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DISCOURS
PRÉLIMINAIRE.

Le principe de toutes les connoiffances

eft daas Tentendement humain ; &refprit

de l'homme , en. qualité d'être aâif , déve-
loppe ce germe précieux , & en dirige l'é-

nergie vers les objets qui flattent fes defirs^

ou qui peuvent fatisfaire fes befoins. Nous
raifonnons toujours jufle , quand nou$
n'appliquons à un fujet que les idées qui

ibnt puifées dans la nature de la chofe;

mais on donne au contraire dans toutes

fortes d'erreurs , quand on fe préoccupe »

en voulant conclure avant de raiibnner^

raifonner avant de connoitre , & connoître

avant d'avoir examiné. Plus l'objet de nos

recherches eft fimple en lui-même, plus

notre efprit en Atifit aifément les rapports ^

ôc s'clève , d'une vérité à une autre , jufqu'à

celles qui paroiffentles plusabftraites : auffi

avons - nous fait de grands progrès dans

la Géométrie & dans les autres Sciences^

purement inteileâueiles » parce qu elles
•••
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vj DISCOURS
font fondées (ut des hypotbèfes fimples

,

& qu'on ny conlidère que les jpropriétés

de rétendue abilraite : mais quand Tobjet

eft matériel , 8c que, ne connoiflant ni la

gtofleur ni la forme de fes parties élémen*

taires , ni les lois que TAuteur de la na->

ture leur a împofées, nous voulons néan-»

moins prévoir les effets , calculer les ef-

forts ,
diiigcr Taftion; la nature alors fe

montre indépendante à notre égard, &
toujours fidèle a la loi qui lui eft prefcrite ,

& que nous ignorons , elle contrarie nos

vues 9 déconcerte nQS projets^ rend inu-

tiles nos efforts.

Vouloir connoître à fond la nature des

élémens, eft une prétention vaine, parce

que nos organes iont.trop groHiers pour

cela : fuppofer des maffes & des formes à

fon gré , c'ell faire un fyAéme qui ne peut

fervir de fondement à aucune fcience ;

mais interroger la nature ^ étudier les lois

qu'elle s'ell pcefcrites, la prendre fur le

fait, lui dérober fon fecret, c'eft le feul

moyen de la maitrifer, 8c la vraie marche

de tout efprit raifonnable.

Ainû, quand Kepler eut découvert la

yui^L-o i.y Google



PRÉLIMINAIRE. vîj

loi de la révolution des planètes , Galilée

celle de la pefanteur ^ Paical celle du
poids de Tatmofphère , Newton celle de

rattraâioû & des routes, de la lumière , on

vît naître de ces découvertes rAHrunomie,

la Chymie , la Phyâque » la BallilVique ,

la Mécanique & l'Optique; & toutes les

fois que Thomme a pù développer une loi

de la nature, inconnue jufques - là , il a

toujours pofé la bafe d'une fcience nou-

velle , qui nous a appris à appliquer à

notre ulage des êtres auparavant rebelles,

& k founnettre à nos volontés les élémens

les plus indépendans. S'il refle ao contraire

pluâeurs effets naturels , dont la marche

nous paroît bizarre , &c dont le réfultat fe

dérobe k nos calculs, c'eft que nous Igno-*

ions le prixiicipe général dont ils dépendent^

la règle qui les gouverne, le reflbrt fecret

qui les produit.

Tels font en général plufieurs phéno-

mènes que les fluides nous préfentent ;

& tel eft en particulier le mouvement de

i'eau dans un lit quelconque. On fait que

jufqu'à préfent nos connoiflances en Hy-

draulique font extrêmement bornées; car

a iv



viij DISCOURS
quoique de grands génies s'y foient ap*

pliqucs en diûérens tems , nouSif^ooimes

encore , depuis tant de fiècles , 4êr\s une

ignorance prefquè abfolue des vraies lois

auxquelles le mouvement de Teau eftaiïa*

jetci : à peine , depuis eent cinquante ans^

a-t-on découvert , à Taide de l'expérience,

quelle eft la durée , la quantité &. la vitefle

de l'écoulement de Teau par un orifice

quelconque. Tout ce qui concerne le cours

uniforme des eaux qui arrorent la furface

de la terre , nous eft inconnu ; & pour fe

faire une idée du peu que nous favons

,

il fuffit de jeter ua eoup-d'œil fur ce que

nous ignorons. Faut-il apprécier la viteiTe

d'un fleuve dont on connoît la largeur , la

profondeur & la pënte; déterminer à quelle

hauteur il élèvera fes eaux , s'il vient à re-

cevoir un autre fleuve dans fon lit; pré-

voir de combien il baillera fi on lui fait

une faignée; fixer la pente qui convient à

un aqueduc , pour conferver à fes eaux une

vIteiTe donnée, ou la capacité du lit qui

lui convient pour amener dans une ville

,

avec une pente donnée, une quantité

d'eau qui fuffife à fes befoins; tracer les
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contours d'une rîvière , de telle forte

qu'elle ne travaille point k changer le lit

dans lequel on Ta renfermée; prévoir l'ef-

fet d*un redreffement , d*une coupure

,

d*un reverfoir ^ calculer la dépenfe d'un:

tuyau de conduite, dont la longueur, le

diamètre & U charge font données ; dé*

terminer de combien un pont , une rete-

nue, une vanne feront hauOer les eaux

d'une rivière; marquer jufqu'à quelle jdlf-

tance ce remou fera fenâble, & prévoir

fi le pays n'en deviendra pas fujet aux

inondations ;* calculer la longueur & les

dimenilons d'un canal deiiiné à deifécher

des marais perdus depuis long-tems pour

1 agriculture ; .alligner la forme la plus

convenable aux entrées des canaux, aux

confluens ou aux embouchures des ti^

vières; déterminer la figure la plus avau-

tageufe k donner aux vaifleaux ou aux ba«

teaux, pour fendre Teau avec le moindre

effort; calculer en particulier la* force né*

ceifaire pour .mouvoir un corps qui âotte

fuir Teau ; toutes ces queflîons , & une in-

iinicé d'autres du même genre font encore

infolubles : le croiroit-on? Ou ignore



X DISCOURS
prefque encore à quoi eli égal le choc de

reau 9 quand elle frappé direâemeat un

plan ; à plus forte raifon , quand elle fe

ment contre des furfaces convexes de toute

efpèce.

Tout le monde raifonne fur THydrau*

lîque; mais il eft peu de«perfonnes qui

l'entendent : cependant chaque royaume

,

chaque province » chaque ville a fes be«

foins en ce genre; la néceffité, la comaio-

dité f le luxe np peuvent fe paiTer du fe«

cours de l'eau ; il faut la conduire au centre

de nos habitations.^ nous, garantir de fes

ravages, lui faire mouvoir des machines

qui foulagent.notre foibleffe , décorer nos

demeures 9 embellir & nettoyer nos villes^

augmenter ou conferver nos domaines

,

tranfporterde provinceà province^ ou d'ua

bout du monde à l'autre , tout ce que le

befoin ^ la délicateffe ou le luxe ont rendu

précieux aux hommes ; il faut contenir de

grands fleuves ^ changer le lit des rivières »

creufer des canaux, bâtir des aqueducs.

Qu'arrivé - 1 - il ? Faute de principes , on

adopte des projets dont la dépenie n'eA

que trop réelle, mais dont le fuccès ell
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PRÉLIMINAIRE. xj

chimérique; on exécute des travaux dont

l'objet fe trouve manqué ; on conflitue

l'Etat, les Provinces, les Coniinunautés en

des frais conûdérabies , fans fruit , fouvent

même à leur préjudice; ou du moins il n'y

â point de proportion entre la dépenfe &
les avantages qui en réfultent.

La caufe d'un fi grand mal, je le répète,

e& L'incertitude des principes, la faufieté

de la théorie que l'expérience. élément, le

peud'obfervations faites jufqu'i préfent, &
la difficulté de les bien faire. On a fait, à la

vérité , quelques expériences fur le mouve-'*

ment de l'eau, à la fortie des orifices; ôc

on en a déduit une théorie qui émane^
celle de la chute des graves , âc des règles

que fuit la preffion des fluides. Jufques-là

la'taarche eft ailurée. L'HydroAatique en
^

effet eft fondée fur des principes fort Am-

ples, qui rendent raifon des loisque fuivent

les fluides dans l'état de repos, en vertu

de deux propriétés , la pefanteur & la Aux*

dite , qui agiûent feules dans ce cas. Mais

fur quel railonnement peut-on fonder Tap-

plication des formules de rHydrofiatique

au cours uniforme d'un flçuve , qui ae peut
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devoir la vlteffe avec laquelle il fc meut,

qu'à la pente, de fon Ut prife à lafiuface

courant^ à fa largeur & à fa profondeur ? II

eil vrai que , dans les deux cas, la gravité

ell la caufe générale du mouvement; mais

dans les eaux courantes ^ il eft une loi qui

modifie ce principe , loi dont la découverte

doit fervîr de bafe àFHydraulique, & faire

rejeter toute théorie fondée fur des hy-

pothèfes imaginaires , qui ne pcuvçnt con*

duîre qu'à des conféquences abfurdes.

Quand on eut découvert par l'expérience

que la viteffe de Teau qui fort d'un vafê par

un orifice eâ proportionnelle à la racine

q^rrée de la charge, on s^occupa d'abord

à vérifier ce fait affez furprenant ; Se par

une étrange méprife, on^voulut appliquer

ce principe à toute efpèce de mouvèméut
des eaux.Varignon , Mariotte ,

Guglielmini,

& tous les autres en font la bafe de THy*
draulique. Ce dernier calcule parla para-

bole la viteffe des filets d'une rivière à dif'*

férentes profondeurs , & U fuppofe nulle

i la furface
, plus grande au milieu , & la

plus grande au fond. Ceû d'après cette

hypothèfe qu'il afligne k dépenfe du Da-
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nube dans ion Traité.des Ëaux courantes:

il étoît cependant trop bon obfervateur,

ainii que Mariotte f pour ne pas s'apperce*-

voir (jue, dans les tuyaux de conduite &
dans le lit des rivières , ie frottement de

Feau contre les parois altère 8c dénature

entièrement Tordre des vitefles d'un ori-

fice. Mariotte a fait à cet égard quantité

d^expériences utiles; mais il n'en déduit

aucune règle générale*

Guglielmini cependant reéKfia enfuite

ifes premières idées, d'après un grand

nombre d'obfervatiuns qu'il fit fur le cours

des rivières. On voit dans fon ouvrage de

la Nature des Fleuves , qu'il s'eft bien ap-

perçu que la téfiftance du fond retarde

conûdérablement la viteffe; & , félon lui,

la vifcofité de l'eau procures aux molécules

fupérieures plus de vitefle qu elles n.en

devroient avoir, fulvant la loi parâbolîqué;

il obferve que la vitefle moyenne ^11 iou*

vent au milieu de la profondeur ;
que les

obftacles multipliés font perdre la viteffe

acquife par la chute; quer la pente alors

dîmiiiue , & qtfelle peut devemr très-pe-

tite} il trouve que vers le bas deion cours

,
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le Renoti^eA incliné.que de 50 fécondes^

ce qui retient à une pente moindre que

4pt?; maïs il penfe que Teau , en augmen-

tant de profondeur , acquiert par la pref**

lion la force de la ciiûte qu'elle avoit per«

due; il n'a pas ignoré qu'il exifte un rap-

port entre 1 aâion du courant & la conûf*

tance du lit; que les fleuves ont la force de

ronger le fond, & de diminuer leur pente

à la longue, quand le.ur vitelTe elî trop

grande; & qu'il y a un poiiit d'équilibre

entre cette force 6c la ténacité du fol, qui

s'établit naturellement par i'élargiilement

du lit.

Quant à Tintenfité du frottement de

l'eau , nous venons de trouver 9 depuis

la publication des Principes d'Hydraulique,

que M« Pitot avait pofé depuis long-tems

un principe fondamental à cet égard. Parmi

les Mémoires de l'Académie des Sciences ^

•pour 1728, on en trouve un de cet Aca-

démicien , dans lequel , après avoirdémon-

tré qu'à meiure que les x:orp$ augmentent

de volume , Jeurs furfaces croifleht en

^ moindre rapport» ou qu'en général le rap-

,port des luifaces aux foUdités eil comme

Digitized by C



PRÉ LIMINAIRE. xr

n&vcrfe des cotés homologues; il en fait

rapplication aux réfiftances des corps fem-

blables , qui ife meuvent dans les fluides ; &
il conclud , en parlant du frottement de

rèau dans les tuyaux , qu'à^viteffes égaies

,

il eft
,
par rapport au volume d'eau , en

raifon inverfe des diamètres.

M. Couplet fit eniuite des-expériences

fur les conduites d'eau de Verfaîlles
, qui

donnèrent une idée de la grande altération

que le frottement .occafionne au cours de

Teau : ces expériences ne furent pas aflez

fnultipliées; d'ailleurs les moyens étoient

trop imparfaits ; aui& la théorie qu'il en a

voulu déduire t âc celle que M. Belidor y
a fubilituée , ne méritent aucune confidé-

xatign. .

'

Telles étoient nos connoîffances fur le

mouvement des eaux courantes , lorfque

les plus grands Géomètres, MM* Daniel

Bernoulli Sid'Àlembert foumirent ce mou*

-vement aux recherches de l'analyfe la plus

favante & la plus compliquée. Commen-
çant par les cas les plus^ fimples , ils ont

examiné d'abord l'écoulement par des ori-

fices ^ dans lefquels le frottement efi le
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moins fenfible. Newton les avolt précédé*

dans cette recherche; mais la différence

des réfultats a été la iuite de celle des hy-

pothèfes qu'ils avoient adoptées ; & Texpé-

xience n'a pas toujours avoué leurs princi*^

pes. Ces efforts ont du moins fcrvi à mon-

trer la diificulté de foumettre k ranalyfê

le mouvement des fluides; à. 1 on n'a pas

même tenté d'en faire ^application àa

cours dés rivières d'une certaine confé-

quence. Ënfin , M. TAbbé Boifut a fenti la

néceflité de prendre l'expérience pour

guide dans des recherches aufli délicates;

il a fait , avec une fagacicé digne de lui , &c

avec une exaftitude étonnante , un grand

nombre d'obfervatioos fur le mouvement

de Teau qui coule par des orifices de diffé-

rentes efpècés y par des tuyaux de diamètres

& de loncrueurs différens , 8c dans des

canaux faâices* C'étott fans doute le feul

chemin qui pouvoit conduire à la vérité ;

& M. rÀbbé Boffut a ouvert la carrière

d'une manière û neuve & û judicieufe , qu'il

a,.pour âinfi dire, le mérite de tous les

efforts qui ont fuccédé aux fiens,

Perfouae ne peut nier que fi deux

fleuves
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PRÉLIMINAIRE. xvij

fleuves ont même profondeur , même lar-*

.geur & même peate, & qu'ils coulent fur

un fond homogène , leurs viteffes ne dlSér

feront en rien; maî« û on vient k changer

un feul de ces accidens , la vkeile cruiira

ou diminuera, faqs ceffer néanmoins d'être

uniforme, Jufqu'a préfent aucune théorie

connue n'apprend à calculer la vitefle ^

d'après ces données; or, la viteife étaat

inconnue, la dépenfe l'eft aufli ; & par une

fuite néceffaire, on ne peut prévoir .le fuc*

cés d'aucune opération fur le lit des fleu-

ves ^ ni réfoudre un feul problème qui y
ait rapport.

Frappé de l'Ignorance où nous laiflent

nos meilleurs Auteurs fur une matière

aufTt importante \ je dévorai la partie de

l'Hydrodynamique de M. l'Abbé Boiïut»

qui traite du mouvement des eaux , auffi-

tôt que cet ouvrage devint public ; & j'y

cherchai la folution du problême qui me
paroiflojt devoir êtra la clef de THydrau*

lique;c'eft à dire, de déterminer quelle eA
la viteffe d'un courant dont la pente & le

lit font donnés : mais les expériences a'é«>

toient point encore affez décifives, ni

Tome Im - b
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xvîî) DISCOURS
affez variées pour-atteindie jufques- U : ]e

ne fais û l'ouvrage que )e venois de par-

courir me communiqua une portion de la

fagacité de fon Auteur; mais je me mis à

conûdérer que û Teau étoit parfaitement

fluide, & qu'elle coulât dans un lit infini-

ment poji , de la part duquel elle n'éprou*

vàt aucune réfiftance, elle accéléreroit

fon mouvement à la manière des corps

qui gliiicnt fur des plans Inclinés; car il

eft évident que la pente à la furface efi la

feule caufe efficace qui engendre fon mou-

vetnent , puifque fans elle le mouvement

n'a pas lieu. Or, la viteUe d'un âeuve ne

s'accélère pas k 'rinfinî : au contraire elle

perfévère dans un degré aûez borné 9 quand

clic a atteint l'uniformité , & elle n'aug-

mente plus enfuite fans caufe ; d'où il fuit

qu'il exifte quelque obftaclequî détruit la ^

force accélératrice , & Tempêche d'impri-

mer à Teau de nouveaux degrés de viteiïe.

Or, en quoi peut wnfifter cet obftacle ,

fmon dan^ le frottement que leau eiTuie

de la part des parois du lit, &. dans la vifco-

£té du fluide? Lia vifcoâtéfeule peut don-

ner lieu à deux efpèces de léfillance ;
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Tune qui vient d'un mouvement inteilin

des pari;ies du fluide , dont la mobilité eft

ijUiparfaite 9 & l'autre xie i'âdhéâon natu«

Telle que ces partlus ont avec le lit dans

lequel elles ie meuvent*

Ces caufes agiflant enfemble, & venant

à égaler la force accélératrice de l'eau

courante , c'eft-à - dire , {a force relative

pour defcendre le long du plan incliné de

.fon lit, la viteilene peut plus augmenter^

& eUe devient uniforme. Ceft donc un
principe évident & certain tout-à-la*fois^

que ^uand Teau coule unijormément dans un

lit quelconque , la force accélératrice qui

roblige à couler eft égale à la fomme des

réjijlances qtieUe ejfuic , fait par fa propre

vifcojuc ^foit par le frottement du lit. Cette

loi me paroifibit auffi ancienne que la

création des fleuves , âc devoir être la clef

dtfl'Hydraulique : elle fe préfente à l'efprit

d'une manière lumineufe ; & elle eA d'ail-

leurs labafe fondamentale de tout mouve-

ment uniforme.

Encouragé par cette découverte , & par

la fécondité de ce principe dans les diffe<p

rentes applications qu'on en peut fairq

bij
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à la pratique ^ 8c à la folution de quantité

de beaux problêmes , je me perfuadai que

le mouvement, de l'eau dans un tuyau de

conduite avoît une grande analogie avec

le cours uniforme d'un lit de rivière, puis-

que de part 8c d'autre la peianteur étoit

le moteur , & la céfiôance du Ut le modé*

rateur. Je me fervis donc, pour faire une

formule du moMvement uniforme ^ de»

expériences de M. TAbbé Boilut ûir les

tuyaux de conduite , & même de celles

qu'il avoit faites fur des canaux faâices

,

quoiqu'il y manquât une donnée, qui étoit

la profondeur du courant^Ceâ ainû que

je compoial l'ouvrage que j'ai donné au

Public» fous le titre de Principes d'Hy«

draullque » en Tannée 1779.

Je fentois bien néanmoins qu'une théo-

rie aulTi nouvelle , & qui conduifoit à des

réfultats tout^à-fait diffiérens de la thédtrie

ordinaire, avoit befbin d'être appuyée fur

de nouvelles expériences ,
plus direâes

que les anciennes , ou d'un genre tout-à^

fait différent; car j'avois été obligé de fup-

pofer que le frottement de Teau ne dépen-

doit point de fa preifion » mais uniquement

/
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PRÉLIMINAIRE. xxj

de la furface fxottée. Se du quarré de la

viteffe. Je propofoîs donc une marche à

fuivie dans ce qui me fembloit manquer
aux expériences faites jufqu'alors, 6c je

n'abandonnoÎ3 mon trarail à la critique

qu*avec une forte de crainte, qui c^doit

néanmoins à une intime conviâion de la ^

certitude des principes que favois adoptés»

Mon manufcrit fut accueilli avec un in-

térêt ângulier par M.'de Fourcroy^ Direc-

teur du Corps Royal du Génie, réfident

près le Minifire de la Guerre : cet Officier

général voulut bien m'aider &c de fes con-

îeiis & de fes foins ^ pour la publication fie

la perfeâion de cet ouvrage ; je ne puis

non plus trop réconnoStre les facilités que

M. Le Sancquer^ Commlifaire Ordonna-

teur des Guerres , Chef des Bureaux de

l'Artillerie. Se du Génie , m'a procurées

pour le même objet. Les vrais citoyens

aiment tant le bien publie , qu'ils en em-

brafTeroient jufqu'à l'ombre. M. le Prince

de Montbarrey , alors Mi^iAre de la

Guerre , voulut bien agréer que je lui

dédiafTe les Principes d'Hydraulique, &
me ât l'honneur de les mettre fous les

biij
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xxij DISCOURS
yeux du Koi. Sur le compte qui lui fut

rendu par M. de Fourcroy de l'utilité des

vues nouvelles que je préfentois , & de la

néceflité de nouvelles expériences pour

vérifier les principes , le Miniftre ordonna

un fonds annuel , deftiné à y être employé

^ par mes foins. Ainfi , dès Tannée 1 780 9

&L pendant les fuivantes 1781, 1782,

& X783 ,
je travaillai affiduement à ces ex-

périences 9 étant iecondé par MM. Doben-

heîm 8c Benezech de St. Honoré , Officiers

I au Corps iioyal du Génie 9 dont le zele &
la capacité font connus. Le cjernier fur-tout

s'aifeâionna particulièrement à ce travail

,

& m'a été d'un fi grand fecours, que je puis

dire qu'on lui doit la perfeâion à laquelle

nous avons porté la théorie du mouvement

de Teau , 8c la formule qui le repréfente;

La grande facilité avec laquelle il manie le

calcul, a fuppléé à ce qui me manquoit à

cet égard ; & il a embelli cet ouvrage de

pluileurs beaux problèmes, 8c de quantité

de recherchas importantes* C'eA donc avec

raifon que je parle prefque toujours au

plurier.

Nos nouvelles expériences dévoient être
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PRÉLIMINAIRE.
le complément de celles qu'on avolt faites

jufqu'alors , fur^tout par rapport au mou-

vement uniforme. Or, on en manquoit

principalement pour les cas extrêmes des

lits très-petits, âc des lits d'une grandeur>

approchante de ceux des rivières.

M. TAbbè BoiTut n avpit donné , dans

fon Hydrodynamique
,
que des pentes mé-

diocres à ies tuyaux de conduite ; oa man-
• quoit d'obfervations fur les plus grandes

pentes & fur les très^petites : nous nous

j[bmmes donc appliqués à fuppléer , autant

qu'il a été poffible , à ce qu'on n'avoit pas

fait jufqu'ici, fans négliger néanmoins de

répéter {)lufieurs expériences, qui avoîent

une relation plus, rapprochée avec cellea

qui étoient déjà faites, afin de vérifier par

là Texaâitude des unes & des autres , &
fur-tout la préciijon de nos procédés. Àînfi

nous avons employé des pentes depuis la

plus grande de toutes, qui eft la verticale j

jufqu'à un quarante millième ; & nous

avons de même fournis à Texpérience , des

lits
, depuis une ligne & den:iîe de diamètre

j|ufqu'à fept ou huit toifes quarrées de

furfaçe^

b IV
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Les expériences qui nous ont donné plus

de peine, font celles où nous avons em*
ployé un canal faâice» qui avoitla fortne

d'un trapèze ou d'un reftangle, félon la

manière dont on afiembioit les madriers

qui le compofoîent. Nous avons éprouvé

de grandes difficultés il rendre uniforme

le cours de Teau dans ce tanal , dont la

longueur étoît bornée ; maïs nous avons

été bien dédommagés de nos peines , par
'

les expériences que nous avons eu occa-

iion d'y faire fur la diminution dei viteiTes

d'un courant uniforme, à compter du mi-

lieu de la furfàce jiifqu*au fond; par la re-

cherche du rapport qui exifle entre la vi*

tefTe moyenne fit cellei de là fuffàce 6c du
fond par des obfervations très - curieufes

fur la manière dont l'eau travaille le fond-

de fon lit; par la connoiffance du degré de

réiiiiance qu'oppofent à Teau des natures

de terrain différentes, comme les galets,

le gravier , le fable & l'argile.

JNous n'avons pas borné là tout Tufage

que nous devions faire du canal faâice :

ayant la facilité de mefurer exaâement les

dépenfes dans tous les* cas , nous ayons
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fait des reverfoirs de différentes efpèces ^

des tenues Se des ponts faflices ; 6c nous

ayons tenu compte des dépenfes & des

remous qui en réfultoient.

Enfin ^ pour abréger yn détail qui trou»

vera fa place ailleurs ^ nous avons iuumis

à rexpérience, des tuyaux coudés de di£Fé-*

rentes manières ^ dont nous avons comparé

les dépenfes Se les charges i' celles des

tuyaux droits de même diamètre & de

même longueur.

Jusques^^ià nous nous étions occupés du

mouvement des eaux, uniforme ou varié;

& c'étoit là le principal objet que noui

avions en vue. La réiiAance des fluides mé-

Titoit cependant bien que nous fiffions

quelques tentatives pour tirer au moins

quelqu'une de fes lois de robTcurité ou

la nature femble les avoir enveloppées.

On trouve d'extrêmes diflicultés à déter*

miner TefFort dont tft capable un fluide

dont la mafic fe meut , &c rencontre une

furface ou un corps folide qui l'oblige ^
fe détourner. Pour y reuflir, il faudroit

connoîtrc la loi fulvant laquelle chaque

molécule doit s écarter de fa première di*
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xxvj DISCOURS
reftion , & la route qu'elle doit luîvre

pour éviter cette furface^ pour la toucher

quelquefois, 6c pour repaffer enfin der-.

rière ^ en reprenant la implicite de Ton

premier mouvement.

Suppofer , comme^ on Ta fait jufqu'à

préfent, que chaque particule élémentaire

vienne frapper immédiatement à Ton tour

la furtace ou le corps , c'ell iuppofer Ta*

néantiffement .des molécules après la pcr-

cuiTion , & fonder la théorie fur une bypo-

thèle chimérique. Or , les conféquences

des principes imaginaires ne peuvent ja-

mais être .vraies 9& les formules analytiques

.

qu'on en tire nepeuvent paspeindre rimage

jenjiblc du mouvement aclud & pkyjique

d'un fluide^ pour me fervîr des termes de

M. TAbbé fioffut. Ainû elles n'offrent à

Terprit que des fantômes-, qui peuvent

avoir Tair de la vérité, mais qui n'en peu*

vent jamais être le fymbole.

C'eft donc ^ l'expérience feule i nous

éclairer, fur la direâion du mouvement des

particules invilibîes des fluides , d'où naif-

fent leurs forces percuj(fives;xar^puifqu'il

répugne au raifonnement que chaque
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partie frappe dîreâement a fon tour la

furface oppofée au moavement. général

du fluide^ il eA peut-être vrai qu'aucune

ne le fait; & cette fuppofition eft bien plus

probable que fon oppofée. De même ii le

choc a une énergie pour faire céder la fur-

face 9 en la preâant antérieurement 9 la

fuite du fluide , à la partie poftérieure ,

ne doit- elle pas occafionner un défaut de

preflîon , qui augmente la réiifiance que

doit faire la furface
,
pour refter immo*

bile? A quoi fonalyfe peut- elle fervir?

Quel principe péut-elle faifir,pour 8*é-

tayer ôc fe guider dans des recherches de

cette nature ?

Quoiqu'il en foit^ c'eft en vmn qu'on

s'efforce de trouver des rapports entre les

léiiftances qu'éprouvent diiférens corps

,

terminés par des furfaces pi^es ou cour-

bes 9 fi ces corps ne font pas femblables.

Ainfi il faut comparer enfemble dçs plans

' fens épaiffeur , des cubes , des fphères ^ des

prifjoies , des pyramides femblables ; & 9

dans ce cas, on trouve toujours les rélif-

tances proportionnelles^ aux furfaces cho-

quées ^ & aux quarrés des vitelTes. De là
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fuît le moyen de connoître la réHAance

des vâifleaux par une fimple expéiience en

petit fur un modèle femblable. »

Toutes les expériences que nous nous

étions propofé de faire étant achevées

,

fen rendis compte, le 51 Mars 1783 , à

M. le Maréchal de Ségur , Mlniûre de la

Guerre , qui avoit bien voulu accorder la

même proteâlon & les mêmes fecours à

mon entreprife
, par un Mémoire très-dé-

taillé , que je donne prefque en entier dans

la féconde partie de cet Ouvrage : ce Mi-

nière Tadreffa à MM. de TAcadémie des

Sciences 9 pour Texaminer & lui en rendre

compte ; ce qu'ils firent d'une manière

bien propre à m'encpurager. Il falloit don-*

ner à ce travail une forme fous laquelle il

pût être rendu public; & mondeffein avoit

été d'abord de. laiffer fublifter mon premier

ouvrage dàs Principes d'Hydraulique , en

y ajoutant un deuxième volume 9 qui au^

roit compris nos expériences, & la formule

du mouvement uniforme de Teau » perfec-

tion née d'après les obfervations. Cela mV
voit paru d*autant plus convenable 9 que

rexpérience n'avoit démenti en rien mes
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principes. Néanmoins , pour la commo-
dité des leâeurs , & pour ne rien négliger

de ce qui peut contribuer à rendre utile

un travail fait par ordre & aux frais du

Gouvernement » j'ai pris le parti de reforï*

dre enticrcmcut mou premier ouvrage , 8c

d*expofer d'une manière toute peuve les

principes avoués par Texpcrience, en fai-

(ant marcher de front la théorie & les ob-

fervations. Far là les applications à la pra-

tique 9 & la folution des problèmes inté*

leiïans que j'avois déjà donnés ^n 1779»
deviendront plus fenfibles, plus fatisfaifans,

Sl plus k la portée du Public ; & les nou«-

veaux problèmes fe lieront mieux avec la

chaîne des vérités ^ qui pourroit échapper

dans un diicours découfu. Il me refte à

donner en peu de mots le plan de cet

ouvrage.

* J'ai renfermé dans la première partie

tout ce qui concerne le ivouvement uni*

forme &. varié des eaux couraates; dans la

féconde 9 le détail de nos expériences en ce

genre ; Se dans la troiiième 5 ce quç nos

propres obfervattons 9 combinées avec

celles dauuui» nous. ont Appris fur la



i

- XXX ^DISCOURS
réfillance des fluides. Chacune de ces trois

parties eft divifée en plufieursfeâions, &
chaque feâion en diiférens chapitres.

Après avoir donné une idée générale

de la fluidité , j'examine les circonilances

du mouvement de Feau , à la fortie des

léfervoira » &. fur-tout leâet de la déviation

des filets d'eau , qui fe préfentcnt fous dif-

^ férentes direâions 9 pour fortir par un

même orifice. Ce n'eft pas que le mouve-

ment des rivières foit femblabie à celui-ci ;

mais la contraâion fe trouve à chaque pas

dans la nature : elle affeâe les conduites

d'eau y dont elle diminue la dépenie;le$

rivières , au paffage des ponts & des éclufes ;

"

les canaux à leur entrée ; l&$ réverioirs ,
^

les aqueducs ; les fleuves mêmes à leui'

émboûchure , quand le ûixx de la mer fe

préfente pour les refouler dans leur lit.

Ainfi il étoit néceflaire d'en donner une

connoiiîance préliminaire.

' J'entre enfuite dans le développement

du principe fondamental du mouvement

uniforme ; c'cfl: réquilibre entre une puîf-

fance & une réfifiance. La puiflance eft la

pefanteur relative de la colonae fluide ,
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qui tend à fe mouvoir fur le plan incliaé

de fon lit ; la réfiftance eh le frottement

de ce lit, ia vifcoûté du fluide^ & fon

adhéûun aux parois. Je fuppofe d'abord la

jréâfiance entière proportionnelle au quatre

des vitefles ; & de là fuit la formule primi^

tive du mouvement uniforme de Teau dans

un lit quelconque.

JL'appelle enfuite l'expérience, 8c fe lui'

confronte cette théorie* Mais pour corriger

la dernière, il faut dépouiller l'un après

Tautre les élemens variables , qui font la

grandeur du lit, fon périmètre 6c fa pente;

& examiner comment la viteffe varie, félon

que Tun de ces élémens ell variable , tous

les -autres étant conftans. Cette' analyfe

découvre pour quelle partie frottement

la vifcofité du fluide & fon adhéfion aux

parois entrent chacun dans la réûiUnce

totale. Chaque eilct fe trouve repréfenté

parvne expref&on anal3^ique convenable;

lâ loi du mouvement fe développe depuis

des vitefles . infinies jufqu'à Tanéantifle*

ment du mouvement même : une feule

formule la repréfenté , & embraffe tous les

cas ; 6cla parfaite conformité des léiuitats
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du calcul avec ceux de Texpérience , af-*

fure & démontre la vérité des principes^

& la juftefle de leur application.

Cette bafe pofée » je jette un coup-d'œil

fur la variété des lits où Teau coule, foit

naturellement , foit par Teifet de lart

,

fur les différentes viteffes d*un même cou«-

tant 9 fur l'intenfité de la réûflance pro^-

duite par Tinertie du lit, fur la force^que

Teau a pour creufer & élargir fa feâion ; je

tâche de remonter àTorigine de ces vailes

décharges , de ces grands fleuves
, qui

,

comme la tige vigoureufe d'un arbre » fe

partagent en mille rameaux, qui couvrent

la furface du globe ^ & fervent autant à le

delTécher ôc le rendre habitable , qua le

fertilifer l'embellir»

Un fleuve, confidéré depuis fa fource

jufqû'à la mer , eft Tirnage des différens

âges de Thomme : fes commencemens font

peudechofe ; il fmt de la terre, maïs îl tire

fon origine d en haut : fon enfance eii ca-

pricieufe 6c badine; il fait tourner un mou-

lin, il fe joue fous les fleurs : fa jeunefle eil

impétueufe bouillante ; il choque , il

déracine ^ il xenveife : le milieu de fon

cours
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cours eft férieux& prudent ; il fe détourne^

il cède aux circonftances : dans fa vieilleffe

il eft mefuré dans fes démarches , paifible

2c majeftueux ^ ennemi du bruit ; il roule

en paix fes eaux tranquilles ^ & bientôt il

ira s'abîmer dans Tlmmenfité des mers. Je

tâche de le fuivre dans fa courfe ; ;e dére*

loppe fe& ûnuoHtés; j'étudie (on régime fi;

la loi de fa fiabilité; je cherche la caufe de

fes détours» ôl pour ainû dire de fes écarts*^

L'étude des loix naturelles fatisfalt Tef**

prit; mais elle 4 encore un but plus utile t

elle nous montre le moyen d aider la na«

ture , d'accélérer fes opérations , que notre

impatieiu:e , ou la nécelTué trouve trop

lentes; de m^trifer les élémens,de les

faire fervir à nos befoins. La théorie doit

donc être appliquée à la pratique; â& c'eft

ce que nous eiTayons de faire dans la troi-

iième ieâion. Ndus y examinons l'effet des

accrues formées par la réunion permanente

de pluiieurs rivières dans un même lit , ou
d'une crue extraordinaire , qui gonfle les

eaux d'un fleuve; l'effet des r^dreffemens 9

qui deviennent quelquefois néceffaires

pour prévenir tes débordemens; la dépenfe

Tome I. c
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d'un reveifoir ; la hauteur du remou qu'oc-

câfîonne une tenue ou un pont ; la diflance

où Teifet^du remou fe rend leaiibie au

deffus des éclufes par le refoulement des

eaux; là noanière de calculer la hauteur de

ce remou , à une diilance quelconque

d'une éclufe ;les moyens de rendre navi-

gable une rivière, à laquelle trop peu

d'eau , ou trop de pente ne permettent pas

de porter bateau ou d'être flottable; Tefiiet

des faignées ; Tétabliflement des canaux de

deiïéchementy des règles fûres pour opérer

un defféchement complet, avec le moins

de dépenfe pofiîble; comment , £c dan»

quel cas on peut doubler , tripler , &c. Iw

dépenfe d'eau d'un canal de dérivation;

quelle efl la forme qui convient le mieux

aux entrées des canaux ^ aux piles des

ponts j aux bajoyers des éclufes. Enfin,

après avoir traité des obftacles qui retar-

dent l'écoulement de l'eau , comme les ro-

féaux , le vent, la glace, nous examinons

pourquoi uti corps qui flotte librement à

la furfâce d'un courant , y acquiert une plus

grande viteffe que celle du fluide qui le

porte ; & dans quel cas la furface d un
> •

\
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courant eû quelquefois convexe ^ 2c quel-»

quefois concaye.

Après avoir donné la principale atten^

tîon aux rivières & aux canaux dont les

fenrices font plus importans^ ou les dé->

Tocdre^ plus à craindre ^ nous nous occu-

pons ifdans la quatrième feâion, des aque-

ducs^ des conduites 6c des jets d'eau^ qui

ont plutôt pour objet la falubrité , la pro*

prêté ou l'agrément* On trouvera cette

matière traitée avec la précifion qui dérive

de la netteté de la théorie. Cette feâion eft

terminée parla théorie du mouvement de

l'eau dans les pompes; par occafîon ^

nous parlons de Teffet des macliines à feu,-

de la force qu'il faut pour leS/roouv.oir

,

& des effets des âuides élaûiques.

La leconde partie contient le détail des

expériences nombreufes que nous avons

faites fur le mouvement uniforme & varié

de l'eau* Non feulement il efi jufte de £aire

part au Public du détail des obfervatlons

fur lefquelles e£t fondée ^notre théorie';

mais on (erolt en droi): de douter de notre

exaditude , de foupçonner même que Tef-

pnt4e fyllêine a pu nous féduire au point
•
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de nou$ prévaloir de quelques expériences

ifolées ou infidèles^ pour autorifer nos pré-

jugés 9 ài eu impoier par Tair de la nouveau-

té, Cl nous ne rendions compte de nos pro-

cédés& des moyens qui nous ont conduit k

chaque réfuhat. C'ell ici la partie la plus im-

portante de cet ouvrage; tout y appartient

klà nature^& fe trouvera vrai dans tous les

tems , parce que les effets naturels ne dé*

pendent pas des raifonnemens de Thonittiêt

& quUI ne faut que les bien obferver. J'ai

tâché de les expofer par ordre & avec

clarté ,
pour infpîrer la confiance, pour

mettre le leâeur k même de juger fi les

expériences font concluantes & décifives ,

6c même pour qu'on puifle répéter & véri«

. fier celles qui n'exigent pas un trop grand

appareil. A la tête de chaque genre d'ex-

périences on rend compte de la fin ou du

but qu'on s'cll propofé en les faifant, en-

suite de la préparation avant de les £siire,

du réfultat qu'elles ont donné, 8c enfin des

réflexions qui eit font la fuite. C'eft le

moyen d'en donner une parfaite connoif-

fence*

• La troifième & dernière partie eil le
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réfahat de nos eflaîs fur la réfifiance des

fluides: nous y confidérons , dans deux

feâions différentes , la réfiAance de Teaa

& celle de Tait , d'une manière a):)folument

neuve 9 en ne tenant aucun compte de Tan-

cienne théorie ^ que Texpérience a tant de

fois défavouéc, 8c en cherchant de nou-

velles vues dans des obfervations qui ju^

. qu'à préfent n*avoient point été faites.

Il eft étonnant que dans un fiècle auffi

éclairé y on fâche Ci peu de chofes fur la

téCiûancQ des fluides ; & que tandis qu'on

fait tous les jours ufage de l'eau & de l'air

pour mouvoir nos machines, ou conduire

nos vailleaux , nous n'ayons pas » ou plus

d'expériences, fi la théorie eft trop com-

pliquée f ou plus de théorie » û elle doit

être le fruit de Texpérience*

' Quoi qu'il en foit , npus avons été aflex

heureux pour décompofer la réfifiance

qu'un corps efTuie pour fe mouvoir dans

un âuide » en deux efforts diflinâs , Tua

qui s'exerce comme une preflion en avant

dn corps , & l'autre comme un défaut de

preffion en arrière. Le premier eft conf-

tint, û h grandeur & la forme du devant
• • •

c llj
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du corps redent les mêmes. Le fécond

varie fuivant la longueur du corps, &
diminue toujours à mefure que cette Ion*

gueur augmente, indépendamment de la

forme de Tarrière du corps ^ qui fait auifi

varier cette non-prcffioa* La fomme de

ces deux efforts eft fenfibtement propor-»:

tionnelle'aux quarrés des viteffes, lorf-

qu'eUes n'excèdent pas 3 à 4 pieds par

féconde dans Teau , Se oo à 24 pieds dans

Fair : mais au-delà de ces limites ^ la non*

preiEon augmente en plus grande raifon

que le quarré des viteffes, tandis que la.

preffion antérieure lui lefte proportion-
.

aelle. Un corps e^Tuie moins de réâilance

pour fe mouvoir dan» un fluide en repos

,

que pour réûiler à Teffort dun âuide qui ^

fe meut contre lui ; la prefTton antérieure

qui s'exerce contre un plan qui fe meut

dans un fluide^ ou qui en reçoit le choc ,

n'eft pas uniforme fur tous les points de

fa furface; mais elle diminue conflamment

9u milieu à h circonférence ; & cet effet ^

qui paroît inconcevable ^ n eft qu'un corol-

laire d'un principe qui peut être regardé

como^e ^damentai dans la réiifiance d^s.
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fluides : c'eil que la preilion latérale d'un

fluide qui fe meut, eft toujours égale à

celle qu'il exereeroit s'il étoit en repos ^

moins celle qui eft repréfentée par la hau-

teur due â la vltefle * avec laquelle il fe

meut.

