTet, ces differences de 7 li~e8 et 3 lignes sont
sensiblementcommelea quarresdes vitessea. AiDA,
quoique la vitesse al'oriflce rut exactemenl-egale it
V(2S-K)H,'les amplitudes ont pu etre un peu

(I) Oa De troave a l'eooroit cite de l'Hydrod1DllDlique d.
M. I'abbe Douut, que II pieds 3 pollees 3 lignes pour la pre­
miere IUDplitude i mais c'est IllDI cloute une faule d'impressioD •
puisque l'auteur avoue que lee amplitudes effeclive, lOut comme
les racine. del llaillean dee resenoire.

1

.... I
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~iminu.eesparcette cause; ceo qui confirme ce que
, nous avons dit des' orifices verticau;x t24~).

CHAPITRE VII.

D"u'moavement de reau dans les conduites com­
. posees de tN.yaax de differens diametr~. .

2S?Qll"-.\NDOn veutmenerl'eaud'un reservoir dans
plusieurs quartiers , ou dans differentes maisoJl5
d'une grande ville, on ·se sertde gr05 tuyaux nourri­
eierS:t,quisepartagent ensuite en plusieurs rameaux
d'un: diametre 'IJ;loiildre; ~ l'econonne vent que
les geoaseurs des· tuyaux soient .proportionnees
~U" volumes d'eau qui doivent remplirle~besoius
de chaque quartier. ou de chaque proprietai~e.
. Ces:tuyaQ.x', de diametres diffhents, peuvent

~tre assembles bout about, a~antun ase oommun,
ou .pprpendiculairement les nns, au1 autres, ou
enfin .BOUS des angles ·queloonques. Pour dele~

miner la'vitesse que reau prendra dans chacun ,
CD.usant. des fQ1'mules du chapitre lV., .il ae s'agit
que d'evaluer les parties de la charge employees
a v~incre Ie frouemeol des paroi~; 'en retranchan t

leur somme de la charge entiere, Ie reste peu t

etre considere comme lIne charge appliquee it. un

assemblage de tuyouxqui n'offrent·a feau aUdune
resistance. '.' .

Pour developper cet~ application, nous suppo~

scrons d'abord un gros'.tuyau hC?'r~~~?-~ adapte a
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un re~~rvoir et fe,I.'W~ ,par l'aJ.1tre bout, auquel on.
ajoute perpendiculalr~melltun ttiyaud'un moindre
diametre; nous .designero.ns par x 1:1 h,apteur due
a ;Ia: 'vitesse da~ 'Ie 'petit tuyau ,tel\'C :qu'eUe seraie
pour un tuy~u'a~ditionnel du ~e,:pe di~1Xletre ,
adapte immedialerhent aUll reservoir, ~t y eprou­
vant 1a meme contraction que Ie petit tuyau
eprouve 'a son origine; la' haJlteur ~ntiere H dll
r~servoir etant~O!ln~e, 'il sera toujours facile d'ex~

primer vaguemept queUe est la partie' employee
avaiJ}Cfe ~a :f~stance dans Ie petit' tQ.fau.Aiosi ,
d'apres sa lopgue~I: ,::t sao di~llletre" :00' estimera
~J.1~~ a-peu-pres 4 ~jtes.se qui Y :lura Jieu. Soient
m laflauteur due a: ~e~te yitesse, et ~cel1e due a
l;~, tesi4tauqe.e.St~.~e,A l'ai~,du:gtand tuyau
~a ,c~pe dup~tlln~; on,pOl~r~f~re 14 propor-

tion"m:n :: x:: ,ttuatrieme terme;'qui exprime

})lu's; eX,actement ,la' par~ie de 1~ ~b.~rgci employee
a'vmDcre ta reslsJari,ce d;ms lepchittuyau : la hau­
teur due a la yttesst dans 'Ie' gros'.luyau sera ex~

P"riJ~e ~ar a~:~.:p:'~,~ce'n,ue 1a depe~~~ dans lc~s d.~~. ,- r, ,~ .. ,.. t la~ ,II • I 1 ,I

~¥~~u~ eta~t'i~ ~ wf,qJ'~l'les yit~~~ ~.Q.,t :~.omme
1:\n:Yl1~se de& ~~r~s,;~! jpaT ,co~s~que~~~~~uteurs
dues aces vitesses sont comme l'inverse des
qu:i~s'des memes aires. Or, cette hauteur, et~nt
consi~ree coinme charge, n'agit';}lointsurle
mou.v~Jll~nt~JlsIe p~it t4y'au" :~W~: ~ 'li~,~ dans
uI)e dir~ctio~ p~rp~n?iculaire : ain~~, ;cen~ qU,ii

. . , .,1.. ) . ' lJ'1:r ,

po1J.s's~ l'eau est ~eulement eg~le a II-A'" Dun
autre cote; cettc force 'ui'otrice est aussi l'epreseu-
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tee par la somma des hauteurs dues if. la viteue et a'
la resistance que I'eau ~prouve dans Ie petit tuya~

lIZ ,. .1«
ou if. x + •. On a donc 1equabonll- A'" = Z. +
Il% d' . I' d 'd ' Aa H-; ou on e Ult x = A a .+A a •.. +- ~

•
288. En supp08ant que Ie petit tuyau devienne

fort court, et se reduise a un simple tuyau addi-
• A'"H

bonnel, on a n=o,et.r Aa+a,",commedansla

formule (D} des jets d'eau (~52). On peut appli- ­
quer ici la meme observation, pour trouver la li­
mite de la plus grande valeur de a, afin que Ia
depense du petit tuyau soit la plus grande pOlsi.
hie, ce qui a lieu quand la d~pense totale est egale
it celIe que donnerait Ie gros tuyau, s'il etait seu},
et ouvert ason extremite. Ayant determine Ie dia­
metre du petit tuyau pour ce cas, il serait inutile
de l'augmenter, puisque Ie gros. tuy~ ne lui per.
mettrait pas de donner plus de dep4se.

289' Si les deux tuyaux , au lieu d'etre perpeo­
diculaires run if. l'autre, etaient' prolonges sur Ie
meme axe, il faudrait estimer de plus les hauteurs
dues a la v1t~sse et if. la resistance du gros tuyau.

Soient m' et n' ces hauteurs, puisque :; exprime

la hauteur due if. la vitesse dans Ie gras tuyau ;
n'II'z
-,sera la hauteur due if. sa resistance. Si done 00
mAIO

retranche de la charge entiere le~ hauleurs des
.·.~z

resistances pour chaque tuyau, Ie resteH-;;Ai'-
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:: lera considere comme une charge appliquee a
vaincre la contraction d'ori6ce de deux tuyaux ad­
ditionnels consecutifs, dans lesquels la resistance
est nulle; et it sera ega! a ce que nous avons .sim­
plem,ent designe par H dans Ie chapitre IV (~b2),

A'H

Connole (B), dans Iaquelle z = ~. + (1_ ~).' ;
'If

, 1I'.',z lIZ

A' (R----)•• • . .',Aa lit ,

alDSI on aura lCI x = G' d'ou fOD
AI + (I_~ ).' .

'If
",'mA'R

tire x = ( (IIG)) , , .• 'm A'+ 1-- .' +lrMa'+MIIA'
'If

~90' En supposant Ie petit tuyau reduit aun
simple tuyau additionuel, on aurait n=o, et l'e-

. A'R

nuatiOD se I'eduit a z = (IIG) ,,'.. ' ..
~ ...'+ 1-- .'+-'

'If 111'

comme dans la formule (F) (268) des jets d'eau.
Si Ie diametre du petit tuyau devenait egal it

celui du gros, on aul'ait A=a, et m=mj mais
il faut observer, comme nous ravons fait ci-de­
Tant~ que n'y ayant plus .. contraction au passage

d'un tuyaua l'autre J a' doit etre divise par IIG, et
. 'If

au contraire la hauteur m, relative a l'entree dd
petit tuyau, doit etre diminuee, en la multipliant
par Ie meme rapport. D'apres cela requation se
~d '). IIG .'H . la d h

r~ Ult ill z= - , , ; malS somme es au-
'If III +"+n

teurs dues ala vitesse al'entree du tuyau , et aux
resistances lur Ie. deux IQDiUeura, fit elle-mime
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la hauteur :efttiere du reservoir. 'On a done H=
sGm'

m' + n' + n, x= ~ , expression de Ia hauteur

naturelle due it la vhessesaos co.uracbon.
I . .

, 291. Illirrive souvenf que I~ petit tuyau es,
adapte au grof' suivant un certain angle d'incli­
naisoll : alors.1ine partie de Iah3uteut· due a la
vhesse du gros tuyau, et une autre de la haut~ur

due asa resistance, doivent etre comptees dans la
charge enli.ere dn petit, la prerpiere en raison du
cosinus, et l'autfe en raison du sinus de l'angle;
mais si cet angle; fanne par les deux directions I

etait phis grand que 90 degres, oest-A-dire que Ie
petit tuyan t~nd~tase fapPJ'ocber du reservoir t Ia
premiere partie se devrait retrancher de la c:;harge
du petit toyau, cbmme nous l'avons reconnu par
l'experience (460), e.t ainsi que l'indique d'aiIleurs
Ie casinus, qui devient negatif. Cette derlliere
disposition est certainemen't Iii robins avalltageu~e.

Quant acelIe d'un angle aigti, eIle devient bonne
ou mauv:iise, seldn la vhessedeJeau dans Ie gro,s
tuyall I et la' 'resistance qu'eHe y eprouve. Si;
camme if arrive Ie plusiouvent, la hauteur due a
la vites~ y ~t moindte qUe c~lle qili'est due a lil
I'csistapce, il est evident qu ~il faut laisser agir .la
derniere charge Ie pJus qn'il est ,PQsl!ible sur Ie
pet\t luyau ,. et l'ad-apler p~r consequent au pre­
n;tier, 'suivant un angle droit.

~g2. En refIechis~ant un peu llllT les principes
que notis venons d'et~blir, o~ p~rviehdraa com­
biner un asseIilbt:ig~Je" tuyalli:: ,: de "laO dJaniere 1a
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plus avantageuse, et aux moindres frais possibles,
pour remplir l'objet qu'on se propose.

Nous avOhS, aIa verit~, laisse dans nos recher­
ches une sorte d'incertilude sur l'espece de la coli '
traction qui a"lieu au passage d'un tuyalt a un
autre: car notis avons toujours suppose qu'eI,ie etait

'1a m~me que celIe d'un tuyau additionnel adapte
aun gr.tnd reservoir, ou la vitesse diminue dans I,e

rappOrt de~ it V 478. Cependant la C~lD-'
traction peut etre moindre ou plus forte, suivant
la disposition et l~ qiametre des tuyaux: car it n'y
a point de fonnule generale qui puisse exprimer
cette perte de mouvement dans tous les cas. Heu­
reusement cet element n'influe que sur la~hauteur
due it la vitesse dans Ie luyau, hauteur bien au­
dessous de celles qui sont dues a la resistance,
quand les tuyaux sont longs, comme on les em­
ploi~ dans la pratique.
, Vo~ci un exemple qui reunit plusieurs applica­
tions des principes qu'on vient de voir, renfermees
dans un prohIeme, dont nous nons contenterol~s

d'indiquer 1~ s~lution.

, PRO B L tilE.