Des expériences direâes & bien véri-

fiées iigus out donné l'intenâté de la pref*

iîon & de la non-preilîon , ou la fomme des

céâftances qu eiluient dans le fluide des

furfaces planes , des cubes &c des prifmes ,

en vertu duimôuvement du fluide ou du

corps. Les expériences de Newton don-

nent celle de la fphère ; mais cette liou^

velie . manière d'envifager le choc ell fi

étrangère à toute théorie^ qu on ne cou-

Aoit plus de principe d'après lequel on

puiffe apprécier les réfiftances obliques.

Un autre genre d'expériences femble

donner quelques lumières fur un fi grand

problème. Tout corps mu dans- on fluide

communique fon mouvement à une cer*

taine quantité de fluide qui efl relative i

la figure & au volume du corps : une par*

tie de ce fluide eft pouflee par le corps en

avant de lui; l'autre le fuit par^ derrière.

civ
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La plus grande fedion du corps , à laquelle

on rapporte communément le choc, eft la

bafe fur laquelle femblent appuyés les va-

lames du fluide entraîné. Plus ces volumes

feront grands , plus il femble que le fluide

fe dévie loia de ce plan de plus grande

feâion; & plus le choc doit être petit•^

Ainûy en joignant enfemble le volume du
corps & celui du fluide entraîné

, plus cette

fooioie fera grande en comparaiion du plan

de plus grande feâion, plus le choc fera

petit. Un iimple plan fans épaîfTeur entrai*

nera donc le moins de fluide poflîble , 8c

eilulera le plus grand choc. Un corps aigu p

plus ou moins long, dont ce plan feroit la

plus grandefeâion , efluierad'autant moins

de réûi^ance qu'il fera plus long; & il en

fera de même de tout corps régulier , ou
engendré par un plan de révolution. Si on

peut connoître, dans tous les cas , le volu-

medu œrps, plus celui du fluide entraîné t

on connoîtra le rapport de la réfil^ance qui

luivra la relation des volumes inverfes. Ce
raifonnement efl en effet allez conforme à

Texpérience ,comme on le verra dans notre

Ouvrage. C efl en faifant oiciiler daM Teau
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les différens corps réguliers dont on cher->

che Id réfiftance , qu'on trouve par le rac-

courciflement de la longueur du pendule

,

comparée aux tems de rofcillation ^ la

quantité du fluide auquel le mobile com-

munique ion mouvement. Du relie , Tex-

périence prouve que, quand les corps font

femblableSy les réiiilances font propor-

tionnelles aux quarrés des côtés homolo^

gues & aux quarrés de^viteiTes; & cette

loi a lieu dans T^ir comme daqs Teau . du

moins pour les corps qui font entièrement

plongés dans ces fluides. Âin(i on peut ap-

pliquer à l'un des deux les expériences fai->

tes fur Tautre , en ayant égard au rapport

de leurs denfités ^ que nous montrons à ap-

précier très-exaâement. Toutes ces recher-

ches donnent du moins la réfillance dircéie

dans tous les cas » 8c mettent Air la voie

pour la recherche des réiiiUnces obliques»

Tout ce qui précède n'a lieu que pour

les viteffes communes ^ qui ont ordinaire-

ment lieu dans la pratique. Mais pour let

mouvemens rapides , tels que ceux des

corps lancés par les bouches à feu , nous

faiioas voir que les réûilances croiflent en
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beaucoup plus grande raiibn que les quarrés

des viteiles» jufqu'i un certain ternie^ où
le fluide ceffe de fulvre le corps , & où il

ie forme tu vide derrière lui : k partir de

ce point 9 fi on augmente encore les vi«

tefles, le$ réfiflances croiflent^en moindre

raifon que leurs quarcé^. .

*

Nous terminons cet ouvrage par une

application des expériences qui ont été

faites à TËcole Militaire fur la réfillance

des bateaux muf dans <ies canaux étroits

,

& par quelques nouvelles vues fur la meiU
Jeure inanière de difpofer les courfiers &
les roues des moulins à eau.

Puiffe ce travail, qui nous occupe depuis

dix ans, être un tribut utile que nous

payons à la Patrie, &. contribuer aux pro-

grès d'une fcience d'où dépend en partie

la fplendeur, la force & la profpérité de ce

Royaume. Nous ferons bien dédommagés

de nos peines , ii pos.eâbrts parolfTent avoir

répondu à la confiance du Gouvernement;

au zèle de ceux qui ont daigné favorifec

notre entreprife , &. au defir q; ii nous anime

de mériter l^es fuffrages de MM. de TAcadé-

miejaux luixâèies defquels nous foumettons

les nôtres. Principes
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PRINCIPES
D'HYDRAULIQUE.

«

PREMIERE PARTIE.
«

du mouvement uniforme et varié
jDes eaux courantes.

SECTION PREMIERE.
Théorie générale du mouvement uniforme

. de tEaiu

^ CHAPITRE PREMIER.
Idée générale de la Jluidlté ; du mouvement

de £Eau à la fonie des rifervoirs. Difc'-

rentes contra3ions d!orifice.

t .L A fluidité eft une propriété des liqueurs que

nous avons de la peine à concevoir, & que nous

refuferions ^ croire t Ti Tufage & l'expérience ne

Tomt /. j . A



2 PRINCIPES d'Hydraulique.

nous Tavoîent rendue iaifiUîère ; c^eft un phënO'<*

mène phyHque qui n'a point été expliqué jufqu'à

,

prëfent 9 & • dont il eft difficile de rendre raifon.

Comment comprendre 9 en effet
,
qu'un corps

matériel &c incompreliibie foit compofé de parties

élémentaires li mobiles entrVUes , & fi peu adhé-

rentes, qu'il prenne la figure de tous les vafes où

on le met ; qu'il aiïede toujours à U furface un

niveau parfait ; qu*il repouflè tous les corps qu^on

y plonge avec une force égale au poids du liquide

déplacé; qu'il ÊdTe dans les fipfaons^ ou lorfque

le vent Fagite , des ofcillations 9 des balanceniens,

ou des ondulations ifochrones &. femblables à celles

des pendules ; & qu'enfin il s'écoule à la faveur de

la moindre pente ?

a. Quelle que foit la figure fous laquelle on con-

çoive les parties élémentaires de l'eau » on ne

peut s'empccher d'admirer des propriétés li lingu-

lières» Dira~t-on que les particules aqueufes font

de petites fphères , dont la furiace eâ parfaitement
.

polic , ou qu'elles font encore entremêlées de

parties de feu , infiniment plus petites qu'elles , &
d*un poli auffi achevé , qui facilitent leur mouve-

ment» ôc leur procurent une liberté parfaite pour

agir » réagir » & fe mouvoir fuivant toutes fortes

dedireSions? Ajouteroit-on que l'eau n'eft liquide

que iorfqu'il fe trouve affez d'élémens de feu, entre

les élémens de l'eau , pour empêcher le contaâ ,

immédiat des derniers ; mais qu'elle ceffe de l'être

quand fes éléniens le touchent par la foufiraâion
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pR£MiÈR£ Partie , Chap. L 9
<le parties de feu fuperâues , & cela en^ vertu de

rattraâion qui agit à raifon des fuxÊices,& de la

proximité des parties qui fe touchent? Toiles ces

hypothè(es peuvent paroicie proi^ables ; mais per«

fonne n*en peut démontrer la réalité. L'optique

'fie nous donne aucune notion fur la figure de

ces molécules élémentaires » dont Tinconcevable

ténuité fait qu*elles nous échappent ; & nous

femmes forcés d'avouer que la liquidité eft une

des merveilles dues à TAuteur de la nature , qui a

prodigué fes miracles félon la mefure de Tutilité

qui en devoit revenir à Thomme » en rendant

rélémènt de Teau auffi commun qu'il eft mer-

veilleux en lui-même, & néceffaire aux ufages

journaliers , à la nutrition , à la végétation » & à

la confervation des êtres organifés.

3. Il y a plufieurs liqueurs qui diffèrent eflen-

tiellement entc*elles par leur nature , leur denfité«

leur poids & leurs propriétés. La fluidité n'eft pas

au même degré dans toutes. L'huile & les liqueurs

grafles en ont moins que Peau pure ; & Teau elle-

même efl plus ou moins fluide , à raifon de fa

pureté , 6c du plus ou moins de parties de feu

qu'elle contient. Bouillante , elle eft plus aâive&
plus mobile j froide au contraire, & aux approches

du terme de la congélation, elle paroit s'engour-

dir : au point de la glace 9 elle perd tout*à-coup

fa fluiiicé, acquiert une propriété toute con*

traire » fans céder néanmoins d'être tranfparente.

4. Le premier phénomène & le plus familier

Aij
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qu'on a dû obierver , par rapport au mouve*

ment de Teau, eft la vitefle avec laquelle elle

s'*écoule par une ouverture ou orifice pratiqué au

bas d^n réfervoir. On trouva que cette viteiïe

eft proportionnelle â la racine quarrée de la

hauteur de la charge, c'efl-â-dire , de la hauteur

verticale qui fe trouve depuis la fur£sice de Teau

du rëfervoir jufqu*au centre de Torifice ; ou , ce

qui revient au même « que les viteiTes de Teau qui

sVcoule fous différentes charges t croiflent comme
les vîteffes qu'un corps grave acquiert en tombant

de ditfërentes hauteurs. On pouvoir être porté i

croire Tanalo^e parfaite « c'eft-â-dire, que la

vitefle de Feau ëtoic égale à celle que le corps a

acquife quand li eû tombé d'une hauteur égale à

celle du rëfervoir ; mais on s'apperçut qu*il y
sivoit un déchet fur cette vitefle , & que le mou«>

vement du fluide eA retardé de la même manière

que fi Torifice étoit diminué d'une certaine quan-

tité 9 ou que laflion de la gravité. fût moindre»

Cet effet fut appelé contraâioa; & on fait au-

jourd'hui qu'il dérive nëceflairement de la nature

de tous les fluides y quin 'étant qu'un affemblage »

un fyftême de molécules » ne peuvent s'écou-

ler que dans Tordre & fuivant la marche qui
^

convient à l'équilibre général de toutes leurs

parties en vertu dé la pefanteur qui efl la force

motrice » & des obilacies qui s'oppofent à l'entier

effet de cette force. La gravité eft confiante » â la

vérité » du moins pour un même lieu ; mais il y
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Première Partie , Chap. I. 5
a une variété infinie dans les circonftances qui

modifient les obdacles ; d'où il luit que la contrac-

tion qH variée à Tinfini. Âinii il ne peut y avoir

de focnuiie générale du mouvement de Teau »

ni d*aucun fluide. Ce mouvement ne peut* être

lepréfenté que par des formules différentes qu^

conviennent â divers cas , ou les données font

confiantes, & dans lefquels la rëfiftance agit d'une

manière femblable» Ces cas , où il eft plus impor-

tant de favoir calculer le mouvement de Teau,

ont été déterminés par la nature , ou par les divers

u&ges que nous faifons de ce fluide. On peut les

réduire à quatre principaux, i®. Quand un rëfer-

voir fe vide par un orifice percé dans une mince

paroi ; i^. quand on emploie un tuyau additionnel

d'une certaine longueur; 3^. quand oa oblige

Teau à pafler par un tuyau fermé » ou dans un

canal ouvert dont la fefiion eft conftante\ & la

longueur ailez grande pour que le mouvement y
devienne uniforme ; 4^. quand Teau s^échappe

par des reverfoirs. Les deux premiers ont été

favamment traités par M. Fabbé Boflut ; nous

traiterons , dans cet oîivrage 9 le troifième avec

toute l'étendue que mérite fon importance ; &
npus parlerons en peu de mots du quatrième

,

dont Tapplication eft plus rare. Mais la contraâion

étant le premier élément qui modifie le mouve-

ment dans tous les cas 9 il eft nécefiaire d'en

acquérir une connoiflance diftinéle » & de favoit

Tappréci^r autant qu'il qH poflible. .
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5* L^eau ne j>eut fortîr cTun réfervoir par un

orifice quelconque , fans que fes parties n'affluent

de toutes parts , autant qu'elles le peuvent > vers

cet orifice 9 conune vers un centre ^ par un mou*

vement accëlcré , &c fuivant toutes les direâions,

JLe feul âlet qui répond^ centre de grandeur de

rorifice* décrit la ligne la plus droite qu'il eft

poflible. Si Torifice eA horizontal , £c placé au

centre du fond d'un réfervoir , dont on fuppofe la

grandeur infinie par rapport au diamètre de Ton*

fice 9 ce filet doit defcendre verticalement ^ fans

fe détourner d'aucun côté , & il n*a à efliiyer

d'autre réfiflance que celle du frottement caufé

par 1 excès de ùl viteiie fur celle des filets collaté*

faux ; mais comme cet excès eft infiniment petit t

fa viteffe finale cil Icnfiblement due à toute la

liauteur du fluide au-deiius deTorifice. Âmfi, en

nommant g la vitefle acquife par un grave â la

fin de la première féconde , & A la hauteur du

fluide 9 on fait que cette viteife « par féconde 9 fera

ag yh, ou 1/^714 J/^f en prenant le

pouce pour Tunité de mefure. Les autres filets qui

compofent la colonne verticale du refervoir, après

être defcendus prefque verticalement pendant

quelque tems 9 font obligés de fe détourner delà

verticale par des courbes plus ou moins alongées,

pour s'approcher de l'orifice ; & en y arrivant

enfin 9 ils ont des direfiions qui approchent plus

ou moins de Thorizontale > félon qu'ils font deili-

nés â pafier plus ou moins près du bord de i*ori<
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Première Partie, Chap. L 7'

fice ou de fon centre. Le mouvement de ces filets

fc diicompofe donc fuivant deux direftions ; Tune

horizontale « où il fe perd , par la léiiâance dia-

métralement oppofée des filets qui leur répondent

de l'autre côté ; 2c Tautre verticale • en vertu de

laquelle ils font effort pour paffer par Tonfice.

On voit par^là que la vitefle verticale des filets ^

rangés fur un même rayon de Torifice , décroît du

centre à la circonférence » & qu^ainfi la dépenfe

totale doit être moindre qu*elle ne feroit , fi

tous lesiiiets pouvoient fe mouvoir yerticaiemenc»

conune celui de Taxe* Il fuit encore delà » que les

filets qui avoidnent le centre allant plus vite que

ceux qui font plus près des bords ^ la veine iiuide»

après être ibrtie de Torifice ^ doit former un cône»

dont l'orifice eft la bafe ; c efl-à-dlre, qu'elle doit

diminuer de diamètre au moins jufqu'à une cer*

taine difiance ; parce que les filets extérieurs font

peu à peu entraînés » en vertu de la vifcoiicé , par

les filets intérieurs » dont la vitefle efi plus grande 9

fans pouvoir fe féparer d'eux ; d'où il réfuhe une

diminution dans le diamètre de la veine. Cet effet

a été nommé pour ce fujet comraSion , & le

plus pcLiL diamètre s'appelle diamètre de la veine

contractée*

6« M. l'abbé Bofiîit a obfervé que le point de

la plus grande contradion eft dlftant du plan de

Torifice, d'une longueur à peu près égale à fon

rayon ^ & que le diamètre de la veine contraâée

eft à celui de l'orifice à peu près dans le rapport

Aiv
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de 10 à 11^2^ f teUemc^nt que Taire de l*orifice

efi à Taire de la veine contraâëe , comme trois

efl à deux , environ. On fent bien que cette mefure

eâ très^délicate â prendre « & que ce ne font que

des réfultats moyens. Quoi qu'il en foit , lî TefFet

qu'on vient de voir avoit iemblabiement Ueu dans

les orifices mêmes ^ â tou^ charge , â tout diamè^

tre , oc dans la fiLuation verticale comme dans

Thorizontale « on auroit ia meiure exaâe de la

dépenfo par féconde dans tous les cas , pourvu

qu'on fût par rexpérience » le rapport qui exifle

entre la dépenfe qui aurotc lieu » fi tous les filets

étoient mus avec la viteiTe due â la charge entière»

& celle qui efc èffedivement donnée par Fobfer-

vation. La première fe nomme naturelle ; & en

nommant A Taire de Torifice , elle eft ëgale (5) à

A ^724^. La féconde eft la dépenfe effeâive

qui eft moiiulrc dans un ceiiain rapport. On peut

exprimer celle - ci en deux manières dilïérentes ;

i \ en multipliant par y^y2^h une aire nioindie

que celle de Torifice ; a\ en multipliant Taire

entière de Torifice par —K ^/Tf en

nommant K une perte de gravité quelconque que

l'expérience doit donner. Cette dernière expref-

ûon eft préférable à la pretniere , parce que Taire

entière& ta hauteur y reftent exprimées , & qu'elle

donne d'ailleurs la viteiie moyenne de tous les

filets qui pafieiït par Torifice. Mais fi on vouloic

connoître la vitefle moyenne des filets au point de
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PreiMière Partie, Chap. I. 9
contraâion , comme nous venons dans la fuite

que cela eft néceffaire pour évaluer Ja hauteur

des jets d*eau qui iortent d'une mince paroi , il

faudra connoicre le vrai diamètre de la veme con-

trariée , & remployer dans Texpreffion de la

dépenie.

7. Si on nomme D la dépenfe efFeâive trouvée

par une expérience , on auraD= A K

j/**, d'où Ton tire 724'-K.=(aP^}^ • ^P"

pliquant cette formule aux expériences que

l'abbé Boffut a faites fur des orifices horizon-

taux f verticaux& inclinés » qui , à même charge «

donnent feniiblement les mêmes dépenfes , on

trouve les réfultats fuivans.

' Pour un orifice mince d*un pouce de diamètre #

dont le centre ell douze pouces au-deflous de la

furface de l'eau du réfervoir , la quantité 724—

K

eft égale à 277,777 9 & ^^1® diminue infenfible-

ment, à mefure que les charges augmentent,

tellement qu^elle fe réduit à 275,201 pour une

charge de xi 8 10, à 274,131 pour une

charge de 15 pieds. Au contraire, dans une expé*

rience où rorifice n'étoit recouvert que d'une

ligne de hauteur d'eau , ceue quantité s'eft

trouvée égale à 304,193. Mais il eft vifible

qu'alors il n y avoir .point de déviation des âlets à

la partie fupérietire de Torifice t & U contraâion

dévoie p^ conféquent ê^re. moindre. Commç
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donc la légère diminutiofi qu'ëprouve la quantité

724 , à mefure que les charges augmentent,

peut être attribuée au frottement contre les bords

. de Forifice& à ia réfiâance de l'air , qui s'oppofent

â la fortle de l'eau , avec d'autant plus de force

,

/ que les vitefles deviennent plus grandes , nous

pouvons conclure , d'après Texpénence , la quan-

tité 724 — K, fenfiblcraent confiante & égale à

ajS pour les charges ordinaires , quand on emploie

un orifice fimple d'un pouce de diamètre*

Les expériences fur des orifices plus grands

donnent encore fenfiblement le même réfultat :

avec une charge de 11 ^'8^ io'*,un orifice de deux

pouces de diamètre ^ donne » par fa dépenfe , la

quantité 724—K égale i 276,374 , qui diffère

peu de celle qui répond , à m,ême charge , à Tori-

fic&d^un pouce. Cette légère augmentation peut

être attribuée â la moindre déviation des filets ^

caufée par le momdre rapport de la capacité du

réfervoir au diamètre du nouvel orifice , ou au

frottement des parois , qui efl aulTi moindre à

proportion. ' *

La figure de Torifice influe aufll très-peu fur la

dépenfe &. fur la valeur de la quantité que nous

confidérons : qu'il foit circulaire , quarré 9 re(5lan*

gtilaire & même triangulâiré , pourvu qu'il ait

même furface. Cependant on ne peut pas niçt

que les orifices qui ont moins dé périmètre à fur-

hce égale , ne donnent un peu plus de dépenfe

que les autres , mais on peut négliger » dans la
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1

pratique , ces légères augmentations , & la for*

muleD=Â^278 h repgéfente feniiblement la

dépeniepar féconde, exprimée en pouces cubes,

d'un orifice percé dans i)jie mince paroi. La viceiTe

moyenne de l'eau , à fon paflage par cet oïifice

,

efl exprimée par ^278/1; en nommant V 6ci<

la viteffe naturelle & la viteffe moyenne effeSive ,

on a V : « : : j/'724 : j/278 : : 8 ; 5 , à peu de.

choie près.

8. Si la dépenfe efFefiive des orifices fimples

étoit les \ de la dépenfe naturelle 9 ces deux dé-

penles feroîent entr^elles dans le rapport de la

fphère au cylindre ^ & on en concluroit Cjuet

dans. un diamètre quelconque de Torifice 9 les

vitefles des filets , qui répondent à chaque point

de ce diamètre» feroient repréfentëes par Télément

correfpohdant du méndien de la fphère ; que la

viteffe des filets qui touchent la paroi feroit nulle,

& que celle dans le centre de Torifice eâ due â la

char^ entière. Ces conféquences ne s^ëcartent

pas beaucoup de la vérité ; iSc fi elles ne fonk pas

tout-à-£3iit ezaâeSf fi la dépenfe efFeâive eâ un

peu moindre que les ^ de la viteffe naturelle , il

eft problable que la vifcofité du fluide en retarde

Técoulement. On peut au moins juger par-lâ dam
quel ordre décroîflfent les Wteifes depuis te centre

de l'orifice jufqu'à fa circonférence , eu égard à la

déviation des filets , qui efl la principale caufe de

la diminution de la dépenfe.
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12 PRINCIPES d'Hydraulique*
' 9. La féconde efpèce de contraftîon d'orifice

efi celle qui a lieu quand Teau fort d*un réfervoir

par un tuyau d*une longueur médiocre « comme
de deux ou trois fois fon diamètre > ëc qu'elle coule

i plein tuyau 9 en fuivant fes parois intérieures. En

appliquant la formule 724—K= (^^^p^)

expériences de M. Tabbé fioflut 9 fur ces tuyaux

addirionnels » on trouve que pour une charge de

douze pouces, la quantité 724—K eft égale à
* 469,58 ,& qu'ellediminue infenliblemem àmefure

que les charges augmentent ; tellement qu'à i J

pieds de charge , elle neû plus que de 463,756.

Ses variations dépendent des. mêmes caufes que

TOUS avons marquées ci-devant; & on pounoïc

fuppofer que , pour une charge moyenne ord^

naire , elle eft égale â 470. On auroit donc pour

les tuyaux addiuonneis D=A^470 à ; mais

M.rabbë Boflut avertit que les depenfes des tuyaux

. additionnels qu'il rapporte, font un peu foibles en

comparaifon de celles des orifices minces^ & il

donne pour rapport exad des dépcnles naturelles,

à celles des tuyaux additiomiels, celui de 16 à 13.

Nous ferons donc 724—K=478; &, au pis

aller, la différence de 478 à |/^470 n'eA que

d'environ^ , dont pourrolent différer les viteffe^

^calculties d'api ès ces deux valeurs.

Il eft très-diâiciLe de rendre compte pourquoi

W tuyau additionnel » de quelques pouces de

*
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longueur , oblige la veine fluide à fuivre fa paroi

,

& augmente la dépenfe que taiioit loxiiice mmce
dans

\f,
rapport de lO à 13 : il faut pour cela que

la déviation des filets fe fafle dana un orJic ditîé-

lent. 11 paroit néanmoins confiant que la viteffe »

qui a lieu dans Taxe du tuyau , refte la même
qu'auparavant ; c^eft-à-dire , qu'elle eft toujours

due à toute lahauteur delà charge » aînfi que nous

Tavons vérifié par Pexpérience.

M* le chevalier de Borda a obfervë (Mém. de

FÂcad. ail. 1766 ) que Peau pafTant par un tuyau

additionnel» dont le bout pénètre dans le réier-

voir 9 & eâ entouré dVau de toute part, y éprouve

plus de contraSion que lorfque l'entrée du tuyau

efl dans le plan de la paroi du réiervoir» ou qu'elle

eâ entourée d'un plateau. Cela vient , fans doute»

de ce que la déviation des filets e!i plus grande
,

parce que le bout du tuyau eil liolé : la quantité

724—K y eft égale à 336, quand Tcau fuit les

parois.

Si f^outre cela » Teau ne fuivoit pas la* paroi du

même tuyau additionnel ifolé » la contraftion y
feroit encore plus grande que celle qui a lieu dans

les autres orifices percés dans une mince paroi » &
724—K le trouve égal à 1 9 1

.

En général , puifque la viteffe eft égale i

l/"
7a4-K j/'Â, on a ; ainfi la charge

néceflaire pour imprimer à Teau une vitefle quel*

conqùç V , en paâànt par un orifice ifolé »
pefcé
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dans une mince paroi , eil ^'gale à ^ ; celle qui

feroit nëceflàire pour imprimer la même vkeiTc

par un tuyau addiuonnel ordinaire , eiu égale

478.^

Mais fi par la fituation de Torifice 9 ou par la

forme du réfervoir , Teau fe dirige mieux vers Ton-

fice, la contraction deviendra moindre à mefure

que les obiiacies» qui obligent les filets de te

détourner » feront moindres* Ainfi , par eacemple »

un orifice quarré ou même circulaire, placé dans

Tangle inférieur du réfervoirt fera plus favorable à

récoulementque celui qui feroit au bas& au milieu

d^une de Tes faces verticales , ou au milieu d'un

des côtés de fon fond ;& ceux-ci donneront à leur

tour moins de contraâion que ceux qui font ifolés »

^ ç^efi - à - dire » un peu difians des autres côtés du
réfervoir. On pourroit diftinguer ces divers degrés

de contradion par des noms dlfFerens , comme
contraSion environnante^ contraQions latérales^

eoniraSionfupéruurc , contraSion inférieure,

10. Quand on donne â un tuyau additionnel

une longueur plus grande qu*envtron trois â quatre

fois fon diamètre , Teau éprouve , pour s'y mou-

voir • un frottement qui commence à faire dimi-

nuer les dépenfes » & Tordre des vitefles» de Taxe

à la circonférence , n'eft plus le même qu'au-

paravant -y mais la charge nécefiaire pour impri*

mer â Teau la viteffe moyenne avec laquelle elle

«*écoule 9 eft toujours égale ^ ^9 quandmême
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la longueur du tuyau deviendroic très-grande ,

parce que la déviation des filets efl femblable

pour de petites viteiTes comme pour les grandes»

1 1. La troifième efpece de contraâbn dVrîfice

eA celle qui a lieu à Tentrée des longs tuyaux

,

ou du lit des canaux ouverts , donifla feâion eft

confiante , & la longueur aflez grande pour que

le mouvement y devienne uniforme. Pour les

tuyaux 9 cette contraflion eft la mâme qu^aux

tuyaux additionnels , comme je viens de le dire ,

quant à la déviation des filets , mais non quant à la

diminution de ladëp^nfe& de la vicefle moyenne

de récoulement , qui dépendent ici de deux caufes ;

la contraâion d'orifice à l'entrée du tuyau 9 & le

frottement intérieur dans le tuyau. Ce font deux

réfiftances abfolument difHnâes » que le poids de la

charge doit vaincre : la première eâ toujours pro-

portionnelle au quarré de la viteHe , & exprimée »

comme je viens de le dire $ par^ ; la féconde

dépend non-feulement de cette viteffe » mais de

plufieurs autres caufes dont nous parlerons bientôt.

Quant aux canaux , (1 le fond de leur entrée eil

de niveau avec le fond du réfervoîr dV>ù ils rirent

leur eau , il n'y a aucune contraftion inférieure
;

fi Teau pafie fans obilacle de la furface du rëfer- .

voir dans le canal 9 elle prend d'elle-même la

chiite qui lui convient . au moyen d'une pente qyi

n'eft point l'effet d'une contraction fupérieure :

leftentdonc les contraâbns latérales qui iMIbien
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feofibies , fur -tout quand la viteflfe eft un peu

grande. Nous avons remarqué â Tentrëe d*un canal

r(;âangulaire de iS pouces de largeur , incliné

de ^ i que l'eau qui y entroit fur une hauteur de

réfervoir de^8 à 9 pouces , après avoir gliffé fur

les deux arêtes verticales de Tentrëe , fe dëtachoit

entièrement des parois 9 jufqu'â la difiance d'envi-

ron 20 lignes » & qu'elle s'en rapprochoit enfuite

pour les rejoindre un peu en-deffous. La furface

latérale & concave de cette veine contraâëe éioit

verticale , & laifloit voir â fec le fond du canal

entre elle & la paroi. Cet effet n'avok lieu , à la

vérité 9 que parce que la vitefTe de Teau étoit fort

grande ; quand elle devenoit moindre 9 ce vide

latéral étoit rempli par une eau flagnance ou

tournoyante ;& dans les plus petites viteffes^ on

remarquoit toujours une contraâion qui fe rendoit

leniible par Tirrégularité de récoulyment vers

chaque angle de l'entrée.

Le canal , fous la forme d'un trapèze » donnoit

lieu â une contraâion beaucoup moindre » & la

raifon en eft fenfible ; car fa feâion s^évafaht beau-

coup par le haut y il dépenfoit davantage â fa fui-

iace que le canal reâangulaire ; & n'y ayant point

non plus de contraftionfupérieure, celle des côtés

étoit diminuée auffi par le poids même de Teau

qui rempliffoit le vide inférieur qui tendoit à s'y

former. Quoi qu'il en luit, nous avons trouvé que

la v«^r de 724--'K varioit dans ces expériences»

depuis
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depuis 530 jufqu*â 66o. Maïs îl eft probable c]M

fi notre canal eût été beaucoup plus large» la con«<

trâCUon » qui ne peut être que latérale , auroit été

d^autant moindre , qué la fômme des parois laté-^

raies auroit été plus petite que celle des largeurs

du fond & de la furface*

Il paroit donc que 9 dans la pratique , quand la

viteile de l'eau eft bornée, & la largeur d'un canal

confidërable en proportion de .la profondeur , la

contraflion d'orifice e(l très-peu fcniible. Nous

aurons occalion de revenir iur cet article dans

k fuites

12. Enfin 9 la quatrième efpècé de contraétion

eft celle qui diminue la dépenfe des reverfoin. On
en peut diffinguer deux fortesw Les rererfoirs

peuvent être placés immédiatement dans une face

d'un réfervoir ^ ou être employés à barrer le cours

d'une rivière ou d^un canal, comme font les ëclufes

fur les rivières navigables de la Flandre. Dans les

premiers^ latfentraâion latérale peu^ être fenfible;

dans les autres, elle fe trouve d'autanr plus dimi-

toée^ que le rapport de la largeur du canal à celle

du reverfoir fera moindre ; & enfin elle devient

nulle 9 lorfque ces deux largeurs font égales. Mais

la contraâion inférieure a Ueu dans ces deux fortes

de reverfoirs , parce que leur feuil eft toujours plus

haut qu^ le fond du réfervoir. La partie fupéneure

n'éprouve aucune contraâion ; car chaque filet

fupérieur a une viteffe réelle , due entièrement à

ia chûte depuis la fuperficie du réfervoir.

TomJ. B
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Dans la premi&re efpèce de reverfoirs ^ 'iiout

avons trouvé 724—K égal à environ 680; & dans

la fecondef â peu près à 700. Il y a lieu de croire

que cette quantité fe rapprocheroit encore plus

de 724 » dans des reverfoirs ordinaires»

z 3.On voit, d'après ces obfervations « que nous

fommes bien loin de pouvoir calculer avec précl-

£on les effets de Ja contradion dans tous les cas ;

car il y a une variété infinie dans la difpofition des

orifices , fans parler de la contraSion occafionnée

par les piles d'un pont 9 ou par une vanne à demi*

levée 9 fous laquelle on force Teau de pafler avec

une certaine charge. Mais il étoit nécellaire de

donner fur cette matière des nouons un peu éten«

dues , fans lesquelles nous aurions eu de ta peine

à expofer avec clarté ce que nous avons à dire fut

k mouvement uniforme.

CHAPITRE *I I-

Principe du mouvement uniforme ;Jîmilituck

emrc Us tuyaux de conduite & le lit des

rivières ^formule primitive du mouvement

iU lUau dans un Ik quelconque^

14. eus nous propofons d'examiner, dans le

courant de cette première partie , les loix que fuit

reau , en vertu de fa fluidité , pour couler dans le

lit des rivières» des canaux &des tuyattx f en con*
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Partie 1. Sect. I. Chap. II. «9
liderant fur-tout les viteffes qu'elle y acquiert, 4

uûSon de ia pente & des dimeaâons[ da, Iv qui h
renferme* Cette matière a étë fi peu approfondie

jufqu'à prëfent, malgré i'uulicé dont doit être une

théorie exaâe fur cette partie de, l'Hydraulique »

qu'elle peut pafler pour neore* Qb n*a tout au

plus qu'effleuré les notions les plus communes fui?

k cours des eaux ; & il fe commet tous les jouxi

des fautes très-graves en ce genre , par une fuite

naturelle de Tignorance où font bien des per«

ibnnes qm manient les eaux > des principes d'une

fcience qui intéreffe tant le bien de la fociété.

Cependant nos erreurs font^ en cette matière f

d^une toute autre confëquence que dans les objets

de goût , de luxe ou d'agrément parce que tour

jours il envréfulte» ou un dommage léeU OU h
perte de quelqu^avantage prédeux.

1 5 . Le mouYen\ent de Teau qui coule » dans le

lit d'un fleuve » pour s^aller jetter dans la mer » eft

dù à deux caufes : i**. à l'aâion de la pefanteur

,

qui oblige les corps à defcendre fans ceife , quand

«ucun obAacle ne les arrête ; â la mobilité des

parties de l'eau , qui leur fait prendre un niveau

parfait dans Igs viuffeaux çlos » ou iea détermine

è $'éeoulerdu côté où elles éprouvent moioa de

réfîAance. En effet , ii Ton imagine un élément

de re3u » une moléiEtiila primitive 9 pxe^.e de tousi

côtés par les autres élémens voiiins qui Tentourent:

dans un vaiifeau fermé» la pjeilion qu'elle éprouva

itaat ég9le de toutcs.p9m.» elle doîfdeoieurer e^
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repos : mais ii la furface de Teau n'eil: pas de

niveau > & qu'elle baiile d'un côté » comme cela

arrive dans le courant d*un âebve « la difFéience

de hauteur qui Te trouve entre la colonne d'eau

qui pouffe cet élément par derrière» & celle qui

tend à Tappuyer pardevant, eft la force qui

oblige 1 élément à fe mouvoir du côté où lapref-

lion eil moindre; & il obéit à cet effort avec-

beaucoup de facilité , à caufe de l'extrême mobi-

lité des parties de Teau. On voit par-là que tous

les élémens fitués à différentes profondeurs , font

pouffés avec une égale force dans la dîreôion du

courant» & qu'iU doivent par conféquent tendre à

fe mouvoir avec des viteffes égales » depuis la

furface julqu'au fond. »

Pour rendre cette vérité plus fenfible » fuppo^

fons que toute la maife de Feau , contenue dans

le Ut d'une rivière , devienne immobile par la

congélation , en confervant néanmoins la pente

qu^elle avoit à fa fur&ce ; (i tout- à -coup elle

reprend ùl fluidité, les molécules lituées au fond

ou vers le milieu de la profondeur» ne feront pas

plus preffées , dans le fens où le fluide peut fe

mouvoir, que celles delà furface^ Une tranche

tranfverfale -de là rivière occupant » par exemple »

.

un pouce de longueur à la lurface, éprouvera une

force accélératrice qui fera a la gravité , comme la

différence de niveau de Tamont â Taval , eft â on

pouce ; & le mouvement fera uniquement produit

par la pente qui fe trouve à la furface du fluidey
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£mii dépendre deb pente plus ou moins grande,

plus ou moins xégulièie que peut avoir le fond

du lit.

Nous ëtabltrons cfonc pour premier principe

,

que la force motrice de chacune des molicuks d'eau

qui' campofint une riviire , provientfimpUount dê

la pente'qu^eUe acquierâ àfa furface.

1 6. La pente d'une rivière » amii que celle d'un

.plan incliné « eft h diiFérence de niveau qui fe

trouve entre deux points qui font joints par une

ligne droite » dont la longueur eii connue : elle

doit s'exprimer par la hauteur du plan , divifee par

la longueur. Dans Texprefiion de la pente des

rivières» on confond ordinairement k bafe du plan

inclinëavec fa longueur , parce que ces deux lignes

font fenfiblexnent égales enti'elies. Nous avertif-

fons donc ici que , quand nous parlerons de la

pente des eaux courantes , nous entendrons ordi-

nairement celle qui fe prend â la furface de Teau,

& non celle du fond du lit : car , quoiqu^il foit

allez commun que celle-cî foit parallèle à la pre-

mière* il peut néanmoins au(R s'y rencontrer des

contrepentes & des inégalités qui (prtent de la

règle onlinaîre , & qui ne font point pour le pré-

fent Fobjet de nos recherches. Cette manière de

prendre les pentes de Teau, eft d'autant plus

raiionnable , qu'un canal peut avoir beaucoup de

pente fur la longueur du fond de ion lit » tandis

qu'il efi de niveau à fa furfacej &c dans ce caS| Teau

a auçun mouvement»

Bii)
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1 7. Nous appelleronsfiSionduUt funt rhiirê'i

d*un canal ou cTun tuyau , le plan perpendiculaire

à la direâion du courant qui repréfente Taire ou k
coupe de la veine fluide qui efi en mouyement ;

tnhparoi de cettefiction eil le contour développe

•de cette feâion qui repréfente le profil du lit

folide 9 dans lequel l'eau fe meut. Ainfi la feftion

^u courant efl un pian 9 la paroi de la feâion ell

'une ligne. Mais qtiand nous dirons la paroi J^un

tuyau , ou la paroi cTun Ut , nous entendrons par

ces éxpreffions la fur&ce intérieure d'un tuyau ou
^^tift £t qui^ mouillée ou baignée par le fluide,

18. La peianteur fpéciâque des liquides eil

indifférente pour leur mouvement 9 fi on faitabf»

tra^n de lai réfiftance que le lit oppofe â leur

defcente. On (ait que Teau tombe au(ii vite dans

le vide que le mercure , qui pèfe 14 fois autamu

Maisîl n*en éft pas de même de la gravite : comme
xelle-ci eâ la caufe réelle 8c immédiate de la chute

'des corps , fi elle vient â augmenter , la chûte 9

qui efl Ton effet, devient auflî plus grande dans le

même tenis; & le contraire arrive » fi elle vient à

diminuer. On pourrott dire , par cette raifon , qu0

''les fleuves coulent plus vite vers les pôles que

•fous réquateufy parce que la gravité y eft plus

grande ; mais cet avantage eft compenfë par le

froid 9 qui y ôte à Teau une partie de fluidité »

«infi'que nous Tavons éprouvé*

ip. Si l'eau n'éprouvoit aucune réfiftance de la

da b( daiis Içquç) çUç çoidç, fiT^c^s^on

»
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parois de fon lit ëtoit nalle » fi la fluîdîtë enfin

étoit parfaite» fa force accélërattice , c'efi-à-dire^

h pefanteur relative» accéiëreroît continuellement

fon mouvement & précipîterolt fon cours , à la

manière des corps graves» quitombent librement;

c^eft-â'^e, qu'elle acquerreroit (ans cefie de nott>

veaux degrés de vitefle. Par-lâ , la terre & fes habi-

tans fe trouveroient privés de tous les fecours que

nous tirons des eaux courantes ; elles 8*ëcoule«

loient fi promptement, que la ûirface de nos cam-

pagnes» defféchée aufli«tôtquVuio£ée» deviendroit

inhalntable. La ténacité d'aucun fol ne pourroit

rëfii^er à la violence des torrens » & la force accé*

léiatnce deviendroit un agent deftniâeur » fi» par

une providence bienfalfante , la réfiftance du lit

& la vifcofité de Teau 9 n'étoient un frein qui la

contient & met des bornes à fk fafMditë. Aînfi le

frottement contre les bords » qui , par Teffet de la

viicofité » fe communique à toute la maffe » &
Tadhéience même que les molécules ont entr^elles

& avec les parois » font des caufes de réfiflance

qui font relatives aux vitefles : de forte que la

réfiilance augmentant à mefure que les viteffes

deviennent plus grandes 9 elle doit parvenir à éga*

1er la force accélératrice ; alors la vitefiè acquife te

maintient &c refle uniforme , fans pouvoir acquérir

de nouveaux degrés» â moins qu il ne furvienne.

quelque changement dans k pente ou dans fou-

verture du lit.

ao* Delà fiiit ce deuxième principe » ou plutôt
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cet axiome* que quand Feaufe meut unifomàneni i

la rcfijiancc quelle éprouve e^ i^aU à fa for^e

MciUratnce.

21. De même que dans la Théorie des écoule-

mens par des orifices , on conlîdère l'aire de Tori-

fice 9 fa dépenfe & ia charge , & qu'on déduit de

Pexpérience la valeur de la viteffe moyenne de

Teau â roriiice ; nous coniidérerons audî , dans la

Théorie du mouvement uniforme» la feâion , la

depenfe & la pente d'un lit ; & nous détermine-

rons 9 par le iecours de Texpérience t quelle eft la

viteffe moyenne qui répond à oette dépenfe, &
qui eil produite par les deux autres données. Nous

défintffpns cette viteffe moyenne » en diiant que

c*eft une viteffe inui^naire , ou qui n^exille fou«

vent qu^en un lieu de la feâion qu'on ne peut

déterminer ; qm eft moindre que les plus grandes '

viteffes des filets du courant « plus grande d'ailleurs

que les plus petites , 2c telle enfin que , fi on la

snultiplie par la feâidn , on trouve un produit

égal à la dépenfe du courant , c'eft-à-dire , à la

mafie d eau (|ui s'eA écoulée pendant un tem$

déterminé.

Mais comme on a befoin, dans ces fortes de .

recherches» d'une très^grande précifion t &
d^un autre côté ^ les eicpériences fur les riWères &
les canaux font peu fufceptibles d'aHez d'^xafii**

tude pour qu'on puiffe s'affurer de bien mefur^^r

leqr dépenfe , il nous a été extrêmement avan-

iagei|;s de rapport^ la théorie du mouvement

m
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uniforme 9 aux obfervations i&ites , le plus fou-

vent, fur des tuyaux de conduite , dont la dëpenie»

la charge & la feâion » fe peuvent mefurer avec

toute la prëcîfion qu'on peut défirer. Ainfi 11 faut

commencer par montrer la parfaite analogie qu*il

y a entre un lit de rivière & un tuyau horizontal

ou incline-

ra. Soit AB un tuyau horizonul dont AD efi Fig. i;

la charge entière. Cette chaire eft une force mo-
trice qui peut être confidérée comme divifëe en

deux pardes;l'uneemployée â imprimer la vitefle,

Tautre à vaincre la rëfiftance qui naît du mouve*

ment dans toute la longueur du tuyau. Or , il n y
a qu'une feule combinaifon 9 un feul partage qui

puifle fadsfaire à cette condition. Suppofons que

Ë foit le point de paruge ; de forte que DË ëunt

la hauteur de charge néceflaire pour imprimer à

l'eau la vitelTe moyenne quelconque uniforme ,

avec laquelle elle doit couler (charge relative à la

€ontraâ&>n d'orifice qui a lieu en A ) , le refteËA
foit la partie de la charge qui fait équilibre a la -

réfiâance. Dans cette fuppofirion» fi on adapte

au point E un tuyau de même longueur & de

. même diamètre que le premier , & qu'on rincline

jufqu'à ce que Textrëniité inférieure de fon axe

rencontre Taxe du tuyau AB , en un point quel-

conque C 9 je dis que lù$ vite(fe$ feront égales

dans les deux tuyaux» & qu'ils auront la même
dépenfe : car la force motrice , dans le tuyau in-

cUné f comjpoféç des poids de la colonne DË
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& de la colonne EC* Mais en décompoCuit ce

dernier , on volt qu'une partie eft détruite par la

xéiiliance du plan incliné , & qu'il ne reile qu'un

poids égal à EA , qui pouffe k colonne dans la

,

direâion ËC. Tout eft donc égal dans les deux

tuyaux» fofces mptrices « longueurs » diamètres ;

il faut bien qu^il en rëfulte même viteffe&même
léfiâance*

Le tuyau EC a de plu9 une propriété parôca«

lière ; c'efl que le poids relatif, ou la force accéléra-

trice d'une tranche quelconque de la veine fluide

qu^il contient fe& égal|& faitéquilibre â la réfiâance

de cette même tranche : car la réfiftance fur la

longueur ËK , eft vaincue par le poids relatif de

la colonne EK^ comme celle fur la longueurEC
eft vaincue par le poids de la colonne EC. On
peut donc raccourcir ce tuyau oti Talonger â

rinfini , iâns &ire varier la vitefte , tant que la

charge DE reftera la même.

Si» en kûiiant la charge confiante , on alon*

geoit le tuyau horizontal jufqu'en G , il faudroit

que la viteife diminuât , pour qitô la charge fut

encore capable de vaincre la réfiàance augmentée

par cet alongement : la diviiion fe feroit en un

point quelconque I.» ehforteque DI feioti la chûte

due i la nouvelle vitefle » & lA le refte de la diai^e

employée â vaincre la réfiftance; tellement que le

mouvement de Feiu de ce tuyau fe rapportèrent

â celui d'ua autre tuyau incliné IH» de même
longueur»
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13» Ce que nous venons de dire d*im tuyau

' horizontal peut $ appliquer â tout tuyau incliné

AB , tel que ceux de la figMie a* En âram rhori- 1%»^

mentale CB , on voie queDC efth charge entière»

ou la hauteur du léiervoir ; & fi DE efi la hauteut

due à la viteffe » te tuyau EF , de toiêàtie longueur

que le précédent , aura auffi la même vîteffe.

Âinfi le mouvement , dans tout tuyau horizon*

tal ou indinéf peut être rapporté à celui d'uu

autre tuyau incliné, dont la charge, au deflus de

la prife d'eau 9 «ft égale à labauceur due à la vitdb

dans le tuyau. Or» dans ce cas» la force acc^éléra*

tricô efi égale à la réûâance. Donc on peut coniî-

^léier ce dernier coyau comme une rivière » dont

la pente & le Ut font conftans.

' 24. On peut encore conclure de ce qui précède

que, abftra6hon flûte de la charge due à la vîteffe^

un même tuyau inchnc de quelque longueur qu'il

foit, aura des viteffes uniformes , relatives à toutes

les snclinaifons qu*on peut lui donner ; c*efl-â<-

dire
, qu^â chaque inclinaifon différente répondra

une vîteffeuniforme , qui cfokra toujours â me&iro

que i^idinaifon augmentera , jusqu'à ce que le

ti^au étant devenu vertical , & fa pente ne pou-

vant plus augmenter » la viieffe lelative à la feule

pente foit parvenue au plus grand degré quiçon^

vienne à ce tuyau.

On voit â prëfem comiMen U nous a été avan-

tageux de conlidérer , fous ce point de vue , le

im>uveme|Xt^ Teau dans un ]tt quelconque ; car
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on peut poiiflèr jufqu'au icrapole t Pexaâitiide

dont font fufceptibles les expériences fehes fur

des tuyaux de conduite ; la dépenfe en peut être

facilement mefarée 9 & on en déduit ia viteffe

moyenne exafte. Ainfi , ayant ajouté aux expë-

TÎences de M* Tabbe Boffut , celles de plufîeurà

tuyaux d*un moindre diamètre, & les ayant com-

parées à celles d*un canal faâice , d'un grand canal

j6i d^une riinère affez confidérable » nous avons eii

une fuite très -étendue de ^viteflês , depuis le^

pentes ài les {e<^^ons les pli;^.petites, jufquaux

plus grandes. >
^

25. Dans tous nos calculs, nous avons pris le

pouce pour l'unité de longueur , & la féconde

pour l'unité de tenu. La pente eft toujours expri-

mée par la fraâion^ , en fuppofant que , fur la

longueur ^, î! y a un pouce de clifFérence de

niveau. Aioii la pente d'une nvière qui auroit un

pouce & demi de pente , par exemple 9 fur 120

tolfes de longueur, qur valent 8640 pouces, feroit

expriméepar^=^ : mais s'il s'agit d'un tuyau

de conduite dont on connoit la longueur;, & 1^

hauteur de référvoir (*) ou la charge entière , il

(*) Si rentrée dun tuyau fe trouve abaîfTée d'une hau-

teur quelconque , «i-defTous du niveau de l'eau du baflin

d'oh il prend ùm eau, & que ce bailin ait une capacité qui

f(»t en grand rapport avec le diamètre du tuyau , on donne

s la hauteur qui fe trouve depuis la furface de l'eau lufqu'au

centre de loriâce du tuyau ^ le nom de charge ii k
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Partie L Sect*L Chap, IL 29
feudra , pour avoir (a pente t commencer par

retrancher de la hauteur da rëfervoir la chûte due

â fa viceffe réelle » qui eii égale » à caufe de la

contraéHon (9) à t & confidérer le refle de la

hauteur de réiervoircomme une pente répartie fur

toute fa longueur. Le quotient de cette longueur^

divifée par ce reiie ^ fera la valeur de

En générai» la pente exprime le rapport quil

y a entre le poids ablolu de la colonne d*eau

employée â vaincre la réfiûance f & celui de la

colonne de onême diamètre qui fe meut. Ainfi »

* dans toutepente uniforme , la réfiilance qu'éprouve

une colonne d*eau d*une longueur quelconque ^

eft égale au produit du poids abfolu de cette co-

lonne , multiplié par la pen^e*

a6. Avant que les obfervationa nous enflent fait

connokre le rapport des lëfiftances aux vitefles

,

nous avons à\X fuppofer que les réfifiances crolf*

foient comme le quarré des vitefles , & qu*elles

font par coniéquent égales à^ » en nommant m
une quantité confiante ; & , en effet, il e/l bien

des cas où cette hypotbèfe ne s'éloigne pas beau-

coup de la vérité. Si g exprime la vitefle acquife ,

tuyau y outre la charge d'eau au-deilus du centre de fon

orifice» a encore far ia longueur une pente unifimne ou

irrégpliète » on dél^e en général » ioos le nom de hatuettr

ék réfervoir, la d^Gèrence de niveau qui fe trouve entre la

furface de Teau du baflin fupéneur 6c rcÂtrémité inférieure

du tuyau de conduite.
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par un grave à la fin d^une féconde » -f-
fera la

force accélératrice relative à la pente -j- : ainlif

d*après le principe fondamental (20)» on aura

^===y, &V j/*b=z^mg: c*eft-à-dire, que,

dans un même lit t le produit de la vitefle 9 par

rinverfe de la racine quarrée de la pente 9 doit

être une quantité conilante. Donc , en faiiant

abâraâion dé toutes les forces auxquelles les iho**

lécules de Teau peuvent être aflujéties , la for-

mule primitive de toutes les vitelïes uniformes

rfun même lit eftV=^ •

Nous allons confronter avec l'eifpérience» dans

le chapitre futvant » l'équation fondamentale

Vy^è= mgf& en faire l*appiicauon à diffé-

lens lits.

CHAPITRE II J.

Inexpérience prouve que les réjîjlances d*un

mime lit croijfent en moindre raifon que le

quarrà des vitejfes : comment la grandeur

& lafigure du Ut infiiufwks vitejfes.

^7* QuAKD nous avons comparé, avec un
grand nombre d'expériences , le rëfultat V \/h

mgf nous avons reconnu que les valeurs
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1

de V y quoique prifes dans un même lit » ne
font pas exaâement confiantes , mais qu'elles

croîffent un peu , à mefure que les viteffes aug*

mentent. Nous avons été obliges d'en conclare

que Us rijifiancts font en moindre raifon que le

quarrc des viujffes^oix que les viteiïes augmentent
plus que les racines des pentes ; tellement que

ne doit pas être employé dans toute Tinté-

grité de fa valeur ; mais il doit être diminué d'une
quantité qui foit , avec la racine de Tinverfe de la

pente , en d'autant plus grand rapport, que cette

racine eft plus grande. Ce n'eil pas encore ici le

lieu de rendre compte des recherches qui nous ont

conduit â déterminer la fonâion de la pente qui

concourt â tendre [/^mg confiante ; nous les ré-

fervonspour le chapitre cinquième : mais il fufliiaf

pour mettre de Tordre & de la clarté dans l'expo-

fition de cette théorie , de dire, par anticipation^

que cette fonâion efi exprimée dans prefque tous

les cas par/ ^ — L. \/b+iy6\ en employant les

Ic^atithmes hyperboliques. Pour le préfent , nous

appellerons X cette fonftion , en faifant VX=
quantité confiante pour un même lit.

Le tableau fuivant£ût voir qu'en effet cette quan-

tité efi confiante dans les expériences qui ne va«

rient que par les pentes; mais qu'elle efi variable

quand les lits font différens. Ce tableau efi extrait

de celui que nous donnerons plus bas , ( 5 5 )

pour comparer les rélultats de l'expérience Se de
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32 Principes d'Hydraulique*
la théorie ^ & ne préfente , pour éviter d'être

diffus , qu'un abrégé des principales obfervations

faites fur les pentes & les lits variés» qui ont été

foumii à rexpérience.

TabUau des valeurs de VX ou y^mg 9 conf

tantes pour un même lit ^ & variables ^

quand les litsfont differens^

des

«qjériences
Valeur*

de b f ou invccCb

Va&bvk»
de X ou de

ViTUtlS
moyennes

tirées de

l'expérience.

de VX»
d'après

rexpérience.

Valeurs
moyennes

tirées

dn tableau.
des pentes* deVX.

Tuyaux Jtunt ligne & demie de dianùtre^

\ 1

1

ï»07So5
1

1
7>03597 1

1 ^^^^^l^ 1

po.

41,614
1

14,642 1

po.

22,7 \

Tuyaux de deux lignes de diamèeité

ï»*9^74
1

20^(636 1

0,60610
, 1,93900 1

I0I62O
^ 3M

Tuyaux de deux lignes & neufdixiims de diamitre

1

30

36

1,11569

6,45035
21^66390

0,58558
1,49808

3,08277

73,811

28,658

ï4ia9S

43»* )

42^,9 ?
44»0 )

• 43 >3

Tvymx £un pouce de diamktre.

39

47
5'

57

5,65026
10,78798

64,15725
131,16170

54,596^

i»3^7ï3

2,02756
5>9i9*

9,0500

5>3768

84*94$
58,310

19,991

13.3M
22,282

117,8

118,2
1

iï7»8
,

120,^ \

119,8 .

r

^
ti8>8

Tuyaux
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NOMiROS

. tîr^
tableat!

V AX.S VKS
4*^, M fanrcffti deXrade

VjTU«tt
Bojreanc»

d'après moyennes

dt VX.

rijytfo» Je fiiie ligms de diamhre.

6t

64
68

8a

3^o8a8
po.

33,1604,2639
6,0j60

8,7870

Tuyaux de deux pouus * un cmlhM de diamltrc.

21,47087
70,14263

188,5179

3,0661
($,2410

11^1093

58,903
29,2

1

5

16,377

181,4 >

181,8 )

181,6

CamUtrapeie de iS^,^^ de fcSion , & /jP-,o(r de paroi.

90 I
iîa.o

I i,,88a
| 27,51 | 3,6,8

| 326,8

Canal reBanguiaire de âi^ .yS deftaion , ^ a^P-^ai d» paroi.

i'^'^'^ I S3>9537 I
I 411,0 I 411,0

CandnaémgukiredêioS^.ygdefiaion, & 17 de paroi.

113 |i4ia,o
( ,3î,95î7 I ij.ii

I 513,3 I 513,3
Canal trape^edc u^^^^Sdef^ion^ & 3 1^,06^deparoi.

99 M3*»o 1 17,752 130,16 I 53544 I 53j^
Tuyau de dix^hmipouces de diamiere.

.

^9 I 304,97 1 14,^04
J 39,1 5J, ,

57,,o
I j7,,o

Cwrf ^ 1047Spouces defeaion^ &3G0 pouces de paroi.

u8 115360^ I 1,9,11
I
X2,25 11459,0 I 1459,0

Riyih'e de pouces dtfimon^ & SCypouces deparoi.

»i4
f 176^%% \ 10,42 1,837,0 I

ig^:.

i
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a8. On voit par ce uUeau que la pente n^n»

flue point fur la valeut de VX ou de fon égale

^mg; mais que cette quanti^ devient de pltit

en plus grande, à mefure que les lits augmentent;

& cet effet eft une fuite du frottement, car la réfii^

tance que Teau éprouve à chaque iedion tranfvef-

lale du lit, ne peut être produite que par les paroia

qui la contiennent : ainfi , par exemple, fîla vi«

tefTe, la pente & la feftion reAent les méme&, la

réfiâanceferad*autant plus grande que la paroi aug-

mentera en vertu de la figure du lit ; & au con-

traire, fi, toutes cbofes égales d'ailleurs, la fec-

tton vient â augmenter, la r^fifbnce de chaque

molécule deviendra d'autant moindre , que la ré-

fiftance totale aura à fe partager fur un plus grand

nombre d'ëiëmens. En un mot, il eft clair que b
rélil^ance de chaque molécule eft en raifon direfle

de la paroi, & inverie de la feâion. Ainii, dans

rexpreilion de la rénilance,— , la quantité m ne

peur être confiante que pourun même lit; maiselle

doit varier 9 pour les lits difTérens, dans le rapport

de la feâion à la paroi , puifque la réfiftance di»

sninue â mefure que ce rapport augmente.

19. Dans un^lit régulier, comme eft celui des

tuyaux de conduite, la feâion eft Taire d'un cer-

cle, la paroi eft une circonférence, & le quo-

tient de Tune divifé par Tautre eft toujours égal

à la moitié du rayon , ou au quart du diamètre.

Dans les lits irréguUers, ce quotient eii eaeoxe une
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ligne» qui tétant multipliée par le périmètre d'un

lit 9 donne uno fîirÊice égale à celle de ce lit.

Nous nommerons en général cette ligne rajoa

moyen qu r.

50. On voit donc que 9 puifquem doit être pro«

portionnelle à la quanuté mg doit, être en

raifan de i//*, pour des lus ditîérens , Se que

devroft être une quandtë confiante dans tous

Jes cas. Ceft ce ique nous allons examiner » an

moyen du tableau (uîvant, dans lequel la première

colonne exprime les diamètres des tuyaux, ou la

feâion & la paroi des autres lits; la féconde , la

valeur de la racine quarrée du rayon moyen ; la

tioifième , les valeurs disVX ou y^lng^ trouvées

par Texpérience dans le ubleau piéçédent ^ & la

quatrième ^ les valeurs de
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DiAMÊTRF des tuyaux, ou

Mioo'&faroi dis lits»

VAtIVftt

V A L t U R s

moyennes

de V X,

retp^ritoce*

VAtEtlRS

VX

Diam.
Diain.

Diam,
Diam.
Diam.

Dmi.

Sec.

Sec.

o
o
o
!•

I

2,01
4

18,84 Par* i3>c^

5i,7j Par. 23,15
Sec. 105,78 Pir.

Sec 119,58 Par. 319O6

Diam.
pcr.

Sec. 10475 Par. 360
Sec. 30905 Par. 567

0,17677
0,2041

0,1458
0,5000

0,5773 s.

0*7089

1,20107
i,49t$V

1,90427

5>394

,

118,6

141,4

181,6

4ït,0

1459,0

1*J7

IS9

X76

150

272 .

*75
^79,

27 ,

169

^49

gi. Il cfl ailé de remarquer, d'après ce ta-.

bleau 9 que les quantités \/"mg ne font point

proportionnelles à , ni à aucune puidance de

mais qu^elles augmentent de moins en moins

i mefure que |/r devient plus grand. Ce n^eft

que dans de très -grands lits que m g devient

feniiblement proportionnelle à candis que dans

les petits la vjteffe diminue beaucoup plus que les

valeurs de i/r. Cet effet paroîc être dû à une caufe

fort iimple» quieft ladhélion de l'eau à la paroi.
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On bi% que Teau éprouve , la part des eorpa

folidt^s , une attraâion qui 8*étend â une certaine

diftaflce ailez conflanui i j'ai «prouvi qu'une A^i*

hce de 1er falanç da 23 pouces i^uarrea a enlevié

,

3vant que de fe féparer de Te^u , un poids d'eau

d0 11:601 grains ; c'e^ 70 grains par pouce quarrë t

ou une hauteur d'eau de oi^*,i877. Une autre

furfi^ce de $^%6^ quarr^ a enlevé de même
pin pD»ds d'eau de 365 graws ; c'eft 6498} grains

par pouce quafrë , ou une hauteur d'eau de

o'"*, 173. Ainfi » l'a^uafitiçn d'une femblable

parpi équivaut au moins au poids de deux lignes
'

de hauteur d'eau. Or, cet effet répond à ce-

lui d'un rétrëciiïem^nc de ÏHf quij en diai.ii>uant

davantage la (efbon que la par<oi^ pecâfiôn'ne auffi

fur le rayon moyen une diminution beaucoup

{dus (enfihle dans les petits litsque dans les^^ands*

Pour repréfenter cet eflPet d*une manière analy<-

.^f^e t ^90& avoçs 'f^T^yé de rçtfjinpl^r dp. }/r

m% qumtitë jco;iibote & Jhpmpgè^e » & «nous

4 |/r^X);>i ;ou , ce 4fà <ft h mâoiiejdiore, que

|/r^'"o^i
une ^pantîté conftaiité ^ égale i

V3.« On jugera^ jf ^ak^lfa^i Imy^,
F

Ciij
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ValiuRS

destuyaux ,ou Miott^t^tfol

1
àesUtt. |/r— 0*1

Valeurs

de VX , ou

de

VX
|/r— 0,1

1

1 Dlam. o a,o

1
Dam. o a,9

j
Diam. 1 o

1
Diam. I 4

1 Diam. 2>ox

0,07677
0,1041

0,1458
0,4000

0,47735
0,6089

*

22,85

43>3
118,8

M» ,4

181,6

297
298
297
297
296
298

*

1 i*o.

1 Sec. 18,84 Par. 13,00

1 Sec. 51.7'^ P»- *3»*5

1 Secios 78 ï*^- *9»»7

1
Secii9,58 3''^?

1 Diam. 18 po. 0 11.

1 Sec. 10475^- Pa^- 3^/>"*

1 Sec 30905 Par- 567

1,39191
1,80437
1,86219
2,021

5»»94
7,17^

326,8
411,0

5no
535.4
57i>o

i459'0

1837,0

^97
^95
284
287
282

275
252

3 a. On voit donc que les valeurs de \/^^g$

ou les viteffes à même pente, dans des lits diffé-

rens , font proportionnelles aux valeurs de

y/r— o,x , fur- tout en ayant égard à FefFet de

h vîfcofité, que nous difcuterons dans la fuite ;

effet prefqueinfenfible dans les petits lits, mais<)m

devient affcz confidérable dans les grands , parce

qu'il eft proportionnel aux maffes fluides en

mouvement. Voilà ce qui rend très-intëreflantes

les expériences fur des tuyaux d'un très-petit dia^

mètre, dans lefqueU on peut confidérer comme
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nul Teffet de la vifcofité* & prendre le nombre

097 pour la valeur générale de ^7^^-»

33. Puifqu'on a = ^97 9 aura

= 243,7 (|/r— 0,1)* que nous défignerons par

»(|/r— 0,1 )*. Ainfi , lorfque nous Avons expri-

mé ( a6) ie frottepicnt par la quantité m étoit

y»
variable»&favaleur générale doitêtre^{y/r^o.iy

dans laquelle n eft une quantité abAraite » inva*

riable, égale à 243,7, donnée par la nature de

la réfiftance que l'eau éprouve entre fes parois

,

& qui en indique Tintenfité.

En^n,. puifque i»=;/i(^r—o,i)'.ona|/^mg

s=j/^|r — 0,1 ), & rexpreffion de la vi-

tefle 9 ou U formule devient V = ^^^^—
_a97(vA -o,0^

Nous allons à préfent dévelop-

per les recherches qui nous ont amenés à connoi-

tre la valeur de X,

Ciy
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CHAPITRE IV.

Confidiraùons ginértdes fur la nature de la

rejijîaace caujce par l& frotument,

OPIKiON la plus probable fur la nature des

molécules de Teaut & la plus conforme aux pro«

priétés de cet élément , eft que ce font de très«>

petites particules de matière , parfaitement ton-,

des, parfaitement ^ures, incompreflibles par con*

féquent , & très - polies. De-U il réfulte que 9

comme elles ne fe touchent que par un feul

point t aucune preffion» ii grande qu'elle foît »

ne peut augmenter le contafi de deux molécules,

ni par conféquent inâuer fur Ténergie de. leur

firottemenc» Dans les mafles fobdes, dont les>par«

tiôs fnaUes peuvent fe divifer & fe comprimer ,

une grande preffion augmente le nombre des

points de contafl. Nous ne nierons poirrc que

quelques expériences ont pu £iire foupçonner

une l^oible compreifion dans Teau ; mais en fup*

pofant qu'elle exiiie , Teffet en feroit trop peu

îenfible pour en tenir compte* 11 eft donc certain

que rincompreflibtlité de Teau, finon abfolue,

du moms ieniible, fait que fes molécules ont

toujours la même facilité à fe mouvoir, quèlle

que foit leur charge fupérieure. Une expérience

décifîve à cet égard eft celle que nous rapportons
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ei-après ( 363 ) de ieux fyphons^ même dîa^

mètre, & de même longuetirxléwéloppëe d*eau»

mais configurés de manière i pioduire des pref-

fions très-dtAiientes. On y voit qii*ea imprimant

à ces deux colonnes d'eau des viteffes égales , le»

cSgi$ de la séMance ibm ëganx^ & pas oQoié^

quent reAem indépendantde hi |>;effiân»

- Quoique ce principe ne foit pa$ coofonne à

pînaoR de quelifues tkfûàm^ notts àe poavoaa
nous reiufer à l'évidence de Texpérience^ & nona

établiffons comme certain que La^iJifianu4Utcau

€fi>
imàiptutmut dê lâ* fttjjkm i ainfi^ les vkeilèe

dans diiTérens lies, qui, avec des figuw diilem^

blables « >ont des ny^ns mbyens ijfm^ ne peu»

v§nr'Varier'*qm par les pentes.^ * ^ :;:i.Lr. - 7

• '55* Mais # la rëiiihnçe-eft indépendsntede k
im^ffion-, commwc'ieftielle psoduite? .Voioi qtiel^

(jues conjeduxes à cet égajd qui ne répugnent cû

aacaifonnement nia jl<ayftrieBce.^>&..yit fmgSn
iîsmjdmUfiUea, ipioiqis'etttsii*aîenS|isAl!é«tdM^

d\iâe;dénionilj(atian« < r

Lotfqu^ Pcaii' «oale for des pUmia t nUe lee

mouiHe , c'eft-â-dire que fes molécules , attirées

par ces parois , en.pdnteent iesc pores, attcaoe

qoefeur sémiltÀfeipennett en'iAnpbfleot toutes

le» cavités,À forment uiae &js&ce cbaip6£éiede

globpies eonttgttsréc imnéobiie» » km^capablas tôot

âfti plus de tourner fur eux- roên^es .-cette fur£acet:

pa^fakement imier-^piir^Appoaià nos (eias, ne

F^oipos. icependimv it^teMsoup fiAs, pat^ sxfm
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port a d'autres molécules de la même grofTeur

que las prpimiies y qui ne peuvent gkifler defius «

lànn 8*engager Ce fe dégager fucceilivement dea

imexitices réiultaas de 4a iiguie fphénque. AinH»

les oioiécules qui touchent immédiatement celles

qui font collées à la paroi , étant confidérable-

ment retardées^ ^ikèrent auffi le mouvement de

cell^ qui les touchent ^ d h réfiflance ou Ti-

Mriîe du. lit fe communiquant ainfi de piochp

eaprocbet ripaiMl (a.fbfoei.coefQiQve'iur tout«

h mafle. La vifcofité^ cçt effet de rattraâion

ou de radhéfion. qu'ont eotxe elles ces mêmes
particulesL^ concourt i ai^euter cette réfiliaiicei

car , fi les molécules les plus éloignées de la

paroi tendent à aller plus vuCf elles ne peuvent

k fiiire fim aotniiier un peu celles qui afoilkient

la paroi celles-ci font retardées davantage

par i» :pa|bir>'ellef' retaident i auffi un peu le^

mouvement des premières , rellement quM ré»

Alite de toutes ceS'aâibsis^jk^ iéaâiûns un mouH
vement moyen de toute la mafle^ dans laquelle^

la vlteiTe des fi)et$: décroîtra melure qu'ils ibnt

plûs prèst de lal paioii Jfcjfft kë expériences dàft

paragraphes >3:86., & fuivans. r

^56^ £tt cqniklérant CQSiipeot. J!ea^ prépare»

eBe^nàême^la tubaà far-laqnslle elle coule, on-

voit que Ifi diiFéi^^ice des maaères dont peut.

étre-coûipofiée*Jajpaiot9 m tlôit f»» en ef^rter

de bien fenfibla fur la réHAance. Nous n^avons

en efibt trouvai aucune ?ai:i<uion dans le fiotte^
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mem, qu^on pût rapporter à cette caufe, dani

les différens cas où Teau couloic fur du verre ^

du plomb , de Tétain , du fer, du bois & diffé*

tentes efpèces de terres.

37. Si on fuppofe un globule engagé entre

deux autres globules contigus & ioimobiles 9

l'eiForr néceflairé pour le dégager fera d*autant

plus grand qu^on voudra le mouvoir plus vite :

mais fil cette moté^uié: efi forcée de ie- mouv<rir

fur line file de gTobtdes femblables , chaque ré*

iiflance étant comme ks viceiTesi ëjL le nc|pbre

des obftades augmentâbt encota dafts le même
rapport, il s'enfuit que les réfiitances totales doi-

vefit croître con>me les quarrés des^viteffes. Ce*

pendant Texpérience nous apprend qu^elfes n*aug«

mentent pas exaâement dans ce rapport» &
qu^it en eft ici â-peu-près «omme du- frocfemeot

des corps folides , où l'engrenage diminue à me-

fure que la vitefTe augmente. Dans les petites vi*

tefles ] Tengrenage étant â^peu près le mliMf les

téfîftances font feniiblement comme les quarrés

dés' viteffés. DansW grandes com|>8rées entre

elies, le môme rapport doit encore avoir lieu;

mais II l'on compare de petites viteffes » où l'engre-

nag'èé^ complet, avec de très-grandes vitéies^ où

les molécules ne s engagent que très-peii, la réfif-

tancë, dans te deirhier cas; doit être prefqtre flulle«

eii 'cornparaifori de la pfetnièi-e , c'eft-à-dire que la

r^flànce doit êttë finie pour une viteffe mfini*

"tifiW^§t^trde; Toui éetà èft aflez conibftae «Ac
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xelulucs de lexpérience. Dans h$ pentes penten
les viteAis Ibm fenfiblement comme les racines

.

quarrées de c^s pentes, on comme cçUiçs des lér

iiilances ; mais ce rapportiS*éloigne d autant plup

de rexaâitade , que Ifs vttefltt» ou les pentç$ font

plus grandes. .

'

Ainfi, dansla formule Va=/^^^ ^ "^^^^ ^

^U*pn peur réduûe à V=5p,^» TuppoCant le

nyon moyen conftant, X ëft fenfiblemem égal à

|/% quand li pente eil très^petite, ou ^ tfè$^

gnind : mais pour répréCsnter la viteflè , à mer*

fure que la pente augmente , il faut qu'on 9^

^<|/^» & que^ augmente d'autant plus que

diminue.

C'ell d'après cette donnéç que iïoos avons

difrcbtf â d^iminer la valeur de la quantité .X;

& pour parvenir à raffuieuir à la marche de la

nature t il a fallu embrafler le^ e;Se|;St depuis

plus peét^ vitefTes , ju(qu*aux plus grandes poflli»

b|es : mais comme les lits ouverts ne peuvent pas

êttè fiS^ îSHi^ifiés pour produire de trè$<grandçs

vi(efle$9 nous nous fommes principalement atta-

pbé^^ pb^erver le mouven^nt Teau dans dçs

tuyaux quW peut incliner jufqu'â la i^tuation

verticale. Dans ce cas, la pente ^ eft la même
que 4 9 4 la vitefle unijSormÇ'à jH>Mte longueur eft

Ja plus grande poflSbIe ; cependant on peut pro-
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grandes, en donnant une charge plus grande <]U6

celle qai répond à la viteffe uniforme*

38. Soit lé tuyau Vertical AB, dont la charge Fig. 3

Câ éft la hauteur due à la viteïïe ; le mouve*

itiôiit y fera untforfne, quelque longaenr qu^on

donne â ce tuyau ; la pente fera t ; & le poids total

de la colonne qui te meut eft la meâire de U
réfiftance. Dans ce cas, la valeur de confidéré

comme pente, eâ à fon mâximuni^& ^ ne peut pas

être nioindre que Tuilité : ntàk on cofffidète cette

quantité comme le rapport du poids de la colonne

qui eft employée â vaineit U rédftânéé, âu poids

de celle qui fe meut , elle peut furpàffer Tuftité , &
b dèvênir moindre que i • éar ii Ton augmeilte ia

cfiàfge ju(^>uVft Ë , faiid etiàiiger la longueur du

tuyau , la viteffe augmentera àinfiqùd la réfiftance.

Suppofonâ que ÊF>CA foit la hauteur due à la

iKfuVèlle viterte; alors FB, c*elï-à*'dire la côlônné

qui fait équilibre â la réiiilance » fera plus grande .

que celle qui fe meut ; & tandii que i =^

eft plus grand que Tuoité èA contraire de«-

vîent moindre. Ainfi^ dans ces fortes de vitef*

iiBStîn*eft qu'une pente fiâive t &« peut dtre

confidéré que comme le rapportde laréiiâanâe au

poids de la colonne itiue^

Quoique ee rapfyortpmffe fur^fler l'unité,

il ne peut jaiiuûs devenir infini; car en fuppoiant

qtt*oA augmente le charge 4a tuyau juftfu'i ce^

qift'etie devienne infinie t qia'cà céfiak^a^^i pour
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la viteffe ? Si elle étoit finie, & qu'on retranchât

de la haut.eur entière de la charge celle qui lui

feroit dne, le refte feroit une colonne infinie t

employée à vaincre la réiîftânce d'une viteffe fi-

nie t ce qui eft contraire à la loi obfervée jufqu'à

préfent; la viteffe feroit donc infinie, & en re-

tranchant la hauteur infinie qui lui eft due , de la

charge entière , qui eft auffi infinie » le refte feroit

probablement une hauteur' finie, faifant e'qui-'

libre à la réfiftance , qui fans doute le feroit auffi ;

& ce ralfonnement sVcorde avec ce que nous

venons de conclure (37) de notre hypothèfe fur

la nature du frottement de Teau.

40. La valeur de b peut donc demeurer finie

,

quoique la viteile devienne infinie. Âinii, en adop*

tant ce principe , nous Favoris confirontë airec nos

expériences, qui offrent une fuite de valeurs de

i, depuis jufqu'à , ce qui nous a mis en.

état de connoître la relation entre la vitefle & la

réfifiance, ou du moins de pouvoir Texprimer

d*ttne manière analytique très*rapprochée.

Pour cela il falloit réduire toutes nos expérien-

ces à un ieul lit , parce qu'il n'étoit pas poÛible de

faire varier les pentes dans un même lit, depuis

les plus grandes jufqu aux plus petites; & cette ré-

duâion ne peut paroîtré fujette à aucune difii^

culte , puiique nous avons trouvé que les

vitefies^ à même pente , dans des lits dilférens %

font proportionnelles 'aux valeurs de |/r--*o,i.

Cette .vérité eft d'ailleurs affez fenûblepar iacomr

4
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paraîfon de quelques expériences du tableau ,

(S* S 5 ) bafard a fait que les valeiin de ou
les pentes font fenfiblement égales, dans des lits

très-différens. En effet» fi on compare deux à deux

les expériences 5 & 12» 9 & 40, 36 & 71»

4^ &c 60, on aura les réfultats futvans.

'IfVtGBROS

expélicace»

tabkio

d«S.
c,i

Vitesses
d'expérience

de

l/r— 0,1

RArronTt
des

vitdles.

paiag. 5j.

5
22

9
40

3i
7»
44
60

1,0396

1,0444

7.03597
7,48082
21,66300

21,47087

33,66578
33,61660

0,076776

0,14579^
0,076776
0,40000

0,145798
0,608945
0,40000
o»47735

Social }-i»899-

14,641 \

581903
}--4»«76-

28,669 >
35,130 |— 1,193-

••••4,869

*-*4yl20

— 1,22{

4T. On volt par ce petit tableau que les vitefles

à pentes égales étant fenfiblement proportion-

nelles â la racine quairëe du rayon moyen , moins

un dixième, on peut rapporter une expérience

quelconque , c*efi-à-dire où Teau couloit dans tel

lit que ce foit , à tout autre Ut , dont on fixera le

rayon moyen à volonté. Ce féra le moyen de con-

noître plus exaâement comment les vitefies va-

rient dans toute la fuite des pentes que nous avons

pu nous procurer» en élaoùnant la différence des

Digitized by Google



48 Principes d'Hydraulique.

lits. Nous ehotBflbfis pour cela un litdans lequel

M auroîc v^r-^o^c =^ i : comme cela aniveroit

dans un tuyau de 4^f84 de diamètre. Cette

fuppofiûon facilite beaucoup le calcul des vitefles

qui conviendroient à ce xayon moyea (upporé

confiant , en les tiiant d*une expérience quelçon*^

que. Par exemple, fi Ton cherche queiie vitefle

auroit Teau dans le tuyau , à une pente repréfen-

t^e pa^^3.66S7s ' ^ ^8^'^ ^ ^^^^ Texpérience

44*"% utt la vaieuxde |/r— 0,1 efl: 0,4, on fera la

proportion 0,4: x : : 918^^669 eft à un quatrième

terme # qui eft la viteffe cherchée, égale à 71,672

pouces. Telle eft la marche que nous allons fui-

vre, en continuant nos recherches fur la relation

qu'il y a entre la vitefie & la pente.

CHAPITRE V.

Redterches furie rapport qudy a 4mre ies

, vùc£es de l'eau & lapente defon lit.
,

4^- Si on compare deux à deux les vitefles pro*

dv^ces dans un même lit par des pentes différen-

tes f on trouvera que le rapport des vîteiles fur-

paffe cenflamment celui des racines quartées des

pentes, ou , comme nous l'avons déjà dit, (27)

que les vitefles croiffent en plus grande railbn

que les racines des pentes. Plus la différence des

pentes fera grande, plus les rapports dont nous

parlons différeront entreeux; mais leursdifférences

croîtront
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croîtront d*aatant plus que les pentes feront déjà

plus grandes.

Pour rendre plus fenfibles ces vérîtés» que nous

n^avpns puifées que dans rexpérience, nous don-

nerons ici un tableau de comparaifon encre les vi«

tefles & les pentes du lit* dans lequel on aurolt

\/r— 0,1 = I , tirées de nos propres expëriences&

de celles de M. TAbbé Boflut Scde M. Couplet, par

la méthode expofée à la fin du chapitre précédent.

Les pentes y font variées depuis f jufqu'à La

première colonne indique le numéro de Texpé*

rlence rapportée dans le tableau du paragraphe
5 5 9

de laquelle on a conclu la viteiTe. La fecopde

exprime là pente du lit. La troifième eft la racine

quarree de ^ , ou de l'inverfe de la pente. La

quatrième eil ia vitelTe conclue de celle de Texpé- *

rience» La cinquième exprime la valeur de V i/^»
qui feroît(16) confiante, fi les refiilances croif*

(oient comme le quarré des viteffes, ou fi les vi«

telTes croiflbient comme les racines quarrées des

pentes, La fixième montre les diiFérences entre

les valeurs de 9 prifes dans deux pentes confô-

CUtîves ; 8c la feptième , les différences correfpon*

dances dei valeurs de V 1/^9 prifes dans les mêmes
pentes.

Tome i.
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TahUau du mouvement (U Veau dans un tuyau de

jf^'yS^ de dlamhrc^ dont les pentes feraient

vàriies depuis la verticale jt^fîua-^j^.

<UMSft09

des

excrètes

iu nbteau,

21

Pentes
du (Liyau

,

ott Valeur*

dei
b

\' A L E u R s

ou de U racine

de l inverfc

' ? !a pente*

dtV, ou de

corc'iic de

l'cxpcriencc.

de

I

DirFKRESCKS jDrFFiRENCES

Mi valeur» de des valeurs de

«*> J • »

1

39

34-...

50--

«•••

54-

113

85

114 ••

4. ©064» 4
""]'*"* '^^3

-1,6703 •

1 i».46a4

8 i.470tt

) 5 ,S 06 a4

1 01^0309

I4t a

5371, »«

4005, «tf

...5,9839

6,9537.

•••• 8,0098-

' * I 0 J
0 I

•12,4660

16,0582*

37,5766-

•58,1220 '

..63,2895

-320,56

••212,36.

••134,34

••••96,7a

—.70,60'-

••" 58»^ I

....49,98

...•37,78-

••••29,46''

—•21,723

3,374

•••••«5,228

4^7^i

• 5^7>45

53)»43

504,78

•474,2 2.

•448>o6<

s

0,6671

I

.0,7067.

(•.•x,i <: ^.2

••• 96,3740 -i;-- 2,955

.422,50-^

'4c8,97"

400,3

1

379'72-

3^»33"

-348,78

]

^•53

1034

3502.

32,02

• 30,65

3<^î5^

26,16

-25,56

j..
- 0,9698 13,53

1^—1,0561 8,66

(.... 2,0416- "20^59

\U.2,41^6
;

-12,36

j
- 3,5922.. 18,55

l"2i,5i84-.

314,67..^

303,86

i

5
..20,5454.

|-..5,i675..

>-335c-4) •

284,82 )

34jIi

••io,Si

..5,07

••ï3'97
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43. On voit par ce tableau que les valeurs da

V \/b , au liieu d'être confiantes ^ vont toujours

en croiflant, â meluie que les vitefTes augmentent*

ou que |/^ diminue ; & que les différences de

ces valeurs ne font pas confiantes non plus , mais

qu'elles croiiTent de plus en plus , quand elles rc*

pondent à des valeurs de |/^ qui font en progref^

fion arithmétique. Quand les valeurs de \/h font

déjà coniidérables , & qu elles ditièrcnt que

d'une petite quantité , les différences de V \/b

deviennent prefque infenfibles; & lorfqu'au con-

traire les valeurs de font petites^ c'efi-à^dire la

pente très-grande, & qu'elles diffèrent feulement

d'une unité, les valeurs correfpondantcs des diffé-

rences de V|//^ font confidérables ; c eft-â'^ire que

la différence entre le lappori; des viteflcs £c celui

des racines de leurs pentes va toujours en croiffanc

avecles vitefiesl

44, Pour fe faire une idée plus cxaSe de la loi

que nous cherchons f lepréfentons la fuite de nos

viteffes par les ordonnées d une courbe. Si ces vi- ^i* 4

teffes étoient comme les racines quarrées des

pentes » l'équation V= appartiendroit à une

hyperbole ëquilatère NKS , entre fes afymptotes

MA s AB ; les valeurs de étant reprefentées

par lés abciffes fur la ligne AB 9 les viteffes le fe-

roîent par les ordonnées ; V A repréfenterotc

la puiliance de l'hyperbole : mais puifque les vraies

A
viteffes ne font fenfiblemcnt égales à que

Dij
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loxfque eft très-grand, & qu'elles furpaflent

de plus en plus ccu4^ valeur, à mefure que di-

minue f on peut les exprimer par les ordonnées de

la courbe PGT, qui fe confond avec la première 9 .