293. La qtIahtit~'d'eau que peut fournit' con­
stamment un reservoir etant donnee, on veut Ia
diviser et la distrihuer en plusieurs points, suivarit
un certain rapport determine, par Ie moyen d'u~

tuyau nourricier', et de plusieurs autres tuyau.x
,d'un moindre diametre, adaptes perpendiculaire­
m'e'nt au ·premier. On connait la position el' fa

.... 1
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difference de niveau desdifferents poihts enlre ens:
el ';tvee Ie reservoir; et on demande de fixer les dia­
metres de tous ees tuyauJ:, dans la vue de remplir
l'objet avec Ie pluS d'economie.

Ce probIeme, pris dans sa genel'alile, n'est pas
susceptible d'nne solution t'xacte et rigoureuse;
maia l'etahlissementd'un pareilouvrage estd'assez
de consequence pour qu'on ne neglige pas d'es­
&ayer par Ie calcui plusieurs combinaisons , parmi
lesquelles on choisira aisement laplus avantageuse.
La premiere difficulte est la direction rectiligne ou
sinueuse du tuyau nOUITicier : les circonstances
locales peuvent seulea decider acet egard, en ren­
dan t; les plus grOIt tuyaux de partage lesplus courts
possibles. Cette direction etant determinee, si Ie
tuyau nourricier est long, et que la hauteur due a
la vit.sse que l'eau y prendra soit moindre que celie
qui est due a la resistance, il faudra fixer son
diametre, d'apres la depense totale, comme s'il
etait isoIe et ouvert a 80n extremite. La vitesse
etant connu~dans l'intervalle entre Ie reservoir et
Ie premier tuyau de partage, la d.ifTerence entre la
hauteur de reservoir de celui-ci et la hauteur due a­
la vitesse dans Ie tuyau nourricier, sera la charge
du premier luyau de partage. Aprescette division,
la depense et la vitesse dans la partie suivante du
luyau nourricier diminuent d'une quantile con­
nue, et par consequent aussi la hauteur due a la
resistance sur la longueur du s~ond intervalle.
D'apres celte disposition, la superficie du reservoir
-s'abaisse.rait, si on ne di~inu~i~_P:::lS I.e diamelr~
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~~ ~ya" '{lcKUMeier ·dilru;. cette partie; en sorte \ i
qu'~veeL laot6.epfuse· qu'd dOlt :faire, Ia 'vitesse y l
sD,it enCQr.e. ~oiJidre que da;ns. la partie prece-
dente, "i\ €ause,du surcroitlde resisblnce causee
F .Ia--di.minutipn un rliametrei; hi 'hauteu.. du re--
ser'Voir poll,i"le' setond luyau dee partage, moins
Ia hauteur·dut: it cette derniere vhesse, donnera
la ehlltgepQur ce tuyau~ On diminuel"a de meme
l~):A:\iam~tJ:'e du tuy:tu DGurricier sur Ie troisieme
intervalle', et tOU8 les autre, ju.qu.'au dernier, oti.
il serait bO\Jche. On connaitra ainsi les charges
.pilllticuliereB paur chacun,des tuyaux de partage;
~j. com~ on 8upp06e Ia 10Bgueur et la depense
de chacon. fixees, il sera ~e de fixer leurs
diametres.

/.'

GHAPITRE VIII.

/Ju mouvement de l'eau~ lespompes.

~94. In.s pompes: SODt :des.machines tl'op con...
~es'pour en donner ici une de8'cription detaiUee.
Qn pE'ut ,d'ailleurs ,consulter acet egard l'Al'Chitec~
~r~:llydrauliq~de M. BelidOi', du moins quant
a 'la partie pratique. La theorie des pompes da.ns
fetat d'equilibre est tre8-simple~mais si on lescon­
.si~ere en mouvement, elles presentent lesrecher~
ches les plus epineuses. quand on ne veut pas
~'ecarter de la precision geometrique. Pour 8ulvre
UDe Dlarche pl\lsa portee des artistes, nous donne· .

Tome I. laG
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J.'Qns u,ue idee suffisamment exaCte des principalea
resistan~squ'il fautvaincre daBslejeu despompes,
~n continuant d'appliquer ici lea Inincipes ci­
~evant etablis; et ,nOU8 indiquerons ell meme
temps Ie travail qui reste a faire, poor en perfee­
~onner les parties, et en etendre la tbeol'ie.

2,~. Pour cpmmencer par la pompe aspirante,
la plus simple., liOUS supposerons 'un seul tuyau
vertical ABIUN, plorige par Ie bas dans un reser­
voir rempli d'eaujusqu'a laligne CBD; Ie pistonH
est garni d'une soupapequi s'ouue de bas en haut;
au-dessousest u~e au~e soupape E;fixeeau corps
de pompe, et qui s'ouvre dans Ie meme sens ':
apre~ plusieurs coups de piston, l'air contenu dans
Ie corps de pompe es t chasse et remplace par l'eau
qui s'eleve du rese~oir, en passant Pilr la 50U­

pape E; et cette ean, refoulee par la descente du
piston, et obligee de traverser sa· soupape H, est
elevee ensuite par i'ascension du piston, et oblig4!e
de S6 degorger ala partie superieure A du corps
de pompeo
, La pompe etant ainsi'en jell" nous pouvons
consid6rer Ie piston sans pesanteur dans I'eau, sa
maS8e,et Ie diametre de 83 tige extremernent petits;
et cherchef quelle esl la force necessaire pour Ie
faire monter avec Ube vitesse donnee..

296. Quand l'eau n'est encore ~lev~ que jus­
qu'en H au-dessous (lu piston, on sent que p~ur
8Outenil' Ia colonne d'eau HB, il hot diminuer fa
pression de l'atm«>sphere sur lepislon, de la meme
quantiae dont elle esl diminuee dans sa face inf~·
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rieure par, le..poids de la coloane d'~au ..levee; ce
qui exige uue force quj tire Ie' piston du bas en·
haut, av~c up.. effort. egal.~ po~ds. q.~ eeue 00"

Ionne; mais quand l'eaq. est'parvenueausommet~
du corps de pompe, .il faut de.,plus soutenir la co­
lonne AB. ~insi la forcenecessaire pO\lr maintenir
Ie pistoIi en 'equilibre, quand la soupapeH est fer­
roee et l'autre ouverle,est egale en generalau poids
d'une c~l~J;lp~ d' cllU qui aurait pour~ l'aire du
piston.p~ dn. c~rps de pompe I et ppur h~lUeurcelle
a laquelle l'e~u estel~v.ee aU~~lus de la luper,.
ficie CD du reservoir.

Telle est la theori~ ordinaire des pompes' pour
I'ctat d'6qlliliore ;mais:si 'on veut mettre l'eau en
mouvemenl, en elevant·le piston avec une vltesse
troo-nee'; il est evident qu~il. faut ajouter ~ au pre:­
mier effort, une force'egale a one char6e d'eau
eapable d'imprimer :Cette Titess~, eq.·surmonlaot
les obstacles que presente l'entree dli ~orps de
pompe et la sOIIpape fixe E. Cette· ~h.a.r~e ou aUl$­
mentation de force 'estexactement ~gale a celIe
qui serait n~esSaiie pour mouvoir lleltu avec l~

Ulemevitesse dans Iecorps depompe', slit etaitsitue
horizonta\ement, ~ adapte a un 'r~erVoir dont
la plid grande hauteur De pOlRTait jamais e~c~der

52 piedog, qui equival.ent~upoids de ratmosphere.
Sous ee point de vu~ il est facile.de Mterminer 1a
force qui' fait agi~ Ie piston, d"a~res:.le~ formules
du dlapitre IV. ". ' .:

~97' 'Soient V la ..hesse du 'pistofi " A.,l'aire d",
corps de pompe,.ni·'et n les 'aire8'd.l'en~reedu

26.
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CO~S de:poQJpe etde l'orifice de la.8oupape fixe,
piminue4:f' l'une' et l'autre pal' la coftt.r3Qtion; si eel

elfut etaitlilJI, et qn'on suppl'imal la: soupape,~

exprimer~i(Ia 'haute~r'd~ la ~harg~ ne~e~s~ire
pOriI' iroprimer la '\'itesse'V.'Maisa cause de la, con­
traction et de l'ctranglement cause par )a soupape,

cette ~auteurdevient egale(~48) it :;(:: + ~: - J ).

Ainsi Dommant D 1a densite de reau, et p Ie poids'
qui represente la foree a ajouter a celIe qni fait
equilibre it la ,coIoDne d'eaa'elevee, OD aur:a p---':'
~V'(A' A'-- --. + .- J) ; d'oll il resulte que l'effort pour
~ m n , .• '

rompre l',~ql,1ilibre" et v~incr~ l'effet des- ~trangle­
ments dans les pO,mp,es.,. est proportionnel au
quarre de,)a vitesse.d~ :R~~qQ., et independant de
la hauteur it laquelle l'eau.e~t. eleveej de sorte que,
pour une, petite haute4r".)1 peut devenir une
partie considerable de la force. to!BI~. ,

~98. II faut cependant remar~u~q~e,s~la vilesse
,du piston ~evenait plus grande q~e celie que Ie
poids 'lot~l de l'a~ospher:e.,ou 3:;& pieds de hau­
teur de ~~arge, p~uvept ~pri~r,dans le.corps
de pompe, apres avail' vaincu.les.res~~npe&, l'ea~

ne ~ui~rai,tplua,le p,iston, ~~ Ies. .res!fit~~s .reste-·
raient pr~pOJ:tion~elles,au, quarre de la ~v~8Se de·
l'eau, et non a~, qU~J'r:~ d~ ~ vitesse du piston r
mais ce cas n'arri:v-e p~da~sla pralique'l ".'

n aurait lieu cependant, si Ie b!18 ,du' corpi dlf:
pompe etait fen;ne par une plaline, an. milieu de
la~ellefut p~rc~ un ori&c~,si!lJple•.dont l'aire fut •
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par exemple, quatorze fois plus petite que celie du
corps depompe,et qu'on fit mouvoir Ie piston avec
one vitesse de ~ pieds par seconde : car, pour que
reau put suivre Ie piston, il faudrait qu'elle eut au
passage de l'orifice nne vitesse de 28 pieds; ce qui
.est impossible, parce que Ie poids de l'atmosphere
De peut en imprimer une que ~ ~7 pieds environ
par un orifice sernblable.
. A A

~99· Les rapports ;a et II varient dans toutes les
. .
pompes" suivant la forme des soupapes, et de
1'entree de .ces pornpes : it est vrai qu'o~ asoin
d'evaser cette enlree autant qu'il est possible, pour
faciliter l'introduction de l'eau; mais on est oblige
de. fa garnir-d'un crihle ou panieI' d'osier, pour
aITeter les corps etrangers; ce qui fait eprouver
a }'eau une contractionconsid~rable.La soupape
se ferrne par un clapet acharniere, ()U par une
espece de coquille, qui. a, un rnouvement ver- Til' ~.

ticar : cette" derniere se presentant directement
au-dessons de l'ouvertul'e par ou passe l'eau, lui
fait perdre-son mouvement vertical, et l'oblige de
s'ecarter lateralement, en se reflechissantde tous'
eoles StIr les parois du corps de pompe; le clapet,
en s'ouvrant a charniere, se trouve arrete avant
que SOD pIau soil devcDu parallele it l'axede la
pompe, afiu que la-pression de l'eau~ aba·ndonnee

, a son poids par la descente du piston;, Ie fasse re­
tomber surl'orifice' ql1'il doit bOlicher. Cette dis­
positiOD J'etrecit unpeu l'ouverlure de la soupape,
et rejette l'eau a l'oppose du cia-pet:; mais sa J1esi-
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,tance est bien moindre que celie 'que' proc1uit f3
Coquille, dont Ie poid~ d'ailfeurs doit etre'~mpporte
par la force motrlce ; il est vrai que Ia roideur de la
charniete du cb,pet fait aussi uneresistance;plai~
tout compense, Ia fenneturea coquille parot
moins avantageuse, quoiqu'elle pui.sse noir des
avantages qui cOnlpensent ses decants. C'est aux
artistes adecider cette 'question.