à une grande diftance de Tongine A, ëc s'en

éloigne d'autant plus que les abciffes communes
diminuent; de forte que li AQ repréfemc la valeur

de \/b y quand la viceite eil iniinie» la ligne QO
eft rafymptote de la nouvelle courbe; fes ordon-

nées font égales à & celles de la première à

A
Ainfi , le rapport entre ces ordbnnées » ou

doit être tel qu'il s'approche d'autant- plus de

Punité que efi grand , & qu'il la furpaffe d'au-

tant plus que diminue*

45* Pour exprimer X en fonâion de 9 de

manière à remplir ces conditions, on voit d'abord

en général que X doit être plus petit que v 7' , &
ne doit être égal à aucune de les puiilances frac-

tionnaires ; car alors le rapport^ difFéreroit d'au-

tant plus de Tunîté, que y'h leroi: plus grand. Si

l'on fait X=: ^ ^ étant un nombre fraÛion-

naire , confiant ou variable, fuivant quelque puif»

lance de \/b , on trouvera encore le même défaut.

En faifant X=|/^—K, prenant K pour un nom-
bre confiant, on fatisfait aiTez bien â la première

condition ; mais K doit être très-petit , afin que X
ne devienne zéro qu'à une très-petite valeur de

^ on voit 9 d'après Te^^périence t que le
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rapport ^^^^^ n augmente pas affez daos cer-

taines penteSf lorfque K eA moindre que Tunitét

& que cette quantité doit néceflàirement être va-

riable. Si on prend pour K une puiffance fraflion-

naire de}/^9 il arrivera queX=: o lorfque y^bsz i ^

ce qui efl encore contraire â Texpérience. On voit

donc qu'aucun expofant confiant ne peut donner

la valeur deX en fonâion de il faut que cet

expofant foit variable, ce qui ramène à une loi lo-

ganthnuquet&parOiC s'accorder avec robfervation

précédente» (43) que la loi générale nVft fuivie

qu*en comparant des abcifTes ou des valeurs de

\/if qui foient en progreffion arithmétique. Nous

avons d'abord eflayé de faire K = L. » ouX
= |/^ ~L,|/^ ; 8c ea effet , plus un nombre ell

grand » moins il eft diminué par la fQuâraâion de

fon logarithme : ainfi , ^^
'

^i^
s'approche d'au»

tant plus de l'unité t que \/b efl plus ^and ; la

formule devient alors V== i 1. En corn-

parant cette formule avec les réfultats del'expé-

rience» il s'y trouve un accord fingjiilf, depuis les

pkis^ petites pentes jufqu'à celles de , qui cft la

plus grande que M« TÂbbé Boifut ait employée

dans fes tuyaux» & qui excède même les bornes

ordinaires de la pratique : mais quand la pente de-

vient plus grande, on trouve que les viteiïes cal-

culées foiit au deflbus de celles de Texpériencet

Diij
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& d*autant plus que la pente s'approche de la

verticale; & îi icile à dciirer que la formule de-

vienne générale» pour embrailer tous les cas.

Comme la théorie devient ici infuiïifante » Texpé-

rience feule a pu nous indiquer la vraie valeur de

X Elle doit être telle que , pour la pente verti-

cale, elle donne les vitefles prefque doubles de
A

celles que donneroitla formuleV cs= '

çomme nous le ferons voir par la fuite » & comme
ou le remarque déjà dans le tableau précédent.

C'eft auffi rexpéiicHce qui a indiqué le mqdule du

logarithme de \/L La relation qu*il y a entre la

courbe des vitefles & Tliypcrbole rapportée à fes

afymptotes , nous a induits à eflayer les logarith*

mes hyperboliques , & nous avons trouvé qu'en

effet ils étoîeiit les feuls qui convlnfTent avec Tex-

périence. On fait qu*on les obtient en multipliant

ceux des tables par le nonVorc 2,30258 5 , ou fim*

plement par 293 1 ce qui eil fuâifant pour notre

objet. Nous allons continuer nos recherches pour

perfeâlonner ia formule.
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CHAPITRE VI.'

SuLLc des recherches pour rendre générale la

formule du mouvement uniforme. Effets

de la vifcofm de l^eau.

'
*

46- Puisque la formule V= ^/^lIÏ/^"^'

corde avec Texpérience dans tous les cas où U
pente n*eft pas plus grande que-sV» & qu'elle

donne de trop petites viteffes , quand la pente de-

vient plus grande » nous avons dû conclure qu'il

s'y trouvolt quelque quantité négligée 9 dont Tin-

fluence n'étoit fenfible que pour de pences valeurs

de |/^. Nous avons vu en effet que le rappott

}/l
^^^^ augmenter jufqu à Tinfini, à me-

fure que y^b diminue. Cependant fi Ton fait \/b

= I , la quantité totale fe réduira auflt â Tunité ;

elle fera encore moindre fi on fait \/b plus petit ;

& fi on cherche fon maximum^ on verra qu'il ré«

pond à L. |/fc=i . Alors le rapport eftl^rlH »

au-delà de ce terme il diminue.

Les expériences faites avec des petits tuyaux de

verre nous avoient déjà fait connoure , beaucoup

plus parfaitement que les autres 9 la vraie relation

entre la viteffe & les rayons moyens ; elles

nous ont encore été très-utiles pour connoître le

rapport des viteffes dans lés grandes pentes « par

Div
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la facilité d'incliner ces tuyaax â volonté » & de

diminuer les valeurs de y/h jufqu'â Tunuc, Se

même au-delà. Elles nous ont donc fait connoitre

que laformuleV== donnait les viteffes

trop petites.

Four corriger cette expreifion, au lieu de L.|/^

nous avons elTayé L.^^+ c « en nommant c une

quantité aflez petite pour né pas influer fenfible*

ment fur les viteiTes , quand la pente eft moindre

que Mais avant de déterminer la valeur d'après

Texpérience, il eft bon d'examiner lî quelqu*une

dei es valeurs peut iatisfaîre aux conditions géné-

rales que nous cherchops à remplir.

47. En repréfemant i par le rapport^ qui

doit toujours augmenter, quand |/^ diminue 9 fera

1/X
^ . Suppoions que cette quantité re-

préfenfe les ordonnées y d'une courbe quelcon-

que, dont X fpit TabcifTe , en forte qu'on ait^=
l/x

Pour que les ordonnées aillent

toujours en croiffant, il fi'ut que cette courbe foit

telle qu^en aucun point eile ne foit parallèle aux

abciffes. Ainfl , toute valeur de c qui pourroit ren«

dre^ un maximum ou un minimum^ devra être

rejetée. 11 faut au contraire que cette valeur rende

la courbe continue, ians Inflexion , & qu'elle s'é-

loigne de TabcifTe à une diâance infinie , avant

que X foit réduit à zéro.
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En difFérenciantréquauonj'^:-- ~—
& fâiiant i/j^= o » on aura celle-ci L: + c )

^^q--^ , qui indique tous les points ou la courbe

eft parallèle aux abaffe s , & qui dépendent des

diRtîrentes valeurs qu^on peut donner à Si on

fuppofe cette quantité égale à o 9 on aura L.xsa
2 9 ou X =7,389, comme nous l'avons trouvé

tout'â-rheure (46). En faifant irssi, Téquation.

L« (^+ 1)= donne â x deux valeurs» qui

font environ 4 & o 9 la première pour le maxU
mum de Tordonnée , & l'autre pour le minimum.

Si c^îf2f le réfultat efl femblable» mais les

points du maximtanhi du minimum te rappochent^

& repondent à-pcu-près aux valeurs de x=:i^g^

£c 0^3 1
3 . Ces deux points de la courbe 9 parallèles

aux abcifles 9 fe rapprochent encore fi on aug-

mente un peu la valeur de c, & fe réunifTent enfin

en un feul point qui répond ix^i ^ lorfque

1,35 environ : au-delà de ce terme rëquation eft

imaginaire 9 parce que les ordonnées allant tou*

jours en ctoVEànu on ne peut pas fuppofer dyss

O. Ainii, pour que la confiante c puifTejConveaii à

la formule 9 il faut qu^on ait c> X93 5*

48. En confuUant l'expérience jufqu'à des va«

leurs de )/i moindres que Tunité 9 on trouve qu*en

effet c peut être iuppofé une quantité coniiant^t
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& égale à i,6 ; & ainfi la formule V=:^ devient

On peut remarquer que Taddition de la quantité

c ne devient fenfible qu'à de petites valeurs de ^ ;

car fion prend ^=20^ les valeurs de|/^-* L.|/^,

&de|/i—L.|^^+1,6 "® diffèrent que d^eniû-

ron^ f'& cette différence eft encore bien moin«

dre âune pente plus petite. Ainfi, fans rien changer

aux réfukats qui s'accordaient û bien avec 1 expé-

rience jufqu*â la pente nous avons trouvé la loi

générale qui répond au)( plus grands & aux plus

petits rapports entre la viteffe & la réfifiance.

Dans la pratique , on ne produit ordinairement

dans un tuyau que des viteffes très - bornées :

.ainfi t la connoiffance de celles qui répondent â

de très-petites valeurs de ^ , eft de pure fpécula-

tioni cependant elle n^en eft pas moins précieufe

pour ceux qui , en obfervant la nature , n^exami-

nent pas feulement ce qu'elle produit, mais au(Q

ce qu^elle peut produire. Le calcul préfente la loi

dans toute fon extenfion. Veut-on , par exemple,

connoitre la réfiftance qui réfulte d'une vii;eire

infinie 9 on
\ verra qu'il ftut qu'on ait \/t

L. |/7+i,6* équation alieu lorfque

0,064977 environ. En effet, y^hou 0,064977

eft égal à 0,25490^ , & le logarithme des tables de

1/0^064977+ if6 étant 0,1107041, fi on le
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multiplie par 2,302585 » pour le rendre hyperbo-

lique, on a de.même L. ^^qj7^= 0,25490$ :

ainfi , lorfque la viiteffe eft infime, la réfiflance eft

à-peu-près égale à —oTrrTT ^ ou 1 5,39 fols le poids

de la colonne d'eau en mouvement, abftraSJon

faîte de la réiîflance que Tair oppoferoit à fa foiy

tie : car nous aurons occafion de remarquer que

Tair oppofe une réiiftance confidérable â une co*

lonne d'eau qui fort d*un vafe ou d\in tuyau avec

une très - grande vitefle ; cet effet commence à

devenir feniible, quafpi la yitefle eft produite par

une chute de 3 à 4 pieds.

49. Après avoir déterminé comment le frotte*

tnent , Tadhefion de Teau aux parois , & la com-

munication de Finertie du lit à toute la maffe mue»

influoient fur la réfiâance , il ne refie plus à exa-

miner qu'un élément , qui n'eft fenfîble que dans

les petites viteifes , fur*tout quand les lits font

confidérables/

La vlicoiité de leau, ou Tadhérence que ics

particules ont entre elleâ, occafîonne une réiif-

tance fcrès-pétîte mais finie , qui s^oppofe fans

cciFe à leur féparation : or , il ne^peut y avoir de

mouvement uniforme dans Peau 9 fans que fes

iV.cîs ne prennent diùcicntes vitcfies , félon qu'ils

iont plus ou moins proches de la paroi» qui re-

tarde & rend uniforme le mouvement de toute la

mafTe. Cette inégalité de vitefles ne peut avoar

lieu fans une féparation mutuelle de^ parties con*

tigucs. La vifcofité, ou , li l'on veut, la force
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avec laquelle ces parties s'attirent, s^oppofe à

cette féparatton ; il faut donc qu^il y ait conâam'*

tnent une partie de la force accélératrice deflinëe

à vaincre cette léiiiknce & lorfque la force ac-

célératrice eft aflez petite pour lui être feulement

égale , le mouvement doit ceffèr , quoique la

pente ibit finie. S'il exiiioit ua fluide dont les par-

ties n*eaflênt aucune adhérence entre- elles 9 la

plus petite pente poûibl^ fuffiroit pour lui impri-

mer un mouvement ; mab les différens^ liquides

connus éprouvant plus ou jpoins l'effet de la vif-

colitë ^ la pente à laquelle lis commencent à cou-^

1er eft d'autant plus grande que Tadhérence de

leurs parties les éloigne moins de la nature des'fo-

lides. Cet élément eft donc variable» fuivant la

différence des fluides , & il s'agit feulement id

d'en fixer la valeur. reladvement à Teau»

50. La réfiftance que deux molécules oppofent

à leur réparation doit dépendre de4a viteffe avec

laquelle elles fe féparent; mais pour peu que la

vitefle moyenne d'un courant d*eau foit fenfible »

l'excès de la viteiTe d'une molécule fur celle de la

molécule voifine» qui confiitae réellement la vî-*

teflede féparation, efl toujours très-petit, & peut

être pris pour une quanrité coniiante» lans crain-
^

dre d'erreur fenfible.

Les expériences du paragraphe 589, & la table

que nous donnerons ci-après, (67) font voir

qoe la différence des vitefles des filets d^eau de la

furface& du fond , ou des viteffes dans Taj^e d'un
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tuyau & à (a paroi, ne cioiilent pas comme les

vitefles» maU comme les racines quairëes des vi*

tefles moyennes à très-peu près. Ainfi, la vitefle

réelle de féparacion des molécules dans un même
lit croît â peu près dans le même rapport ; maïs

elle refie toujours infiniment petite, parce que
l'excès des deux vitefies dont nous parlons doit

étrerëpard fur tout le nombre des molécules qui

fe trouvent dans le rayon du tuyau , ou dans la

profondeur du courant.

Ainfi , nous fuppoferons qu'il y a fans ceffe une
partie de la force accélératrice employée â vain-

cre cette réfiftance , & que le mouvement s'ané-

antit, quand ces deux forces fe font équilibre»

Suppofons donc que \ foît la très-petite pehte

relative â cette partie de la force accélératrice %

fi elle n'étoît pas employée à vaincre une réfîf-

tance, elle produiroit une vitefle qui eil réelle-

ment perdue ; de forte qu'en raiïbnnant pour
celle-ci comme pour la vitefle réelle, (a valeur fera

^^^B^L \/̂
* quantité qu'il faudra toujours re-

trancher de la viLeffe que nous avons déterminée.

Amfl , Texpreffion de la vitefle moyenne devient

réeUemcntV -i^il^:r!!l>

mais comme le terme— n*eft compoie
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que de quantités confiantes, on peut Tevaluer en

un feul nombre.
,

La détermination exaâe de cette quantité exi-

gerokdes expériences très-délicates, & nous n a*

vons pu obtenir à cet ëgard qu'une âmple éftitna*

tien, qui fera cependant très-fuffifante pour la

pratique. £n combinant toutes les expériences

,

nous avons vu qu'on peut faire ^J^^&—=z

y^c^'fi^ r= >3 environ.

•CHAPITRE VII.

Formule générale des viteffes moyennes

uniformes de L*eau dans un lit quelconque^

Analyfe de cette formule. Caufe de Va^

niantiffeiAent de la vitejfe* Réfumé des

principes.

51- D'APRÈS toutes les confidérations précé-

dentes» puifées dans la nature » appuyées par le

raifonnement , & autorifées par rexpëriencef

nous fommes en état de conclure la formule com-

plète du mouvement uniforme de Teau » eiï égard

à tous les elémens que nous avons pu appercevoir^

Soient donc nommées :

V* La vitefle moyenne , uniforme par féconde t

exprimée en pouces» d*un courâJ|ic quelcon-
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que 9 contenu dans un Ut « dont la feâion

& la pente iuiu coailans^ h longueur in*

définie.

r. Le rayon moyen , c^eftâ-dire le quotient de

la feâion du lit, exprimée en pouces quarrés

^

divifée par fa paroi» exprimée en pouces

linéaireij : dans les lus circulaires, ce rayoa

moyen eft toujours exprimé par le qpart du

diamètre.

ff. Un nombre abflrait & çondant, que Texpé-

rience donne égal à 043,7.

g» La viteffe acquife à la fin d'une féconde, par

un corps grave qui nombe librement ^ on fait

qu'elle eft égale à 361 pouces.

Le dénominateur de la fraflion , qui exprime

la pente du lit ou.de la (urface de Teau, en

fuppofant le numérateur égal à Tunîté : ainfi»

une pente d'un pouce fur mille eft t & ^

= 1000. ^
Un nombre abfiralt & confiant, que Texpé-

xience donne égal â i ,6 ou 7I.

OnauraV=,,^, .
o»3 {v^r-Of^ ) ;

297(v/r-0^l)
OU en nombres, V ^^^l./^^^

^

(/r-0,ï). '

• 52. Cette formule étant compofée de plufieurs

quantités abftraites & concrètes, il n'eft pas inutile

delesdiflinguer, pour voir ce qu'elle deviendroit,

fi on prenoit toute autre unité que le pouce.
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La vheffe étant Tefpace parcouru pendant xune

féconde, peut être repréfentée par une ligne corn-

pofée de pouces , de pieds ou de toifes , & fon ex- *

preflion doit être de même efpèce.

On a déjà vu que n eft un nombre ablbaic » g
& r font des lignes dont Texpreflion doit être de

même efpèce que celle de la vitefle*

La quantité o,t eft de même nature que \/r;

car fon quarré oP''',oi eft le rayon moyen d'un lit

,

dans lequel Tattraâion des bords fait équilibre à

la force accélératrice; par conféquent le numéra-

teur du premier terme de la formule eft une ligne»

Les quantités du dénominatetar font abftraites,

puifque i exprime toujours le nombre de fois que

la hauteur du plan incliné eft contenue dans fa lon-

gueur, ou le nombre de fois que le poids qui fait

équilibre à la réfiftance eft contenu dans le poids

^jibfolu de la colonne qui fe mcur.

On voit de même que le deuxième terme

0,3 ( V^^— 0,1 ) eft une quantité linéaire.

Si donc on prenoit le pied pour unité , il £eiu«

droit &nkt par 12 les quantités 362; 0,1 &

G,2 , & la formule feroitV=:
^ 0^0^887 )

— 0,0866 ( v/r— 0,02887).

Le pied de Londres eft i celui de Paris : : looa

: 1068. Ainfi, un grave parcourt en tombant,

pendant la première féconde^ ^93y'i pouces de
Londres} & g vaut dans ce cas 386,6 : on auroic

donc

• *
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donc ^^5307, â peu de chofe près» Atnâ ^

la iormub aogloifede la vitefle expriai4#en pouces

négligeant la petite variation des quantités o,i &
0,3. .

J3. Notre formule rend raifon des caufes qui

peuvent anéantir la viteffct quoique Teau ait ea*

core une pente ou une force accélératrice ; car Teaii

pçut ceiTer de couler, i^, quanS y^r devient égal

à O9I f ce qui a lieu dans un tuyau dont le*'diamè*

tie a un peu moins d'une demi ligne. Ce tube eft

jdors£ capillaire que Tattraâion des parois â'oppofe

au cours uniforme de Teau ; il faut des fecoufles

pour lobligcr à s'y mouvoir, quelque charge qu'où

lui donne; & on fait mâme que fans aucune charge'

TattraSion feule fiiît élever Teau dans ces fortes de

tubes : ainfi les réfultats théoriques s'arrêtent au

po'mt où la loi générale ne peut plusavoir lieu. On
pourruit mcme s'étonner d'.une 11 grande préci/ion,

puifqu^ayant fait cpuler de Teau dans un tube donc

nous avions efltmé que le diamètre-étoit de f de

ligne , & Payant enfuite calculé par la formyle

,

d'après ia dépenfe , fa charge & fa longueur« nous

avons. trouvé qu'il étoit de 0,664. (expériences

z & a du tableau 5 5 5. )

i^, La féconde caufe qui annuité la vîteffe % eft

la petiteflfe de la pente , c*eA-â<^e que Teau cefle

de couler , quand les^deux termes de la valeur de
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V font égaux » ou qù^on a fimplenientp^^t-^

sBBOyj. C^^éivifaA a lieu quand la peme eft d'en-

viron un mîllbnième , fauf Pefreur qu^il peut y
i|voir diinjs révdluation de la quantité 0^3 ; erreur

qui ne pourroit être qu^en moins» dans ce cas.

Ainfi , on pourroit croire que la plus petite pente

qu'on puiile donner â un canal , pour que la yi*

teffe y foit fenâble , feroit ^—sts^» doubknt la

précédente » ce jui reviendroit à-peu-près à ^ de

ligne gar cent toifes. On voit par la quel fonds on
doit faire fuf lesprincipes d*après lefquels quelques

Hydrauiiciens ont iixé la pente dont nous parlons

i ou à un pouce pour 100 toifes » & même
tlavantage ; Si notre théorie ne les oblige pas à

changer leur effimation , ils le rendront peut^tre

-du moins à Pevidence de nos expériences , o&
nous nous fommes aflurés que Teau avoit6 pouces

de viteffe dans notre canal frâiee»£xé i une pente

de ^'g-g ; 7 pouces de viteffe dans un canal de def-

iechement, près de Condét dont la pente étoit

de TToT^» ^ pouces de viteffe dans la ri-

vière de la Hayne 9 avec une pente de jy^*

On ne peut pas raifonner contre des laits , maisr

il faut cependant avouer qu^il e& très diâiciie de

fixer quelque chofe de pofittf i cet ^ard. Car

quoique le mouvement puiiTe s'anéantir â la même
pente» pour toutes fones de lits , il n'en eft pas

de même quand il s'agit d'une viteffe fenfible t

comme feroit celle d'un pouce par féconde. Dans
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ce cas, la pente dépend nécenairement de la grait*

dear du £t. Si on cherchoit par exemple la pente

que devroit avoir un canal de deflechèment , pour

couler avec une viteâe moyenne d'un pouce par

féconde 9 efi fuppolant qu'il (àt de figure trapèze f

dont la largeur à la furface de Teau fut de 20 pieds ^

celle du fond de 14 , & la profondeur de Teau de

) pieds, enibrte qu*il dëpenlSt 7344 pouces cubet

ou 4 ;^
pieds aubes par féconde, on trouveroit par

la formule^que la. pente devroit être de TÂTâiT'
On pourroit peut-être nous oppofer une expe-

rience de M. TAbbé BoiTut , qui paroic d abord

détruireinos principes, & qui cependant les con-

firme. Ayant donné une charge de feize lignes au

deifiis du point le plus bas de la paroi de deux

tuyaux faorisontaux , dont les cfiamètres ëtoient de

(eize lignes de deux pouces, Teau qu'on a reçue

à liSo pieds de diftance ,ne conloit plus que goutte

a goutte ; d'où il fcmble qu'on pourroit conclure

qUe pour obtenir un mouvement continu^ ilÊiut

â Teau une pente de %o lignes fur 180 pieds , ou

de TiVé * ^^^^ remarquer que , le tuyau

ëtant horizontal, Teau ne pouvoit y couler, &ns

diminuer fa feéUon ; & lorfque cette feflion étoit

œcûndre que le demi cercle » la diminution du

rayon moyen occafionnoit celle de la vitefle. Ces

deux eiFets devenoientplus feniibles , à mefure qu&

la première eau cheminoit le long du tuyau ; &
enfin la feâion fe réduifoit â un tel point , pour ac-

quérir de la pentCf quey/'devenoit à-peu-près

Eij
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égal â 0,1 , ce qui anéantiflbit le mouvement.

Aiaûf la ceilaûon du mouvetnenc ne doit pas^

daruce cas , être attribuéeà ta petkefle de h pente ^

mais â celle de la feâion. Le réfukac eilt été bien

difFéreot» fi Teau eût rempli toute la capadté du
tuyau ; & Ton Y<nt en eiFet par nos expériences

qu'un tuyau d'un pouce de diamètre, qui dégor-

geoit fous Teau d*un baffin , & qui couioit par

coniéquent trcs - plein , donnoit u«e vîtcffe de

plus d'un pouce £c demi » quoi qu'il n'eût qu'une

pente de77^.

54. Avant de faire la comparaifon des réûiltats

de Texpérience av^c la théorie t par le tableau gé*

néral que nous avons annoncé , il eA bon de rap-

peler en peu de. mots les principes qui ont fervi

de bafe à notre formule 9 pour les raflemblerious-

un feul point de vue. i"^. On peut luppofer que

les molécules de Teau iont des corps d!unev<ié-

miité inimaginable , paf£ûtement fphériques, durs

& polis. Dans un tel fyftême de.corpurcules,. la

préffion fte peut influer furJe fix>ttement.

Les rivières ne peuvent couler fans une

pente à leur furface , & c'eil la force quii.en ré-

iulte qui eft le feul agçnt de - leur mouvement. *

3®. Lorfque la vitefle moyenne d'une eau cou-

rante eft uniforme» la force accélératrice £iiit.

équilibre i la rélillance des bords. Lès tliyaux â cet

égard font femblables aux rivières > pourvu qu'on

retranche de la hauteur entière du ré&rvoir la

hauteur due à la viteflTe » & qu gn confîdère je
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reAe comme une pente fur toute la longueur du

tuyau : aiofif le poids abiblu de la colonne em«
ployée à vaincre la réfiftance eft égal à celui de la

colonne de même diamètre qui fe meut^ multi*

plî^ par la pente \, Quand cett^ quanmé excède

TunUé dans le mouvement de l'eau contenue dans

les tuyaux » elle n*exprime qu^une pente ima^«

naîre ^ mais elle reprëfente toujours le rapport des

deux poids,

4\ Les molécules d*eau 8*introduiient dans les

porcs cic la paroi , & rempliffent toutes les petites

cavités de la (uperficie. Ainiif elles forment elles-

mêmes la furface fur laquelle toute la mafle doit

couler; d'où il fuit que les différentes matières

dont les parois peuvent être compofëes t ne cttan*

gent pas fenfîblement Tintenfité de la réHAance.

La futfiice des parois mouillées eft un a^

femblage de globules, fur lefquels coulent les

autres particules mobiles» d'où ilréfulte unej:éfif«

tance proportionnelle au quanëdes viteffes, quand

Tengrenage des molécules eft complet » c'eft-â-

dire dans les jpetites viteffes : mais comme cet en-

grcnage diminue à meiure que les viteffes augmen-

tent 9 la. réfiftance de%ûent pour ainti dire nulle »

i proportion de lâ vitefle , quand celle-ci devient

infinie. D'après ce principe & Texpérience , la re-

ladon entre la vitefle & la pence eft exprimée

dans un même Ut par V= ^^^^ ^̂
6^. La réiiftance que les molécules éprouvent

E»«
»
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fur la paroi (e communique à toute la mafTe , &
celle qui en réfulte pour chaque molécule eft en

laifon direAe de h paroi» & inverie de la feâiôn;

d'où il fuit qu'à même pente les viteiTes feroient

comme leslacbes quarrées du rapport de lafeâion

à la paroi, que nous nommons rayon moyen ^ fi

ce rapport nMtoi.t pas altéré par Tactraâion des

parois fur les molécules voifines» qui s'étend â là

même diâance dans tous les lits, & Texpénence

donne v^ir=v^a(|/i-— 0,1 ), &|/^=a97*
Chaque molécule éprouvant une réfiôance

relative à fa diihnce â la paroi, les vitéflès particu*

lières doivent varier avec ces diâances , & les mo-
lécules fe léparer continuellement. One partie de

la force accélératnce eft conftamment employée â

vaincre l'adhefion réciproque » qui s'oppofe â cette

féparation. La viteffe perdue qui réfulte de cet

efFet eft égalefuivant rexpérienceào,3 (v^r—G, i ).

8^. Parmi les différentes vitefles des molécules »

il én eft une moyenne entre toutes le$ autres «

& qui doit varier fuivant la même loi* C'eft celle

que nous avons confidérée dans la formulécomme
la feule qui foit relative à la dépenfe ; & fa valeur
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Partie!. Sbct. I. Chap. VUI. 71

CHAPITRE VIII.
4

ê

Acçord de texpeMHc^ & dila thioritfur le

mouvement uniforme des eaux.

55- Ce n'cfl pas afTez d'avoir cherche à fonder

une théorie expérimentaie iur la nature de 1 eau^ &
fur celU du mouvement uniforme ; il faut encore

montrer par le fait que cette tliéorie s^accorde avec

les effets naturels obfervës ci-devatit par les meil-

leurs Hydraulîciens, & en dernier lieu par nous-

mêmes. Par lâ , non feulement nous éviterons le

Ibupçoh d*avoirfait cadrer nos expériences à notre

théorie; maïs nous aurons l'avantage de préiencer

un enfemble &appfnt par 1^ variété des lits & des

pentes f dans lefquels le mouvement de Teau a

été obfervé. On a eu foin de marquer dans deux

cobnnes conûgues les viteffes trouvées itoxaéà^

tement par Texpérience, & celles qui ont été cal-

culées par la formule précédente.

Nous avons ordonné \t tableau fmvanti depuis

les plus petits rayons moyens jufqu^aux plus

grands ^ & commençant , pour chaque lti(» par les .

plus grandes pentes; ce qui ramène toujours vers

les lits les pentes les plus en ufaget H ne faut

pas oublier que fa pente dans les tuyauic a été caU

culée en divifant la longueur du tuyau par U hau-

teur enûère du ré&frVoiri après en avoir letranclié

E iv



72 Principes d'Hydraulique,

celle qui efl due â la vitede calculée. Ce quotient

a donné la valeuc de b.

On fait que la hauteur du^rëfervoir efl la dilSe*

xence de niveau entre la furface fupérleure de la
^

charge & le centre de Torifice de fortie du tuyau.

La hauteur due à la viteffe a été calculée , en

diviiancle quarré de la vitefle exprimée en pouces

qOarrës par 478 , eu égard â la çontraftîon (198) ;

& la vicefTe d^expériençe t en divifant la dépenfe

par féconde^ exprimée en poucçs cube$» par la

feâîon exprimée en pouces quarrés.

Tableau comparatif des réfultats de l'expé'^

nence & de la théorie fur le mouvement

uniforme des eaux.

LONGU EURS

des

tuyaux.

du

réfervoir.

VAtKVRS
de».

VlTEttlS

d'expérience*

V1TISSE5

calculées.
r

Tuyau vmUal de |^ de ligne de diamiere, |/f=;s

.o,ii785i.

Ma P0«

1

"
po,

16,166 0,75636
0,9307

11,704

9*753

Sftj006

10,576
w

Tuyau fenicéU de 1^^$ de dmmètre. sss

0,176776.

4

\

34,166
id.

UL
id.

42,166

38,333

35*333

0,9062

0,9951

1,0396
1,07005.

45,468

43>M^
42,385
4U6i4

46,11

0

43,721
42,612

41.714

r
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Partie I. Sect. I. Chap. VIII. 73
LONGVEU&S

dis
tuyaux.

Hauteurs
du

réfenrotr.

Valiurs
, de .

Vitesses
d^opérieocfi*

Vitesses
calculées.

.

Mim tuyau hori{pnial.

7
8

9
10

id.

id

14,583

9,292
5,202

2,083

1,5838

4,0367

7»03597
17,6378

po*

26,201

21,064

14,642

7,3^0

po.

15,5^3
19,882

14,447

8,3 5 î

Tuyau vtrtkai Je Jtux Ugtus de tUamitre. |/r;

0,204124.

II

II

Ml

36,25
îd
id
id

51,250

45,5150
4i,9td

38*750

0,854509
0,96338a

1,038080

1,120473

64,373

59,605

57,210

54,186

MAm tuyauincUniâiapente^y^-^.

.îd I 33,500 I 1,1917411 Çijiî»

Même tuyau hori^ntaL
^

64,94'»

60,428

57,8:;8

I 501983

16 id 15,292 2,79005 33,378 33,167
17 id 8,875 4,76076 ^5,430 ^4,5 5 3

18 36,25 5,292 7,89587 19,940 18,313

19 id 2,04a 20,016366 10,620 10,492

Tuyau vertical dcs^' y^ de diamètre, v/r= 0,245758.

10

II

12

24

»5

26

3<î,^5

id.

td
id
id
id
id

53.^50
50,250

48,333

48,333

47,9

44,750
41,250

0,952348
1,006424

1,044400
1,044400

1,052952
1,114052
1,115688

85,769
82*,47i

81,646

79,998
81,017

76,079
73,811

85,201

82,461

j8o,698

80,318

77,318

73,904

27 I

Même tuyau incliné à lapente -rriTM*

id ( 37,çoo I 1,3^1332 f 70,811 I 70,m8
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74 Principes d'Hydrauliqu£.

Longueurs
des

tuyaux.

Hauteurs
du

r^fervoîr.

Valeurs Vitesses
d'expérienc».

Vitesses
etlculées.

Même iuyau hori^ontaU

28
a?

30
3*

3»

33
34

36

37
38

kl
id.

îd.

id.

id.

kL
id.

id.

id.

id.

id.

9»o8)

7,361
5,000

4,916

4*833

3,708
a,7>3

2,083

0,833

2^3034
$,16858

^>45035
9,3$730a

9,S097i8

9,665223
12,4624

16,813$

21,6639
27,5102

a3,4oi

2)3989
22,679

16,63 '

12,680

7i577

po.

3^*44^
28,801

*ai974

»»»754
«9*5 50
16,324
14,1003

I2,IIS

8,215

TuyauxJinfibUmmt horizontaux; diamiirc s pouce.
|/r=o,5.

39 117 1 36,600
40 117 26^66
41* 138,5 20,9^0
4a 117 18,000

43*

44
'38*5 6,000

737 23,700
id. 14,600

46 id. 13,700

47 id. 12,320

48
49*

737 8,960
id. 8,960
id. 7,780
id. 5^930
id. 4,200

53* id. 4,200

»'38>S 0,700

737 0,^00

11^ 737 0,150

5,6^026

7,48002

10,32149

10,78798

33,19623

33,66578
54,26340

57*77718

64,15725

j
101,0309

I 132,1617

1 186,0037

1540,76 ,

84,945
7r,3oi

58,808

58,310

^9,34»

28,669
21,856

20,970

19,991
16,625

16,284

15,112
i3»3i5

10,671

io,44'r

8,689

3,623

1,589

85,524
72,617

60,034
58,472

29,663

29,412
22,056
21,240

*9>95o

I

15^232

I
i3>^°5

} 10,656

I
8,824

3,218

1,647

•Dans les expériences marquées d\m astèrique , le tuyau d(^oi|^eoi^

fous feau ; dam toutes les autres li dcgorgeoic en i'air.
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Partie I. Sbct. L Chap. VIII. 7^

des
I

cîu
1 VAUvms Vmisii

1

1
d»A. iFcipérieaM.|

58

600
600

po.

2i,i8i
I
11,975

_ _ *

Expiritnus di M» tjitU Boffui.
m

T^yau koritfpntal; diamt t pouce. |/r=Ot5.

4 {161,3110 I

Tuyau horiy)ntat; diam^ i S lignes,y^r^o^^jy

49.5M
35.no
53,106
29,aii

14,018

^3*345
ii,i8a

10,096.

'8*749

14,119
i»,750

Ti^m horiiamal ; Mam. x^^oi ^tzz. 097089458.

58,803

43»n6

35,096
30,096

28,796
26,(5-!9

34,079
23,400
20,076

17,788

16,097

^9 f6o ^4 19,0781

33,6166
37,0818

4?.5Î4
60 720

*

^4 34^473
6t 360 II 33,160
62 1080 ^4 48,3 J4«

6 28,075

63 1440 «4 63,1806

.

34,004
64 720 la 66,3010 23,360

1800 *4 78,05318 21,031
66 ai6b «4 9a,9474 18,896

67 1080 . la 95 .87557 18,941
68 1440 ta 115,6007 16,118

14,06669 1800 ta M5f40i5
70 1160 . . la x85,a487 ia,36a

71 3^ »4 11,47087 58>503

71 710 33,80824 43,000

73 .360 41,27586 40,322

74 1080 a4 50,41193 35.765

75 1440 14 65,1448 30,896
76 720 II 70,14263

79,94866

19,215

77 1800 14 27,470

78 2160 14 94,79006 14.71 r

^9 1080 12 99,4979 23 ,806

80 1440 12 129,0727 20,707
81 1800 T2 i<8,7<iii6 18,304
82 ai6o II i88,ï 179 »6t377
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76 ' ; PaiNCiPES d'Hydraulique.

LONOVBUMtHAVTlOllS
-h

^ .

tuyaux.
1

réfervoir.

Valeurs
de b.

Vitesses
d •expérience.

Vitesses
calculées.

83

84

85

86

87
88

^ 1

]xpirUnce$ de H» Cou

Tt^m de 5 pouus d

84240 25,000
îd. 24,000

id. 21,083
id. 16,750
id. iï,3l3

Tuyau de 18pouces

\ 43200 |i45fû8) 1

pUtfurde^

e diam» |/

3378,26

3518,98

4005,66

5041,61

7450,42

15119,96

de diàm.^

304*97341

r €onduius

po.

î»323

5,2n
4,806

4,127

3,^54

2,0107

39.M9

£emi

5»»87
5,168

4,807

4,225

3,38»
a»^535

1

4o»5ïQ

Expériences fur U canalfacllcc.

1 SiCTIOVf ' Parois Val&vrs Valsvm 1

VrrucBS

1

dn
CMttt.

moyennes
d'expërience.

noycnaes
tdaàim.

Canal trap^^e.

18,84 13,06 1,20107

1,3096

212 27,^» 27,19

91 SO,6o 29,50 2îi 28,92 19,88

92 83.43 26,00 1.79*3 412 a7»i4 28,55

93 27,20 15,3^ 1,33290 427 18,28 20,39

94 39,36 18,13 «,47342 427 20,30 22,71

95 50,44 20,37 1,57359 id. 22,37 M, 37
96 21,50 1,62007 id i3»S4 25,14

97 90,74 28,25

28,53

1,86955 43» 28,29 29,06

98 I0074 1,87910 id. 28,52 29,23

99 119,58 31,06 1 ,96219 id. 30,16 30,60
lOC 1 26,20 31,91 1,98868 id. 31,50
ICI 32,47 2,00637 id. 31,89

1

102 33,03 2,02407 id.
'

32,52 31,61
103 20,83 13,62 1,23667 1728 8,94 8,58
104 34,37 17,00 1,42 I 88 id. 9,71 9,98
105 36»77 17,5^ 1,44708 id. «1,45 10,17
toé 42,01 18,69 1,49924 id. "»34 10.53
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Partie I. Sect. T. Chap. VII.

!

SscTiom Parois
du

canal*

Valkvas Valeurs VtTtnit

j'expvrience.

VrrtfstKA
nuyennes
calcules.1

un
eantU

«te |>r.' de*.
^ ,

-

Canal rcSangulaîrc.

ai,25 1,27418 458 20,24 18,66

26,69io8 86,25 »7>25 1 ,77908 458 28,29

13,56109 34,50 21,25 1,27418
i,a8499

929 12,53

tio X4I3 9,20 10,01

III 23*^5 1,49191 id I2,X0 11,76
it'i '76,19 2:6,08 1,70921 id. 14*17 '3/59
113 105,78 29,17 1,90427 id. M»55 «f»a4

114 69,00 1,65308 9288 4»59 4*56

"$ M5»a$ 35»a$ 2,09868 9188 1 5»70 5.86

Expériences fur le canal du Jard,

1 SscnoM J PAROta
du

1
Valeur»

| Valeurs
de h.

VlTftSSE*
1 la

\'|TtC$E$
m »yennes

'-ci.

116

117
118

119
120

121

16252

11905
10475
7858
7376
6125

402
366
360
340

337
324

6,3583

5*703 a

5*3941
4,8074
4,6784

40475

8919
I 1520

15360
21827
27648

27648

17.4a

12,17

»5»74

9,61

7.79

1 7>»7

18,77

14.5 i

iî>6i

8,38

7*07

Expériences fur la rivière de Hayne*

122

123
M4
125

31498
38838
30905

569
60

1

568

604

7,4Î974
8,03879

8,iûio8

1

6048
6413-

1 32951

' 357*3

35>"

i3,6r

15,96

27,62

28,76

10,08

1
'0'53

56* Voilà une comparûfon bien fatisfaifante

,

& qui donne un grand poids aux principes que

nous avons établis. Notre théorie ne fera , fî Ton

veut » qa*une probabilité raifonnée; mais du moins

la nature paioit agir d'une manière qui lui eft bien
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78 PrINCIPBS D'HrDRAÙLIQUE.

analogue. La plupart de ces expériences » au refte»

ne font point difpendieufeSf & peuvent être faci-

lement répétées. Nous croyons pouvoir afTurer

d^avance qu*on trouvera les rëfultats conformes

aux nôtres ; & pour aider ceux qui voudroient

perfeélionner notre travail, nous ajouterons dans

lafmte quelques rëfléxions fur les expériences, qui

font propres d'ailleurs â éclaircir la théorie du mou-

vement nnifoime de Tean»
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Partie L Sect. U. 7^

SECTION II.
*

Théorie du Ut des Fleuves. Leur

étahlijjtment.

S7* JasQU^iCi nous avons confîdérë le mouve-

ment de Teau fons le rapport unique de la viteffe

moyenne que prend un courant , en vertu de

l'égalité qui exifie nëcefiairement entre la force

de la pelanteur, qui l'oblige â s'écouler, & la

ibmine des réiiiiançe$ qui doivent être vaincues

par cette force. On a vu par le tableau qui

précède , que cet;(6 loi d'ég^ilué eft obfetvée »

& fidèlement fulvU dans tçiites «fotea ^ .IttSt

depuis le lit circulaire de^ tuyaux de conduite juf-

qu^aux lits re(langul^rqsj> traposufis & itréguUers^

{o\t qu'ils aient hea^odup de largeur i^r^cfieu de

profondeur! (qîc qMe k.profouçlaur égale h, fur-

paâe la largaur. î^aièi».9U(m ea^wii^i' dans cette

deuxième fefiion la y^^iété que Tart ou la nature

mettent d^ns I4 âg^iedulitdes â^V^jC^* les viteiTes

des divers filets d'eau qui en QQinp^fentjé^aaiaflb

,

l'ailion du courant contre fon lu, la iF^fifiance du

lit contre le courait» i*équiHbio ces deux

puîflances; d'où naît la fiabilité du lie, Tétablif*

iement originaire du lit des fleuves, le ttacé de ce

lit, & la loi des ÛAuc^tés qui s'y forment natûf*

Tellement. Tous ces objets nous conduiront à une

connoiâance affez exaâe de la nature des fleuves

,



8o- PaiNcitES d'Hydraulique.