300. Supposons que m et n representent tou­
jours les aires de l'entree du tuyau et de Ia sou­
pape, diminuees de maniere a donner, sans con­
traction, la meme depense qu'elles donnenl avec
contraction, par leurs veriubles orifices, et que les
, 'A A '

valeux:s des rapports ;;' ;; sont ,entre 4et 6 ; ou, si

ron veut"qu'iissontc;hacun egaux a5; si l'~ fait
mouvoir Ie piston avec une vitesse de ~ pieds par

V'(A' A'seconde, oude ~4pouces, on aura ~ ;;.+;;;.'-I)==
5,6 (5 5 ) ':\". .. .
,!a4 2 + ~ - I =~. pouces, a treSt-peu pres~

AiDsi 1a force necessaire pour vaincre la resistance
seule des prifices, avec celle vitesse, sera repre­
senlee par Ie poidsd'une colonne d'eau de 3pi. 7­
de hauteur dans Ie corps de pompeo Si done it
£allah elever l'eau a 60 pieds de hauteur, il lau­
drait ajouter au poids de l'equilibre environ -fa; et
si l'eJ.evation n'etait que de 10 pieds, rau~en­
tatioJl, serait egale all tiers.

- 301. La f~rc:e necessaire pOW' imprimer Ie
mouv~ment et vaincre·la' r61ist:mce de8 etrangle­
ments, etant done de si grande consequence, U
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. est adesirer que les artistes, qui ont sous la main

tous les instruments necessaires, Cassent des expe­
riences propres it. determiner l'intensite des diffe­
rentes contractions, suivant la maniere dont sont
disposeell les 30UpapeS et l'entree du tuyau. La
pompe etant plaeee horizontalement, son entree
haignee dans reau d'un reservoir; sa soupape re­
lenue al'ouverture coDvenabl.e, et avec une charge
de reservoir connue; on combinerait la vitesse de
l'ecoulement avec la hauteur de la charge, et on
assignerait Ie rapport des differents etfets, et des
resistances a vaincre, avec cette hauteur, ou Ie
quarre de la vitesse de l'e~u dans Ie tuyan, qui
representerait 1a vilesse du piston.

302. Dansl'usage ordinaire, on:adapteau-dessous Pis. 28.

du corps de pOD:\Pe un luyau auquel on donne Ie
nom de tay-au d'QSpiration: il est ordillairement
de bois, au lieu que Ie corps de pompe, qu'on
nom~e aussi pompe travail/ante, est de fer, et
80uvent meme de cuivre. Ce tuyau, dont la lon­
gueur varie suivant Ie besoin, est d'un plus petit
diamelre que la pompe, et est chasseaforce dedaos,
par son extrthnite superieure taillee en cone tr.on-

,que, 'au sommet de laquelle est la soupape,' Cettle
disposili~D est ayantageuse. pour rextraction ~&

reau des puits de mines qu'on approfondit, paroe
que, sans qeranger la pompe travaillante, qui doit
etre fixee tres-solidement , on suhstitue, run apres
l'autre, des tuyaux d'aspiratioD., dODt les longueurs
sont proportionnees aU prpgres du deblai d,u puits,
et peuvent aller jusqu'a ~o a 24 piew, (fiG. ;28).

'.

Jill
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On voit que la contraction est fort dimiouee a
,l'endroit de la sotipape fixe, et que reau conserve­
. en y passant une plus grande partie de la vitesse
acquise Ie long du tUJau d'aspiration.
, 303.. En conservant les meme8deDomination~

que ci-dessus (300), et·nommant de plus Q l'aire
du tuyau d'aspiration, la hauteur-de la charge ne­
cessaire pour imprimer Je mouvement et vainere
. v' A' ,A' A,'

les obstacles, deviendra - (-. + --'-) :car raire
'JG"I o' a~ .

'diminuee par la contraction a i'entree du tuyau

cHant Tll., la vitesse y sera ~, ella hauteur due a-
lit

• A'V' A . 'I •cette vltesse sera 'Jgm" pres ce passage, a vltesse

dans Ie tuyau d'asp,ir~tion fe reduit a A: iusqu'a

la soupape, ou eUe devientA"V et ou elte exigerait

" A'V'
encore une charge egale a~;, mais la vitesse

conservee dans Ie tnyau d'aspiration equivaut a
nne charge cgale a~. Ainsi la charge enliere se

'JG"" ,
.• A'V' A'V' A'V' v' A' A' A'

retlUlt a -+---=-(-+---).
2gm'1 2gn 1 2Ka"), 28 m 1 n~ .-

Pour comparer cette charge a Ja precedente
(300), supposons que l'aire de la section de la

'pompe soit de 36 pouces, ou A = 36; celie du
tuyan d'aspiration 9 pouces .. ou a = 9 pouces;
l'aire diminuee de l'entree du tuyau d'aspiration ..
oum=6pouces; et l'aire diminueede la soupape.
ou, n =8 pouces; on aura l'expression precedente­
~galea ;:: (36 + 20,25~ 16) = 3:.a pouees, it peu
de chose pres, au lieu de 39- '
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3004. Pour juger combien il importe de rie pas

fail'e Ie. diamelre du tuyau d'aspiration trop petit,
en comparaison de celui de Ia pompe, sUppOSODS

. qu'en faisanl toujours l'aire A·= 36, on (asse a =
4, en ne donnant au diametre du tuyau d'aspira­
tion que' Ie tiers de celui de la pompe, on aura,
dans Ie meme, rapport m = ~f, et n = ~; alors
l'expression de la charge necessaire pour imprimer

.Ie mouvemeIl't, et vaincre les resistances des etran­
glements, devient ~ ~: (I8~,!15 + 105,79 - 81) =
I 64PO,7 I , e'est-a-dire plus de 13 pieds 8 pouees -i-,
au lieu de ~ pieds 8 pouees que nOU8 venons de
trouver, quand Ie tUfau d'aspiration avait Ia tnoihe
du diametre de Ia pompe-

II parait done qu'en generallediametre de la
80upape doit etre -Ie meme que celui du tuyau
d'aspiration, et que I'un et l'autre doivent etre au
.moins la .moitie de celui de la pompe trnaillante,
pourvu neanmoins que la 80upape fixee a ~eue

grandeur soit assez solide pour resister aux coups
.redoubles que lui fait frapper Ie poids de l'eau,
chaque fois que Ie piston com~encea descendre.

305. Si Iaresistance eausee par le8 etranglements
est d'aulant plus sensible que la haul~ur de la

.pompe est Ipoindre, il' en ~xisle au contraire un
autre, qui c~oit reellem'~mt avec ceUe hauteur;
c'e8t Ie frollemeDt que reau exerce sur loute la
.longueur de Ia pompeo A cODsiderer ce frottement
.a.Ia rigneur, les experiences et les donoees nous
.manquent pour Ie determiner, parce qu'il est d'un
tout aut. genre que celui .que l'eauexerce dans

.... 1
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un tuyau ou eUe coule lihrement : nous avobs Ttl

qu'alorsia resistance des parois agit inegalementsur
les couronnes de filets qui en sopt plus ou moins
distantes; ce qui fait qu'elies couserventdes vitesses
differentes, quoique les filets se meuvent paralle­
lement entre eux. lei, ala verite, toutes l~smole­
cules sont forcees de smvre Ie mouvement du pis­
ton,. et d'avoir la meme vitesse Moyenne; mais~
comme celles qui essuient vers Ie centre, moins de
resistance doiv~nt se mouvoir plus vite que ceDes
qui en eprouvent davantage vers la paroi, la somme
de OOutes les directions des filets doit faire Ia gerbe,
sailS qu'il puisse y avoir de P¥allelisme dans leun
mouvements. Cette irregularite doit rendre plw
graqde la partie de la resistance qui depend de Ia
viscosiw du fIuide, et du frottement des molecules
entre elles. D'apres cela nous proposeI'Ons comme
line conjecture probable de supposeriefrottcment
dans La pompe ega! it celui que reau eprouverait
dans Ie ineme tuyau, si eUe 8'y mouvaitlibrement
avec une vitesse moyenne, telle que la vites.se qui

. en l'esulterait ala paroi Cut egale ac..,elle du piston.
Supposons done une pompe de 60 pieds d'eleva­
tion ~ avec un diametre constant de 6 pouces, ~
une vitesse de ~ pieds par seconde. Si on preud
cette vitesse pour celle qui a lieu ala paroi dans un
tuyall ou l'eau coule librement, on trouvera (67)
que 130 vitesse moyenne serait de ~9po,4; et si OD.

cherche, par la {ormule du mouvement uniforme•
.la peme de ce tuyau, ou la hauteur de la charge
employeeavaincrela resistancctoDtrouya quOelle
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serait ,i; de la longueur du tuyau, ou
3po,7·

306. eet exemple prouve assez que la resistance
occasionn~epar Ie frottement de l'eau est toujOUl"S
tres-faible, relativement au poids total qu'il faut
mouvoir. II en exi&te encore un autre, qui ne peut
pas etre beatlCOUp phis sensible, c'est Ie frottement
du piston contre la paroi~ corps de }lompe.Naus
De t.'onnaiMons point d'experienoe sur Ie frotte­
ment de deux surfaces mouillees, de differentes
especes, qui glissent l'une contre l'autre, en se
pressant assez pourinterromprelepassage de l'ean
et de l'air. Malgre cette derniere condition, il est
probable que Ie frottement du piston inHue peu sur
la force motrice, sur-tout parce que sa partie infe-'
rieure diminue de diametre, et ne parlicipe pas an
frottement. La lon~ueur du piston est done indiff6­
rente pour l'intensite du frottement qu'it eprouve;
et eUe offre au eontraire l'avantage de diminuer fa
contraction de l'eau qui Ie traverse sous la forme
d'un tuyau additionnel.

Si neanmoins on voulait s'occuper du frotle­
ment de l'eau et du piston contre les parois de Ia
pompe, on Ie determinerait par les experiences
que nous avons indiquees; il suffitai~ d'y adapter
un piston convenable, garni d'une longue tige
bien nnte, portee sur des rouleaux ou cylindres
tres-mobiles sur leur axe, alin de fixer Ie piston,
relativement it la pampe, dans la meme position
que si l'un et l'autre elaient dans fa situation verti­
eale, et de rendre Ie mouvement semblable.
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307' Apres avoir considere l'effort relatif al'a5­
cension du piston, il faut examiner celui qui est
necessaire pour procurer sa descente, pendant
laquelle Ia soupape fixe est fermee, et celIe du
piston ouverte. Imaginons d'abord que la der­
niere n'existe pas, ou qu'elle soit entierement ou­
verte : Ie piston ne peut desceneJre dans I'~
pace NERO, LFGP, si la couronne sur laquelle
il s'appuie ne fuit devant lui avec une vitesse
egale a la sienne. Nommons V ceUe vitesse, 11.
l'aire DC du corps de pompe, et a l'aire AB de
l'orifice du piston, Ie volume d'eau depIace pat
Ie piston pendant une seconde, sera eXpr'ime par
( A - a) V; et ee volnme est destine 11 remplir
Tespace egal que Ie piston , dans sadescente, aban­
donne danssa partie superieure; mais,pouroperer
ce remplacement, it faut que Ie fluide traverse Ie

: luyan, ABLN , ou la veine se contracte. Soit nom­
mee K l'aire de la veine eontraetee : pour qu'en
une scconde Ie volume ( A-a) V passe par I'aire
K, il faut que Ia force motrice produise une vitesse

relative (A K. a)V, a laquelle est due la hauteur

V'(A-a)2 h . II d'"If K ; eette auteur exprmle ce e une co-

lonne, don t Ia base est A-a, sur laqueHe Ie piston
presse pour descendre. Ainsi, la nensite elant tou­
jours D, et nommant p Ie poids de celie eolonne,

_ D (A ) (A-a)S v' DY'(A-a)l 0on a p- --a.....,.;- - v..' n
. A 2ff ~n.

voit que eet effort est encore proportionnel au
quarre de la vitesse, et ind.epe!1d~de la hau-
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leur it laquelle l'eau est elevee au - dessus du
piston.
. .. Maintenant, si l'ori6c6 est garni d'une soupape
ou.cIapet quiseprojettesurune partie de l'orifice,
laquantite a ne represente plus l'aire entiere,
maisl'aire dimiouee par Ie clapet j et si on substitue
une coquille au clapet, on aura a = 0, pnisque
l'espace que Ie piston abandonne en dessus, et Ie
volume d'eau qu'il presse en dessous, ont egale­
ment pour base l'aire entiere A du corps de pompe~

nV'A)
Dans ce cas on ap=~.

" 2(J

, . 308. II est tres-probable que, les diametres du
piston et de son orifice restant les memes, les va­
leurs de l'aire contrach~eK varieraient dansles trois
cas; c'est-a-dire sans clapet, avec clapet, et avec
une coquille~C'est a l'experience seule a Ies fixer;
et les formules precedentes ne peu"ent pas repre­
senter tous les effets qui ont lieu dans un mou­
yemeni aussi complique, mais seulement servir
de moyen pour les evaluer d'une maniere simple
et assez exacte. En effet, si ,011 voulait directe­
ment tenir compte~uchoc de la veine contre Ia
face inferieure de la coquille ou du clapet, de la
deviation et du c!wc oblique ~es particules cOlltre
la, paroi, d'ou, e~e&, sont encore refIechies vers
l'axe, il serai~.:presq~.e ,impossible d'assigner les
valeurs parliculi«fr~sqe toutes ~e~ resistances. Elles
sont neanmoins comprises dans la formule , puis­
que leur effetse'borne it diIrlinuer l'aire de la veine
cbJKractee.
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3«;)9. La pompe foulante ne differe de la potnpe
aspirante, qu'en ce que Ie piston est place au-des­
10US de la soupape fixe,-au lieu d'etre au-deslus;
cette disposition ne change rien aux multats pre­
cedentf'. Quant a Ia pompe foulante et aspirante,
son effet est absolument ega1'a celui de la pompe
aspirante, lorsque Ie piston s'cleve, mw en differe
dans sa descente : car Ie piston est plein, c'est-a-dire
qu'il n'est poiot perce ioterieuremeut d'nn orifice;
reau qu'iJ chasse en dessous palJ8e par nne soupape
laterale, situee au-dessus de la soupape fixe, Suf ]a

paroi du corps de pompe; et Ia veine contrac,tCe
ae meut dans une direction perpendiculair,e a celie
du piston~Ainsi, pourlui imprimer la vitesse conve·

nahle ,.il faut ajouter it la charge :: qui convient a

l:r vitesse de l'eau sons Ie piston, la' hauteur v'::;
llfI,

d'ou. 1'0n voit que Ie poids p, qui fait equilibre
~ cette resistance, est alors' r~presentc par
DeV" (A' )

t{/1C..+ 1 •

310. Q~andon yeut connahre 1a d~pense d~U:e

pompe aspirante peDdaot chaque temps de la inon·
tee et de la descente du piston, il faut necess~ire~

ment avoir egard a la grosseur de la tige de ce pis~

ton. Si on nomme C l'a!re de'dett'e' tige, t et t'·l~s

temps des deux vibrations '~8ceiiClantes et'd~scenl

d~nte8, e Ie jeu ou la relel~e du piston, on au'r~
e " ' .. ,,, ." ,

(A-C) t pour .IJl depense par sec~nd~, lorsq~e Ie
piston s'cleve, et (A - c) e pour la depenae toealu
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pendant l'ascension; mais quand l'aire c n'est pllS
trop petite relativement aA, il Y a encore, pendant
Ia descente du piston, une depense sedsible, et
exactement egale au volume d'eau que deplace la
partie de Ia tige qui sort, et se plonge alternative­
ment dans la pompeo Ainsi la depense par seconde

pendant la descente est egale a ~ ; et pendant
t .

'toute la descente:, it ce : la depense totale pendant
une vibration, composee de l'ascension et de la
descente, est donc egale a Ae; et Ia depense

moyenne par seconde est -tit. C'est cette derniere

valeur qui peut servir it determiner Ia depens,e d'une
pompe pendant un temps donne. On voitd'ailleurs
que Ia grosseur de Ia tige n'inUue point sur Ia de­
.pense totale, et que Ia pompe rend, pendant la
descente du piston, ce qu'eUe a garde pendant Sjl

montee;d'ou it suit une construction bien simple,
pour rendre reguIiere la depense d'une pornpe,sans
en diminuer la quantite. nsuffit qu'on ait l'equation

(A ) • M AcI S' 1 d . 'b ..-c -=-, , ou C=-,-. 1 es eml-vl rations, t+t
sont egales, on aura c-';'A; si Ie temlls de l'ascen­
sion est double de celui de la descente, ou t= 2t',
comme efta arrive souvent dans les pompes abras,
;il faut qu'on ait c = 1- A. Au reste. ilsera toujours
facile de determiner lee valeurs de t et t'{ quand
on connaitra les dimensions de Ia J'>mpe, Ie jeu
.du pi~on, ~t les forces qU'oD Teutlui appliquer,
puisque, dans les deux. cas, ces valeurs Sont re--. .

Fesentc~es par~.
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31 I. II ne suffit pas d'avoir determine l'excell
d'cquilibl'c dans les pompes, ou Ie poids capable
de mouvuil' reau, et de vaincreles obstaclesqu'elle
rencontre avec une vitesse donnee; ce n'est que
par degre que cetie masse excedente, abandonnee
it sa pesanteur, peut communiquer un mouvement
qui s'accelere de moins en moins; parce que Ies
r~sistances croissent comme Ie quarre de la vitesse,
et que celle-ci ne peut devenir sensibIement uui­
forme, que quand la resistance est parvenue a de­
truire reffet de la gravite dans ce poids moteur.
Cette uniformite sensible du mouvement a lieu
apres un terns et un espace parcouru, plus ou
moins long, suivant rintensite de la resistance.
Plus la resistance est grande, relativement: au poids
moteur, plus tot Ie mouvement devient uniforrne;
et comme les plus grandes vltesses.qu'on. procure
it reau dans le~ pompes sont bOJlnees it deux ou
trois pieds parseconde, cela s~ppose toujours une
resistance considerable, en compl\rai,son du poids i

de sorte que Ie mquvement de,:~ent sensihlement
unifol'me, au bout d'un temps' fort coUrt. n suit
.de I.a que, dans lao plupart des cas, on pent, sans
grande erreur, 8upposer que· I:i vitesse est uui­
forme des Ie commencement ou l'origir& du mon- I

vement, et se servir (Ie la theorie precedente, sans
autre chan:gcment que d'augmenter un peu l'exces I

d'equilibre ,our vaincre Ie frottement; mais
comme en cela on 8~ecar:te toujours un peU de III
precision, et qu'il est des cas ou_il devieot impor­
tant de tenir compte des temps et de& espaces qui
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1St! trouvent p~rdus , tandisque Ie mOUVement d~
vient tJQifo.l'me. nous dopnen>J'l& iei • pour les IcC?
teurs(a~iliarj~8 avec.; l~ priucipes d~ J, .dyI\"­
miqQe, plW mani~re pl~ ~~I# d'¢valuer ~ JD91,l"
vement de I'cau dans lcs p()mpc,. . .. ;'., :

31~. Dans Jes mach;ne.s hydrauliqne,s ~e pis~n

descend ordiuajrement par :ion propre p,?~ds dans
l'eau ,ou p~r l'action de ceu1.40nt il le,~ ~~~;;e;

mais <;>n e~ploie', pour Ie faire mopte.i: av~~ la ,q~;"

lonne p'eau qu'il souleve ,la for.c~des ~i~a~",PU

des m~:>-r$ i\l>all~onlle.es ~ ~eur pes~nt~pJ:, ~'l p'~u~

COIQmlluemeut des agenJs p.~t~r.e~s , te!;S,q~~ l~ fH!~~.

duvent, l'impuWon d'1:l~~~antt, ou.Ia p~e~sjQQ.

de l'atmospJ1ere! De qlJ~lquc~pecf: q~«J ~~jentcea
puissances ',cl1es agisseIll to~j~~r.s ~ur d,es ma5Se~

qu'il faut mouvoir paf J,e ~.ye.l) 4es machine~,0"
d'un assemblage de levieI;s".H~P t ~es cOJllbinais0na
sont d~ ressort de la m~~iq~e. NOU$Qe considt~

rerOl)S ici~1te cOlIJmt)n~cati()nde mo~,:.e,~eI),t que
de la man.iere l~ plus 5iJnple " et wlle qu'QI;l efem"1
ploie dan, ;le, pompes it fe,U.· '.,:. '" '. .' . . "

313. Sqit A,B.~p.lWanc~".,q9mpntal,q~i to~~ Fif. 3".
librem~n,t;~r.~ point.fi"e q~i~~ dans ~pn Il?'ilieq.
et ga~pi~~,e¥lremi1es~'~cs;vert~caJ1;X: PE;"F~ll

. decrits du ~f,:qte centre C; c'est aux.~~B~~sF,
et D de ces arcs que sont altachees lesf;ordet ou
chaines DB M , FA P • auxquelles sont" flI6es- 1e8
puissanees.e~ l.es masses:a mo~voizo dalis:wre dir~c·

tion vellticale.Les 'spcleuu CD", :CF'l appartien~
llenta unegrande}>oulie,qui aur.i.it poqr'diauietre
la longueur tneme du halancier; d'au il.iiit qqe le.

Tome I. :17
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m~uvement se communique d'une tete' a l'au~e,

comme si Ia. poulie entiere existait, et que la chaine
flitrouIee'sur la' demi -circonference superieure. '
Celap'ose, on coneevra 'aisement la proposition
suivante de dynamique. .