& doivent précéder les règles que nous donnerons

enfuite pour appliquer la théorie â la pratique.

Nous ferons toujours marcher de front le raiion«

nement avec inexpérience t afin d*évicer les erreurs

& les méprifes où il n'eft que trop alfé de tomber,

dans Tétude des fciences phyiico-mathématîques.
4

>

CHAPITRE I.
I

De la fiffir^ 'des lits des fleuves , au ttm
. courant quelconque.

î^* Puisque la rélîftance naît du lit, & quà
feâions égales, elle eft d*autflnc plus grande que

le périmètre du liteA plus grand, il eft clair que

la figura circulaire eft celle où* la réfiftance eil la

momdre, puifque le cercle renferme an efpace

fous le moindre périmètre poflible. On emploie

cette forme <fay» les conduites d*eau qui fe font en

boiSj'^en terre cuite, en fer, en plomb , Sec.

c^eft avec raifdn-; puifque l'avantage d'épargner

la matîè#e fe trouve réuni af celui de procurer la

plus grande dépenfe d'eau , toutes cbofes égales

d'ailleurs. Dans un lit circulaii^V le rayon moyen
eft toujours égal au quart du diamètre ,

parce que

,
l'aire d'un ceicie étant le produit de la circonfé-

rence parla moitié du rayoîi, ce produit, divifë par

la paroi, qui eft la circonférence même , redevient

ia moitié du rayon , ou le quart dii diamètre.

Si
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m

Si la figure de la feâion eft un demi-cercle , r

aura encore la même valeur*

En général , pàrmi tous les polygones réguliers

de même fuiiace, celui qui aura le plus grand

nombre de côtés aura auffi le plus grand rayon

moyen; & il en fera de même de leurs moitiés»

jqui ont ie même rayon moyen que chaque poly-

gone entier. Ainfî « Texagone donne « â furface

égale » une plus grande valeur de r que le penta-

gone» & celui-ci en donne uiie plus grande que

le quarré. La moitié de Texagone , qui eft un tra*

pèze régulier» a le même rayon moyen que Texa-

gone » & l'emporte par conféqueut fur le demi-

pentagone , & encore yÀus iur la mo.tic du quarre.

C*eA encore un prmcipe général» que quand

la figure de la feAion eft confiante» le rayon

moyen a un rapport conAant avec Tune ou Tautre

de fes dimenfions*

59. La figure reSangulaire ne convient qu^aux

canaux ou aqueducs revêtus en maçonnerie :

aînfi» les lits ordinaires des rivières» creufés dans

la terre par la nature ou par Tart » ne pouvant avoir

leurs bords verticaux » ont communément la forme

d'un trapèze. Voici une vuicjr générale du layun

moyen qui convient â cette figure.

Soit le trsipèze régulier ABCD , qui repréfente pig,

la fedion d'un lit de rivière. Nommons h la hau- -

teur FB; / la largeur du fond BC ; & ^ l'angle

ABG ou BAD. On aura AF , & Aiî =;

Tome /. F
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82 Paincifes d^Hydraulique.

-A^^ en prenant Tunité pour îe finus total* La

feâîon fera donc /A+ \ ^ P^^oî fera /+

fin. a A

mule qui devient celle du lit reâangulaire ^ en

faifant fin. a= i.

6o. Entre tous les uapèzés il efl daîr , ainfi que

nous Tavons déjà dit ( 58 ) , que celui qui fait

]a moitié d^un hexagone» eft celui qui donne la

plus grande valeur de r , à fur£ice ^gale ; mais

il offre des taiuds trop roides « pour que les terres

ordinaires puiflênt fe foutenir ians s*ébouler. On
remarque que la proportion la plus commune des

taluds de terre doit être de quatre parties de baie

pour trois de hauteur verticale : ceux qui n*ont

que pied pour pied , ou rinclinaifon de 45 degrés»

n*ont point encore aflez de folidité.

Si donc on fuppofe que AH & HB , CG & GE
^g' ^* fQient également dans le rapport de 3 à 4, les hy.

pothénufes AB & CE feront repréfentées par le

nombre 5 ; 8c fi on partage en deux également

les lignes AB ou HB , CE ou GE » & qu'on tire

les verticales DF& IK» le lit reâangulaire FOIK
aura même furface que le trapèze ABEC ; mais

les périmètres de ces deux lits feront auffi égaux»

parcequ'on a AB= FD + DB , & CE = Kl+ IE.

JLa valeur du rayon moyen iera donc la même
dans ces deux figures de lit. D'un autre côté» on
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Partie L Sect. IL Chap. h 85

fait qu'entre tous les lits reSanguiaires, celui donc

la largeur eft double de ta hauteur, ou qui fait la

moitié d'un quarre , cil celui qui donne le plus

grand rayon moyen; d*où il fuit que le trapèze

ABEC , qui a même fur&ce & même périmètre

que le demi quarré , eA auŒ, entre tous les tra«

pèzes de fon efpèce, celui qui donne « à même
furface , le plus grand rayon moyen. Or, la vi-

teffe éunt, toutes cbofes égales d ailleurs t fen&

blement proportionneiie à la racine quarrëe du

rayon moyen du lit 9 îl faut conclure que le lit

de figure trapèze» dans lequel la largeur au fond

eil les y de la hauteur de Teau « & où les taluds

font les 1 de cette profondeur , eil de tous les lits

trapèzes d*égale feâion, & poŒbles dans la pra«

tique, celui qui fe prête à îa plus grande vitefle^

quand la pente eft conilante t ou qui exige le

moins de pente , fi la vitefl*e eft donnée : auffi voit^

on dans la pratique que les torrens qui creufent

un terrain fufceptible d'être attaqué par leur' impé*

tuofité , prennent un lit à-peu-près femblaLlc à

celui-ci; pourvu néanmoins que ce teriain foie

homogène , & que le fond du lit ne fe rem«

plîfle pas de pierres & de galets délavés » dont la

réiiilance oblige la feâion i s'élargir, 6ute de

pouvoir s'approfondir. Cette réflexion nous

deja entrevoir que la âgure du lit des rivièrea

n*ei! point fortuite , mais qu'elle a des rapporta

iiéceilaires avec la ténacité de la terre dont le lit

eft formé» & la vitefle de Teau gui y coule; c'eft

F ij
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ce qui deviendra beaucoup plus fenfible par la

fuite, quand nous parlerons du régime du lit.

6i. Un lit reflangulaire , dont la largeur eft

les y de la profondeur, a donc même rayor>

moyen qu'un Ut triangulaire , dont la largeur eft

les l de fa profondeur verticale 5 & on peut'tou-

jours rapporter l'un à Tautre , & prendre Tun

pour l'autre les rayons moyens d'un lit reftan-

gulalre ou d'un Ut trapèze, dans lequel le talud

fera dans la proportion de quatre parties de bafe

poui trois parties de hauteur : & comme dans les

lits de figures fembiables , le rayon moyen a un

rapport conftani avec l'une ou Tauue de leurs di-

menfions , on peut former la table fuivante, dans

laquelle le rayon moyen eil exprimé en fondions

de la largeur ou de IfL profondeur , & convient

aux lits reûangulaires comme aux lits trapèzes

qui leur répondent; / exprime la largeur réelle du

lit rtâangulaire, ou moyenne du lit trapèze; &
h la, proiondeur.

1:1 r=i/ ih.

3:1 r=:;/ ià

Si/:*:: 45» on aura r=j/ ou

lit r= i/ \à
7 î I = 9^

En général , fi on nomme q le rapport de la

largeur â la profondeur du lit 9 on aura» dans tous

lescas,n= -i- 8c

r

—
J^ *

Donc t il la profondeur étoit infinie » &c b
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-largeur âme 9 on auroit /'=^; & ii au contraire

la largeur ëtolt infinie, &c la profondeur finie, on

auroit r=zh : ainû ^ dans les rivières dont la lar«

geur eft très-grande en comparaifon de la profon-

deur, on peut» fans erreur (eniible , prendre leur

profondeur pour le rayon moyen; & dans ce

cas , leurs vitefles moyennes à même pente font

comme les racines quarrées de leurs profondeurs.

62. Il fuît de ce qui précède, que dans les lits

reâangulaires ou trapèzes correlpondans, x^, fi le

rayon moyen ëtoit connu 9 ainfi que le rapport de

la largeur â la profondeur , on trouverolc les di-

menfions du lit9 & on auroit /= ^r+ar, ficAss

r + 2**. Si l'aire de la feSion étolt connue ainfi

que le rayon moyen , on pourroit déterminer /

& c'efi-â-dire les dimenfions du lit: car nom-

mant S Taire de la fe6tion 9 xla, largeur du lit « &
y fa profondeur, on aura les ucux équanons

S= jty, & rs= î d'où Ton tire a;=

+ {/"^— Ci S + ^ : la largeur étant connue, on

en déduira la profondeur. Mais ii faut remarquer

que le problême a deux folutions; car fi on nomme

L&H deux autres dimenfions, on peut faire L==

, & H= ^ , qui donneront encore ^^^^r,

puifquil eft évident que _i= jij:^.

5^, Si le rayon moyen étoit donné avec une

F*«
•

uj
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des dlmenfions du lit , on crouveroic Tautre di-

menfion , car Téquation r= j^^^ donne / ==:

^rtr
g, A _5 > 4<>. Si la vîteffe & la pente

ëtoientdonnëe^ylerayon moyen fetrouveroit au(R

déterminé i car la formule du mouvement uni-

forme peut s'exprimer par V= Çç;^^^=^

— 0, 3} 0,1) t
d'où Ton lire i/r - o , 1 ==s

*|-0^i ; ainfi , le iecond membre élevé au quarré

donne la valeur de r.

j®, Enfin, fi la pente étoit inconnue , & qu'on

la voulût déduire des troiâ autres élémens connus»

c'elVà-dire de la viteffe, la largeur & laproftm*

deur, le calcul rigoureux exigeroit des ferles,

parce que cette quantité fe trouve-fou$ le loga*

rîthme ; mais on peut fe contenter d*abord de

chercher la valeur de |/^-L. j/'(6+ i,6=
29T(fxr-o.i)

^ ^ enfuite par le tâtonnement le

V +0,3(^/1— 0,1)

plus fimpie , on aura aifément celle de

63. Si l'eau, par fa pureté , étoit incapable de

dépofer du limon ou du fable fin dans les parties ,

de ioii lit les moins expoftes à l'énergie du cou-

rant, & que le lit, par la folidité , ne permît pas

au courant de Tattaquer & le ronger , il feroit in-
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difFérent quelle forme on donnât au lit, & quelle

viteile on permic au courant d'acquérir ; on pour-

roit, dans tous les cast fe promettre de la ftabilitë;

êc 1 eau y fidèle aux lois qu^on lui auroïc prefcrites »

renfermée dans les bornes qu'on lui auroit mar-

quées , ne pourroit ni diminuer ni agrandir Taire

de fa ieâion : c^eâ tout au plus ce que Fart peut

fe promettre dans les conduires artificielles qu'on

pratique pour mener des eaux claires & vives ,

en les renfermant dans des tuyaux folides; mais les

fleuves , les rivières , les canaux & les ruifleaux font

fujecs à rouler des eaux troubles Ôc chargées de

parties hétérogènes 9 qui ont de la difpoiition a

fe précipiter par leur pefanteur fpëcifîque; & le

fol dans lequel ils coulent n^a pas afTez de conlif-*

tance ordinairement, pour réfiiler au frottement

continuel du fluide en mouvement. Il eft vrai que

la nature 9 qui tend en toutes choies à Téquilibrey

travaille fans relâche à perpétuer fes ouvrages

,

en étabiilïant Tégalué entre Tafiion &c la réac*

tbn 9 & en proponiônnant les formes & la direc-

tion des mouvemens à refpèce des agens, & aux

circonûances locales qui modiâent les eiïorts. Son

afiion le plus fouvent eft lente, quoique conti-

nuelle ; & ce qu'elle n'a pas fait en un fiècle , elle

Fachève en plufieurs. Si les lits de nos fleuves

ont aduellement quelque ftabilitë , (î l'impetuo-

iité de leur cours ne confond plus noâ poiTeifionst

nous en fommes redevables au tems qui a creuiié

de profondes vallées pour les contenir , qui a.

. Fiv
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confoUdé & prefque pétrifié leurs Itts^ ozs qui

leui a permis d'adoucir leur pente, autrefois beau-

coup plus rapide. Si Tare peuc parvenir en cela a

imiter la nature , ou à bâter TefFet de fes-opéra-

tions , toujours lentes pour la courte durée de,

la vie de Tbonuiie , ce n*eft que par Tétude de

fes lois , & par une juAe application des prin^*

cipes aux travaux hydrauliques que nous entre-

prenons. Continuons donc d*ëtudier le lit des

fleuves, pour appiendre à les appliquer à notre

iifage^ ou à prévenir les accidens dont ils nous

floenacent.

CHAPITRE IL

Des dîffcraiies' vucjfcs de Veau dans un

courant uniforme. Comparaifon de celles

de la furjacc & du jond.

UAND un courant eii bien réglé , l'eau y
coule uniformément, lans former de rides â fa

furface , ni de tourbillons dans fon intérieur ;

& chaque filet a une vitefle propre , qui efi cont

tante , & avec laquelle il gliffe entre les filets

fupérieurs & les infi^rieurs. La vitcfTc moyenne de

oe courant eft celle qui , multipliée par chaque

ponu de la fedioa, donne un produit égal à la

fomme des produits de chaque point par ia vi-

tefle particulière; c^cii ççUe que nous avons confr
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ûdétée jufqu^à préfent comme la plus importante

à connoîcre # & la feule peut-être à laquelle le

calcul pmflè s^appiiquer avec exaâitude. Cette

viteffe exifte en quelque lieu du lit; mais elle eft

confondue avec un nombre infini d'autres qui la

furpaflènc « ou qui font moindres qu'elles. Le

lieu où elle fe trouve fituée dans le lit n'cft point

connu 9& ne peut être.déterminé par Texpérience;

il varie autant que la figure du lit. Peut-être pac*

viendroit-oa 9 par des obfervations réitérées, à

fixer le point du rayon oà elle eft placée dans la

feftlon régulière & conflante d'une conduite cîr»

culaire; mais U n'en réfuUexoit vraiiemblable*

ment aucun avantage réel pour la théorie; &
cette connoiiiancc , bornée â ce feul cas 9 ne nous

apprendroit pas où fe trouve la vite& moyenne

dans tous les autres lits irréguliers.

65. Quand le mouvement de l'eau eft parvenu

à l'uniformité dans un tuyau incliné, le filet qui ré*

pond a l'axe eft celui qui fe meut le plus vite

,

parce qu'il eft le plus éloigné de la caufe qiû re*

tarde le mouvement , qui eft la paroi. Si onima^ne

plufieurs cercles concentriques entre le centre &
la paroi intérieure du tuyau » tous les fileta placés

dans la circonférence d'un de ces cercles auront la

même vitefle; mais les viteiTes 9 dans ces diiïéiens

cercles 9 décroîtront i mefure que le» rayons aug-

menteront; & cette diminution cipitra toujours

jttfqu^au cercle qui touche la paroi » dans lequel la

TÎtefTe fera la plu^ peiice de toutes.
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Si Ton fupprime le demi*cylindre fupérieur de ce

tuyau incliné» où le mouvemenc ell uniforme , ï\

leftera un lit ouvert» dont la ieâîon fera un demi-

cercle , Se les chofes refteront dans le même état

qu'auparavant; la viteife moyenne ne changera

pas, puifque la pente & le rayon moyen n*ont pas

changé ; mais la viteiTe de* Taxe fera repréfentée

par celle du milieu de la furface du nouveau lit »

& celle à la paroi le fera par celle du fond , ou par

toute autre prife à un point: quelconque du lit*

En confidérant les viteifes fous ce rapport»

il paroît qu'après la connoiffance de la vlteffe

moyenne» iln'en eft point dé plus intéreifante que

celle du milieu de la furface du courant , & celle

qui lui répond à la paroi ou au fond, dans la même
verticale. La mefure des autres viteffes prifes dans

rintcrieur de la veine fluide, ne ferviroit à rien, '

& celle des viteifes à la paroi dans tout autre

point qu*au milieu du fond» feroit R difficile à

prendre avec précinon , qu'on ne pourroit guères

compter fur fon exaâitude. Nous nous fommes

donc uniquement attaches â obferver quelles

ëtoient les vitefles de Teau à la furfice & au fond»

en même tems que la vitefle moyeiuienous ëtoit

connue par la dëpenfe divifée par la feâion, &
nous avons répété ces obfervations dans des lits

rcftangulaires & trapèzes très-variés. On verra

dans le détail des expériences quels ont été les

réfukats.^ Il fuffit de dire ici que l'expérience a

encore conùnné J'hypothèfe que nous avons.
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adoptée touchant le frottement ( 37 )• Quand les

vitefles moyennes font peu confidërables , les vi-

teffes à la iurfaçe, qui font moins retardées par

TeiFet du frottement t font en grand rapport avec

celles du fond ; à mefure que les vuedes moyen-

nes croiflentf ce rapport diminue» & il ne par*

viendroit fans doute â T^galité que dans des vi*

tefles infinies. Une chofe étonnante eil que la gran-

deur du lit, ni celle de la pentè» n'influe en rien

fur le rapport des différentes viteiTes dont nous

parlons : tant que les vitefles moyennes reftent les

mêmes , ou que celle à la furf^ce eft conftante »

on trouve confiante celle du fond » fans que la

profondeur de Teau ou la grandeur de la fefiion /

y apportent de changement. L'expcncnce feule

pouvoir démontrer rexiâence de cette loi, que la

théorie n^auroit ofé imaginer, non plus que Téga*

Eté de rapport arithmétique, que nous avons ob*

fervé entre la vitefTe â la furface & la vitefle

moyenne f & entre celle-ci & la viteffe du fond.

66. Il refaite de nos expériences , que la

Titeffe à la furface ëunt connue, fi on extrait la tap

cine quarrée de cette vitefle par féconde > expri-

mée en pouces , & qu^on en retranche Tunité »

cette quantité , élevée au quarré , fera la valeur

de la viteife de Teau au fond du lit. 2°. Que la vi«

tefle moyenne eft moyenne arithmétique entre

la vitefle à la furface & celle du fond.

Nonunons r la vitefle i la furface , U la vitefle

au fond, & V la vitefle moyenne ^ on aura les
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deux équations U ( j/^— t )' , & V

—

En combinant ces deux équations, on a les

iix équations fuivantes^ qui fervent à déterminer

chaque vîtefle en valeur d*une des deux autres.

V=(|/v-o^5y+o,a5 & V=s(|/U+o,5)>o,i5

67.0ntrouveaaffiv— U=:i2 j/V-o,25f &
y-V=V-U=|^V^r3^f c*eÔ-à-dire que les

différences entre les viteffes â la furfisice& celles au

fond, croiflent comme les racines quarrées des

viteffes moyennes, diminuées d'une petite quan-

tité confiante » ainfi que nous favons déjà vu à*

deffas. (50)

Voici 9 diaprés ces différentes formules ^ une

table des viteffes au fond du lit , & des viteffes

moyennes» calculées d'après celles à la furlace.

La première colonne comprend les viteffes uni-

fermes à la furface» & au milieu de la largeur d'un

courant 9 depuis un pouce jufqu*â roo pouces par

féconde. La féconde exprime la valeur de la ra-

cine quarrée de ces viteffes t qu il faut diminuer

de Tunité, pour qu*en Télevanc au quarré, elle

donne la valeur de la viteffe au fond» qui eil con-

tseoue dans la troifième colonne. Enfin la qua-
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tfième montre quelles font les vitefles moyenne»

uniformes qui répondent» dans un même Ik^aux

précédentes.

Table des vitejfes au fond J^un lit quel-^

conque , ù des vitejfes moyennes de ce

lit
,
corrcfpondantcs à celles de lafurface ,

croîjfantes depuis i jujqu^à 100 pouces

par féconde^

V A L s U R, t

de oadela

vitefléuniloriM

àlafuf&ce.

Va l s vm f

Va t v e s

d«U» ou de la

vitefib Étt fiiad

do lit

V A L I V K s

de V , oude la

vîteffemoyenne

nnifeme du

courant.

I

%

S
4

7
S
9
10

1

1

12

14

ao
%t

1 ,0000

2,000

1,236

2,449
2,646
2,828

3,000

3,162

3,464

3.605
3'74i

3.873
4,000

4,14a

4.359
4»47a

4,58*
4,690

po.

0,0000

0. 17156

lyOOOO

1. ^257
2,1000

2,7093

3^341^
4,oco
4»<>74i

5.3<585

6,0713
^,7860
7»5i3»

8,2541
9,0000
9»753i

10,4628
11,1818

12,0548
ii,67}6

13,6161

pO.

0,500
I,0808
i,70d

2^500
3,a6j

4>050
41854
5.670

6,500

7>3 37
8,184

9,036

9.8p3
10,756
II,631
124500

ï3»37<^

14,431

15,141

16,027

16,837
17,808
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y 1. 1 u R s

de V , 0 t de la

viteile tir.i forme

i la foiÊice*

V Al ft V E
4«

V A t B V R s

«|deUy ou de la

/itefle au fond

dulit.

Valeur
de V , ou de ;

vitefTemoyen i

unifo; -ne du

cuur<!nt.

«3

II

a8

29
30
31

3*
33
34

'1
3^

37
38
39
40
41
42
43
44

49

$«
5»
33
34

n

58

4795
4,898
5,Q00

5,196

5.38$

Ç.477

5t744
5»83i

6,000
^,082

6,164

6,245

6,314

6,403
6,480

6,557
6/>34
6,708

6,782

6,856

6,928

7,000

7,07

1

7,141

7,2 TO

7,280

7047
7,416
7>48a

7.551
7,616

14,4020

15,1944
16,0000
i6>8oi8

17,6064
18,4212

19,1182

20,043 5

20,8574
a 1/783

23,3385
24,1670
25,0^00

^ 2 5,8267
26,6669

27,^ 100

28,3450
29,1924
30,0304
30,8802

31,7420
32,^812

34,2927

35»! »2

36,0000

36,8570
37,7119

38.5^4'

39*4384
40,2844
41,1650
42,0163

42,9680

.43>77»4

18,70.

20,500

21,401

a »30S
23,210
24,1 14
25,021t

25,924
26,839

^7*75 3
28,669

29*583
30,500

3^4'3
3M?3

35»o:.ô

36,015

3^,871

3'),716

40,646

41,570
42,500
43,428
44.3-6

45,282
46,1 19
4*'»r42

48,082

49,008

49,984
50,886

9
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V A X. 1 V R S

de V , ou de la

vtteffeanîforme

à la furfàce.

Va 1

1

u k s

Valeurs
de U , ou de la

vitefle au fond

du lit.

Va l b V jl s

de V,ottMe !a

vitefTemoycime

unifoinitda

counrit.

6t
6t
<î
64

66
67
68
69

7̂*
7»

7Î
74

80
81
Sx

84

85
«7
88
89
9^
91
9%

93
94

7,746
7,810

7,874

7,93^
8»ooo

84124
8, f86

8,246

8,307
8,367
8.4a«

8,485

^544
8,602
8,660

8,775
8,832

8,888

8,944
PijOOO

9.055
9,111

9,164
9,220

9.»74

9*380

9*4J4
9>486

9*Î39
9»590
9*^44
9,69$

4^,5085
46,3761

47,2588
48,1358
49,0000

49,8718

0.7513
1,6386

2,5045
3,392a

4.27*7
5»i454

6,0252

6,8619

7,7904
8,6866

9^5675
60,4^06
61,3402

62,2094
63,1071

64,0000
64,8830
65,7800
60,6509
67,5684
68,4590

69.3389
70,2244
71,1323
73,0122

4»f9M5
73,7881

74,7»87
75,6030

51,818

52>7H
53,688

54.629

56,500

57»43^
58,376

59*319
60,251

61,196
62,136

63,072
64,012

64,932

65,895
66,843

67,784
68,725
69,670
70,605

71,553
72,500

73,441

74,390
75,325
76,284
77*229
78,169
7;'»iia

Su,066
81,006

8',957
82,894

83,859

84,801
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V A t E U R s

fie V , ou de la

viteiTeonifonbe

à la furfiice.

Va i; V & s

de 1^9.
1

V A L K u a s

de U , on de la

viteilc .11. fond

Valeurs
de V, ou de la

viteffe moyenne

imiCarme da

couraïU.

96

97
98
99
100

9,747
9,796

9,^49

9,^99

9,95'

76,5 100

77,3696
78,3048
79,1922
80,1204
81,0000

85,755
86,685

87,65^

83,596
89,560
90,500

68. On n'a pouffe cette table que jufqu'à une vî-

teffe de 100 pouces par féconde 9 parce qu'il eft

rare de trouver des vîrefles plus grandes dans fat

< pratique. Si on les compare aux réfultats des ex- ,

périences que nous avons faites fur des vitefles â

U fur&ce , depuis 6 pouces jufqu^â 48 , & dont

nous rendrons compte plus bas (389), on verrca

que les vitefles moyennes & celles du fond , cal-

culées d'après nos formules, 8c comprifes dans la

table f fuivent la même marche que celles de la

nature » & n'en diffèrent que par une fuite des

légères erreuis qui fegliiTent dans des expériences

auffi délicates.

La régularité du rappon entre les trois viteffes

que nous conlidérons » quelque grandeur qu*ait

le lit, quelque variée que ioiL la figure, quelque

Inégaies que ibient les pentes , cil ii furprenante »

qu*on peut croire qu'elle n'aurott lieu « à la ri-

gueur , que dans des lits abfolument réguliers

cooune le cercle; & néanmoins^ Texpérience

montre
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montre qu'elle a lieu du moins fenfiblement ^

dans ceuxoù la largeur ëtoit 6&7 fois aufli grande

que la profondeur.

Quoique nous n'ayons pas déterminé » d'après

Pobfervatîon , en quel lieu dé la profondeur ver«-

ticale d'un courant fe trouve la vicedé uniforme

moyenne t on peut cependant conclure des ex-*

pérîeDces 119 &. 120, que quand la vitefle

moyenne efi bornée, elle fe trouve aiTez près

du fond, vers le f ou le ; de cette profondeur;

mais il eft probable que dans les grandes vitefles

«lie eft (ituée plus haut 9 quoiqu'elle ne puiife ja«

mm être au milieu» à moins que la vilefTe

moyenne étant infinie , celles de la furface & du

fond ne lui foient fenfiblement -égales.

69. La connolffance du rapport: des trois vi-

teifes principales d'un courant quelçonque peut

être d'une grande utiUcé dans la pratique , car il

e& prefque toujours aiié de mefurer avec une

certaine précifion celle du milieu de la fur£eicet &
cette mefure mène a la connolffance des deuK

autres 9 & par conféquent de la dépenCct en y
ajoutant la mefure de la feéUon. Si on mefuroit

.audi le développement de la paroi du lit » on

pourroit encore 9 par le. moyen de la fbimulet

(51) calculer la pente du Ht ^ ou , fi la pente

étoit connue 9 ainfi que la viteffe à la furface 9&
la largeur moyenne du courant 9 on en conclu'*

roît la profondeur. Ces cpnféquences font iî vifi-

bles9 qu'il n'eft pas nécefiaire de s'y arrêter.

T$meL G
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Quant à la vicefle au fond du lit, elle paroît dV
bord moins importante à connoître, mais elle a

line influence fi intéreffante fur l'aétion que le

courant exerce contre fon lit» pour le creufer &
Pélargir , ou pour laifler former au contraire des

dépôts & des attériffemens , qu'on n'aurou fans

elle qu'une idée fort imparfaite de la manière

dont les fleuves & les rivières travaillent leur ht,

& en proportionnent les dimenfions à la quantité

d*eau qu'ils ont â écouler , & â la pente qu'ils

peuvent prendre pour fe rendre dans la mer; c eil

ce (^ui va nous occuper dans les chapitres fuivans*

CHAPITRE III.

De PaSion rcdproquc ^ue le lit & le courant

exercent Vtm fur Vautre^ ExpreJJion gé"

néralc de la réfiflance.

7^' Si le lit d'un fleuve modère & fixe la vi*

teife de ies eaux, en leur communiquant fon iner«

tid^ le courant, â fon tour, exerce furie lit use

action k laqutilie il ne \miùi pas long-tems réfifter,

fi la vueâe du fond eii trop grande , h, que le

loi qui compofe le lit ibit de nature â céder à fon

aâion : dans le cas contraire , c'eil-à dire il la vi«

tefle eft trop petite, & que l'eau du fleuve le

trouve, habiLULllemenL ou par intervalles, chargée

de limon & d'autres matières héc^ogènest fpé*
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cifiqoement plus pelantes que Teau « ces ma*»

tières forment dans le lit un dépôt qui le relève

,

& qui tend à en diminuer la feâioQ. Il y a une

variété infinie dans la nature des terxains qui for«

ment le lie des rivières : tantôt c'eft de Fargile »

dont la qualité varie beaucoup , félon les pays ;

tantôt c*eft de la glaife ; ici c*eA un gros fable

anguleux & rude ; là c*eil un iable arrondi ou

plus fin : beaucoup de nvières coulent fur du
gravier , dont les petites mafles varient par la

groQeur^ la pe£anteur & la figure ; d'autres rpu*

ledt des galets & des pierres a fafil ; il y en a

enfin dont le lit paroît avoir été originairement

creufé dans un fol argileux ou calcaire , qui s eft

pétrifié à la longue , & qui a aujourd'hui toute

la dureté du rocher.

A chaque nature de terrain répond une înerde

plus- ou moins grande, qui peut réfiiier à une

viteiïe de courant donnée » qui céderoit à uiie

plus grande, & qui Temporteroit fur une plus

petite. Si la viteiïe eA trop grande , le Ut fe creu-

lera & s'élargira ; fi elle eâ exaâe , il aura de la

fiabilité ; fi enfin elle eft trop petite, Teau trouble

y dépoiera ion limon.

71. Nous avons iieât plofieurs expériences, pour

déterminer à quelles vitefies font capables de ré-

fifter ou de céder difiSérente» natures de terrein ^

dont nous avons fixé la pefanteur fpëcifique. On
trouvera ces expérience;» ci*defibus (399)* H en

réfutte» i^que Fafgile brune, propre â la poterie^

ij

I

. y ui^uo Google



loo Principes d'Htdraulique.

quoique fpécifiquement plus peiance que toutes»

les autres matières , ne commence à réfifier â

raâidh du courant que quand la viteiTe du fond efl:

d^envjron 3 pouces par féconde, ou celle de la fur-

face de U pouces. La facilue avec laquelle Teau Tat-

taquCf vient fans doute de la grande ténuitéde ies

parties ,
qui offrent plus de furface à proportion

que de mafle. 1^. Le fable fin commence à rëiiiier

i une viteffe de 6 pouces au fond » ou de 12

pouces à la furface. }°. Le gros fable anguleux

a de la fiabilité » quand la viteiTe au fond eA

moindre que 8 pouces. 4^. Le gravier de la Seinet

feparé en trois claffes , de fin
,
moyen & gros , a

. de la fhbilité aux vitefies correfpondantes de

4 pouces, 7 pouces « & ti pouces. 5^. Les galets

arrondis, d'un pouce de diamètre, réfiflent à une

viteiTe de 24 pouces ; & jenfin le iilex angu«

leux , du vokune d'un œuf, réMe â une viceile

de 36 pouces.

71. La manière dont Teau courante travaille le

fond de Ion lit , quand il eft de nature à lui céderl^

& dont fe fait le tranfport du fable qu^eile char

ne avec elle, eiî tou:-à-fait adma^ble , (X mente

d'être rapportée. Tantôt c'^ii un tourbillon qui

emporte la terre & le fable fin, comme le vent

emporre fumée ; & cet effet a lieu quand la vi-

tefle ei\ allez grande pour que le choc du fluide

foit pleinement viftorieux de l'inertie des molé-

cuies lolides; tantôt c eft un travail réglé, plus

palfible f & pour ainfi dire méthodiquei , qu*on
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peut admicer conmiflL fcio chef«d'<Buvre de dyna-

mique. Je vais effaycr d'en donner une idce.

Lorfque la vitelTe au foad du Ut eft aflez

grande pour faire gKfler ou rouler des corps fpë-

ciiiquement plus peians que Teau » ces cotps ne

font point entraînés d'une manière uniforme ^

mais ils cheminent , pour ainfi dire , par relais.

Prenons le [abie pour exemple. Quand le fond du

lie eft de fable un peu gros & bien vifible »& que

la viteffe s'y trpuve de lO à 12 pouces par fé-

conde y il offre aux yeux le deffein de ces tapif*

'

feiies , connues fous le nom de point de Hpn*
grie i en prcfentant des filions irreguliers , dont

la direâion eft perpendiculaire au cour» di» Teau*

Chacun de ces liUons eft compofé de deux glacis

a pence oppofée; celui qui regarde le côcé d*oii

vient Teau eft une pente fort alongée 9 dont le

fommet eft commun à Tautre pente plus roide

,

qui regarde le côté d*aval. Le profil d'un iiilon eft

affez reflemblant à celui du glacis & du chemin

couvert d'une place de guerre. A peu de diftance

du pied du talud le plus roide» commence la ram<

pe douce d'un autre iiilon & ainfi de fuite en

defcendanc» Un grain de fable , poufle par le cou*

rant , monte la pente douce du premier talud , &
étant arrivé au fommet» il roule par fon propre

poids du haut en bas du talud oppofé ; là il de*

meure en repos, à l'abri de TaSion du fluide

& il eft recouvert par d'autres grains» qui vien-

nent à leur tour, Ce travail .reflèmble aflez à celui

Giij
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des terralliets qui roulentJaaiiroueue « en mon^
tant avec leur charge la rampe du remblai

, pour

la verfer au fommet , & en faire rouler les terres

du haut eh bas : ces gtains de iable « ainfi enter*

lës , relient en repos, chargés 8c recouverts par

les derniers venus, juiquâ ce que toute la maffe

du (illon , qu*ils avoient laÂflfé en arrière , ait pafTë

en détail au defTus d^eux» C^eA ajnfi que le (illon

tout entier fe déplace^endétatt, en avançant peth

à-peu d\m efpace discal à fa largeur : alors, le

grain dont je parle fe trouve, au pied du nouveau

glacis- qui ^'eft formé en> avant de lui; & comine

il s'y trouve de nouveau expofé â Taélion de

Tèau ^ il monte ce glacis, & fe précipite de nou-

veau , comme la première fols en bas du rem-

blai. X^tndis qu*un iillon chemine ainfi fort lente^

ment , tous lés autres en font autant, & & la vitefie

de Feau eft modérée, il ne faut pas moins d'une

demi-heure , pour que chacun^ falfe ce pas pro«

greflif ,
qui eff de 4 â 5 pouces. Si la vitefle

de l'eau augmente, l'ouvrage fe fait avec plus

de diligence, & il fe ralentit au contraire quand*

elle dl ininuc'. Amfi , dans un travail moyen, il

faut environ deux ans , pour qu'un grain de fable

parcourre unelieue de deux hiille quatre cents toifes.

73. Les molécules les plus déliées du fable iin

& de l'argile étant emportées avec moins de mé-

nagettient par le courant, le fond du lit fe trouve

garni du iable le plus gros , des petits cailloux

,

des pierres & des maffes les plus volumineufes 9
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qui tombent & s'arrêtent dans le fond du lit , &
y forment fouvent une couche folide » dont la

ré/iflance oblige le courant â élargir fon lit^ ou

même à fe déplacer tout-à-fait, s'il trouve moins

de rëfiilance de droite & de gauche. C*eA pref-

que toujours de ce principe, c'e/l-à-chre de Fa-

jnas des graviers ou de pierres dans le fond du lit,

que naiflent fes dëplacemens ; 8c cela efi inévi-

table, lorfque le terreki n'eâ pas parfaitement

homogène.

74. Il nous rcfte à examiner comment on peut

évaluer en poids la réiiilance que Teau éprouve de

la part de fon lit , ou FefFort que fait un courant

contre fon lit, dans le fen^ du mouvement , pour

Tentraîner avec lut , s'il ne réiiAoit pas à cet

effort par fon inertie.

Il fuit du principe fondamental, (20) que

quand Teau fe meut uniformément dans un lit,

la rciillance totale qu'elle y éprouve c(ï e^^aie à

fa force accélératrice : or , çe(te force accéléra*

trice eft égale au poids de toute la maffe en mou*

vemenr, multiplié par la fraftlon qui exprime la

pente du lit; la maHie eft repréfentée par la fec«

tion, multipliée par le Jciioaiinateur de la fraaion

qui exprime la pente. Or , le rayon moyen étant

égal â la feéHon divifée par la paroi , il eft clair

que la feâion eâ égale au produit du rayon

moyen par la paroi ; ainii « nommant p la paroi,

& r le rayon moyen , la fe<5lion eft exprimée

par rjf xuaife en mouvement eH exprimée par

Giv
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rfb\h la force accélératrice, ou la réfiflance,

eft exprimée par lEl:=zrp,- Telle eft Pexprefliofi

de la réiiilance fur toute la longueur b. Maïs

a Ton ne confidère cette rëfiftance que fur une

longueur égale à Tunité » pour avoir fa nouvelle

valeur ^ il faudra divifer par b la quantité rp 9

ce qui donne T^predion de la réiiliance ^.

Enfin , fi on ne confidère la réfiftance que fur

une largeur de paroi égale à runité» il faudra

divifer par p l'expreffiony; amii, cette réfif-

tance, en prenant le pouce pour Tunité , fera

exprimée pour un pouce quarré » par le poids

d^un volume d*eau qui liuroît pour bafe un pouce

quarré » & une hauteur égale à — ; & fi on

nomme S une furface quelconque de paroi , ex-

primée en pouces quarrés, & F le frottement

improprement , dit , on aura Fc=

Je dis que celle la valeur du frottement

. improprement dit, parce que la réfiftance totale,

xepxéfentée par ce poids, eii compolée du frotte-

ment » de Tattraâion des parois « & de Teffet de

la vifcpfité du fluide ; d*oà il arrive que, dans les

grandes vitefies , la refiâance dans les grands lits

eft moindre que dans les petits, à même vicefle

& même furface de paroi; & qu'au contraire»

dans les petites viteffes » la réfiftance dans les

grands lits efl plus grande que dans les petits, /

pour une furface de parois & une viteife égales;
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c^eft ce qu'on peut remarquer , en comparant

deux à deux les expériences 12&71, 50 & 113J

53 & 124 du tableau précédent ( 55 )•

CHAPITRE IV.

Etablijfement du lit des rivières. Des accmes:

permanentes. RÂgLme du lit. Des accrues

accidentelles ou périodiques.
m

.75- On fsk qu\in fleuve eft le canal que la feule

nature a creufé» pour écouler â la mer toute

Teau dé^ fources^ & une partie de l'eau des pluies

qui arrofent la furface du terrain , dont la pente

naturelle coriduit ces eaui^ ou direâement dans

le fleuve dont nous parlons « ou dàns les rivières»

les ruifleaux & les torrens qui viennent s'y dé-

charger 9 fur toute ia longueur de fon cours ,

tellement que ce fleuve grodit toujours â mefure

qu'il s'éloigne de fa iource » & qu'il s'approche

de la dédiarge commune de toutes les terres

hautes.

Quand on confidère la largeur 6c la profondeur

des vallées» au fond defquelles coulent aujourd'hui

les rivières de tout le globe» on s'apperjoit ai-

fëment qu'elles ont été creufées petit à petit pat

les eaux courantes, & que fi leur lit a mainte-

nant quelque ikbilité»il ne la doit qu'à un tra-

vail énorme » fait par les eaux qui ont coulé ians
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interruption 9 depuis un terme très-éloigné, que
les hiAoriens facrés nous apprennent être de
quatre mille ans > c'eft-â-dire depuis lè boulever*

vei;fement général de la furface du globe par le

déluge. Sans adopter aucun fyftême particulier ^

il eft très-certain que la furface des terres hautes»

ou élevées au deilus du niveau de la mer , change

continueQement, & que le fol fur lequel nous

marchons aujourd'hui n'eft pas celui que nos an-

cêtres fouloient aux pieds* Les.ploies du ciel en«

traînent dans les vallons , ou précipitent dans les

tordons une partie de la terre qui couvyie les hau-

teurs & les cô^earâ ; les torreos châtient ce lu

mon dans les rivières, les rivières dans les fleu-

ves , & enhn les- âeuves dans la lAer , où cette

graiffe de la terre , abibrbée & engloutie dans les

eaux, eft perdue pour la végétation. Ainfi, les

collines s'abai0ent, les vallées fe comblent, les

' jnontagnes découvrent le roc de leurs entrailles;

& les terrains bas , relevés & nourris pour quelque
tems de la fubilance des terres hautes , iront , à

leur ^touf, mais plus tard, sabimer dans l'océan»

La terre alors, réduite à un niveau effrayant

nepréfentera plus dans ravenlr qu'un marais im-

menle âc inhabitable f & ii.nous (ommes encore

Soignés dtt^erme où arrivera cette cataftrophe t

que le travail de tout le genre humain à la fois ne

peut empêcher t nous n'en fommes red€(vables

qu^au peu d*antiquité du monde, qui ne vieillit

que par des degrés lents » mais à la nature duquel

Digitized by Google



Partie I. Sect. IL Chap.IV. 107

il répugne d'avoir toujours été, OQ de devoir £tre

toujours.

76» La furface de la terre n'avoit donc point»

dans ces tems reculés, comme de nos jours | cet

grands canaux , ces vaiies décharge^) » toujours

prêtes à écouler les eaux de. pluie t que Taridité de

la terre n abforbe qu'en partie , & nourries en

tout tems» quoique moins abondamment, des

fources d*èau pure qui coulent du pied des mon-

tagnes ; les rivières & les fleuves n'exiiioient pas

encore, ou n'étoieiit tout au plus que des torrens,

dont Teau raflemblée dans les vallons , cherchoit

une iiïuQ pour s^échapper. De-là naiiloit uae mui«

tîcude de lacs dans Tintérieur des continens, tels

qu'on en voit encore plulieurs dans l'Aiiicnque

iieptemnonaie : les plus éloignés de la mer ne

pouvant plus contenir leurs eaux , reverfoient , par

un trop plein , dans les badins inférieurs, ceux*

ci , â leur tour , fe yer(bienc dans d'autres , &
ainfi de iintc ju[qu'aux dernicri qui avoilinoicnt la

mer. La communication d'un bailin à l'autre étoit
*

ouverte par un < courant plus ou moins rapide ;

& 4e fol, déchiré p^r ce courant, préfentoit Té*
^

baucbe d*un lit qui s'approfendiâbit de plus en

plus : mats les eaux de plufieurs baflins ^ réunies

& coulantes enfemble en grand volume, dévoient

avoir, à pentes égales # beaucoup plus de vitefle

& de violence que celles des bailins reculés dans

les terses ; & la fomme de tous les courans réu-

nis dans le badin le plus« voifin de la mer, après
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avoir futmontë & rompu là digue naturelle , de-

oit former un torrent prodigieux , qui creufoit

un lit d'autant plus profond, que Teauavoit plus

de mafle & plus de pente.

La formation des vallées , creufees par le cours

de ces torrens » donna lieu à beaucoup de fources

,

qui nVxiâoient point auparavant , faute d'iffue ;

& les lacs ne purent être defféchës que lorfque

la digue qui les fëparoit s*eft trouvée fuffifamment

approfondie 9 pour en laiffer le fond â fec.

De cette dirpoiition aflez naturelle il réfulte
'

que 9 dans Tébauche du lit des fleuves » ces lits

durent s'approfondir d*autant plus , qu'ils avoient,

en approchant delà mer» de plus grands volu-

mes d*eau de pluie ou de fources i ëcouler , &
qu'au contraire à leur origine » vers le milieu des

continens , ils fe creufoient moins que par - tout

ailleurs : ainh , au point de départ des eaux, que

la pente naturelle du terreîn porte vers une ri-

vière y le fol ne peut baifler qiie par Tapplaniffe-

ment des montagnes & des pays élevés ; or, la

caufe qui produit cet appbuûffement dok avoir

des effets très-lents , parce qu'elle ne confifte que

dans le travail périodique des eaux de pluie ou de

fource 9 qui creufent mille petits ruiffeaux fur la

pente des hauteurs y mais â mefure que les fleu*

ves 9 groffis par la réunion de plufieuis rivières

,

avancent yers la 'itier , ils ont plus de force pour

creufer leur lit , âc pour en égaler le fond au

niveau de la mer même.
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77. Le Ht des fleuves » celui même des rivières,

ne forme donc pas un plan incliné uniforme , en

le confidérant depuis la fource jufqu'à Tembou-

chure ; mais c'efl l'affemblage de plufieurs plans

inclinés comigus».dont les pentes vont toujours

en décroîflant vers la mer.

Soit , par exemple , le âeuve SABCD£F , dont Fig,

la fource eft en S » &qui reçoit difïiérens roiffeaux

ou petites rivières ga^ hb ^ ic, kd ^ le : Ci on ima-

gine une coupe longicudinale du terrain, fuivant

le développement du lit de ce fleuve » la ligne SA
repréfenterale Lt du premier torrent vers fa fource.

Depuis le point A » où fe fait le premier confluent

du premier ruifleau ga , jufqu'au confluent B du

deuxième ruiiîeau , le lit iera repréfenté par AB ;

de-là jufqu^au troifième hiifleau , le lit fera BC,
& ainfi de fuite CD, DE, EF, jufqu'à i'em-

bouchure.

Par fufcceffion de tems 9 chaque torrent ga^hh^

&c. fera devenu un ruiiTeau » puis, une petite ri-

vière » formée par la fomme de tous les torrens &
de toutes les fources qui labourent continuelle-

ment les côteaux ; & peu-â-peu chaque rivière f

en fe rendantdans le fleuve principal , aura donné

â la pente de fon lit une courbure proportionnelle-

ment femblable â celle SABCDEF du fleuve.

On fent bien que la nature du terrain ou fe

creufenc les lits des eaux courantes , éunc très*

variée, elle aura mis les mêmes variétés dans les

pentes de ces lits ; mais 9 iiors les cas particuliei^

,
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voilà la marche générale qu'auront fume les fleu«

ves ëc les rivières dans 1 ecablilTemenc de leurs

lits.

78. Cela pofé, on peut demander quelles font

les circonilances nécefTaires» où il faut qu'un fleu-

ve fe trouve pour cefler de creuier fon Utt & pour

avoir de la llabilitë. Nous allons examiner cette

queftion ^ après avoir défini, ce que nous dévolu

entendre par le mot de ftabiUti ou de régime ^

& avoir diAingué deux fortes d'accrues auxquelles

font fujets les fleuves & les rivières*

• Nous difons qu'un fleuve , une rivière , ou en

général un courant d'eau quelconque a de la fia-

bilité , ou que fa vitefle efl |plle d'un .régime

exad, lorfque, dans le tems des plus grande^

crues auxquelles il efl fujet* fa rapidité efl telle

que la ténacité du terrain dont le Ut eft formé

fait équilibre à ion aâion » & s'oppofe à fa corio-

iion; non-feulement vers le fond du Ut, mais en-

core au bord au uliid de iCs nves. Si le courant

trop rapide détache âc empone avec lui quelques

parcelles de fable, de terre, de gravier , on même

de pierre 9 nous diions que la viteife ell plus grande

que celle du ré^me, cVA-â-dire que le lit tend

à s'approfondir ou à s'élargir : ii au contraire la

confiflance du terrain efè plus que fuffifante pour

réiîfler au frottement du courant, la vitefle alors

efl plus petite qne celle du régime, âcie lit tend

à fe combler ou i fe rétrécir, pour peu que l'eau

charie avec elle des matières propres à s'y dépoler.
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Ainfî 9 par le terme de régime j nous entendons

proprement une viteiTe de courant relative à la

réfiftance du terrain qui forme le lit ; d*ou Ton

doit conclure qu'il y a autant de régimes qu'il j
a de natures de terrains propres i oppofer plus

ou moins de réfiftance au courant de l'eau. Ainfi,

le régime du Rhône » qui coule fur un lit recouvert

de pierres- aflez groflfes, doit être plus grand que

celui de la Meufe on de la Seine , qui coulent fur

du gravier ; le régime de la Seine & de la Meufe

doit être plus grand que celui du Rhin , qui coule

fur le fable; & le régime de ce dernier eft fans

^doute plus grand que celui de TEfcaut, de la

Somme, de TAifne, & de toutes les rivières qui

coulât fur de Targiie. Dans une mênfie rivière » le

régime fouvent n*eft pas uniforme ; car M où elle

coule fur des bancs de rochejr, fa viteife peut être

plus grande 9 ians inconvénient, que dans les lieux

où le terreln efl: moins rëiillant.

Il faut â préfent exphquer ce que nous enten-

dons par accnus permanentes , & accrues accident

telles ou périodiques. Une accrue permanente eft

celte qu'éprouve une rivière ou un fleuve dans

fon cours , lorfqu'un ruifleau ou une rivière nou-

velle vient joindre fes eaux aux fiennes, en grof-

iiffant ifon volume , & augmentant fa dépenfe ;

amfî, le produit ordinaire & moyen des fources

qui nourriffent la rivière Su, fe trouvant augmenté

de celui de la rivière ga , qu'on peut lui fuppofer

égale ou inégale 9 le lit ab éprouvera une accrue
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permanente : de même le lit bc en éprouvera une

féconde, le lit cd une troifième , & ainli de fuite

jufqu'au lit tf^ qui dépenfera auunc que les iix xi-
•

vîéres Stf
,
gtf , ht ^ ic , kd^ U*

Mais nous entendons par accrue cxtraordinairê

pu périodique celle qui arrive lorfqu'une pluie » un

orage , une fonte de neige &c. groffiffant à la fois

pluiieurs des rivières « ou même toutes celles qui

afiBluent dans le fleuve, il eft obligé de dépenfer

toute Teau qui. furvient ainil excraordinairemenu

Ces accrues univerfelles arrivent ordinairement

dans notre climat vers le 15 Février; ailleurs c*eft -

au mois de Mai & de Juin , lorfque la fonte des

neiges arrive fur Iqs montagnes; mais en général

il eft peu de pays qui ne foit fujet à des pluies

périodiques, qui groûiifent les rivières, 6c font

monter leurs eaux à une hauteur i-peu-près égale

tous les ans.

79. Pour répondre à préfent à la queftion que

lîous nous fommes propofée , je reprends & je

diftingue deux fortes de régimes; i^. l'un qui ré»

pond aux crues permanentes, 2^. Tautre^qui ré-

pond aux crues accidentelles & périodiques. Si

on fuppofe homogène toute Tétendue du tcirrain

que parcourt un fleuve depuis fa fource jufqu*â la

mer, la viteile de régime qui convient à ce terrain

fera partout la même, c*eft«â-dire qu^afin que foa

lit ait de la ftabilité, il faudra que la viteffe moyenne

du courant foit con&inte , malgré Tinégalité de la

dépenfe occafionnée par les accrues permanentes

des
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des rivièrés qui y affluent diftance en diftance^

& Taugmentâtion de Taire de fa feâion » â mefui'e

qu^il approche de la mer/D'un autre Côté» le té*

gime adù commencer d'abord à s'établir vers Tém»

bouchure • paf Teiiet du travail des eaux encierea

du fleuve « combiné avec le niveau de la mer «

qui eil fenilblçmenc fixe & invariable : or^ ee

uavail a dû commencer par creufer ^le lit $ en M
lui donnant que la moindre largeur poffible ; caf

il confiée principalement dans Teifet des chfiteSf

des catataàes, ou au rnmis des cafcadds qui {4

forment d'elles • mêmes dans tout lit qui a fi'Op

de pente ; le fond fe creufe & s abaifie » tandis

que les bords redem i pic , jufqu'à cé qu'il-fe

faife des ébouiemens qui précipitent les rives dans

le courant : les terres éboulées , ameublies & àé*

trempées, font blencÔL emportées par TeaU ; le lit

continue à s'approfondir ; les rives croulent de

nouveau ; la Vallée fe forme ; mais la feAion du

courant 9 touiours refTerrée dans le fond, ne peut

acquérir que peu de largeur ; elle refte donc à-peu«

près femblable à la figure du trapèze dont nou^

avons parlé (6o)f & ctil fous cette forme quô

le régime commence à s^établir depuis/jufqu*en

Quant au Ht fupérieur eJ ^ fa dépenfe fei'a di-»

mtfiuée de toute la quantité d'eau de la rivière

U ; il devra au(R prendre là même 'ferme , nnoié

fon sire diminuera , afin que la viteûe relie conf*»

tante;& le rayon moyen étant plus petit dans cettd

paaie <lue dans rinfeiieuid ej\ il ûudra que la

Tome 1. H
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pente reâe plus grande. En faifani le même ra-

fonnement pour les lits fupérleurs, on voit que la

pente du lu cd fera plus grande que celle du lit^^;

que celledu \\tbc fera encore plus grande que celle

du lit cd; & alnfi de iuite, â mefure que par la fuite

des tems le régime s'établira progreiBvement » en

s^éloignant' de la mer » & s'approchant de la

lource.

Mais s'il furvient « conmie il n*en faut pas dou-

ter, -des accrues accidentelles, caufues par les

pluies du ciel» elles doivent apporter du change-

ment â cette marche méthodique des crues per«

man^jntes j comme leur effet principal ell d'aug-

menter la viteffe du courant» elles hâtent Tappro^

fondiflement du fit, 8c la diminution de la pente:

mais qi^nd le régime des crues permanentes eâ

établit ces crues accidentelles doivent élargir le

lit, fans prefque Tapprofondir» du moins d'une

manière durable , & cela par trois raifons,

Parce que les rofeaux & différentes ibrtes d*her«

bes aquatiques ayant pouffé & jeté leurs racines

dans le fond du lit » pendant rintervalle des crues

périodiques, ils en tapifTent la paroi, lorfqu*Bn

courant plus impétueux vient à les coucher fur

ce fond» & le préfervent ainfi de la corrofion de

Teau. a^. Parce que , fi dans toute la mafTe du

terrain » dont le fleuve eft parvenu i £ûre â la

longue une vallée, il s'eft trouve des pierres ou

du gravier , plus propres â léii^ler au lavage des

eaux que Targile ou le iable » ces matières fe feront
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dëpofées dans le fond du Ut ^ en lui donnant une

-confiftance que les bards , compofés de terre

vierge^ ne.peuvent s^vou* 3"^, En (uppoiant même
que la violence de raecru^ périodique ait un peu

approfondi le Ut^ lorfquç cette accrue fera pailée»

le régime fe rétablira par le dépôt du limon le plus -

délié , que le fleuve chariera encore ; & la largeur

du Ut refera augmenté^ e;n plus gundrapport que

la profondeur.

80. Concluons donc que le lit d'une rivière ne

peut avoir de fiabilité réelle, que lojfqu'il eft ca«

pable d*écouler toutes les eaux des crues «extraor-

dinaires, avec une viteffe égale à celle qui con-

vient â la ténacité du loi de fon fond & de fes

lives ; que cette ténacité étant communément
« plus grande dans le ioiad que dans les berges , la

(ieâion doit prendre i la longue beaucoup plus de

largeur que de pro£oadeur ; que le point où le

régime ^eft exaô-àyant co^mençé autrefois à4'em«

.

bouchure, s'avance inceffamment^ en remontant

v-ers la fourçe ; 4]u'il y a des rivières plus formées à

cet égatd les mes que les aUtves, mais que le

' régime ne fera établi, fur tout leur^cours , que dans

un avenir pncorefon ^bigné ; que plus le ré^me
fait de progrès, plus les eaux des accrues extraor-

^linaires ou périodiques mettent de temps â ar-

river vers Tembouchurd , & moins au contraire

pour fe faire fentir aulieu où le régime ceiie d'être

* obfervé ; & enfin que 3 hors le tems deces accrues

' extraordinaires 9 le lit peut fubfifler avec une vitelTe

Hij
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moindre que celle du régime » (ans fe combler ni

fe rétrécir fenfiMement , parce qu'alors les eaux

font claires » & ne charient point de limon grof-

fier; du moins celui qui peut alors s'y dépofer eft

enlevé à chaque accrue qui furvient.

CHAPITRE V.

£)esJinuojités du lit des rivières. De lafia^

biliti de la figure du lit dans le cours

dirèâ^ ou aux coudes.

IN^OUS avons vu'dans le chapitre précédent

que le lit des iieuves s'eil creufé peu à peu dans

la terre y le table » la. craie 9 & même dans les t^-

rains qui font devenus aujourd'hui du roc, par la

fuccei&on des tems : la variété de ces terrains» les

obfiacles difFérens qui ont réfifté au choc de Peau »

ont obligé les rivières à s'écarter de la reâitude

naturelle de leur cours» à fprnuer difFérens con-

tours dans les plaines, â tourner autour des hau-

teurs qu^elles n'ont pu applanir , a ferpenter dans

les vallées & dans les prairies. Les lignes droites

ne fe rencontrent prelque jamais dans les opéra-

tions libres de Teau» & les rivières les plus droites

font celles dont la rapidité ou le volume font le

plus coniiderables, comme le Danube» le Rhin»

le Rhône t le Pô , &c. Les autres font communé*

Digitized by Google



Partie I. Sect. IL Chap, V. 1*17

ment plus tortueufes^ fuivant la nature des terrains

qui fe font trouvés fur leur paiTage; mais comme
leur aâion eil continuelle, quoique lente 9 elles

font parvenues 9 dans la fuite des fiëcles , à un ëtat

de permanence & de habilité qui éprouve aujour-

d'hui peu de changemens, du moins vers la fin de

leur cours, â moins que Tart des hommes, ou

quelque révolution ne les oblige à changer leurs

opérationi.

82. Tout dans la nature eft aflujetti à la loi de Vé^

quifibrje : cette loi eft le modérateur univerfel du

mouvement ; elle fe trouve dans la détermination

delà viteffe d'un fleuve, dansl'éubliflement de fon

lit 9 dans la détermination même de la figure de

fa feélion , & de l'angle fous lequel il peut s'écar-

ter de la ligne droite 9 pour changer la direâion de

fon cours, en formant un coude. Cette matière eft

importance par elle-même , & mérite bien d'être

approfoi^die ; car fi dn a des trav»ix à faire au lit

des rivières, s'il s'agit d'une opération qui tende

a changer le travail de la nature , il eft d'une ex*

trémé conféquence de ne point déroger â fes lois 9

qui font impreicnptibles , comme leur auteur eft

immuable ; & Ton eft tôt ou tard puni de leur

in&aâion*

83. Je dis d'abord que, dans un régime par-

£iit, le lit a de la régularité dans fes dimenfions

générales de largeur & de profondeur : lî quelque

accident vient à troubler l'ordre naturel f l'eau fe

met auffitôtà Touvrage , pour réparer c&d^ojrdre:

Hiij
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elle travaille tans relâche pour y parvenir » ùnt

en rdtablîffant toutes chofes dans leur premier

état, ou en fuppléant quelqu'autre forme équi-

valente ; mais la fin eft toujbm le rétabHflknient

de Téquilibre. Par exemple ^ fi on fuppofe que le

lit d^une rivière bien ré^e viennef à être creufé

par une force étrangère, fur une portion de fon

cours, ou que fa largeur vienne à être augmentéct

fans qu'il foit Airvenu de changement i la p&M
générale ; comme fa dépenfe n'eft point augmen-

tée t quoique la feâion foit devenue plus grande

,

la vicefle dinlinuera nëeeflàireilfient dans la partie

du lit qui fe trouvera altérée, &: les dépôts iuc-

ceflifs des acctues répareront le donftmage, & re*

mctLront le lit 6c les berges dansleui état primi-

tif 6i ordinaire.

Il eft vrai qn^on voit* quelquefois dans les ri*

vières la profondeur fuppléer à la largeur , ou II

largeur à la profondeur; mais c*eft toujours ua

état forcé, puifqu'alors la pente delà furface de

l'eau en e& troublée , & qu elle n a plus d'unifor*

mité : on eft donc fondé , quand cela arrive, à Aip*

pofer Texiftence de quelque obiiacle caché , qui

oblige Teau a fubftttuer une des dimenfions de fort

lit à Tautre ; & on peut conclure que le terrain du

]it n'çft pas homogène. De même ii on voit une

itve fort plaie, & Tautre beaucoup plus rapide,

on peut affurer que Tune eft formée d'un terram

fans copfiftance , & l'autre ^ d*un fol plus tenace ,

ou que le fond du Ut eft irrégulier , & que le

y GOO
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courant fe jette contre la nve la plus droite , &
menace de la mmer ; car le lit doit naturellement •

bbferver de la régularité dans la fymmétrie de U
feâiop.

84. J*aY dëja &t queh figure naturelle d*un Ut

creufé dans la terre ne peut pas être reâangulaire »

parce que les terres communes ne peuvent fe fou*

tenir à plomb , fans s'ébouler, en prenant un talud

quelconque : cette raifon exclut auili la forme

demi-circulaire. La trapèze 9 composée <jp trois

lignes droites » offrant des taluds fuâifans, fympa*

tfaife davantage avec la nature des terres ; mais Teau

n*aime point les lignes droites ; fi l'art les emploie »

elles font bientôt attaquées par ce âuide » dont

elles gênent Tindépendance « ou recouvertes &
enfevelies fous des dépôts de limon qui repro-

chent à Tartifte Tinutilité de fon travail. Le fond

du Ut, fermé parla nature 9 eft une courbe qui,

à partir du milieu du courant , fe relève infenfi*

blement & de plus en plus vers les bords, en pro*

porùonnant la loldeur de fes pentes a la diminu-

tion des viteiTes des filets d'eau , & a Fénergie

des molécules du lit qui doivent leur réiifler.

Si la feâion du lu ëtoit un demi cercle BCD , Eg. âJ

la vitefle en C feroit, avec ceHe en A, dans un

rapport qui dépend, comme nous l'avons vu, de

rinteniitë de la vitefle même ; mais cette vitefle

à la paroi feroit la même dans topte la circonfé*

rence BÇD : or, la rive , prefque verticale aux

bords D & ne peut fubfiâer fans éboulenocnt »

H tv
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d où il fuit que le Ht prendra la figure GCEF.

Le rapport de la vitefle aux point» AàiC pourra

demeurer conforme â la loi , mais la vîtefle au point

F fera plus petite qu'elle n'ctoit auparavant en D
& en C f & celio, au point Ë iera mouidre que

celle en C, mais plus grande que celle en F. Les

.vueffes à la paroi vont donc en dëcroiflant par

degrés depuis C jufqu'en F 9 tandis que la roîdeuf

des plans exprimés par la courbe, fur lefquels

iont lituçes les molécules terreufes qui font le

Ut , va en augmentant ; la vitefle en F refte finie»

&. robliquité du talud qui convient à la nature du

teneîn refte finie au(B» Âinfi » au point C , c'eft*

à-diic fur un plan horizontal, les molécules ont

plus d'cnergie pour réfifter au cboc de Teau & a

fes toiirnoiemens » qur les attaquent quelquefoii

dans tous les fens ; mais auffi la viteffe à la paroi ell

plus grande qu^aiUeurs, Au point £9 la pente du

plan donne plus d*avantage àTeau, pour détacher la

molécule du lit, & laf^yre defcendre en bas 9 ou

remporter avec elle ; mais la viteiTe e& moindre 1*

& ainii des auties |)olnts. Concluons donc qu'afin

que la .figure de la feâion foit pei;manente & du-

rable, il faut que rinclinaifon des plans. 9 dont •

Fenfemble forme la courbe du lit, foit relative â

la vitefle des filets d'eau qui (e meuvent le long

de ces plans, & à la renacité du terrain , dont la

Variété inHue fur le paramt^tre de cette courbe*

85. D'après toutes ces confidérations 9 on pour-

rpi( 49U(P^ fi le régime e;(aâ peut fubfifter dans
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le coude d'une rivière, au point où ellô fe dé-

tourne pour prendre une nouvelle direâion :

peut* être qu^à: la rigueur il eft impoflible que le

régime y foit permanent , fur-tout li la rivière cil

(ujette aux accrues périodiques; mais l'expérience

prouve que quand Teau a travaillé elle-même Tar-

rondiffement d'un coude pendant un grand nom*

bre d'années , toutes chofes s'y arrangent de ma*

juère^que , par certaines compenfatioijs , & fui»

vantceruineslois» quiy fontLtrès-bienobfervées^

ce coude acquiert une ftabilité fenfible. Les con-

ditions les plus indifpen fables pour cela font ren-'

fermées dans la propofition fuivante»

Proposition. .

86. Pour que le lit d'une rivière ait de la ilabi-

bilité â Tarrondiflement d'un coude , il faut » i^.

que la profondeur de Teau y foit plus grande qu'ail-

leurs. Que le fil d'eau du milieu du lit , après

avoir frappé la digue ou la rive concave de Tar-

Tondiffement, foit réfléchi fous le même angle

dans la ligne du milieu du lit en deflbus du coude,

j®. Que l'angle d'incidence foit proportionné à la

ténacité du terrain. 4^. Qu'il y ait à ce coude

une augmentation de pente , ou une charge

capable de vaincre la réiillance du coude.

DiMONSTRATlON.
Soit une rivière qui coule dans le lit
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ABEHLKIMCD » compofë de deux pardes dioi*

tes , jointes par un coude arrondi.

Je dis d'abofd qu'afin que ce coude ait de la

ftabllité , il faut que la profondeur de Peau y
foit plus grande que daos les paities droues du

lit, au deflus & au defloDs; car en conlidërant

comment ) eau doit palier à ce coude, on voit

qu'elle épfouve une réfiiiaiice invincible de la paît

de l'arc concave BEH ; mais qu'en trouvant moins

vers Mf le fil de l'eau doit fe détourner de la

première direction NV ^ & fe jeter versVM , en

'
' ie rapprochant de rarrondilTement convexe 9 au

lieu de pourfOivrefuivant V£. En eiFet» fi on fup-

pofe, comme cela eft naturel, que Teau foit de

.
niveau aux points correfpondans C ;E , M ; H J,
on voie que la pente de Teau» en fuivanftCMI • eft

\ beaucoup plus grande qu'en fuivant BEH , & ainfi

i proportion dans les autres arcs concentriques»

qu*on pourroit tirer dans le lit; d*où il fuit,

que ie courant doit être plus rapide contre la rive

. convexe CMI; 1% qu'il doit être rétrograde contre

la iive concave BEH, où il doit fe former un re-

mou ou tournant : confidërant efifuitie que la vir

telTe â la fiirface ne peut augmenter , ainfi que

celle du fond , fans augmenter le frottement &la

corrofion , le lit doit s'approfondir du côté de la

rive CMI, Se le talud de cette rive doit devenir

plus plat; il eit clair qu'au contraire dans la partie

BEH 9 où le courant eft moins rapide & rétro-

grade, le fond doit fe relever, la rive fe (ou*

4

Digrtized by Google



Partie L S£Ct. IL Chap. Y. 113

tenir plus roide , de manière que Teau y forme fe3

toumoiemensv par h.communication du mouve-

ment du courant principal ; d'où il réfuke que la

feâion du lit» faite fur la ligne EM» doit être fi-

gurée à>peu*pfàs cornant EYWM » en fuppoCuit Fig, la*

le lit ordinaire repréfenté par Ë^z^M.

Je dis en fécond lieu que raieBEH doit être tel Fi^ 9.

que le iil de Teau NE étant fëfléchi (pus Fangle

GEP =: FEN , fe trouve placé au milieu du lit in*

iëriear HLKI : car fi cela a*étoit pas» & que» par

exemple, le lit inférieur fut EQRM, il s'enfuivroit

. que le fii de Teau., réâéchi du point £f iroit frap-

per en S9& enfuite en T» & qu*entournoyant ainli

dans le lit, il ne fuiroit pas librement avec la même
vkeiTe qu'il airoit avant d*arriver enE ; ia nouvelle

viteffe deviendroit donc plus petite que celle qui

convient au xégune. D'un autre côté, la réfiAance

de la partie concave EH fe trouvant diminuée^ &
n'étant plus égale â celle de Tare BE»» le courant

fe jetteroit avec trop de force contre la rive EQ »

& rentameroiti tandis que Tare convexe CM ne

pourroit réfifter à la corroiion du courant» qui

y deviendroit trop rapide. Ainfi, par toutes fortes

de raifons , il ne pourroit y avoir de fiabilité , Se

Tarrondidement du coude changeroit de figure.

Troifièmement il feut encore que Tsingle d*in«

cidence NEF foit proportionné à la téaadté du

terrain ; c'eft-à-diie qu'il n'excède pas certainei

bornes, au-delà defquelles le choc de l'eau contre

la partie concave BEH furpafieroitjjUféêâdni^ q»^

f

Digitized by Google



Z24 FAiNciP£S d'Hydraulique.

là berge peut oppofer par ion inertie : je n'entends

pas parier de la réfiâance abfolue de la berge, mais

de celle des molécules terreufes dont elle eft com-

pofée ; la partie convexe CMI feroit auiTi infailli-

blement rongée par lecoûrantf qui y deviendroit

d'autant plus rapide que Tangle NEP feroit plus

aigu 9 ou celui d'incidence plus grand. Nous Ter-

rons ailleurs que Texpérience donne environ 56
degrés, pour rouverture du plus grand angle

d'incidence» qui convienne à la Aabilité d*un coude

dans un terrain argileux ; mais il n*y a aucun in-

convénient que cet angle foit plus petit.

Enfin la dernière circonftance, qui accompagne

toujours le moiavement de Teau dans un coude 9

eft qu'il fe trouve une chute à la furface de Feau»

qui foit capable de vaincre la rtfiftance du coude ,

d'imprimer une viteiTe plus grande à la partie du

courant qui fe jette vers Tarrondiflement convexe

,

& de diminuer un peu la pente du lit fupérieur^^

en augmentantimperceptiblement (a feâion. Cette

chute occaïionne donc une augmentation locale

de viteiie, un frottement plus grand 9 & par con«

féqûent Papprofondiffement dont nous avons*

parle ; mais fitôt que la caufe qui a produit tous

ces effets » c'eft-â-dire la rëfifiance du coude» vient

i cefier» le lit reprend (a forme ordinaire , le fond

fe relève , & laifle dans l'arrondiffement une exca*

vation locale» une efpèce de baffin » dans lequel

l'eau n'a point de mouvement propre
,
pnrce que

le fond a une contrepente : fi elle meut» ce
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n'eft que d*un mouvement emprunté, &c elle ne

frit que ralefitir-& amortir-rimpulfion de celle qui

couie au deffus ; fans ctre abfolument dormante »

elle fert comme de iiauve-garde au fond du lit 9

qu'elle prëferve de hcorrofion^ malgré l^exac*

titude du régime.'

Voilà les diiFérens artifices que la nàture em-
ploie pour donner de la fiabilité aux coudes des

xiviëres qui en pacoiffent d^abord peu fufceptibles :

voyons à préfent le rapport qu'il y a entre la lar-

geur d'une rivière & le rayon ides arcs qui for«

nient Farrondiflemeiit pour un angle d*incidence

dpnné. ' * ^ » ^ .

'

D i F I N 1 T I O N,
'

87. Nous appellerons angle di bricole l'angle _.

MEF , oa fon égal GËP; & le coude d'une n-
^'

viere , ou le courant n'eft réfléchi qu'une fois »

fera nommé coude £utufmU bricoU : quand il y
apra deux réflexions, nous dirons que c'eft un
<^ou<U de deux bricoUs > comme dins la figure 12 ;

& ainfi de Initee

P A O 3 L â M fi.

88. L'angle de bricole étant donnée ain/i que
b largeur de la rivière » déterminer Touverture
d'angle que peut avoir un coude d'une feule bri-

cole 9 & tracer l'arrondiâcment de ce ooude*
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SOJUPTION» .

II* I^ Soit ABC Tangle de bncole donné 9 & DE
Ja largeur de ia rivière , dont DQTE ell le fit di*

leâ ; foie tirée FG , qui reprëfeme le fil de Teau

du nùlieu du lit ; & au point G , pris â volonté

,

{oit fait l'angle FGH, ég^l à Tangle de bricole

donné ABC ; foit prolongé HG en I ; & foit &it

Tangle IGK égal â celui HGF : la ligne GK repré-

fenterft le fil d'eau réfléchi duppint G, &par con-

féquent Tangle FGK fera Tangle du coude qu^on

cherche y & qui, comme on le voit, eft égal â

\do degrés 9 moins deux fois Fangle de bhcole.

7?. Pour tracer Tartondifleffient de ce coude «

on remarquera que Tare de cerçle qui repréfente

b me coQjcave '» eft .tangeii^ toui: àJa fpis aux tiob

lignes DL, LM, & HI; d'où il fpit» par là pro-

jpjriété du cercle , que6 on fait PQ= PG , fieNO
«=NG »& qu^aujr.points .Q& O on élève les pep*

pendiculaireii QR & OR, leur interfeélion» fera le

centre de Tarc^^auquel les .tcoisiigpes DL t LM f

& HI feront tangentes. Du mêfpie ci^ntre 2c des

ouvertures RQ &. KT, on tracera les deux aro^

QGO&TS:c.j./.^

89 .11 fuit de cette conilruâion que le rayon RQ
égal à la lajfgewr de Ja wièfe, multipliée par

•le quatre du -finus total, divifé par quatre ibis le

jquarré du finys de h mpitié de Tangle de bri-

cole^ oar Tangjte de bricole FGH a pour ipefiue
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h moitié de l'arc FQG ; & fi on tire la corde

GQ « Tangle FGQ aura pour mefute b cnoxitf

de Tare FQ, & feu par confëquent moitié du

précédent : ainfi notxmiant / la iargeur de la ri-

vière, S le finus cotai, jf le finuaJe FGQ, QX
fera égal â - « & on aura , par la propriété du cet-

cle f QG moyenne proportionnelle entre QX &
QV : ainfi on fera ^ : : S : QG=: £^ ; donc QG^

maïs^ =QV; ainfi QV :^ & te

rayon QR=^ , c'ell-à-ditç que le rayoa 4e Tare

concave eâ égal à la iargeur de la ri?ièie^ *multi«

jS^ée par une fiafiion dfibt le quatre idu finus total

le numérateur, & qui a pour dénominateur

qiiaïae fois le quarté du finus de la moitié de Tain*

gle de bricole.

' 90. Nous avons dit que ii rarrondiffement du

coude d*ttne.rivîèreeftâable, il tedoit à uneœreaine

ouverture de Tangle de bricole 9 qui eft propor^

tionnéeaô régimetau defiiis de laquelle le jurant

attaqueroît les rives-, le cendroit à dianger le lit : il

fufiii;, pours en convaincre, d'étudier le cours d'une

rivièretdanslesootides.oùilnefefiûtqu*anebricole,

ce qui eftaifé à connoitre ; on verra que lorlque ces

coudes ont de la Aahilité , les angles formés à ces

coudes ne font jamais aa*defibus d^une certaine

ouverture. J'ai obfervé , par exemple , que dans

le lit <k TEfcaur^ qui eft creuié dans Targiie 9 &
<»ù la TÎtefle moyenne . du coiùâot eft de 20 â 30
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pouces par féconde 9 dans le tems de fes crues ^

les plus petits angles de coude n'ont pas moins de

108 degrés d*ouverture , loric|u*9 ne fy forme

qu^une bricole; ce qui Hxe le plus grand angle de

bricole f convenable à la fiabilité 9 â 36 d^és ;

mais il n'y a aucun inconvénient que cet angle foit

plus petit, & celui du coude plus ouvert : cette ou-

veiture du plus grand àngle de bricole dépend fans

doute de la ténacité du terrain ; & après avoir ob-

iervé celle qui convient à chaque rivière & à cba*

que nature de terrain « il faut s*y conformer , fyis

ofer courir les rifques de faire des angles plus pe-

tits que la nature ne Tindique. «

pr . St« l^angle de bricole étant toujours donné»

ainfi q ue la largeurde la rivière , le courant formoit

deux bricoles conriguës^ celtemem que le fil de

Fig, la. l'eau fût HFGI, l'angle de coude feroit égal à 180

degrés y moins quatre fois Tangle de bricole; car

( 88 ) l'angle UFG vaut 180 degrés « moins deux

fois l'angle de bricole ; aiafi Tangle DFG & £on

égal DGF valent chacun deux fois l'angle de bri«

cole; leur fomme vaut donc quatre fois Tangle de

briole» 6c comme les trois angles d'un triangle va«

lent enfemble deux droits, il ûiit que TangleFDG
ou fon égal K, vaut 180 degrés, moins quatre

fois Tangie de bricole. Pour tracerl'arrondifiement

dans l'ouverture de l'angle connu AKE^ on cher*

, chera ( 88 ) le rayon qui convient à l'angle de bri*

-s cole , ou la valeur de CM 9 & on aura le triangle

reâan^MCK, dans lequeldeaxanglea&im côté

font
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font connus. Ainii* on trouvera le côté KM« qui

déterminera le point M f centre de Tarrondif-

fement.

92« Si le coude devoit être de trois bricoles con<> *

•ligues , les deux branches de ce lit, jointes enfcm*

ble parlarrondiiTement, formeroient eniemble un

angle de plus ou moins x80degrés , moins lixfois

langle de bricole, ainfi de fuite pour un plus grand

nombre de bricoles}d*où on fait la propofition fui^

vante.

Proposition,

Deux hanches de lU ndliignes
,
Jointes enfemhU

par un arrondi£cment d'un nombre, quelconque de

bricoles ^forment tazre dits un angle ajfèclé dufigne

+ —
5
qui ejl égal à iSo degrés , moins Fangle de

bricole ^ muLùpliipar le double du nombre des brU

eolesi

Ainfi , en nommant a Tangle de bricole, c l angle

de coude 9 & a le nombre de bricoles » on a + ^

ss 1 80"^

—

ina ; d'où Ton tire a= î^^*

D*après toutes ces connoiffances , on eiten état

de Élire paffer les finuofités d'une rivière par des

points donnes quelconques, comme on va voii

dans le chapitre Tuivanu

Tome /•
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CHAPITRE VI.

Du tracé desfinuojités des rivières. Problème

général des arrondijjemens.

93* Pour donner un exemple gënëraU dans ié^

quel fe trouveiu des linuolités de toutes les for-

mes f & montrer la maniée dont on peut con*

tourner un lit « pour le faire paffer â un point quel-

conque» pour alonger ou raccourcir ion cours , de

^manière à ménager fa pente» & à lui donner la

vite (Te de régime convenable» & de la ftabilité

dans fes coudes, nous allons réfoudre le problème

fuivant , dans lequel nous ferons abAraâion de fa

peine, pour ne nous occuper d'abord que de Tes

iinuofit4s.Nous parlerons dans le chapitre feptième

de Taugmentation de pente qui eft néceifaire pour

vaincre la réfiftance des différentes inflexions du

Ut , ce qui déterminera le choix qu'on pourroit eue

obligé de faire entre des développemens plus ou

moins grands » ,ou des arrondiiTemens d'un plus

grand ou d'un moindre nombre de bricoles.

Problème.

94. Suppofant donné le plus grand angle de

bricole qu; convient au régime d'une rivière dont

la largeur efi donnée, tracer les linuolités de cette

\
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rivière fous des angles donnés quelconques , de
manière qu'elles aient de la ilabilité. :.ovl-

Soit une rivièreACDEGH , &c. dôiitk largeur
foiti, & qui doit former plu lî^;urs cooteurs, fa-

voir, !^ un coude , fp(|s unanjgle B de 30 degrés
d'ouverture; 20. un arrondi/fement en demi cer-
cle

, contenant 3 bricoles égales; 3^ uq arrondiffe-

"^^^fÇfpwe, contenant 5" bricoles, fous TangleF
* 4<

'

'degrés ; 4^ un coude fous un angle K de 38
degrés

; 5^ un autre coude fous un arigle de 150
degré^fé;"^ arrondiffemeht en demi cercle, con-
tenant 4 bncoles

; 7^ un arroncjiffement en poire,
contenant 6 bricole^^ fous uii angle de 36 degrés ;

8% un coude foiis un angle droit; 9^ enfin, un
arrondiffement mixte , fous différens anglçsconri--
gus. On ,fuppole auffi que' le plus grand angle de
WcèJèirdatîfau régime foit de 36 degi:ps j on de-
mande le tracé de cette rivière. & les 'tàydns des
difféirfbrirrdndifl^^

*

'
. f l

^ O^. . s Q L U X I O

i\ Le premier coude devant fe former fous un
angle de 30 degrés , il eft néceffaire qu'il s'y for-

me 3 bricoles} car s'il n'y en avoit que deux, la

formule a= deviendroit a= î!2lz2? . J^gj^

l'on tire 4 ï= 37 ^ , qvii eft plus grand que Tangle.

de régime : ainfi , on aua a ss ; donc a =5

^S""* Nommant donc,comme ci-devaot» j le finot

I»»u
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de 1:1^, 30', moitié de , S le finus total, que

nous pouvons Xuppofer égal â i^ooooo^ & R le

fayon de Tare concave AC , on aura R «==s

; or » j =0921643 9 dont le quaiié eil O14684 »

dont le quadruple eft 0,18736 : or, fi Ton dîvife

lé quarré du finus toul, quieû 1 9 par09iS7369

le quotient éft 5,33. Ainfi, on aura R=/X 5,3? ,

c'eft-à-dire que le rayon de rarrondiffement AR

ou RC eft égal à la largeur de la rivière multipliée

* par 5 y. ?our placer le point R, on cherchera dans

le triangle ABR la valeur BR, au moyen du côté

AR, & des deux angles connustenfai£ant fin. 15^

: 5,33 : : fin. tôt. : BR= 20,59, Margeurs de la ri*

vière.

L*arrondiffementen demi-cercle» dontDE eft

le diamètre , devra être au moins de trois bricoles,

& il ne ipéut en avoir moins 9 parce que Tangle de

bricole excéderoit 36 degrâ. L*angle de coude

étant nul 9 la formule devient tf= '^°^ d*ott

Ton tire ^=30^9 f
dont le iinus eft

0,25881 9 & le quadruple du quarré de ce finus

eft 0,2679, par lefquelsll iaut divifer 190000. Le

quotient eft 3,73 , alnfi , R =/X 3,73.

3«>. Le troifième ariondiflement ayant la forme

d^une poire , & devant contenir 5 bricoles fous un

angle rentrant de 45 degrés, la fdrmule devient

^^i!2^, où Von voit que Fangledc coude

eft affeâé du figne+ 9 parce que Taugle eft ren-
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trant. On auia donc 11= ai^ î » & ^ =: z * » donc

le finus eft 0,19509. Le quadruple du quarrë de

ce finus eft 0^1 524, par krquels diviiant 1,0000 ^

on a 6,56 pour quotient : ainfi, R=/x6,;6. Pour

avoir la diftance du centre de cet arrondiflement au

fommet de Tangle F, on fera fin. RFG : 6,^6 : :

fin. tôt. : un quatrième terme, qui fera la valeur de

FR exprimée en largeurs de la rivière*

'

4f*. L*anondifiement fuivant eft un coude qui

fait un angle de 58 degrés ; ce coude peut n'être

91e de deux bricoles ; car la formule a= i!^^

devient qui donnetf==3<^i^» dont
4

la moitié eft 17^ 7; le finus de cet angle eft

0,30486 ; le quadruplé du quarrë de ce finus eft

0*3717, par lequel divifant 1,0000, il vient 1,69.

amfiR=:/xa,69.

5^. Le coude qui fe préfente enfuite, a 150
degrés d'ouverture, avec une feule bricole* Ainfî

on a^=i?îl=ii2:,ou bien^ := ^ =r

i

dont le finus eft 0,1305^; le quadruple du quarré

de ce finus eâ; 0,0681 , par lefquels divilant

x^oooOf le quotient eft 14,83. Âinfi Rss/x
14,83.