314'" Si'on attache aux cordes A P , BM deux
:inasse~ inegales, P la plus petite et M la plus
grande; et qu'on n'ait point d'egard a'l'inertie du
balantier J ni a son fr<?tlement sur l'axe C, les
tn':isses s'e' 'inouvront, rune pour monter J l'autre
pbhr 'desdetiare , aviec'la nr~me vitesse unifcirme·
me'n't a.~celeree, moiridre que celIe qui serait due
1 l:i grll:vite naturelle ,si elles etaient lihres : car
l'exccs de 1a masse M sur Iamasse Pest la seule
(orce m6~ice qui atlim~ la somme M+P des m~
Se'S. Repr~sentons par Mdg et Pdg la quantite de
~ouveniellt, ou la force qu'elles'atiraient acquise
a chaque instant, en vertu de la peSanteu'r, et de­
composons '1a premiere en deux parties, dont
l'une,egale a Pdg', est detruite pa:da foree 0ppo­
see, et rautre, eg~le a tIC (M-P) , est 13.'force 011

la 'quahu~ci'e"II1ouv~mentacquisea cilaque in­
.tah~ par h~' systenie des deux 'mas~es ;'l~vitesse~

~ni est ~gale ala tIf:lantibfde mouvemerit'divisee
par' la'ril:iSse, ser~ ,representee' a Cha'que' instant
i-I ~"'-P), , ... ' .,' . .

p~ ".,1I+1! -',I. . . ; •

- La masseP'resfant la meme, s'il n'y,avaiten M
qu'tine, force'ou pression dont l'effet fut egal a
eelui queproduirait la 'gra~itesur ,une. masse 1\1,
laI -q~,anti\C. :de .xnouvement: aequise .par la seule
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masse P serai,t to~jours egale adg (M-- P); mais

la vitesse acquise achaque instant'serait ilc~
, , ,P •

~n ,general, ,de quelque m~n,iere ~ue se comhi­
nl~m,t les mas.se~ e~ les forces, qui: agissent sur les
,e:ltremites du balancier, en rep~esentantces der­
ilie~es par Ie. mouvement que la gravite absolue
aurait com~unique, a des ma~ses.donnees.,. on
pourra toujours Caire laproportion sui-vante :La
''VHesse acquise a chaque instant ~tir tout Ie sy;.
teme est acelIe qu'aupait communiCl'lee la gravite
~bsolue ; tomme la difference entre la somme des
forces au cote preponderant, ct, ia,s()mme de ceiles
de l'autre cote est'a la somme seulement 'des mas­
$es en mouvement. . ' . .. J "

Si la masse P etait plonge~.,daps,l'eau , 'et y .~~
dait une parLie de son poid~ ,! pn ,'PQQ.rrait consi~

'derer fe mouvemeJit que la gravi~e :absolue com­
'~uniquerait it la masse d'eaudeplac¢e, c~J?1~n,ne
t~rce agissant d'e B en M; et:ilen serait de m~llle

si' une partie du poids de la masse' P etait 'elp,:"
ployee a vaincre une resistance, avec cette "ffe;­
renee, que cette force agirait toujours en sens q~n,...

traire du mpuvement de la mas,lJe P, et qu'elleser~
variable si la resistance etait relative ala. vltesse... ..

315. Ceci etaut bien con~u, reprenons'l'expres­
sion de la resis~ance qui s'oppose a~ mouvemeht
du piston. Les differentes va:leurs (~97' 307 et 308)
de la resista;Dce, dan.s les differenLs cas que nollS
avons examines, peuvent se reduire au poids d'un
'Volame d'eau .qJli. await pour base l'a~ du .pistoa

2,.
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dimiJ;luee, .'il esl necessaire, de celie de son ori­
&e f et p.our hauteur un certain nombre de foil
.ceDe qai est due ala vitesse : ce nombre, toujours
.elatifau rapport entre l'aire du corps de pompe
d: celie de la -veine contractee aux soupapes, ou
l'aire du w.yau d'aspirntion, peut ~'exprimer en
~ pili" ;'2. Ainslie poids capable de vaincre la
miitaBee, quand dIe aura toute sonintensite, sera

A.i~2 . .
egal a-, que nous nommerons p ; mai~ dansv .
Jes machiu.e~ .ce po.ic1s excedent e~iate'des Ie com-
~ncem.eut du IIlOQ:VSl1lent, taQ.di.s que la re,si.

~ce ~j,Qa'lll"a~equ'ilS4lit parvenual'unifor­
.m.it¢~4'oliil Mt que le :v6ri\able es:oes d'«iuilibre

. . ADi~V'a chaque Instant est represenie par p - ~.

'CeUe va1.~M expri~e a115si la difference des forces
qui, agissent dans des sens opposes sur les bras du
J,aiancier. Soit P 1a IOmme des masses en mouve­
roent, dans lesquelles sont comprises celles qui
peuvent se trouver du cote M, Ie poids du piston
et de ses attirails dans Ie vide, et de plus Ie poids
de 1a colonne elevee quand Ie piston monte; gdl
repr~sente la vttesse que la gravite absolue tend a
produire, et dV repres.ente ce11e qui est reellement
acquise par tout Ie systeme pendant Ie temps tIt:
. . p-'-ADi'If'
iHl a dope l'¢quation dV :;;:: C .,)sJt; d'oo

p
Ptl'f 2PtlV

dt::::=. P8 ....:. ADirv 2 = 21fP- jJji·V·. Pour -simplifier fai-- II

aons'./ogpr:::r:ij-, et ADi'=~; 1~6qu~9D H reduira
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'dt 'Ap,stlV I fr' r da: =" v,: a actJottpeut se ecom-
'1 ,. - f',.'-V'

poser en deux termes, qui soRt -!..- et _I- , mul­
f7+V 'l1'-V

tiplies par Ie-faeteur commu~ 31~r; d'ou iI suit que

dt = 'APr'tlV (_r_ + _1_)=~(~ _ -tlV). L'e-
'A'l' ft+V 'lr-V f ft+V '1r- V

quatioD ainsipr~pQJ:ee-s'integrefacilement,puisque

dans chaque fraction variable, Ie numerateur eat
la differentielle du denominateur. Ainsi t =
Prl ('J1'+V) L" . . }1_"f og~ tp'-v.· a constant~ ICI est nu n::, pUlSqU e.n

faisant t et V = 0, comme cela a. lieu au commen­
cement du mouveIllent, Ie second terme de l'equa­
tion devient nul ~ussi. Nomn1ant C I.e DOmbre dont
Ie, IQgarithme hyperbolique est egal a I, on aura

-!'l: 'J1'+V . ' qr(c~-I).
cPr=-- tV ou en nommantfr-V, e ltJ'

c1'+1
N Ie nombre dont Ie logarithme hyperbolique est

t'l I.V ~ADi· on aura V = qr (N-r) =
Pr p , . 'llI'+s

- / W (NN+~); d',>u J'on voit que l~ ntesse estV ADi' 1 ,

seusiblement unifonne, et se reduital'expres8ioft.
qn'on tirerait des premieres fonnules do mou,:e.":,,

ment unifo~me,quand la valeur. de 'tv2gpADii

P. ,

ou log. N excede cinq on six unit~.

316. Pour determiner l'espace exprime par e,
qui serait parcoum au bout du temps t, on pourra
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considerer l'espa.ce infinimen~. ~t,it de commepar­
couru uniform~mentpendantl'instant dt. Ainsi on

, . " (!!') dt! ~ tlr
aura ~ - v_qr,CPr-1 , et p. =dtCPr _--g:- _

fit ~, . -;'":". ' ',. ' .. ,-;;-:-. c1'r+ 1

e,'P;+l CP;:+l
''It --,

atCPr dtCP;:- " . '. .
...:-- - ~ : muItJpbantch.aque: terme par!!.. -.,
cJ'r+l 1+c.Pr

~di !!.. --fJtlt ~
. ...- _-cJ'r -P-r~P" .

f -..:...... ;Pr-, on aura - - _ ,_ + Sous cette
J>r Pr~ .. ., ~ __

. CPr+l l+C PI"

forrri~, les num~ratelfs, dcins Ies~etix fractions
du second te~me, sont les diff~rentielles de leurs
denominateurs; de ~orte qu'enintegrant, on a

!-=log. (tr ),+ log. (~ ) + C = log.

p~. C (+1, -'''')' . ,+1: ( !! ')2)
If ) z;-cPr CPr+z

(ePr+z' + log. ~ . + C= log. !!..
, "cPr . ,,:,:' cPr

+ C. Pour det,erminer la constante, on '\Toit que 8

devenant zero, lorsque t =0, 011 aC=-L.~~=
L " tI I (NTI)") L 1- 2 .2.Ainsl p;:;~ og. ;- -- 2 .2=2og.'

~l)_2L.~;et enfine=:l,p.~(L(N;;'I)-L.2)=
. ,,' N+I' . , "2r" ro~. 2V~; ~t en suhstiluant a ,. sa vale\U"

• ..' IJ' I
r ,L 2P I N+l' --
~, on a e .~. og. 2v.'1'"

----
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,Application de ces :rormul~s.

317' QueUes que 80ient Ies forces appliqaees au
piston, s"it qu'il monte,. soit qu'il descende, on
peut dtfterminer son mouvement par les fOrulule.
pr~c~dentes, qui sont generales. La seule'difficulte
consistea tronver la valeur du temps, ou de tout
-autre quantit6 contenue dans la valeur de L N,
lorsque toutes Ies autres sont donnees; mais Ie
Dombre N ~lant Ie plus souvent tres-considerable,
on peut presque toujOUI'8 prendre N pour N'+' t,
sauf acorriger les resultats par une seconde ope-

• AD;-., LVJ'i • " .
rabon. On a dODe alors -- = -==;-L.N-L.2,

sP 2 .

et 2 (~~/1+ r....)t_ L.N = tV~; equati~n

d'ou ron tire tres-aisement la valeur tres-rappro-
chee du temps. .

Les circonstances ne nous ayant pas permis de
faire aeet egard des experiences, DOus en' ra:ppor~
terons quelques - unes, d'apres les obse~atioDS
faites par M. Ie chevalier de Borda, sur. des p~-:- '
pes de differentes especes. 'Voyez lea Memo~r~~;4~
l'Academie, .annees 1768 et 177 I. La p.reiDl~r~

nous servira'a faire l'application d'un probreirie~

dont voic;i l'enonee. '

PBOBL:t~B. •
,

3 J 8. Determiner Ie mouvement d'un piston qui
se meut par son propre poids dans un corps de
pompe vertical, rempli d'cau 1 quand on connau

.-
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sa masse, son poids da~ I'eau,. SOil; diametre et
eelui de sa 80upape; .' .. ,

)fOIlS .noUB sen'ir04~, des dODnees de .M. de
Borda. Gel acad~micien~anamine, entfle autres,
U1l6: pofupe employee au ~rvice dee vailseaux,
c10Dt Ie diametrt in,erieuF etait de 6 pouees, et
celui de la soup.pe fixe. dd3p\5; ce qui donne Ie
rapport des aires:: 3 : I, mais it cause de la con­
tractioD, qu'iI esrime peudcs lSoupapes ordinaires
de 3 a :I, ce rapport devient:: 4+: 1. II estime de
JDe_ que les ail'ei du p.i.ttt~n·et de sa soupape. en
y oomprenallt 18: rontraction, etaient:: 6 : I, ce
qui suppose Ie \'Ctitable ()~ificttdupilton d'environ
3 pouees de diatbetre. C'est avec cette pompe, et,
it ce qu'il paratt, avec Ie tnedle. piston, qu'il fit
l'experience suivante. Ayant enleve Ie dapet du
piston, on appliqua sur l'ouverture de 1a spupape
~e plaque de fer-blanc, percee d'une ouverture
de 18 lignes de diametre : Ie piston charge de
poids pesait dans l'eau 41 livres; el comme il de­
pla~aitun volume d'eaU d'lm demi-pied cube,~son
pOlds total etai~de 77 iivres, ce qui suppose qu'il
~tCl:itp'longeda~s ~.e l'eaude'tner; cepiston, aban­
donne :i son propte .poi<ts, est tombe COnstamment
de 4pieds Ein 6 'secondes.' .. .,..