6^. On propofe enfuîte un arrondiftement en

demi- cercle, qui diffère du précédent en ce qu'il

doit contenir quatre bricoles, auj^eu de trois; ainfi

on aura a = ^^-j— » d'où l'on tire <i= i» &

I iij
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2=s xx^ ^, donc le iinus eâ Of19509, & le qua«-

druple du quarré de ce finus eft 0,1 5 24, par lef-

quels divifanc i^oooOf on trouve pour quoùenc

6,56. Ainfi R=:/x6,$6.
7^. Le ft'pticme arrondjffement a la forme d'une

poire « & doit contenir &% bricoles (bus un angle

centrant de 36 degrés; ainfi la formule devient«ta
1804-36 ^ j,^^ j,^^ tire ^=9 degrés» dont le finus

efi OfOi 5643 ; le quadruple du quatre de ce iinus

eâ 0,0978» par lefqueU divifant 1,0000» on trou*

Ve pour quotient 1 0,12. Ainfi R= /X iO,îl.

8^ On propoie en huitième lieu un coude fous

Tangle de 90 degrés; ce coude ne peut pas conte*

nir moins de deux bricoles» par la railun qu'on a

vue ci-deffus ; ainfi on aura a= » d'où Ton
4

tire f
= 1 1

*^

i » dont le finus eft o, 1 9 5 09 ; & Rs/
X 6»56 » comme au iixième arrondiiïement. .

14,
9°* Entin, on propufe ua arrondilTement mixte»

fous différens angles contigus , qui vont en aug-

mentant » ou fous cfiRiérens complémens» qui

vont en diminuant, comme H» F» D, Â ; on trou-'

. vera de même le rayon qui convient à chacun» en

opérant comme fi chaque coude étoit ifolé. L'en-

femble de ces arrondiflemens préfente une /pirale

IGëCB • qui n^a rien de défeâueux» & qui con-

vient avec la ftabilité, pourvu que le plus petit

angle de coude foit relatif au plus grand angle de

bricole que le régime peut fupporter.

yui^L-o i.y Google
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9 5 . Ces exemples font voir qu'il peut fe trouver

une variété infinie dans les difFérens contours que

forment les rivières^ (ans que leur âabilité foit alté*

rée ; mab on fen^ bien auflli qu'en ^'écartant de ces

règles y on s'ejtpofe aux fouilles , à rébouiemeht 8c

i la rupture des digues , aux variations du lit 9 à la

formation des ifles, i la diminution delà dépenfe,

& â mille delordres femblables. R^éfumons en peu

de mots quelques règles principales , qui fuivent

des principes que nous venons d'établir.

96. Si onfuppofe le plus grand angle de bricole^

compattble avecle régime^ égal à 36 degrés, le

diamètre du plus peut airondificmt^iu en demi-

cercle doit furpaiier fept ibis la largeur de la ri*

vîère, & ne peut pas contenir moins de trois bri-

. coles ; s'il s'y en forme quatre » le diamètre de Tar-

rondiflement excédera treize fois la largeur de la

rivière ; s*il s^y en forme cinq , le diamètre excédera

vingt fois la largeur de la rivière , & ainfi de fuite*

D*après ces règles , il femble qu^on devroit con-

clure que la Marne , près de Carletin, au delfusde

Lagny , avant fon conl^uenc à^ins laSeine, faifant»

fuivantia carte de M. de Caflini, un arrondifle*

600 loiics de rayon pour trois bricoles, coin*

prîtes dans un apgle de coude de 50 degrés d'ou-

verture, doit avoir environ 84 toifes de largeur

en cet endroit , fi toutefois il n'y a point d'obltacles

étrangers.

La Seine, au deHbusdu même confluent, entre

Juvify & Draveil» faifant un ariondifTement de.

liv
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xooo toifes de rayon pour deux biicoles » com-

prifcs dans un angle de coude de loo degrés

d^ouvercuret devroic n^avoir qu environ 72 toiles

de largeur» & moins que la Marne.

Mais au deflbus de Paris les rayons des arron-

diflemens font trop petits par rapport â la largeur

de la rivière , donc le cours Ikns doute a ëtë gêné

par quelque obUacle ; & de-Ià eft venue la difpo-

fition que la rivière a euë â former des ifles : car

le lit fe dîvifant en deux bras plus étroits, pour

embrafler une iile , tend par ce moyen â rétablir

le rapport convenable entre ia largeur& le rayon

des anondiffemens.

On peu: encore remarquer que la Seine, au

deflbus de Rouen « forme deux grands arrondiffe*

mens, à-peu-près en demi-cercle, â la Bouille &
â Ducler , qui ont i 1600 toifes de rayon pour

trou bricoles ; d^où on pourroitconclure b. largeur

d*environ 228 toifes.

Mais ce grand arrondiflement prefque en demi*

cercle, dans lequel eft fîtuéela ville de Rouen, étant

compofé de 4 bricoles, devroit avoir près de 3000

toifes de rayon » au lieu de 2100 toifes qu'il a. C'eA

aulTi ians doute cette irrégularité qui a donné heu

à la formation de pluiieurs ifles qu*ony remarque*

On en pourroit dire autant de tous les autres ar«

rondiffemens femblables.

97* Dans la même fuppofition 9 tout angle de

coude qui , fous une feule bricole, n*e/l pas moin-

dre que de X08 ou i xo degrés, peut avoir la-
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ftabilité , mais s^il eft plus pérît 9 il fe fera une

fouille un
,

peu au deflbus du point d*incidencef

contre rarrondiflement de la rive concave; la rive

convexe fera rongée , & le coudé n*aura point de

fiabilité. Si donc » pour des raifons particulières p

on fe trouvoît forcé de prarîquer ou de laifler fub-

fifter un pareil coude, il faudloit en revêtir l'ar-

rondiiTemem intérieur 6c extérieur en maçonne-

rie « ou du moins en murailles de pierres fèches

à grand talud, en calculant â Tordinaire le rayon

de Tarrondiiiement par la méthode preTcrite ci-

defliis , afin que la maffe du courant foit renvoyée

avec régularité dans la branche inférieure du Kr.

. Tout angle de coude qui n'efi pas moindre que

de 36 degrés, peut ne contenir que deux bri-

coles; mais s'il eA plus petit, il devra en contenir

trois,i moins qu*il ne foit revêtu en maçonnerie»

& ainfi des autres.

98. Quand on efl déterminé â revêtir en maçon*

nerie rarrondiflement d^un coude de rivière, on

peut fixer à volonté le nombre de bricoles qu'y

formera le fil de Teau ; mais il ne Étudia pas oublier

que plus Tangle de bricole fera grand , plus il fau-

dra approfondir le lit dans l'étendue de l'arron-

diifement, & enfoncer paf conféquent â propor«

tion la ibndarion des murs de revêtement, qui

courroient rifque, ians cette précaution , d'ctre

déchaufles par le courant*

99. En général , il paroît que toutes les fois

qu'il s*agira de conduire un fluide dans un canal.
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tuyau, ou Ut quelconque qui n'eft pas droit, mais

qui forme des coudes ou des arrondiffemens , il eft

convenable de calculer les rayon^de ces courbes»

diaprés les principes qu'on vient de voir « foit pour

la confervation des parois , h elles lont de nature à

céder à la trop grande aôion de Teau; foit pour la

liberté du cours du^uide» & fon plus grand débit.

L'expérience nous a fait voir qu'un tuyau coudé

fous un angjb de 67 degrés 31 minutes » mais dont

la bricole étoit régulière , faifeit le même débit

qu'un autre tuyau de même diamètre , dont Tangle

de coude étoit de 81 degrés, mais la bricole irré*

gulière, quoique les charges des deux tuyaux

fuilent fenfiblement les mêmes ; ce qui marque

combien Tirrégularité de la répercu(!ion du fluide

qu'on oblige â iuivre la branche inférieure mal dif-

pofée d'un lit, trouble Tordre des filets,& dérange

l'économie de la vitefle moyenne. Ce n'eft pas

même allez de bien régler la courbure des arrondif-

femens , il faut encore imiter la nature, qui accroît

d'elle-même le lit, & ménage une plus grande fec-

tlbn dans les coudes ou la déviation des filets tend

â diminuer la dépenfe, ou â augmenter la pente.

Cette remarque &. les règles précédentes peu-

vent également s'appliquer au lit des rivières, aux

tuyauxde conduite , à ceux des poêles, aux tuyaux

de cheminées, quand lis font dévoyés , & généra-

lement à tous les canaux deibnés â conduire le feu^

l'air, lés vapeurs ou Teau.

^ 100. La largeur des rivières nous a fervi d*é-

Digitized by



Partie L Sect. II. Chap. VI. 1 39
chelle dans les calculs prccédens

, pour fixer les

rayons des différens arcs de cercle qui conviennent

aux arrondiflemens des finuofites; msùs il pouncHt

y avoir de l'équivoque fur la valeur de cette me-

fure : quand les rivières font contenues entre des

quais de maçonnerie , leur largeur , prife i la fur-

face, ne diffère guères de celle qu'on prendroic au

fond ; mais quand les rives prennent i^n talud natu*

rel dans l'argile, le fable, le gravier, l\c. il faut

fe déterminer fur le choix de la largeur qui doit

entrer dans les calculs. Suffit«il auili de prendre

cette largeur dans le tems des eaux ordinaires, ou

faut*il fe fixer i celle qui a lieu dans le tems des

plus grandes crues? Si on dëterminoif le rayo'i*

des arrondiffemens diaprés la largeur du fond du

lit, la bricole ne feroit régulière dans le lit, qûé
•lors des plus baffes eaux ; fi au contraire on fixoit

ce rayon fur la largeur à la furface du lit , dans le

tems des crues , la bricole ne feroit exaâe que dans

cette circonitance. On feroit dans la même alter-

native pour des rivières fujettes à des éclufes de re*

tenue , qui « tantôt fermées , tantôt ouvertes 9 rien**

nent le lit très-haut ou très-bas. Il faut convenir

qu'il eft bien difficile d'obtenir une fiabilité par-

faite daris un lit qui efi fujet â des hauflemens &
baiflemens alternatifs : outre le premier inconvé-

nient de l'irrégularité de la bricole, il arrive que

quand les eaux font hautes, les taluJs fe trouvent

^ ' appuyés par la prefiion de l'eau, furtout aux ar*

rondiffemens concaves, & peuvent fublifier avec
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une pente qui devient infufiifante quand' Teau

vient enfuîte i baiflTer, & à abandonner la berge

à tout fon poids ; il faut prelque néceiTairement

qu*î|iiB iaâe alors un affiuflement^ ou un éboule-

ment, qui eflenfuite délave & emporté parle cou-

rant : 01^ comme c'eil toujours auxarrondiiremens

concaves que les taluds font plus roides» & qu'au

contraire ils font plus doux & plus alongés à la rîve

oppoféet qui eft .convexe » il fuit que les premiers

font plus fujets â s^ébrâler que les féconds ^ &
çela fans remède , parce que les d^uts de Teau ne

peuvent pas s*y. arrêter & réparer le dommage t

tellement qu^à la longue le lit doit gagner du ter-

|ain , ronger la partie concaveL» & perdre au con-

traire» en abandoimant la partie convexe ; ce qui »

au bout de quelques années, change le cours de

la rivière , & diminue ou accroît la pofTeffipn des

propriétaires riverains. U n^efl donc pas poifible

qu'une rivière fujette *â de pareilles alternatives ait

une fiabilité par&ite; &c*efticique la théorie des

tuyau* de conduite l'emporte fur qelle des riviè«

tes f parce que la figure du lit étant invariable »

la forme des arrondiffemens efl donnée»& nepeut

être fujette à aucune incertitude. Néanmoins il

faut en revenir au principe, que la flabiUté du lu

n'étant jamais plus expofée que dans le tems des

grandes crues. Se la vitefle étant toujours au def.

fous de celle du régime, lors des baffes eaux , il efl

plus prudent de régler le rayon des arrondiffemens

des coudes fur la largeur du lit à fa furface , dans
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le tems des crues ; c'eil alors qu'il eft communé-
ment^plus important quiune rivière ait un grand

débit, & que fa vîtefle n'éprouve aucune diminu-

tion :& d'ailleurs il a moins d'inconvénient à £iite

le rayon trop grand , qu'il n'y en auroit à le feire

trop petit. Concluons donc que la largeur, qui doit

fervir de mefure pour fixer les dimenfions des ar*

londiffemens des coudes , efl celle qui a lieu â la

furface de Teau d'une rivière, dans le tems que
fon lit eâ rempli, ou du moins élevé par les gryi*
des crues de lîiiver.

CHAPITKE VII.
J?e la rcjijîance occajionnéeparles coudes du

lit des nvières & des tuyaux de conduite.

. Mefure de cette réfifiançe^ Augmcruation
de lapente naturelle.

La nature, dont la marche eft toujours

d'aller à fes fins par les moyens les plus ftmpies , a

aflujettî prefque toutes les rivières à faire un grand

nombre de finuofités fur la longueur de leur cours,

en vue de rétabliflement du régime. Nous avons

vu que le défaut d'homogénéité du terrain eft la

caufe prochaine de cet effet; mius il en réfulte un
avantage bien précieux pour les cantons que cha-

que rivière arrofe. L'élévation moyenne des terres

hautes du globe eft d'environ 600 pieds au defitis

de la fuîface de la mer; ainfi la fource des rivières
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un peu confidérables é& â-peu-près â cette hau«

. teur : la longueur de leur cours efl trè.s- variée j mais

il réfuUe.du rapport de cette hauteur de la fource »

divifée par la longueur du lit ^ que la pente com-

binée avec la feâion , qui dépendent Tune &
Tautre de la quantité d*eau à écouler par chaque

rivière, donneroit toujours une viteflTe plus grande

que celle qui convient â la ténacité de la terre

commune : or » le moyen d*adoucir cette pente eil

d augmenter le développement du lit, en lui fai-

fant faire beaucoup de circuits ; par lâ le régime

s'établit beaucoup plus promptement , & dans ia

vérité les habitans de la terre ne jouiflent du bien- •

fait des fleuves & des rivières , que quand leuxs

eaux , épurées par un cours plus tranquille ^ & ne

coulant plus dans le fond des précipices» fe prêtent

auxbefoinsde Tagriculture, aux arrofemens & à

la navigation. Plus un fleuve fait de tours , plus la

réiiôance de fon lit fe trouve multipliée, plus il ren

contre d*obfkicles à vaincre depuis fa fource jufqu^i

la mer, plusauni fa viteffe fe modcic &l ic cahiie
;

& au lieu de déchirer les entrailles de la terre , en

y creufant unlit profond , où il ne roule avec grand

bruit que* des rochers Se des arbres déracmés , il

coule majeflueufement à la furface du terrain ^

qu'il embellit& qu'il fertilife. *

102. Nous cherchons ici à déterminer quelle

eft en efiet dans la nature la réfiâance que produit

le coude d'une rivière, c'ell-a-dire quelle partie

de la force accélératrice eil détruite par la déviât
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tîon des filets » qui fe plient dans un lit tonaeux 9

en quittant leur première direfiion « pour en pren-

dre une autre. En fuppofantles coudes& les arron*

diflTemens tracés fuivant les principes du chapitre

précédent, ce qui eft une condition ablolument

néceUaire pour que la loi de la réiiilance loit cons-

tante , on peut préfumer d*abord que cette réfif-

tance efl: d'autant plus grande que le quarré de la

vitefie eil plus grand, c*eA à-dire qu'elle .lui eft

proportionnelle. Confidëfant enfuîte que la veine

fluide enfermée & contenue dans le lit , eft obligée

de fe plier d'autant plus que Tangle fpus lequel elle

eft cenfée frapper la berge & fe réfléchir eft plus

grand, on peut) fuivant la théorie ordinaire du choc

des fluides, fuppofer la réiiftancé proportionnelle

auquarre du linus (Iqs angles d'incidence; & enfin J

s'il fe trouve pluiieurs bricoles égaies ou inégales»

dans une longeur donnée du lit, la rëfiftance k
répétera autant de fois qu'il y aura de bricoles.

103. Ainfi, en nommant V la vitefle moyenne

d*un courant uniforme, s le linus de Tangle de

bricole fia m m nombre confiant, la rëfiftance

d'une bricole feroit repréfentée par --^ , & celle

de plufieur$ bricoles égales feroit 1 nom-

mant n le nombre des bricoles.

. Pour comparer ce réfultat à Texpérience , &
trouver la valeur dii nombre confiant au cas .

que la loi des vitefles & du flnus des angles foie

vraiment obfervée , il falloit fe déterminer fur le
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• choix des obfervations i il paroiflbit difficile <^^eit

faire d*exaftes fur les rivières naturelles un peu

grandes, quoique par la comparaifon de leurs vî-

tefles réelles f aflFeâées de plufieurs finuoiitésy à

celles qu'on calcule par la formule du mouvement

uniforme dans un lit droit , on puiffe s*appercevoii

que les viteifes réelles y ibnt trop petites, ou la

pente du lit trop grande ; il ne Fetoit pas moins

d'en faire fur ua canal faâice , qu'il auroit fallu

contourner» modeler.& régler, & dans lequel,

en commettant les moindres erreurs poŒbles, la

foible réfiflance de quelques coudes eût pu échap- >

per à Tobfervateur. Nous avons donc eu recours

aux tuyaux » qui préfentent l'avantage de la facilité

de la ihefure de la charge & de la dépenfe» fans

compter qu'on peut y produire de très-grandes vi-

tefles, & y varier à peu de frais les airondiffemens

& lesangles de bricole.

Cette manière d'obferver la réfiftance des cou-

des eft d'autant plus convenable» que la grandeur

du lit ne doit entrer pour rien dans Finteniité de

la réHftance envilagée de cette manière : car il en

eA de même de la réfiâance caufée par la déviation

des filets à l'entrée d*un orifice, c*eft-â-dire, de

l'augmentation de charge » qu'il eft néceilléure d'ap-

pliquerà la têted'un tuyauadditionnelquelconque»

pour lui imprimer telle vitelTe qu'on veut. Nous

avons vu (9) que la charge» dans ce cas» cil égaleà

— , tandis que celle qui produifoit la même vi-

teffe » fi Torifico ne cauf^t pas de réfiAance » feroic

fimplement
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fimplement^ : ainfi la charge dùe k la réiiâance
7*4

e& exprimée par^ =^ environ , & cette .

e^preffion eft toujours celle qpi convient fenfible*

ment à toutes ioites de tuyaux additionnels » quel-

que diamètre qu^on leur donne.
*

104* Nos expériences fur4es tuyaux coudés t

qu*on verra en détail dans la trotitème partie de c(St

ouvrage, proL^vent très-bien que l'augmenta-

tion de charge néceflaire pour vaincre la réllilance

des coudeSf e& proportionneUe au quarré des yi*

teiTes» ce que nous avons vérifie de diverfes •ma-

nières 9 & fur des tuyaux de différentes longueurs

& de diamètres diiFérens; %\ que la réfiftance de

ces coudes f ou Taugmentation de charge qui la

repréfeme, eft propordonnelte au quarré du iinus

des angles de bricole , pourvu que ces angles n'ex-

cèdent pas une certaine melure, comme de }6 à

40 degrés : au«deU*4e cette ouverture d*angle«

l'engorgement, formé â des angles de coude trop

aigus f augmentoit beaucoup la réiiâance ^ ce qui

' probablement ne feroit pas arrivé , fi nous avions

eu la précaution d'augmenter Faire de la ieâion

des tuyaux â Tenckoit des coudes, comme cela fe

fait nacureilement dans les rivières; 3^. que, dans

un même tuyau f auquel on adaptoit différent

npo^bres de coudes 9 la céiifiance çroiffoit comme
le nombre des coudes. ,

X05* Four connoicre TiAtenfité abfolue de la

tijfiftance, Texpéri^nce la plus convenable eil la

TomL '
.
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Z04* 9 dans laquelle fe réunifient plufieurs avanta-

ges , que les autres n*ont pas au même degré : la

viceiTe y écoit bien uniforme ,& le régime établît

ce qui n'avoit pas lieu dans le tuyau d*un pouce de

diamètre, & de 14 pouces de longueur feulement,

ni dans celui de deux pouces de diamètre » & de

i^^p%2^ de longueur: outre cela, nous avions

réuni dans ce même tuyau dix bricoles , de 3 6 de-

grés chacune 9 avéc une viteffe déplus de 71 pou*

ces par féconde.

L'augmentation de charge i^éceffaire poiir im-

primer même vite(fe dans ce tuyau que quand il

étoît droit, & qu'il avoîc même longueur, 8*eft

trouvée de 5^ 9905 ; ainfi celle qui répbndoitâ une

feule bricole'de 36^ étoit 0^^,5905 ;&on avoit la

vitcffe ou V = 7i535> ; s=. 0,58778 , en faifant le

finus total égal à i. La valeur de la réiiAance (103)

exprimée par devient donc —^-^— '
'

0,50)05 , d'ouTon tire /»= 1998,5 ,
qu'on peut,

fans erreur fenfible , prendre pour 3000.

La formule qui exprime la réfiftance d*une t>n«

cole quelconque , dans les tuyaux de conduite, eft

donc La table iuivanteiert à faire voir que les
30C0 *

réfiftances trouvées par l'expérience « relatives à

différentes vireffes& à-âtiférentes bricoles , plus ou

ihoîns nombreufeiî, dans des tuyaux de différentes

longueurs, où le régime étoit établi 9 font fenfible-

ment conformes à celles que^nne la théorie. La

première colonne montre les numéros des expé-
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ïîences ; la fecond^exprime le nômbre des bricoles

&rouverture des angles d'incidence» la troiiicme,-

les;vîtefre8 de Teau dans les tuyaux; la quauièÉ|ls;

le quairc de ces vitcfics ; la cniquiù:nc , Taugmen-

UÛ/OfL de charge , ou la réiiftance donnce par Tex-

patience; &ia iixième ^Taugmentatlon de charge,

la iciiilincc cal Cl] lue par la formule.

cxplilgnceii.

N o H • » t

debritolcs & de <iegrr^

des angles (le bricole

OU d'incsdeace.

\ l T t s ^ i

par fct onde,

iluxtirriux

droits « aux
t'.i) aux
coudas

,

fuivan I

l'expéneuct.

\ueMtMTATIOK
de Ij vit^-fli.'

«Je l'c^u 3ans

cL' aiorgcpour

V .\i nercL réCilance

AVOMIltTATlOll

de'chargtiOu

Icî tuyaux iîo<; Coy;ltS , réfu^jnce fuiv .nt

(iroirs fiiiv.-.nt

l'expo iencc*

Tuyau d*unpouu de diamètre , 6' Je tiy pouces cU longueur.

90
9«

93

94

96

3 brii;.(ie36 0

2 36/' o

4 14. 34

3 *5-34
I ^
i' 24. 34
t 14.34

}6. o

r>n,

id.

id.

id.

id. .

' id.

7i>S9

r>,i.

r

1 Ci

id.

id.

id
id
id.

5125,128

po,

2,49

^5
1,12

0,75

0,75

5,905 bafe.

po.

2,49
1,66

1,66

1,24

0,83

0,83

0,41

^m^àU d'unppucc d€ éiamèircj&dc 1^8pouces dt longueur.

^'105 I4 36. 0158,80813458,381 1,64 I 1,59

ti^M J^Un pouce de dlamitre , &deny pouces de longueur.

99 4
2

4

36. o

36. o

}6. o

58,438
id.

id.

id.-

34M'0
id.

îd.

id.

1.5

0,75
c,75

0.37

1,57

o»39

Tuyau d'unpouce de dlu/ncLrc ,
£-

'J*^ î pouces de longueur.

t4 î^. o| 29,33 I 860,34
f

0,4»
I 0,396

Tuyau d^unpouce de diamètre » & de y^y pouces de longueur.
•

1D7 I4 '36. 0128,65-1821,5
I 0,^9 I 0,3781^

Kij
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106. Uappiication de cette tîiéorie aux tuyaux

Inclinés& au Ut des rivières eft bien iacHe à faire.

Fig, ij. Soit AB la hauteur entière d'un réfervoir ABIK,
- .BC lalongueuc horizontale d'un tuyau^ dans lequel

letrouventun ou plufieurs coudes » qui cpnûennent

^
un certain nombre de bricoles égales où inégales.

La charge entière AB doit être conlidérëe comme
partagéem trois parties» devinées chacune i une

fbnâion*diiféreme ; la première AD fera employée

i imprimer la vitefle avec laqueik^ l'eau coulera

dans, le tuyau , & par l'orifice C ; la féconde DE
ferviia à vaincre la réiiilance des coudes, & la ttoî-

fième £B doit vaincre la réfiftance ordinaire du

tuyaU'BC) fur toute fa longueur développée : or,.

û dans cet état , à partir du point D^on faitDU=
BC , & qu^on fubflitue en place de BC le tôyau

incliné DU , coudé de la même manière que BC,

Teau y aui^ la même vi^e^Te f U réfiflance.des

coudes répandus fur la longueurDH y fera>aincae.

Oxffi on prolonge ce tuyau indéâmment ver»

L, en répéunt à Tinfini .les mêmescoud^ 9 fur une

fuite de longueurs égales ch:icune àDH, le mou- -

vemem s'y perpétrera toujours uniformément,

avec la première viteffe due à la chargé AD

,

parce que la pente du tuyau fe trouve augmentée

fur chaque longueur égale i OH , d'une l^uanrité

qui fuffit pour vaincre la réfîAance dès coudes qui

y font faits .* mais la vraie pente , dans les de^x cas

,

fera BE ËD » divifée par la longueur développée

- des tuyaux BC ou DH.

/
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Noas avons va ( 12 & 13 ) que le mouvement

uniforme, dans un tuyau i^iclinë, ëtoit le même
que celui d'une rivière; ainli« on» doit conclure

que .quand une riviérè forihe des iinyoiitë's qui le

répètent à-peu-près régulièrement pâr intervalles

ëg^uxt fa peme eftx:ompofile de celle qui efi ni»

ceâaire pour vaincre la réfiAance de fon Ht, cohfdr».

mëment à la formule du mouvement uniforme,

fllus celle qui e^ néceâaite pour vaincre la léfif-

tance de fes coudes. .

*'

Z07* Soitdoncu» rivière » <^t 4 des iiouoâtés

telles que , fur la longueur de 600 toifcs , elle

forme un certain nombre de coudes , compoies

enfemUe d*un cercal|i nombre de bricoles, dont

les angles font connus, & <jue fa viteffe moyenne

foit de xo pouces par féconde : H je veux con*

nohre (a peme entière fur 600 toifes, je commen-

cerai par cherclier, au moyen de la formule (50)^

quelle fft la valeur de ^ , éu égard â fa vitede &
à fon rayon moyen, en exprimant par I ia pente

nëceflaire pour vainon h léfiflance du lit. Sup*

pofons q\je cette pente foit jt^9 revient

i deux pouces pour une longueuf de 60a

tolfes ou de 43100 pouces ; mais s'il s'y fait

10 bricoles, de 30 degrés chacune» iur cette

même longueur, je chercherai par la formule-^

quelle eft raugmentation dé chârge ou de pentfe

qui convient pour vaincre la réfiftance de ces dix

bricoles^ je la aouverai de\ depouce , qu 1 , ajoutés

Kiij
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à 2 pouces 9 font une peiite totale de x pouces 8

lignes, ûir une long^uc de 600 toifes, qui peut

•enfin être expnmée par 7~-3^.

On voit par cet exemple qu'une pente réelle ,

^gale i Tsi^ produit réellement qu*une vitefle

due à 77-^ 9 à caufe de la réfiftance des coudes ;

ce qui confirme ce que j'aidit^ que les finuofités

des rivières font un moyen que la nature emplojp

pour hâter rétabliffement de la vitefle de régime

,

malgr^Texo^ apparent de la pente . U eft un fécond

moyen, réfargiflement du lit : nous en parlerons

tout-à-rheure en uaitantdes accruespermanentes.

•
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SECTION I I

L

.

AppliQdtion de la théorie du mouvement

uniforme à la pratique.

108. Jusqu'ici nous avons étudié les lois que la

nature s*eft prefcrites dans Téconoipie & Tadminif-

tration de Télément qui joue un rôle fi important à

Ja fuiface du ^obe» No^s nous propofons, dans

cette troifième feâion ; d*appl!quer le^ principes

que nous avons puifés dans TexpériencQ, 04 du
'

moins qui font avoués par elle « à Texamea des

principaux rclulcats de ce que Tare a imaginé, pour

borner les* effets naturels, ou les appliquer aux

befoîns de la fociété. Nous allons donc confidérer
•

fucceffiremenc les effets des accrues t des ledrefTe-

m^ns qu'ion peutfaire pour éviter les inondations ^

Tétablîflement des ponts, des éclufes & des

reverloirs , ^es canaux en général & de leur plus ^
grand effets limout pour deffécher un pays ; &
enfin des faignéesdes rivîcrcs & des canaux. Nous

tâcherons de donner la (olatîon des problèmes les •

plus întéreiTans, & dont Tapplication efi ou plus

fréquente ou plus utile. Quoique la théorie du

mouvement uniforme ibit toujours la bafe de çé

que nous avons â dire ici^ nous aurons cependant

occaiion de parler du mouvemem varié de reau ^

Kiv
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dont l'irrégularité femble fe fouAraire aux recher-

ches de la théorie 9 mais qui eft néanmoim (bumis

à des lolx auni immuables que Fautre.

C H A P I T R E L
«

Des accrues permanentes des rivières ; des

hauteurs de leurfource j des accrues péfio-

diûutSm *

*

109. jSfotrs avons fittt voir ( 71 ) que cfaaf}ue ef-'

pèccvde fol ell capable de réfifter à l'efFort du coû-

tant qui l'attaque avec une vitefie relative à fa té->

fiacitë ou a fon inertie. Il eft vrai que dans nos

expériences le fond du canal ëtou un madrier ^ qui

donnoit peu d*appui au gravier & aux {ptets arroin

dis, ce qui pourroit porter à croire que nous avons

trouvé les viteiles de xégime de ces matières trop

petites » fit que dans «n fond raboteux & înë^l

IP elles rëiiileroient à des viteHes plus grjndes. Quoi

qu'il en foft « il peurarriver qu'un Ut paroiife avok

de la ftabiHtë , & demeure conftant , quoi qu^ ne

doive fa*ilabilitë qu'à un tranfport fucceffif de gra-

viers & de Cable» qui viénnènt de Ja partie haut^

du lit fupërieur , & qui , roulés & chariés fans

interruption par le courant 9 emportes auilitôt

qu^airivësf. préfervent le vrai fond du lit^ & le

garantiflem de 1 aôion de Teau , tant que duie ce
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trànfparc Nous avons vu (71) avjsc quelle leateuc

Vmsk charie les matières qui cèdent iiine cetcaine

uUenQté de^vkefle ^ laquelle ncR pas afiez grande

jrit)ur tes éiileirar avec vtolc^nce 6l ies ç^perfer,

mais qui ïuffit pour les -fiûie rouler avec ordre*

C'eft aupbyficien à obfesver quel,lyd^è cet égard

k iMSflâère& la miusère de chaque: rivière en pSu;*

dculier; mais il refte conftant que dans chaque ef»

pèce de falii y a une viteife pi^porâoa^e à ce

fel^qutefttrop {tetâcepou^leciiBtifer&ppurappro-

fbndir te lit, ou trop grande pO^ir permiettre qu il

s*ekhaiiffe &ie xemptiiTe : or * (i ,011 ^ft^gff dans

«tuttràmiié oât6 mefle eonniae , & qWoà àclie

auffî iftfquantité d'e^ q>ie doit d^enfer ce lit»

mJpot.éB&m/é^ lavok qMe^ .eâ la plps petite

pente 9 àbfolument requife» qu'il faut qu*aîtce Ht,

Jk les dimenâonsiie,ieieâion pour j^ye^^ck la ^Ubi-

lité. Ceft ee que nous allons déten^çr par le

problême fuivant.

. P R O B L I M E* .

1

• f 10» Jaft quanti^ d*éau qtie doit dtfp^er une

rivière étant connue, aînfique fa vitefTeder^me,

décerïTiiner la plus petite pente que ion lit puiiTe

âvoir • & les dimeiifioits de ce fit.
'

^ m
' S o L 0 T I o *r.

Puifque la pente doit êue la plus petite poipble»
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il hut que le iit*foit d'une figure dans laquelle le

layon moye» fait le plus grand pofliUe : or 9 aoÊf

avons vu (60) que le lit trapèze dans lequel la lar-

geur aa fojid eft les f de la haiitear de Teau^ &
dont les taluds ont pour bdfe les f de cette pro-

fondeur , eA de tous les litsr de cette efpèce , &
poffibles dans lâ pratique ^ cehii'qui donné le j^us

grand rayon moyen, & qui e^clge le moînS de

pente pour une vkefle donnée. Nous avons vu de

plt/s que Taire & le périmètre de ce lit ibnt les

mêmes que ceuxii'un lit reôanguîaire , daiîs lequel

la largeur eA le double de la profondeur ; amil

dans an parril lit h fe6Bon eft égale à deui £ois le

quarré de la profondeur, & (61) le rayon moyen

eâ égal i la moitié de cette même profiondenr:

ainfi nommant I> la dépenfe donnée, V lavitefle

de régime cojinue» l la largeur & h la profondeur,

on aura féijaation îssxA^^ ^^i— a, &

=5 L Voila ce qui regarde la feâiom

Quant à la pente exprimée par ^ , la focmule

( 50) donne ^k^ L. |/»+U6^^l^JrXi
on fubiiituei:a au lieu de ^/•— 0,1 fa valeur j/j-^

0,1 , & tout étant connu dans le iccond membre,

on en tirera facilement la valeurde ^ (62.).
m

I z Si par le moyen du problême précédent

,

& en connoiflant auffi la dépenfe de chacune des

rivi^es qui fe jettent dans un Heuve, depuis fa



Partie I. Sect. III. Ch ap. L 155

foarce jufqu'à la mert' on calcule là penté qu*il

devroit avoir fur chaque partie de fon cours , com-

prife entre deux accrues, 'c*eft-â- dire d*abord la

4^té dèpiiiflf la mérjùfi|tfA hfieniiète«ilièiequ^il

l^ejoit, dans fon lit, puis la pente depuis cette pre-

iaièta ^rivière jufqu'i la féconde , & ainfi de tvàtt

jufqu a la fource, la fomme de toutes ces pentep

difEérentes donnera la plus petite hauteur dont la

fymgi^diç ce fleuve p^jî^it 4ttQilq¥ée;a»-?dçfluf

du niveau de la mer.

Mais fi la hauteur effeaive de la fource :de ce

fleûiNifèft double, triplé , quadruple t &ci de celle

qu'on aura trouvée il faudra en conclure que la

piehie dirfleuve i^jPàfie accrue à Tautre, fera àufE

Iv-^ù-prèiB^^dôttblé , friple, quadruple , &c. de

,çejîe qu'on ayoit d'abord trouvée , en fuppofant

que k^ lit étohr iseld qtu répond i )a plus petite

pente. Alnfî on pourra propofe l^iÇWftàîl j&é^

Uêine que voici. -

•

* »

• l.id/.La dépeoie.d'iia fleuve étant connue , en

119 lieu quelconque de fon cours, ia pente & la

viteffe.de régime; détewainer les dinjenfions de

fonliç.

S Q L V J î O N. .

».
'

-

•

Soit nonunéeD la dépj^nfe connuis # >:1^ déno«

nûnateur de la pente V la viteffe moyenne rela-
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*tive au régime , x la largeur du lit, & y la profon-

deur; la feâion nommée S dot( être égale i la

dépenie divifée par ia viteffe ; ainfi on aura d'abord

^mSss,x}r. I4 ééapfmatàut è étafit CMftii « on

peut &ire l/^-L. J/^HM^scy'fl ; ôc la formule

dè la vitetfe tùùyenhé deviendra y:;=^

^2i~^-0|J (r-0,1),, qu'on peut expri-

ner akifi : Vc(|/r-*<Ht)('g-o,3 )» d'oà

^^^^ €* i;;;;::5|^|/f--0^i ; & enfin ^^^0,3 +

Ofi ^y^r: Oa aura donc la valeur de ri mais cette

valeur, en fuppoTant te lit reâangulaire , eiî égale â

-4^9 on a donc les deux équationsS ssjiçy.

-^;d'oùron tîiè.jt=:l/rîi^-iS+ ^;lâ

largeur4»uitconnue, on en déduicalaprofondcury

& on aura les dimenfions du lit reâangukirel

Nous avons déjà obfervé (62) que le problème
a deux folutiofis« dôtitiuftedoîkne la profondeur

phis grande que la largeur, & Tautre donne le Kt

plus large que fXFofond ; ceUe-ci qui ii^MA^nt

Si on veut que le lit- ait la figure d*un trapèie,

dont les uluds (60) aient pour baie les | de k
hauteur, on a)»merl à h l^geut qu^on irient de

trouver les y de la profondeur , ce qui donnera la

iàtgeutde hfeabni ii iufÊKrede r«att« & on
ÂQi(0tam de eecte même largeur les ^ de la profon-
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deur, pour avoir la largeur au fond du Ut, Cette

i^quvelle forme» .60 ie rapprochant de figMra

nâturdie des lits oïdiniifes » ae change rien aux

données du problème t parce que le lie trapèze a»

coflinie nous Pavons ék^wàmemyônaèOftn
le lit iieAangulaire qui- lui répond^ & d<Mit la lar«i

geur eâ U moyenne de celle, du premier*

Jl^plicaùon des deux problèmes pricedtnsÀ laptnu

V

• II}. Pour donner un exemple de lapplicatioa

qu*on peut bm des deux proUeuMs^uécédens am

cours d'une rinère • tmis ohoifiiORs la Sone con-

ndéree cans toutç Tétendue de fon cours, depuis

la fource ju&]u*â foU emboudittce â QuîUebeuf» &
nous fuppoferons qu^II tombe du ciel, année

moyenne , 18 pouces de hauteur d*eau iur toute

rétendue du terrain qui fournit les eaux i eettt

. rivière, mais que le quart reuleixient de cette quan-

tité ëâ employ^â fournir â £11 dépende moyenoei
les \ reflans s^écoulent en partie par les accwes

extraprdmaires , & fournirent à révaporation ainfi

qu*â la nutririon des plantes.

Pour ôter toute équivoque fur la mçfurç de la

lieue , nous emploierons celle du mille» qui d*cûl-

leurs fe prêtemieux au calcul ; aiiKfi un mille quarré

fait un million de toifes quarrées, ou 36 millions

de pieds quarrés» qui».multipliés par le quart de

x8 pouces» ou 4 î pouces» font treîse millions
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cinq cents mille pieds cubes d^eau à écoulée en
jour»

}^5fM» 3 1556736 "fécondes» ce qui re-

vient â 01^^4278 par féconde.

Nous trouvons que la totalité du terrain qui

fbârnit le& eaux que la Seine dépenle à fan em-

bouchure eft de 2046$ mille quarrés^ La plus

grande longueur de ce terrain efl depuis Quille-

beuf jufqu'â trois lieues au deffus de Langres, où

font les IbuTces de la Marne : cette ligne a xi 5-

milles de longueur; elle paffe à portée de Troyes,

Nogent, Paris 9 Meulan, & Pont^de-rarcbe; elïetf

partage le terrain en deux parties inégales, favoir

XI 136 milles à droite, & 93^9 â gauche.

Mais pour*fixer â peu de chofe près, quelle eft^

d'après notre fuppofition, la dcpenfe de la Seine

en un heu quelconque de réténdue de ion cours t

il faut examiner plus en détail les rivières qui fe

jettent dans fonht, & la quantité d'eau qu'elles

y amànaot.

1 14. Le terrain qui fournit ^' ^f^,, J^'*
la foarce de la Seine , fur 6,4 S£iL

^^'^

mitles de longueur jufqu'au .

point où elle commence d^ê-
^

tre flottable, contient en fu*

perfide ci^ . • . . . ;

De - là jufqu'àu confluent

de rOurfe, fur 32 milles de . î * 95>^f

3

longueur direâe,ilyae *
. «
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dont les eaâx fe jettent di*

reâemenr dans le lit de la

Seine par plofieurs niideaiix • •

répanduii fur fa longueur ; .

ainfi la dépenfet moyemiji^de

cette partie du lit n'eft due

qu'^à 34ixuUes9quiproduifent

la foarce, plus la moitié de

379milîes.Total223^ milles, ^ ^
'

lefquels , à 0^ ,4178 cabes

par mille , font la dépenfe

nioyenne 9$,61'^ portée i

i accolade.
^ m.ifm.'

4' 3 1 Dipeafe moyen-
J 1 • • » ' . J ne du Bt par fe.

Les eaux de la rmere / «oiMie

d'Ourfe fontproduites fur... ^ pî.-

Depuisfon confluentjufqu'à ( 373»68j

celui de l'Aube» fur 39 milles

de longueur direéte» ily a. • « 513

dont les éaùx fe réndent dans

le lit de la Seine, & dont la

moitié feulement do^ entrer

dans révaluation d^ la. dé-

penfemoyennedu Bt, ce que

nous répétons ici une fois

pour toutes.

Les eaux de la rivière de

1^5
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quar«

^
I I '3 d \ Dépenfe moyen-

11 A « /* 1 • f i du Ut par fp-

"Aube fontproduites lur. ^ . . 1 169 / «

Depuis fon toiiflttent jlifqti*i

celui de TYonne» fur :i;^»5

milles de longueur » il y a. • .

.