D'apres ces donnees, t = gl1 , P = 4r livres,
P=77 1itres , D::::r72IiYres;.A represente ici l'aire
du pis~o,n (315), moiDl~ celle de l'ormce de 18 lig.,

'. . ..' :16,1,5 . •
.~ qUi donne A='i44' Quanta1a valeur de i, qui,

cohllne ltntlj r'wnaVll; tl'Xiw'bDe Ie rapportmtre la
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vitessedupis.tonet celIe de l'eauau passagedela sou­
pape, al'endroit OU la veine est contrac&ee, et que

~~?Savons exprimeparA;-,elledependde lavaleur

de K. qui est l'aire de eette veine contractee.
Comme Ie clap~tDe genait point Ie mouvement,
puisqu'il etait supprime, c'est avec raison que
M. Ie chevalier de Borda a suppose une contrac-,
lion moindre que dans les autres pompes; et au
lieu du rapport de 3 a ~, il u'a diminue l'aire a
que dans celui ele 1.4 a 10. D'apres ees donnees,
()n trouve i = ~ J; et en prenant 60 pi. t pour la

v Ani'valeur de "8, on aura t ag ,ou L.N =
p

296.~5, qui repond aun nombl'e si considerable,
qU'OD peut prendre N pour N + I. Aiusi ~!r=

~,(-i-L.N -L.~)=3I'i,885, au lieu de 4ttieds

qu'on a trouves par l'experienc:e. lfIaia il QOUS pa­
rait que M. de BOl'da aestime la contraction encore
un peu trop fOl'te pgUl' une.'\'eine fluide, qui passe
d'un tuyan de (.) pouees aUll orifipe de J8Bgfte8;
lur - tout 5i Ia plaque de fer-blanc etait plaQ6e
sur la face 5uperi~reeo piston, en sorte que l'eMl .
passat par Ull tuyau de 3 poueeSllv.aat de p.rvellir
it l'orilice. Si OR estimait K ;::::·t a, aalie1.t de ~ : ,
on trouverait e = 4",079, et la di£f&eooe de ce
resultat avec celw. de l'e.xp&ience pO»Rait e~
attribuee au frottemeat cia pi$t_ dOl&t oQIII D'.·

vons pas tenu compte.
Si, d'apres ees dernieres donJMei, ell faisal;lt~~

4pied., on calculait la ..lew dUo tellllips, oa aunit
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ADi". )' P . ""'Ani- sPL••
t=2 (--+L.2· ~=-==-+V .

III.>' . W.ADI~ Vw oaPADi"

Le premier terme de cette expression, qui eSt la.
valeur du temps, en supposant Ie mouvement uni­
forme di:s l'origine, est egal a5",856, et Ie second
relatif au mouvement'varie, n'est que de 0",029;
ce qui. donne t = 5",885. Ainsi on yoit que, dans
cette experience, Ie mouvement etaitsensiblemeot
uniforme, puisqu'au bout dupremier dixieme de
seconde, la vitesse ne differait que de io de ce
qu'elle etait ala fin, ~u mouvement. Il est vrai que
dans les pompes ordinaires, la resistance n'est pas
aussiconsiderahle;maiselleJ.'~stsouventasse~pour.

negliger la variete du mouvement.

Calculs sur fa force necessaire pour mouvoir une-
• machine afeu.

319. Pour {aire une appliCation plus utile de
cette theorie, nous allons encoreexaminer, d'apres
les observations de M. Ie che-valier de Borda, les
pompes etablies ala mine depharbonde Montrelais
pres d'Ingrandesur Loire. C'estpar Ie moyen d'une

.machine afeu,quiles fait mouvoir, qu'eHes ~levent
l'eau de 612 pieds de profondeur, avec dix repe­
titions de pompes aspirantes, d'environ 6l pieds
de hauteur chacune. Le cylindre de la machine a
56 pouces anglais de diametre interieur, qui:
:repondenta52fdeFra,nce;lespompes ont 8 pouces­
6 .lignes de diametre; l'aire de chaque piston est a
l'aire de la soupape :: 4: I ; mais acause de la con­
traction, M. d~ Borda l'estime .:.6: I. Quant au-
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rapport de cette aire avec eelle des soupapes fixes,
ill'etablit :: 5 :,1, eu egM'd aux contractions; et il
estime qu'une grille plac~e aubas de chaql.1e corps
de pompe, pour Ie garantir des corps etrangers ,
fait Ie meme effet que la soupape fixe: la &ection
de la tige de chaque piston est Ie tiers de l'aire du
oorps 'de pompe; Ie jeu du piston est de 6 pieds
3 pouces; et la machine donne neuf coups de'
piston par minute. Aiosi chaque vibration dure
6/11; mais, comme il se fait un repos d'uoe demi­
seconde entre raIler et Ie venir, pourmonte~ou
pour descEmdre, il faut reduire a: 5/1+'le temps de
chaquevibration, eta :a"f oelui des demi-vibrations
qUi sontisochrones. Lepoids desattirailsdes pom­
pes, compris celle de la bache; autrement nommee
jaquetttl, estevalue a 6000 livres, deduction faite
de 'la pIllS grande partie ·supportee par un- contre-'
poids qui empeehe Ie. pistons de deacendre trop
vite. '

320. Telles sont les donnees que nOllS avons SOl'

cette machine, d'apres Iesquelles oous en efitime­
rons pl~ieurs autres, qu'it serait impomot' d~
conuaitre plus·exactemeut. Le poids du pillton'du'
cylindre ,et d~ la chaine qui Ie suspend it la tete 'du
balancier, est encore augmente par celni d'un vo­
lume d'eau qui recouvre ordinairement Ie piston
Bur 2 pieds de hauteur, pour', intercepter tout
passage a l'Ilir' exterieur dans Ie cylindre. ~ute

cette masse, que nous nommerotls en general Ie'
poids du piston du cylindre', peut etre evaluee a.'
3000 livres; et i1 Ya apparence qu'it est d~duit du

.,,
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poids des attirails4es pompea, ainsi que Ie contre­
poids qui en modere Ia deacente. Nous eTaIUODS
ce contrepoids a. 4000 linea, mues avec Ia meme
vitesse que, Ie pi.s~on ; de sorte qu'ajoutant eea deux

.iPOida a rexces de celui des attirails des pompes ,
ceux-ci pesent 13000 livres, dont la majeure putie
est sOl1tenuepar Ies.coDtre-poids: l'aire deapistoD8
est de (lPi,39406, qui, multiplies par 612 pieds et
par 70 livres, pour Ia densite de l'em,. do.nent
16880 Ii~s pour Ie poids de reau qu'ils 8Oule­
vent~ Ainai, en supltosaat que Ia partie des tiges
des pistons. qui plonge dana l'eau,. pete, avec lea.
ferrures; autant que Teau qu'ene deplace, on
trouve que Iepoidl total desJDai8esqui Ie meuvent,
quand lea pistons montent,cst egala3000+4000+
13000+16880 livrea, au bien P = 36880livres..
Quand an contraire lea pistons delCe'Ddent, la
somP18 des masse,. en mouvemeDt est d'aberde~e
aux trois premieres; qui font 20000 livres, a. quai
il faut ajouter la masse de lapartie plongc!e des tiges
et des pistons, que nous PQuvons evaluer aun pell
moil¥! du tiers de l'ean elevee, au a 5600 lines;
de sprte que, pendant la descente des pistODS, OIl
a P = 25600 livres. NOlls ~Iigeons l'inertie des
deux bras egaux du halaneier,. et Ie frottement de
son, axe,. qui De penvent £aire qu'une faible partie
de Ja .esistaooe totale.

321. D'apl'e& toutes ees donnees,. .~arBiDOD8
quel eft l'exces de l'equilibre, au la fQFOO p, ne·
cessaire pour mouvoir Ies pistons des pompes, en
commen~ant par leur descente. Ladifference entre
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raire du piaton et celIe de Ia seupape, ou A =
0'1,394 - ori,og8 = oPi,2g6. Cette quantite de..
wait etre un peu plus grande, acause du r~tftcis­

tement cause par Ie clapet; mais l'erreur est a-peu..
presoompe~e, en faisaht Ie rapport entre Ia dif..
(erenc~ de ces aires et celle de la veine contractee
I:: 6: I , rapport qui est un peu trap fort, puisque
c'eat celai de l'aire entiere du piston a celIe de la
~eine contractee. Ainsi, pour ohaque pompe z" =
36.; et en conaiderant le8 dix pompes ala fois, la
vraie valeur de ce nombre absttait est dix fois plus
grande, c'eat..a-dire 360'; (1 = &i,~5, et t = 2" t.
En employut l'equation (317)' 2 (~~'. + L.II) ==
J.,. N , on ~ouveraque Ie nomhre Nest assez ~~i't

pour qu'une unite ajout~e.y soit seIlJible; et.~.fau~
alOr8, Ie. deteIll1ioer avec' precisi~n par "equation

:aP N+I . d ADi'. N+r
~- ADi" log.;vi' qw OllDe -;p = log. ~~ .On

pent, pour :lbreg~r, Caire ~"e'-:- b; et o~ atlra b

1 C In_ N+r t cit 1'+5' d' , I" -' .'
08- :::::::~';vN' e '= llVN .;. ou .on ..ti.r~

fVN =0 +- VColt-I =4,7864.i:N=:l~..'1r~.e~
.' 1\1 ~.

log. :N -= 3,12804; mai,. ~g~ ~ = ~ . -p'~

0,07425Yp; d'ouil suit que p= I 175 livrqs~' . I

Si, pour "'''YoiI' eprd all lrottement de. pi~u",
a l'inertie d.u. belancier et au i'roaJement 4.'~D
tourlllon, o.ti Ajoutait 75 Hnei au poids tnoteur
qu'on neat de, trouver, l~eEes a'equilibre DtXiH­
saint POUt p~UiR. Ie mou'9aMDt, q,wri/dH!vs'

JI
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pistons des pompes descendent, n'irait fjDcOre qufa
, 1850 livres, ,au .lieu qu'il semble que l'experience
Ie dopn~ de 6000 livres.,maia 'C'651 en supposant
que Ie, ressort de la vapeur dans Ie cylindre fait
equilibre a la pression totaIe, de l'atmosphere sur
son piston, lorsque celui-ci s'ele~e. C'est ce que
nous examinerons tout-a-l'heure, apres avoir con­
sider,e Ie mouvement pendant la demi -'vibration
stiivante, c'est-a-dire qualld Ie piston du' cylindre
~esc~Dd, ,et que ceUI des pompes remontent.

3u. ~ous aVO.l& vu (3Ig) qu'alors 8 et trestent
lesxnem~s, et qu'on:a. P = 36880 'limB; A =
ol'i,394,;~==~=5; d'ou (297) on'cOl~elut ,,"=
As As, '
m S = ;;; - 1=,49- Si ()n veut de plus tenir compte

dU'frot'rement de reau c:i~ns la pompe {3.~5), on
trouvera que, pour nne longueur, de 6 I ,pieds, la
hauteur due au frotteMeht dans ce luyaU"est envi­
ron triple de celle qui est due ala viLe~e, ~umoins
pour des vitesses de .~ aS pleds par seconde. AiD4i
l."s :0::::;, 5~, pour. chaqae ,pompe, et pour Ies dix
,pompes ensemble i==. 520 : substi.tuan~ ces valeurs
dftDS les equations precederites '( 3:i I .) , 6n aura
• .n\T _ 658n!. 'T. N' ....... oil' 66' '''':'''- IV21JPA.Dis
v.1.., ~ , ~" et r-" - ;:),7 7 - ;

, ",. . P, •

d'ou ron dediiit p '~' 2'778 li~s;' et ~-ajoutant
a.lines pour lesautres resist:inoe&,le pOOds mo­
,eul' aerait en nombl'e rond de ~900 li.re8~

.. POUl" etaluer. celui qui parait ~el1e1f'nent avoil'
lieu,. on a· d'un rote Ie poids des pistoh8"estim~ a
()Qoolivres,. deduction: bite de 'la' psnie :soQte~ue
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par les contre7poids, et Ie poids de l'eau elevee 1

qui est dP- 16880 livres; ce qui failenaemble ~ du
'cote des pompes, 22880 livres. De l'autre cote est
la presSion de rair sur Ie piston du eylindre, qu'on
estime ordinairement etre egale au poids d'une co­
lonne d'eau, qui auraitpour baSt: l'ai,reducylindre,
et une hauteur de 32 pieds. eet effort serait de
33675 livres, ou seulement 33300 dans l'etat
moyen de l'abnosphere. Ainsi il y aurait, suiv!lnt
ce ealcul, unexces d'equilibre de 10420 livres,
tandis qu'il ne devrait etre que de 2900 livres..

Observations sur les effets de, 14 pression de fair,
elSurfejJortdesvspeursdans lesmachines aftll..

323. Les differences que nous venpns de re"
marquer danS l'exces d~equilibre, imivant la thea..;
rie, et suivant les resultats apparencs :de l'expe­
rience, soit lorsque les pistOns montent, Boit
quand ils descendent, prouvent t[1ie les effet.'J de la:
machine Ii feune sont pas a1,1ssi, connus qu'oD' sa
l'imagine. Six mille livres de pows ~eur; quand
lea pistons descendent, et plus d~ qii mille livres J
quand ils montent, :&·v:raient p~odtrire un mouve"
ment plus prompt, et raccourcfr d~ beaucoup l~

temps des demi-"vibratioDs5la;derrlieredevrait set

Caire en moin9 de temps~que la' .premiere , puisque
la force motri.ce est plus graooeJ:'.i1 faut 4ono
qU'on fasse dansl'evaluation .des f~rces quelque
supposition gratuite ~ dont' riB .exablen'plus ref­
flechi pourrait deD.1ontrer la .fauasete~ Enel"fet ,on
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,uppose 1° que Ie ressort de la vapeur qui paue
de la chaudiere .dana Ie cylindre, agit cootie la
laoc.inferieure do piaton, Bvec lame.me force que­
celle que rail' exeree par 81 preSsion sur la raoe
superieure,.et que Ia premiere detroit ea entier la
5eoonde; ~., qu'apris l'injection de, Teau .{roide,
18 ·'Vapeur e8t tDtierement condensee; que Ie vide
est parfait dansle cyIindre, .et que r~r es.erce loute
D pl'easion sur Ie piston. n eat vrai que ees elfets
fOnt·Ie but qu'on se propose, ma\s ill n'oot lieu
qu'eD partie. .

3~4. II ne faut qu'une chaleur mediocre pour
"·d\l·ire..r~llU Wl ~peu1'8: llne mw~ de c::es va··
peun etallt renfe~~ daQ, 'UQ reclpi(lnt~, son
ressort augmentera a mesure' qu'oD yappliquera
UI1e plus· srande chaleur ; et reciploquelllent Ie
moindte refroidiasexnent doit Ie Caire diminuer~

c'est ce qui 31'1ive Qla vapeur. 1Qfsqu'elle passe de
la chan~e dau Ie :cylipdl'e. D'apres les obse~

.'vations qne noua fJSJ.ea, il y a quelquea anneea,

.ux machines:8. feu des environs de Conde, noUI
reoonnillae. que 1a Tapeur fait nianler l'eau de la
cbaudiere 6 a7 ph~da ,IUB haul que son niveau ..
dan.. up. tuyau YMtical , qQ'(iI). namme tuy.au. d'e.,
preuve, do1lt.le boutinferieur:tnmp' dam l'-eau
bo1lliJJatlte. etJe.8upt1rieur 8QITt:d.n -chapiteau file la
ehaudie,;e • ..pres ra'foir~v.ftle. I Ora conclu.rai.t
d'alwrci de oette 'ohIervation ;-q,ue'la foree d.u rea­
~d.~\la npeul' eat a celle du fessort de r..,
~:: 3» t: 3s-.; lbia si ron fait,reflexipn. que l'eau
ho~iilaate11'air. ut dilatO. de *" en qa ~Ue de
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Ia chaudiere etant pIns chaude que l'eau hObil;
la.nte, doit etre encore plus dilat~e;'on peut croire
que la pression de l'air e'n soutiendrait une co­
lonne de 33 pieds -;. de hauteur: or, la force de ]a

vapeur s6utient un excedent de 6 pieds';'. Ainsi Ie
rapport des pressions est :;" 40: 33-;'.
, 3~5. Ldrsqne Ie regulci'teut s'ouvre, la vapeUT

s'echappant avec une vitesse prodigieuse, 'rempli't,
en un instant l'espace compris entre Ie dessous d'u:
piston et Ie fo.nd du cylindre ~ c'est un moment
de repos, pour changer 'Ie mouvement de toutel:i. '
machine: D~s:IOrs la vapeur commence ,ft se: r~fr8i.
~ir, et a se condenser unpeu par Ie contact de

"'eau froide quia et~ prodtiite-par"l'injec'tioli pre.'
cedente, et des parois du piston et du bas du' cy_'
lindre; elle cons'erve n~ai:lmbins' assez de;foTce;
pour sou]ever' nne soupape ~hargeede l'air exte4. j

rieur. Mais des que Ie piston' monte, 13 sotlpape'
reste constamment ferm~e, ce~ui annonce que 'la'
pression de l'air atmospherique 'est dominant~, 'Oni
en peut juger par la coliibitloiJ. de'la fum-ee:; qrii;'
se failBitjonr'par lea joints du Cbapit~aude Ia'chau~'

diere : cette fumee se trouve r~primee 'ptmaant·
rascensiondu piston, et ne repllrkit que quand le
regulateur se ferme; Ie refroid4ssement ,de' Ill, -ta-'
peur augmente , tandis que Ie piston c'bntinue 'dc'
Dlonter; et a cett8 cause de ta diminutiotft du'.feS~~

sort se joint 'celle d'un plus ,grand eSpice • occ~

per. Quand Ie' piSton 'est pa",enui~ sa'plt1&grande
elevation, l'~space cylindrique' qu!oocmp'tDIi les
:vapeura est'a-peu-pres' egal au t'de Ia- cap&eite du:

Tome I. :&I
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chapiteau de la chaudiere, compris au-dessWl de"
reau ~ouillante"Si.donc, pendant 1'aacension dw
piston, l'eau de la chaudiere De formait pas de
nouvelles vapeurs, l'expansion de celles' «pIe COil-'

tieI!t Ie Chllpiteau , d~ un espace plus {Vand dei,
suffirait pour rend:re leUl" res&ort un,peu moindro
qne ,~elui de I'air; mais ceUe cause ,. comhiBee

I avec le refroidissement de la vapeur, fait que Ia.
totaIite de la vapeur, y compria me:me celie que la
chaudiere (ournit comtammeat i perd! eonside­
rablement de son ressort ; et qu'une part,ie de Ia.
pr~ssion de 1'atmosphere s'0ppOlie al'ascenaion dll­
pisto~, en faisant,eqJlwbre al'excesdes poids dODt
est charsee l'atrtre extremite da' balaucier. .

I ' Dans la pompe ,que DOU; venons ~'eummep,

l'excBs d'equilibre pour faire descendft les pia­
tops, n'est que de 1850 livres; mais l'atti,aii de ce~

memes pistons pesant 6000 livres, ~ faat 'fUel'air:
c;xterieuragisse~ur Ie piston du cyliDdI'e-,avec 110&

force de 4150 livres" c'eat-,a-di.re ciflll~ au ide Ja
pression totale , de S8rte que,la vapeur f6I'daRl
envirQll'i du ressort, qu'eUe avoit'~ans la t:bau­
diere" p.e soutient qQelesf de la pr~ssioa ~e l.'atr.
mosphere: 6t sa forae bjN.iyaut alors a~peidsd'ull.
colonbe ~'eau. 1 qui :tunis 28 pie48 tie: hltutetl)!.

", 3~6. ;Lorsque Ie Ifeg.tiaSe'Y.1' 8e rerme-. et que
rinje~ (i'eau froMle a. liea ; 41QQiq.ae"iav~
da je.t SOil tres-toD8id6Flfble ~ et qp,'ll ,~ cli.vise a
I'infini , apres naiF t.appe Ie, pHnea ~ il ,Be pal'&~

pa$ que l'iatetMull.daey'littd",e ,pat. '8~ I'elroidi~

.ubi~e~~~ ~.. ~~Q'~~ement: 1. v.. I

'.
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. pe~ , e\ lui otant tout .!ion ressort. L'expe~e~e
appI'end que la. masae d'ea.u. qui haigae I.e ~e$~
do. pistQn.,e~ dont la 8uJ:face touche l'ai,£ e~tel'ieuJ:,

reate totJiourtt t'fes-echauft'ce; II. DlaS&e d~ cylindr"
qui Ie Q-ol,lve bea.uooup plus pda'de la cbaudiere.,
d,oit COP&6rftr par COlltequent assez de c\laleur,
¥Balgre: l'injeclioB ,. po\ir e8lpecher ~ ~od:enaat")ft

totale, et «iaer a la pl'eSliioIl de l'atmQ,sphere une
partie de SOIl intensi,W.. Le piseou du ~,.Iin.e ~

h'eU'N ~nc ea parlie SQQlenu ~r~ reSll0rl d'un
Guide , tres-~are a J:a verite ~' IMi4 aten diielcQt
.'un 'Vide pawfait. Ea eifet, UQtJ8 avOllll Tn. q~

~es 3330& livres , qv.i repreaent':'lt la presaiQD' tq­

tale de l'atDtD,phere sur Ie pi_q. dl:J eJImdn,. i1
ne s'elJ treuve Cflle 22880 livre., qui SOteDt ~~Q­
halaaeees par Ie poid6 ell'Utifail def pi'tonl- des
pompes ; il £aut QOCGl'e~o.lin", pollr ....prirnEll'
Ie IQOQ"f;,nnent ala1I1aebiae: il ea J'e&'e done 'J·h~,

qui eonwe·halancent Ie resaowt Cit 1a. vapeur ...
Jroidie. Ailil6i eetle ..apeur CODMrvant oueote 1m* du We8iOI't qu'ellc avait dau la chaudie~, fltit
perdTe aI'air envirge lea ide lIa pres,~J)., et III
J'eduit au poids d'one coloD~ t1~~" qui ~tJmt

.':J5 pieds de hauteur..
3~7' 11 serait curi~ux d'ob&:eiI'Ve, tou. eta ·efie~.

par uae nperience imxnediaJe ,avec l'a.pparw.
.uivaBl. ABeD represente Ie eylindre d'1,t~ ~- Fir· 3r•

.chineafeu: ven $a partieinfe~re ,e.r¥re Ie~~
et Ie point de la plut grande descelJ;te _es pi$o-., ,
elt :un luyau EF, garni d'nn goclet G t au foud dUr-.uel eat UDe ~P8Ie, fIU'o.q MOIQf.DO 1'erlifla-;

28.

\'

..I
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eUe sert a evacuer l'air et les vapeurs qui restent
.dans Ie cylindre, quand elle est soulevee ala main,
pour mettre la machine en jeu , ou par la force des
vapeurs, quand Ie rcgulateur s'ouvre. Ayant perce
une ouverture au point F, on y adaptera un tuyau
recourbe FRH, qui se joindra ~ux deux tubes de
verre HK, lK, appliques verticalement sur une
planche ,graduee MLON, et joints en K par une
boule creuse ; Ie bout H communiquera avolonte
avec rair exterieul', et avec l'interieur du cylindre,
'par Ie moyen d'un robinet place en R, tandis que
l'autre extremite I sera toujOUl'S ouverte. Ces deux
tuyaux auront ensemble environ 80 pouces de
developpement; et on y introduira une colonne.
de mercure de 40 pouces de longueur, qui se
tiendra d'abord de niveau de P en Q , quand Ie
robinet sera ferme.· Quand au contraire on 1'0u­
vrira,Tair contenu de R en Q se melera avec la va­
peur; et, apres plusieurs coups de piston, sortin
par la soupape reniflante. C'est alors que les diffe­
rentes positions du merCure .indiqueront tous les
'ctats de la vapeur. Quand leregulateur sera ou­
vert,on vePra Ie mercure s'elever dans Ie tuyauKI,
avec une difference de nivea u q u excedera d'a­
hord 28 pouces; mais il s'abaissera pendant J'as­
~nsion du piston, et se tiendra peut- etre a 24
pouces.Apresl'injection de l'eau froide, Ie meJ:cure
s'elevera dans la hranche KH, avec une difference
de niveau moindre que 28 pouces; variable peut­
etre pendant la durce de ladescel1le du piston, et
qui 5e reduira peut- eire a 22 pouees. La boule
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ereuse K , qui comm~niqueraitaux deux tuyaux
par des orifices moindres que leurs aires, empe­
cherait les grands balancements du mercure, en lui
opposant deux etranglementssuccessifs. II est doDe.
probable que eet instrum'ent donneraii assez exac­
tement les differents rapports entre Ie ressort de la.
vapeur et la pression de l'air, pour toutes les po-,
si.tfons du piston; et l'on De peut disconvenir que
celle conDaissance De soit bien importante pour
perfectionner une machine aussi utile, et. pour
determiner plus exaetement son effet, d'apres le§
donuees et les calculsque nous venons d'illdiquer.

Observations sur Ie mouvement des fluides
elastiques.

'32.8. NOllS avons dit qu'au moment que Ie r.e­
gulateur d'une mac,hine a feu s'ouvre , la vapeur
passe de la chaudiere dans Ie cylindre, avec une
vitesse prodigieuse :. il est aise de la ..determiner,
d'apres les principesordinaires, quoiqu'on ait lieu
de ~emarqller qu'on s'est peu occupe jusqu'ici de
l'e,coulement des fluides rares et elastiques. Il
faut W>server d'abord que toute la pression du ,
fluide elastique peut etre evaluee par Ie poids d'un.e '
colonne de fluide inoompressible ; et, ell second
lieu, que si deux fluides, de densites differeiites~

s'c,coulent par des orifices, en vertu de 'lfl pres­
sion causee par deux; autres fluides incompres-

. sil>les, en nommant D et d la densit~ des fluides
qu.i coulent, V et v leurs vitesses, D'etd'ies.densites
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des llaides qui les preSserit, H et h la hauteur ~
.' VD'ii \/";[-6ces flUldes, onaura V:l1;: _:' -; de sorte

D jj

que qnand 'Ie fluide comprimant, let celui qUt
eoule, sont de meme densi~e , lesvhes&es soot
eotnmecles'racin~CJl1arree8de8hauteul"S, quelle que­
soit «J'aiUeurs loa d~i1site de ees fluides. A'insi"du
merCU:fe et de l'eau, sous la meme :hauteur de
enarge, coulent avec des -ntesses ·egales; mais.
il 'n'en est pas de merna quand Ie hide com­
primant a une dennte di'!f6rente dtl -6uide qui
codle.

Fig. J:a. 3~. Soit Ie luyau ABc, eoostamment pleiD.
jusqu'en 'A d'un iluide'incompressible, qui nepeut
s'ecouler que par l'orificectres-petit encomparai-,
son de I K; en negligeant la contraction, et toute

Padtre resistance, ']a vitesse eft c ser:l-due a toute la
hauteur ~B; mais sitfa:partielDElK.l ~it remplie de
iDercare, Ie' reSfe ail tuyaut!tant plein'd'ean, et
que les deux fluides ifussel1t sepnres par un pia...
vertic'al'e't mobile DE, on con~oit'aisement'que Ie
ftui(Je qui doit s'ecouler'ayao'tune densite qua\~ne
fois'aussi grande qtle celle du fluide cOlnprimant, la
pression de 'celui-ci ne devl'ait etrecompteeFesul"
le pied du .-7 de sa hauteur. Ainsi une colonne
lI'cau d~ 32 pieds. 8 poucesile hauteur ne :pro­
eUl'erai~aumere-ure qu'une viteSsedue a''l'8 poueeS',
en negligeant 'fa perite ~hauteur de mercme 'Ie ; et
reci,proquetrietlt, si la 'p:trtie' ·n E KTera1.t 'rmpM
creau, et l'autre de 'mercure, U stiffirait 8.e thmnel"
:18 pouees de hauteur '3, 'lacdlomte' de -mere-UTe •
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pour imprimer Ii l'eau ifui sortirait par 1'orifiee
c, unevhesse due a3~ pieds 8 pouees de hauteur.

330. Supposons a-present que la pattie F B s.oit
pleine d'eau, .sur 3~ J>ieds de hauteur , faisant
equilibre a la pression de l'atmosphere; que l'ex­
tremite A F soit exactement fermee et vide d'air,
et que Ie bout'llK soit adapte it un r~cipient par­
faitement vide,;lapartie-IDK:E etant pleine d'air,
et'1'ori6ce c bouche, tout sera en equilibre , et-Ie
·ressort de rair su,Pportera 1a colonne de 32 pieds
d'eau; mais des qu'on deboucheral'orifice, l'air
en sorlira avecune vitessoouea 32 pieds de hauteur
-!nultiplies 'par Ie rapport des densites des deux
fluides, que nous supposerons egal a 800. Ainsi
eette vitesse sera egale aV~B x 32 x 800 =
1.:143 pieds 'par seconde, tandis que sile fluide qui
s'ecoule etait de l'eau, la vitesse ne serait due qu'a

· 32 "pieds de hauteur, et se borperait a 44 pieds :
-or "lacolonne d'eau de 32 pieds d'elevation, que
nous avons suppose cha~ger l'air , fait la {ouction
du poids .total de l'atmosphere , s'il agissait imme-

·.djatemelll. Ainsi nouspOUVOI)S conclure que quand
Tair entre dans un recipient 'parfaitement vide, sa
v1tesse in~tiale est de 1243 piedspar se,conde.

,33,1 ..Nqus~v9I1S;vu.que la vapeur formee dans
la chaudiere d',une Ir!8chine.a.feua un ressortph!s

· ~oJlsiderable ~ue celui de l'air, et. q~i equivaut it-
· peu.pres~u poidsd'une.coloPIle d'eau de 38 pieds
;de ~aute.ur. Or, dans cet etat, si ~D suppose qu.
Ia densite de la vapeur ne soit que la quatorze-
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·millie~e de celIe de l'eau (I), il s'ensuivra que
quand leregulateur s'ouvre , et .en c;upposant le
vide parfait dans Ie cylindre, la vapeur doit
s'y 'introduire 'avec une "hesse initiale egale it
·V;g x38 X J 4000, o~ it 5~65 pieds par seconde.

332. En,.general, on peut comparex- Ie resso"t
d'un fluide (~last.ique au poids d'une colo~lDe d'UJl

· fluide incompressible, tel que. l'eau; et si on
no~me h la hauteur de ceUe eolonDe, dIe rap-

· pprt de la d~nsite de I'eau acelle ~u fluide e)astique
et V la vitesse que doit prendre ce dernier, on
aura V=V').ghd. On pourra tenir compte de la
contrac~ion, si les fluides elastiques eu eprouveDt
de semblables a celIe de l'eau. . .

Si .un vase, plein d'un fluide elastique, se vidait
par un orifice, dans un espace vide et indefini, la

· vitesse initiale de I'ecQulement n'eprouverait poi~t
· de diminution, et eUe demeurerait constante pen-
· dant la duree de l'ecoulement, parce que Ie ressort
· du flu ide , repr~seute par la hauteur variable d'un
flu ide incompressible, resterait toujours propoJ;­
tionnel ala densite du fIuide qui s'ecoule.

Mais si Ie fIuide elastique entralt dans un reci­
pient £lni, parfaitement vide,. au commencemeQt
du mouvement la vitesse initiale serait d'abord due

,atout Ie ressort du £luide; ·mais eUe diminuerait

(I) L'eau redllit.e en vapeur occupant un volume quato~e

· mille lois plus grand, il s'ensuit que Ies molecules qui les t08­

.. chent dans l'ctat primilif, sont aloI'S a une dist.anee egale a
. "mgt-quatre fois leur dilllI\etre.
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ensuite,a mesure que Iadensite interieure augmen­
terait; et Ie mouvement cesserait quand Ie fluidtt
interieur aurait a«quis la meme densite que I'ex.­
terieur. Ce mouvement se rapporte ex.actement it
celui de l'eau qui coule dans un vase qu'eUe tend a.
remplir.

Enlin, si l'air, ou un autre fluide elastique, s'in-
. troduit dans un recipient d'ane capacite variable,
par exempIe, dans un corps de pompe dont Ie
piston se meut avec une vitesse uniforme , Ia den­
site interieure parviendra bientot it I'uniformite ,
et se reglera .de telle maniere que ]a difference des
deu~ ressorts puisse introdQire a.ssez de flu ide
pour occuper constamment l'augmentation de Ia
capacite. . \

333.' L~ physlqties'enrichira sans doute de
· quantite.d'experiences curi.euses sur Ie mouvement
· des.fluides; sur-toutOdans un temps OU ron vient

de' d~couvrir tant d;especes' de fiuides elastiques,
dont il est interessant de connaitre tontes les pro­
prietes. Mais nous bornerons ici nos reflexions it

· cet egard ~ parce que i'utiliM de ces decouvertes
interesse moins I'hy.drauliqlle, dont nons nous
oc~upons J)r~ncipalement.

•

~J1If DlJ PJlEJUEIl VOLUME" •
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