Les eaux de la rivièi^' i68o

dTonnefderArmançon^iScc;.

font produites fur. . • . 3 1 16

Él^puis ion confluentjufqu^à p ' ^^*4Pi

celui de h Marne « fur 33

milles de longueur » U y a« • « • a^çi
LeseduxdelaMame»8cc* ^698

font^roduites fur. . • • 36871

Pepuis fon confluent juiqu^i / 5 3^8)147

cduid^rOife^iur 16,6 milles

del^Dguairyilya. « 327
Les eaux de l'Olfe, de TAtf-

12711
ney'&c font produites (ur. , ; 460

1

Depuis fon confluent jufqu'à r7566t7i 1.

celui de l'ïtoiiy &k 37,5 nul*

les de longueur, ily a. . . . 749

Les eau:( de ITton, de 18062 )
rEure, &c« font produites /

Depuis fon confluent jufqu'è ^^^574*5 9

S

Quillebeuf, fur 28 milles de

longueur» il y a. • • , 844
*

. , . p J . y-
, «20465 .

f
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Si on fuppofe que la viteffe moyenne de

régime de la Seine foit de 15 pouces par ieconde^

qui répondent à une riteâe de 30 pouces à la fur«

face , on pourra calculer l'une après l'autre par le

problème (i xo) , quelles leroient les pentes de la

Seine d^une accroe â Tautre 9 dans un lit direâ do

la figure qui répond â la moindre pence ; en addi-*

tionnant les différencesde niveau produites par ces

pentes depuis Tembouchure de cette rivière jufqu^i

la fource » on trouvera que la fource ne feroii éle*»

vée que d'environ pieds au deflus du niveau

de la mer.

Mais fi le litf au lieu d'être dircâ d'une accrue

àTautre» comme on l*avoit d'abord fiippofé^ faifoit

des iînuofités qui doublalTeiit fon cours entier,

comoie cela a lieu, à peu de chofe près, de Paris

à Rouen , la hauteur de la fource, dans le lit de ia

plus petite pente» deviendrait de 306 pieds -, & il

s'en fkudroit encore de beaucoup que cette hauteuf

approchât de la véritable , parce que la figure dtt

lu de la Seine ell bien différente de celle du Ut qui

conviendroit â la plus petite pente , & qu'elle fe

prête à une pente beaucoup plus grande.

IfSL quantité de milles quarrés dont la Seine re-

çoit les eauxf avant de recevoir celles de la Marnet

eft , fuivant 1 état ci-deffus , de 8698 , & la Marne

reçoit celle de 3687 : la Seine , au defTus de Paris,

avant de recevoir ta nviére des Gobelins, écoule

donc les eaux d'environ 1x400 niilles quarrés, au

lieu de i$S7o, qui répondent a l'évaluation de
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M. Mariette^; ainfi , dans notre fuppçfition» il doit

pafTer dutis ïq iit de la Seine» entre Cbarenton âc

Paris , 5 ] 04,7 1 pieds cubes par féconde ; cette dë-*

perife divifée par la viLclle 2 pi. i po. donne une

ieBàon égale à 15469X6 piedi quafres : la profon-

deur du lit de la plus petite pente fexoit donc R
= 3

5'''*,65, 8cfalargeurferoitde7i'^,30; |//^o,rt

exprimée en pouces, dcviendroit 14,52^, & on

trouveroit if= 23094 ; c'eil-à-dire que la moindre

pente poflSble qui réponde dans ce Ut à 25 pouces

de viteffe moyenne eft tj-Ôtï"'

Mais on (ait* par les nivellemens de M. Picart»

que la pente réelle de la Seine » au deflus de Paris f

cô égale à ; ainfi la pençe du 'lit réel eft à la

pente du lit fuppofé comme 23094 eft i fiooo»

ou : : 3,84 : I. Si donc on fuppofe que le même
rapport aie lieu pour toutes les parties du cours de

la Seine, on conclura la vraie hauteur de la fource

de la Seine à environ 117} pieds» fans compter

rangmentation de pente due aux coudes fur toute

la longueur du cours, dont nous parlerons toui-à-

rheure. Par une fuite du même calcul on trouve-

roit que la hauteur de Paris à Quiliebeufeft d*en-

viron 150 pieds.

Enfin, puKque nous fuppofons coonues

la dépenfe de la Seine 9u deflus de Paris, fa pentèf

i>c ia vKciTc moyenne, dans fon ëtat ordinaire,

nous fommes en état de calculer , par le problème

précédent (i 11) , les dimenfions de fpn Ût moyen

entre Charenton Paris.

. j ^ d by Google
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L'équaùon ^-0,3 +0,1 ssy/'r donne 6,74^^

pour la racine quanëe du rayon moyen, ou 451-
pour le rayon moyen , & Ja valeur de *. L
K (rJ'-aS + l devient en nombres

y^Ç.40»9 »*46 )*- 7 3 3 3 22 ,88 + 40*9,546=!
79661' ,45 : cette largeur du lit étant connue , on
en déduit la profondeur, qu'on ttouve égale i
46»»-.oi6, ou à 3^8î5 tainfi les dimenfîons dvt
ht, d'après toutes les données employées dan»
ce caicul

, feroient de 66^,87 pieds de largeur

,

fur 3,83 j pieds de profondeur réduite, ce qui ne
s'éloigne pas beaucoup de la vérité. •

117. ia Seine, avant de recevoir la Marne , ne
dépenie que l'eau qui lui eft fourme par 8696
nulles quarrés , ou 3721 pieds cubes par jecon<£ r
6 00 luppole , comme il le paroît par les nivelle^
mens de M. Picart, que (a pente n efl encore que
TÎTSf^qw Uviu&dexiffme foie aaifi de 25
^ceapar féconde, on trouvera que les dimen-
fions de fon Ut doivent fe réduire à 463 pied» 4
pouces de largeur, for 3 pieds 10 pouces

3 lignes
de profondeur : ainfi la jonaion des eaux de la
Marne à celles de la Seine occafionne au lit de la
Seine twe augoientatioa de largeur de 200 pieds

,

tandis que la profondeur du courant baiâè d'envi-
ton 3 lignes, la viteffie de tégimê refiantconAante.
On ponnoit eonjefiaier de-U que la pente de la
Marne eû plus grande que ceUe de la Seine avant

Lij
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leur conflueat ; & on peut , à cette occafîon « pro»

pofer le problême général des accrues perofianea*

te$t que voici. .

Problème.

II 8. Connoîflànt la largeur ^ la profondeur &
la viLcfle de régime d'une rivière, dont le lit,

creufé dans un fol homogène , reçoit enfuite une

ou plufieurs accrues , dont on connoit la dépenfe

totale; déterminer les dimenlions & la pente dli

Itouveau Ut, qui i^coule toutes les accrues.

Solution.

Nous cherchons a déterminer en général la ^a-

rîation qu'éprouve le lu d'une rivière, lorfqu'après

avoir coulé dans un iit où fa dépenfe & les dtmen«

/ fions du lit, & la vitelTe moyenne par coni&|uantf

font dans un rapport convenable & exaél avec ia

nature du fol, il furvient line accrue » c'eft-à dire

une augmentation de dépenfe quelconque , qui

oblige ce lit à s'élargir ^ à s'approfondir ^ & â chan*

ger de pente, pour conferver la même vittffû

moyenne qui convient au régime. On fent bien

qu'au conâuent même l'ordre des viteûesdes filets

d*eau vers leé deux rives qui fe terminent «a bec

du confluent, doit être abfolument intervern ,

puîfque ces viteffes, quiétoient les moindres dans

' chaque litféparë, doivent devenir les plus gran*

des , & répondre à la vitefle du âiet du milieu dans

yui^L-o i.y Google
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le Kt commun ; mais cette augmentanon ne peut

pas le faire touc-âTCOup : les deux filets d'eau de

chaque courant refienft quelque tems féparés pat

une bande dVaux mortes , cQ'À-à dire dont lâ vi*

teffe ne s^adcélère que par degrés » qui donne lieu

i un dépôt fur le prolongement du bec du con-

fluent ; ce dépôt , qui repréfente aflez bien 1 arête

iaillante d*un glacis ^ augmente la paroi, diminue

un peu la fefiion , & corrige TefFet de la ttop

grande iaxgieur du lit au point de réunion. Quand

les eaux font bien mêlées, quand l'ordre des viteflea

dt tous les filets eft bien établi fur toute rétendue

du lit commun, c'eilaiors qu'on peut en déter«

minerTétendue : falargeur eft ordinairement moin-

dre que la fomme des largeurs des lits féparés,

mais plus grande que Tune déciles ; fa profondeur

eft plus grande qu'elle n*étoit dans chacun , & 1»

pente eA communément moindre.

Soient D la fommc des dépénfes réunies dans le

lit commun, / & A la largeur & la hauteur du Ut

de la rivière principale, avant Taccrue ,V la yitefle

de régime çx>makunt aux difSérens lus ; on aura ^
pour TexprefTion de l'aire de la feftion du grand

lit. Nous nommerons Scette aire de la feâion. Si la

pente de la rivière, au deflbus du confluent, réf»

toi& la même qu*auparavant , il faudroit , pour

conferver la même viteffe , que le rayon moyen
reftât le même , malgré Taugmentation du lit ;

. mais cet effet ne peut avoir lieu dans la nature : car

L uj



i66 Principes d'Hydraulique.

fi la hauteur feule augmentok d'une quaaûté quel*

conque j^, la valeur du rayon moyen

feroit toujoars plus grande que celle du rayon

moyen j^^à^ premier lit» à moins que la largeur

ne diminuât. De même , il la largeur feule aug-

mentoit de la quandtë le rayon moyen ^^^"^^^^

kie pourroit refler confiant qu'en diminuant la hau-

teur : or, rexpérience montre conftamment qu'a-

près un conâuent, aucune des deux dimenfions ne

diminue quand Teau agît librement fur elles, &
qu^au contraire elles augmentent l'une & l'autre

;

mais puifqu'il ed prouvé que Taugmentation d'une

feule dimenfion fait augmenter le rayon moyen,

quoique Taucre reile confiante , à plus forte raifon

doit«il augmenter, quand le lit s'accroît dans les

deux fens.

Si l'augmentation du rayon moyen eft inévita*

ble , quand la feéHon augmente , la diminution de

la pente devient nécefTaire pour conferver 1 égalité

de la vitefle de régime ,& cette diminution dépend

abiblument du changement que la figure du lit

éprouve; ici , il femble d'abord que nous n*avons

aucune donnée , au moyen de laquelle le problème

foie déterminé : cependanton peut remarquer,

que dans les lia ordinaires « creufés par la naturet la

largeur excède toujours de beaucoup la hauteur ;

Q?* que« pour augmenter le rayon moyen de la

même quantité par Tune ou Tautre de dinien-

I
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fions» ilhnt étendre ialargeur beaucoup plusque la

hauteur, comme on peut s'en convaincre en com»

parànt le. qa^J^kJ^^'^':^; &
cpmme on voit, après une accrue, la largeur du

fit beaucoup plus atigmentée à proportion que fa

profondeur 5 il paroît qu'on doit conclure que la

force de Teauagit fur le Ut de manière à augmenter

le rayon moyen également par chacune des deux

dimenfions. D'aprgj ceite hypothclc, qui parok

plus que probable» on peut former Téquation

l£±4H=== 'îiilL,-; iiiais on a toujours la

Seâion S=(/+ at) (A +y) , d*où Ton tire i+xz=s

^1^^ : fub/Utuant dans Tëquation précédente cette

valeur de on a ^ , ,
—r= ^JIA^t^*

quiefl une équation du fécond degré, de laquelle

ondëduitA+ y= tAsi»l^^^(T^^%o~ .a

Ainfi connoiffant la largeur & la profondeur du

premier lit» avant Taccrue, & la feâion du nou*

veau Ut, donnée par le quotient de la nouvelle

dépenfe, divifée par ia vitelie confiante» on clier-

cherâ d*abord la nouveUe profondeur , exprimée

par A+j', & d'après celle-ci, In nouvelle ia;[:,cur:

ces deux dimeniions étant connues , on trouvera

la rayon moyen du nouveau lit» & la formule or>

dinaire du mouvement uniforme dopiiera eniuite

la nouvelle pente ^iininuée du lit.

1x9. Pour donner une application de ce calcul f

• Liv
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nous fuppoferofis unerivièiâ de40 pieds de largeur

fur $ de profondeur » qui a une viteffe de régime

de 20 pouces par féconde , ce qui lui fuppofe une

pence de ^rrrir* P^" moins de 9 lignes

~ par 100 toifes. Si cette rivière fe trouve fut*

ceffivement accrue t au point de doubler la dé-

penfe , ou qu'elle reçoive une autre rivière de

pareilles dimenlions 8c de même viteflTe, on de-

mande comment le lit& la pente doivent ie régler,

pour fournir â une dëpenfè de 400 pieds de fec-

tion, avec une viteffe égale de 20 pouces.

Onadonc S =:4O0.pi*; /=4o pi.; ir= 5 pi;:

avec ces données Tequation précédente donné

A+jr=; 5*^-,6i55 , &/+Jc=s7i%2}i : le rayon

moyen qui en réfulte fera 4^ ,8 5 07 , ou 5 8p***,2o84,

& v^r— 0,1= 7,5294. Avant lacçrue le rayon

moyen ë|;oit4^ =148^''*, & i/r^Ofi n'étoît égal

qu'à 6,8282. Cette différence indique la dlmînu»

tion que doit effuyer la pente pour conferver la

même viteffe de 20 pouces ; & fi on calcble cette

pente d'après V =1: 20 pouces, &c y/r — 0,1 =
7,} 194, on trouve |/^— L* \/t =: 100946079 ài

j- =. -jT—g , qui équivaut à-peu-près à 7 li. | par

100 toiles; ainfi la pente fe trouve diminuée d*un

peu moins de X li. | par 100 loifes,

X20. La viteffe de régime n*eft donc pas la feule

donnée qui caraâérife une rivière ,& qui règle fon

lit; il y a un certùn rapport entre ia largeur & (a

profondeur moyennes» qui réfulte de la nature du
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£ol qui fait le lit» quand il dépenle plus ou moins

cl*«au; ainfi, par exemple» la Seine affeâe un
plus grand rapport de fa largeur à fa profondeur»

*que les rivièies qui coulent dans un terrain plus

doux & plus ar^Ieux. Bomons-noos fur ceci A
deux exemples» qu'on pouira appliquer à toutes

les autres rivières*

i^.En fuppolant que la Seine» un peu audefliis

de Paris , ait en effet pour dimeniions moyennes

664 pieds de largeur {ii6)^ & )^»835 de pro-

fondeur , on peut demander quelles feroient les

dimenûons de (on lit vers fa fource » en terrain ho*

jnogène» en fuppoûuit ù, feâion égale à un pied

quarrë , & la même viteffe de régime qu'auprès de

Paris. La formul^du problême (i i8) donne dans

ce cas /= i,^'-
5489, & A= 0,645 6 : la largeur de

ce lit eft plus que double de la profondeur» & fi

Ton ûippofott la ieâion encore plus petite» le rap-

port de ces dimenfions fe rapprocheroit toujours de

^ celui de 1 â I , fans cependant Tégaler jamais que

'dans un lit infiniment petit. Quoi qu'il en foit» en

bornant le lit de la Seine, vers fa fource, à la iec-

tion d'un pied quarié» les dimenûons du lit « telles

que nous venons de les déterminer » émit fubâi*'

tuées dans Téquation du problême (ii8), avec

une ii^on quelconque de la Seine » donneroient

ks dimenfions du lifqui répondrcnent â chaque

feâion » £c par coniéquent â la dépenfe de cette

rivière » dans chaque cas : on pourroit donc nom^'

»mer ce lit, d'un pied quairé de feôion» Ht Je

1

f I
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rigime de la Sùne -y & il {erviroit à déterminer les

dbnâofiofit du lit de cette rivière pour chèque

accrue permanente, en fuppofant toujours homo*

gêne le fol dans lequel eâ creuié le lit» & la vî*

teflè de régime confiante*

a^. On .trouve que le lii moyen de l'Efcaut,^

entre Condé & Valenciennes» creufé dans un ac«

g^e propre à faite des briques» a 1 5 6 pieds quarrés

de feâion» fur 37 pieds de paroi développée |

, fon tayon moyen eft donc é^ k ^\ii6. Si on

cherche ( 6i ) quel ferott le lit reâangutaire, ou le

lit trapèze avec des taluds de la ~ de hauteur» dans

lequel on auioit même feâion & même paroi » on

trouvera que ce lit auroit 24 pieds de largeur réelle

ou moyenne» &c 6^', 5 de profondeur; £c ii, au

moyen de cesdimenfions, on cherche (118) celles

du lit de régime^ d'un pied quarré de feâion, on

trouvera qu'il auroit ii^'»4499 de largeur » fur

0,6897 de hauteur. Ces deux dimenfions font entre

elles dans le rapport de 2,101 à 1 » tandis.que celles

du litde régnne de la Seine font dans le rapport de

2,399 à I : cette différence paroit produite pat

celle du fol dont font formds ces deux différens

lits; car s^il pouvoît exîAer une nature de terrân^

dans lequel la largeur du lit de régime ne fut exac-

tement que double de la profondeur , la figure de

ce lit feroit cônâante pour des feâions & des dé-*

penfes quelconques, comme il eft aiié de s'en

convaincre»m confidérant le fécond membre de

réquation h-^^szi/tsi* h* 4- s*(j:^ s( /

^
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dans lequel les quantités S* (/— lA)* & S (/— lÀ

ie xëduifem à zéro t lorique /= %k »m qui donne

conûammemh+y^y^^ = l^^» 9^'^"

vu(iio).

Mais en voilà affez fur cet pbjett pour engager

les Hydrauliciens à étudier le cours des difFérerites

rivières qu^ls feront à portée d'examiner, dans la

Vuç de fixer les différens lits de régime qui con-

viennent aux dîfiiirentesefpècesde térrains, en ne

féparant point cependant cette obfervation de

celle de la vitefle de régime» dans lés parties où

le lit paroitra avoir de la fiabilité. Difons à preTent

un mot de l'augmentation de peh.te que produi*

ient les coudes » Xur toute la longueur da couiï

d'une livière.

III. QuandJe cours d'une lîviàre n'eftpas direâ.

d^une accrue â Tautre y te lit fe replie fur lui-même

par pluiieurs iinuofités, qui augmentent fon déve-

loppement;& ils'y forme une certainé quantité de

bricoles, dont le nombre efl d'autant plus grand

que le rapport du cours développé afi cours direâ

eft plus grand. Aînfi, en nommant N le nombre

des bricoles, C le cours développe d'une accrue k

l'autre » & 4; k cours diiieâ correfpoodant; » N fera

proportionnel à

D*on autie côté , plus le lit eft étroit , plus il s'y

forme de coudes & de bricoles dans une partie

égale de la longueur du cours dîreâ; car nous

arons tu que lés rayons des arrondi&ttiens des
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finuoûtés font proportionnels à la largeur de U ri-

ytèie^touteschofeségalesd'aiUeun*Ainfinommant

L la latgeurdu lit vers rembouchure de la rivière,

& i la largeur du lit moyen entre deux accrues ^ le

nombre des biicoleiN fera aui& proportionnel â j*^

Enfin» fi près de rembouchure il forme com-

munément une brîcoleiuT une partie du cours dU
reÔ, exprimé par un nombre de toifes i^, il fe for-

mera d'autant plus de bricoles d'une accrue à Tautre

quelelitdireâ aura pour longueur un plus grand

nombre de fois n ; ainfi le nombre de bricoles N
leia encore pzopordonnel à ^.

Il fuit de-là que le nombre de bricoles qui ffi

foraient d'une accrae à l'autre» <ouN=^' cln tn

D'après ces principes» fi on reprend le cours de la

Seine» pour fe «faire une idée générale de la pente^

qui eA due â fes finuofités» on pourra calculer d^a-

bord les difiSérentes largeurs de fon lit moyen entre

deux accrues» par le moyen du problème (i tS) »

& en employant, pour la commodité dû calcul , le

lU dê figanSdt la Sthte^ dont nous avons parlé

(120). Ces largeurs doivent enfuite être augmen-

tées des Y la profondeur» pour réduire les lits

reâangiilaires à des lits trapèzes : on pourrra fup-

pofer que vers la mer, ilfe forme dans le lit de la

Seine une feule bricole » fur xniUe toifes de cours

direfi» en faifiint n= xooo toifes» & que le cours

développé eft double du direâ. D'après ces diffé-

rentes hypothèfes » qu\>n peut varier tant qu'on

Toudra» on dreflera le tableau fuivant » dans lequel
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la première colonne marque le nombre de millei

qu'a le cour» direâ depuis un confluent julqu'â

J*aUtre ; on fuppofe ce nombre doubtë , pour avdr

C ou le cours développe : la féconde exprime la

^âton moyenne du lie, qui répond à la dépende

moyenne du paragraphe (i 14) 9 divîféepar i piedf

|»ouce de viteiie ; la troiiième colonne comprend

les profondeurs moyennes des lits calculées; la qua-

trième exprime les largeurs moyennes des mêmes

liu (uppolés leâangulaires ; la cinquième montre

jfés iàrgeurs des mêmes lits» réduits au trapèze «

avec des taludi» dont la bafe eft égale aux j de la

jurofoodeur; enfin la fixième colonne montre le

hotmré de BricoTes qui doivent fe former fur cha-

que longueur dç cours développé d'une accrue à

Ncta. On fuppofe b i-itcff êt

tégime contante , 5c égaie à

faaotê t fui toute U loagutur du

-

Lo (TOWloin
moyeflDk on

Ut,
4u cours

exprimé en

inm«»*

exprimée

taplodf

Depuis la rource U Seine 7
•q"'^''

iurqu'au confluent de rOurfe.
J

^

Depuîs'c confinent

,1'Vu'à Celui dc l'A'jI^e. 7 39*0

Depuî', le conilucnr de l'Aubâ

jafqu'a ceàui de l' Voum^.

Dep-Lislc conrîuenr de ryonnc
} 5Î»^

Depuif le confluent de laMatacf
ufqu'l celai de l'Oîfc. C

Depuis Je confiuen! de l*Oilii\ 37-»5
-:"riu'k celui de l'Yton. '

Depuis le con-luentde l'Ytoa

ttfiiu'à Quiilcbeuf. -Ç

i489iO

3631,0

pROrOMD&URS

.moyenne! dnlit

calculées

,

exprimée* en

niedft.

du Kt fuppofe

reûangulaire .

exprimées en

pieds.

Largeurs

du lit réduit

à la figure

d*afi

trapèze
,

exprimées

en pirf?5.

Nombre
des bricol»

surchaqne

p.ircic du
' coiin.

pi.
Pi:

bric-

2,67 ao,66 4008

13M 419

39^,8

53

84

3>S37 1072,5 1077,6

Total du nombre des bricoles 6257
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Si on fuppofe chaque bricole moyenne de

degrés d*angle d'incidence» comme cela fefcât

dans desanondiflemensen demi-cercle, de trois bri-

cotes chacun, conftamment répétés, avec quel*

ques pardes droites qui tclièveroient de doubler la

longueur du cours direâ, la rdMance d'une de ces

bricoles fera (io$) égale à^'^rr^ll^~
oP^-,o52o8, qui étant multiplies par 6257, nom-
bre des brîçolest donne yi(^\%(i^%6^ ou 27i^',x88

pour l'augmentation de pente due à la reilltance

des coudes , depuis la iburce jufqu'â rembouchure

de la Seine. Au refie y ce calcul n*eA qu'une éva-

luatlon fort en gros , qui peut être fufceptible

d'augmentation vers la fource , où le nombre des

bricoles excédera de beaucoup ceTtii de 4008, que

nous avons trouve, pour un lit moyen j^oii^de di-
_

s^inution 1 ii U rivière affeâoic ^%Sw.^ de grandes

iinqofitës artondies, fur des rayons beaucoup plus ,

gcands que 7 fois fa largeur* j
^ >

•

I2Z. La propriété qu'a une rivière de former

des îles eâ une marquç de la graudeur de iapeme »
'

& vient principalement dii manqué dVxaâitudè

dans le tracé des finuofités. Si les rayons des arcs de

tss .cpttdes font: trop, grands pucctép-^ptaks » de

^ fonie que le 'fil de Team Jie foiil {^as régulièrement

réfléchi de bricole e^ bricole, dans les parties

droites du Ik, ce lit nurâ de la difpo^îtiiod â

des fouilles & des dépôts , qui donneront lieu à la

formation des iiles; k courant^ partagé en deux
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brtst zm befein d*uise plus gi*ande pente» & les

rayons des arrondiflemens fe trouveront à-peu-près

proportioanës aux nouvelies largeurs des lits ié^

parés. Ueft prohsbb que danaraimquité leslitsde

lâ plupdrc de» âeuves étoiept plu$ élevés qu'au*

jourd^huit mais que le rapport de leur largeur,â

leur profondeur étoit moindre, en forte que les

rayons de leurs arrondiiS^nensayantété alors mulcl«

pies d*une moindre largeur» fe trouvent aujourd'hui

hors de la proportion convenable, fans néanmoins

que le courant puifTe fe déplacer pour rétablir ce

rapport» parce que le fond ou les berges ont ac*

quis trop de confiftance ; ainfi le feul moyen que

la nature puiile exyipbyer pour fubAituer un^mtre

• ordre au premier » eft de rétrécir le lit en le parta-

geant, de forte que s*il faiibit auparavant trois bri-

coles irrégulières, il en puifTe faire quatre, régu«

Bères, ou s^il 'en 'Ailbk quatrèyil én pdiffe fiire

Cinq ,ûcc. - ^ ^- . . ^
.

il eft clair qoB^VtùMtkmmtrimià ë\pie[riwàrt

qui forme deux br^s, pour embraflfer'une île,

rentre dans le cas de deux lits différens qui fe réu» >

. nifient à un conHoent ; il y a un rapport déter*

miné , dans le cas où il y a flabilitc , entre la lar-

geur» la profondeur & la pente du lit commun. Sa

celles des lits féparés » poutvu néanmoins que Tile

ait affez de longueur .pour que le régime du cou^

tanty foit exaâ» c*eâ«4-dire que Tordre des vitefTes

desdifférens filecsl<Mt bien établi. Nouan'entrerof»

point i ce iujet dans un plu^ grand détail» qui ne
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pourroit répondre qa*â un très-pem nombre dé

eas* Venons enfin aja problâme des accrues përio-

diques f qui apprend à déterminer de combien

l'eau s'élève dans un Ut donne , pour dépenfer une

plus grande quantité d^eau , produite parles pluies

.

jftcddûttèllet ou par la fonte des neiges*

Problème.

123. Ck>nnoi(&ht la pente 9 la profondeur « la

largeur de la bafe d*un Ucreâangulaire ou trapèze »

& par conCfquent la dépenfe d'une rivière» déter*

miner de combien fa^ feâion doit s^élever « fi la dé*

penfe<vien( à augmenter d'une quantité connue*

Solution.

. Soient .D la. dépenfe connue »& A la hauteur

totale pendant l'accrue
,
pour le Ut reâangulairet

; » la .pente confiante, / la largeur » nous avons

vu (m)' que l'on a dans un courant uniforme

y
quelconque |/r=:^pr^^ +0^1 ;élevantauquarrét

mettant pour r Se V leurs valeursj^jj^ ^» ^

fant> pour abréger r^^ûi3=:K, l'équation de*

viendra y-;^= ^iL+ 0,1)*; élevant le fécond

membreau quané, & réduiCmt, on a uneéquatîott

qui peut fe réfoudrepar les méthodes ordinaires du

troifième
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croifiètne degré, tnais elle devient extrêmement

compliquée , fur*tOQt û le lie eft trop petit pour

négUger ia quantité 0,i qui affeâe les quatre der-

nîto terines«

124. Pour éviter les calculs dont cette lolutlon

eft hériifée « on peut fe fervir d*une méthode d'ap-

proximation fuififante & plus expéditive , fondée

fur ce qu*un changement dans une des dimenfions

de la feâion influe bien davantage fur la valeur de

la dépeafe & de la fe^tion que fur celle du rayon

moyen ; ayant donc eftimé vaguement la dimen-

Son inconnue , qui eft ici la hauteur, on s'en fervira

pour former le rayon moyen , & alors Téquation

]^^r=^^^ij7-.o^3^+piX dpnncira une première

valeur approchée de la hauteur , qui ordinairement

n'excédera pas d''un dixicme la vcmable, quand

même onl'auroitd abord fuppofée trop foible d'un

tiers. Cette valeur fervira â reâifier la première »

par une féconde opération , qui fera le plusfouvenç

fuffifante.

Pour donner un temple de ce cakiilf nous

fuppoferons une rivière qi|i écoule i $00 pieds

cubes cfcau par féconde, avec une vitçfle de 20

poucesifdans un Ut xeâ^mgulaire de pieds de

largeur fur 6 de hauteur^ avec une petite de tt^— ?

ou environ 7 lignes par 1 00 loifcs : pour connojtre

l'élévation& la viteffe qui auroit lieu fi ia dépenfe

' étoit triplée par une accrue» on obfervera que 2i

Tome /• M
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la vitefTe reftoit la même , la hauteur feroit trîpléet

& deviendroû égaie à 18 pieds; mais puifque là

inoindi;fS augmentation de la profondeur du lit iaic

croître le rayon moyen , & par conféquent auffi

la viteflet cette profondeur doit être moindre que

le triple de 6 pieds. Suppofons la donc d*abord de

IX pie^ds, & formons en le rayon moyen, qui fera

de X 0^^*934483 s 1 24!^*,! 38$ alors l'équation* i/r

- o,.-;:(^) *-=.(k:-.,.)(^-^»>

&:dans laquelle on a v^B=: 107,8 ; D =4500 pî. ;

|/r—0,1 = 1 1,0417, donnerai = 13,276 , tandis

que nous Tavions eftimée de la pieds. Il £uit de-lâ

que la valeur tiu rayon moyen , que nous avons

d*abord calculée, a été trop foible, ce qui nous a

Êût trouver une valeur de h un peu trop forte»

Cette vraie valeur de k doit toujours être entre

celle qu*on a calculée & celle qu*on a eâtoiëe t

niais beaucoup plus près de la première que de la

féconde : en effet» il on fuppofe la hauteur égale

â i2**^,877î ^ le rayon moyen devient i } i^^sSSjô,

& on en dcduir par la formule A= I2P'',8773
'

à-dire la valeur exade de la profondeur du litt

puifqu*elle eft égale â celle dont le rayon moyen
eû formé.

Mais une féconde efiimaûon auifi préctfe ne

peut pas être faite au ha&rd ; elle eft fondée fu^

une méthode d'approximation aflez exaâe , pour

difpenfer d*en vérifier le réfoltat. Rien n*eft plus

aifé que ces fortes de méthodes : voici , une fois

« te

i ,
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pourtoates^ en quoi confiile celle^i , chacun pou-

vait d'ailleurs s'en faire une à fa manière.

I i5.Puifque la hauteur précife 4u courant, dont

la dëpenfe eft triple , doit fe rapprocher davantage

de i3%27Ô que de 11 pieds, fuppofons cette der-

nière augmentée de 0^*99 1 on aura pair coniequent

V^r— o, I = 1 1 ,3 9 17 , & A= 1 1<*>867, au lieu de

I3^'',i76: cette quantité dioimue donc de 0^^ ,409,

lorfque la première hauteur eft augmentée d9
oP**,9. Or, avec des quantités qui diffèrent déjà fi

peu , an ne peut pas tomber dans une erreur fen-

. fible , en fuppofant que fin pieds augmentent de

la quarultc x X 0,9 , Tautre quantité i^^'^xyG doit

diminuer proportionnellement de la quantité

X X 0,409 : ainfi pour que la valeqr eftimée de h

coïncide à celle qui doit être calculée, il faut qu'on

attréquarion ii+;ipX0,935X3,176—Arxo,409t

d'où l'on conclud ji;= = 0,9748 ; ainli la

quantité qu^il faut ajouter â 1 1 pieds , au lieu d'être

o- '-,9 , eft 0,9478X o,P*'9 , c efl-à-dire op*',8775 »

ce qui donne h^t 1^,8773.

Si d'après cette hauteur & la ibrmule du mou*
vement uniforme , on cherche quelle fera la vitelfe

moyenne pendant l'accrue, on la trouvera de

^7^ ,9$ , au lieu de 10 pouces , qui eft celte du
Ut ordinaire. On auroit encore le même réfultat,

en diviiant Amplement la dépenfe, 4^00 pieds

cubes, par la feflion lyo'** X iz'*S377},=

Mij
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1 26. Si la feâion du lit, au lieu d^être refianga*

laire» ëtoit un trapèze au talud des p & qu^avant ^
' Taccrue il fût égal au Ut reâangulaire , fa hauteur

ëtant toujours de 6 pieds, le fond aurolt 142 pieds

de largeur. Si on fuppofe que la dépenie vienne

au(fi i tripier t & qu'on emploie la méthode pré-

cédente, on trouvera que la hauteur pendant Tac*

crue devient égale à la feâion 1959 pi. »

& la vtteffe moyenne 17^*5 7* La hauteur & la

viteffe augmentent moins, dans ce dernier cas,

parce que la feâion s'accroît davantage par le ta-

lud ; & cet eflet devieiulfioit encore plus fenfible,

fi la rivière étoitmoins large qu^on ne Ta fuppofée.

On pourroit fe proppfer le problème inverfe du

précédent» c*eft-â-dtre de déterminer de combien

une rivière s'abaiile, loifque fa dépenie diminue

d^uae quantité connue, pendant les fécherefliBS*

CHAPITRE II.

Pes redrejfemens des rivières , ^ des chafi'»

gemens que Con.peut faire à leur cours au

à Uur liu

Il y a plufieurs cas au la nature femble avoir

befoin du fecours de Fart, pout modérer le cours

des rivières, qui paflent quelquefois d*un état

réglé , dans lequel elles font l'ornement , Tabon-

dance la richefTe d'une province 9 à des crues
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extraordinaires , & à des débordemens quLentrai-

nent i leur fuite la terreur t le défordre » le ravage

& la mort. On voit de tenis en tems^ & Thiver

dernier en eit une éppque mémorable, les iieuves,

groflis par des pluies ou des fontes de neiges trop

fubltes , ior:ir de leurs lits , & répandre avec leurs

eaux dans les plaines & les vallées les fléaux d'un

nouveau déluge. La perte des récoltes & des pâtu*

rages, la deilrufiion des beiliaux, la chute deî

maifons fie des édifices ^ la ruine des ponts &c.des

chauflëes publiques , les horreurs de la famine ne

font pas les feuls maux qui inondent alors l'huma-

nité ; les eaux laiflent» en fe retirant même, un gjes-

me de corruption& de mort dans de vaftes prairies,

où rhumidité croupiflance produit des exhalaifon»

puantes & mortelles» qui infîâtentrair,&ceux

que l'eau avoic. épargnés périffent fouvent par Tin-

fiuence empeâée de ces vapeurs malignes.

Il £iut convenir que qiiand ce font de grands

fleuves qui caufent ces calamités, il y a peu de re-

mède ; les travaux qu'il faudroic faire pour les pré-

venir fontprefque au-deflus des forces humaines:

mais fi le mal ne vient que de rivières médiocres

,

il paroîc qu*on peut entreprendre de les contenir

dans leur lit ; & le moyen qui fe préfente le plus

naturellement eil celui dus ledreiTemens.

La plupart des riinères forment des finuolités

confidérables , qui alonoenc le développement de

leur cours , £c diminuent par conléquent la pente

réelle du lit» Si une rivière, pour parcourir 100000

M iij
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toifes de longueur dire^e » avec 100 pieds de chute

iTunè extrémité â Tautre , fait looooo toifes de

cours développé, il efl clair que fa pente, qui (eroit

de-g^T^fans finuofités » fe réduit réélisent

à

^^^^^v

& la mefle fe trouve diminuée non^-feulement par

la diminution de la pente , mais encore par la réfif*

tance de tous les coudes 9 qui ne peut être vaincue

que par une partie de la chute totale : or, fi, lors

des accrues extraordinaires, cette rivière ne peut

* contenir toutes fes eaux dans fon lit, & eft fujette

aux débordemens, il eft clair quelle ceflTeroit de

Têtre» fi on coupoit quelques-unes de fes iinuo*

fités répandues fur tout fôn cours , puifque cette

opération augmenterolt la pente 9 en diminuant

la longueur développée du cours : il eft vrai qu*oif

pourroit par là s'expofer à quelques inconvénienSf

fi le ledreilement étoic trop confidérable , &
comme on contrarie en cela la nature , il faut Inen

de la cîrconfpe£lion pour le faire impunément.

Voyons d abord en généxal quel ell leffet d'un

redreifement , par rapport à la hauteur de Teau

contenue dans le lit.

Problême.

128. La largeur» la profondeur& ta pente d'une

rivière étant données , quand elle coule à plein

bord, dans le tems des grandes crues» dans un lit

iinaeux , dont on connolt toutes les finuofités; dé«

terminer de combien (es eaux baideroient, iion
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recixeflbit fon cours d^une quantité connue» en

coupant quelques - unes des iinuofitës les plus

nuifibles.

Pour réfoudre ce problème, il faut fuppofer»

i^* qu*oii aura mefuré la viteffe moyenne du oou*

rant, qui» dans ce cas 9 Jie peut pas fe calculer

exaâement par laiormulet à caufe de la réfifiance

des coudes, qui augmentent la pente due à la vU

tefte; 2^ que par un nivellement très-exaft onfe

fera affuré de la diflîfrence de niveau de la fur&ce

de Teau de la rivière, fur une longueurfuffi(ante;

3^. qu'on connoîtra le nombre & refpèce de

toutes les bricoles qui fe forment fur cette

longueur

D'après ces données , on calculera d'abord

quette eft la dépenfe de la rivière » en multipliant

fa Icftlon connue par fa vitefl'e moyenne , con-

clue de la mefure immédiate de celle à la fur-

face, prife dans une partie droite du lit, le plus

loin qu*on pourra des finuoiités» qui pourroient

troubler Tordre des. vitefles partielles du lit ; & on
nommeraD cette dépenfe ; on calculera enfuite,

4lr la longueur du lit qu on aura choifîe , quelle eflt

la partie de la pente qui eft due à la fomme de

toutes les bricoles ; & après l'avoir retranchée de

la pente totale de cette partie du lit, on vérifiera

fi le refte de la pente eft fufBiant , fuivant la for-

mule » pour imprimer au courant la vitefle qu'on

a trouvée par l'obfervation: au cas que cela foit

,

on déterminera de combien la coupure des finuo*

M iv
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ûtés^ qu'on projette de redi«(fer, raccourcîtte déi

veloppement du lit»& combiende bricoles fe trou^

vent par là fupprimées ; on fera une fonune de U
nouvelle pente • ajoutée â la chute dae aux bri*

coles luppcunées » & on nomoiera cette pente *.

La largeur, ne devant point changer , fera nom-
mée /, & h hauteur cherchée du lit A ; enfin pour

éviter , comme ci-dcvant (i 24) les difficultés d'un

problème, qui renferme toujours une équation du

troifième degré, on fuppofêra de même une hau-

teur moindre que celle du lit, avant le redrefle*

inenty diaprés laquelle on cherchera la valeur du
D

rayon moyen. L'équation à=
«.

donnera la valeur approchée de A , & on achèvera

le calcul de cette quantité, par la méthode d^ap*

proximation(i25).

On fent bien que pour donner à cette folution

toute rexaâitude dont elle efi fufceptible, il faut

fuppofer que dans les autres partiesdu lit, au deflus

& au deflbus de celle dont il s agit , on fera des re-

drefTemens femblables, qui, en accélérant audtia

vlteffe , permettront à la feÔJpn de la rivière de

s'y abaiffer proportionnellement,

1^9. Il faut convenir que ce moyen de rémédier

aux débordemens, & de prévenir la rupture des

digues e& Crayeux ; mais rien n^oblige de le faire

tout - à - coup ; il arrivera même fotjvent que ,

comme il va au principe du zxial , il coûtera moins.
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en - effet que mSle petits moyens qu'on emploie

ïaa après Tauue pour fe garantir de Tinjure des

eaux. Combfen ne dépenfi^t^on^ias en e0et en ré-

parations de digues , quand elles otic été emportées,

eo épis , en canaux de deiléchemenCf en exhaufie*

jnens des rues& des maifons de^ villes ^ 6c en cure*

mens devenus néceflaires j ians parler de la fuper-

ficie du terrein que confomment fouvent en pure

perte les iinuoiites des rivières ^ de Tembarras pour

le tirage des bateaux , ^ de la perte de tems qu*ef-

fuie la navigation»

* Mais il feroit dangereux de redrefler ks finuo*

fités d'une rivière , dans une port^ de fon cours

feuleaaentf fans çn faire autant dans le telle de

Tefpace qu'elle parcourt jufqu'à la mer , ou jufqu'i

la rivière principale qui reçoit fes eaux^ en agir

ainfi » ce feroit foulager un canton pour en fub-

merger un autre ; car Teau, en parcourant avec

vitefiè les eipaces pu Ton aurou fait les premiers

redreflemens » fe porteroît avec abondance ^ en

moins de tems pendant l^s accrues, dans ceux où

la pente n'auroit poim reçu d'augmentation 9 & y
caiiferoit des débordemens beaucoup plus confidé*

sables qu*auparavant,-.
.

< 13p. Il y a donc deux maires de s'y prendre»

quand on veut travailler aux redreffemens d'une

rivière 9 pour le fouiagement des riverains ; la pre-

mièie éft d'entamer ces redreflèmenis par les parties

les plus voilinçs de Fcmboucbure ou du confluent

avec la rivièrè principale» & de per£sâionoer
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Touvrage par degrés , en remontant jufqu'â Feu-

dfolc où on juge ce travail utile.

La féconde manière » & la plus parfaite, eft de

commencer à la fois les principaux redreiTemens

,

iur le cours entier de la rivière , en laiffant des

intervalles Â-peu-près égaux,& n'entreprenant que

ce que les fonds qu'on y deftine annuellemenc

permettent d*exécuter chaque année : ainfi une

linttofité redreffée dedemi-lieue en demi-lieue , ou

de lieue en lieue , fera le travail de la première

année ; enfuite on fera de nouveaux redreflemena

dans les intervalles des premiers, & ainfî de fuite

,

jufqu'à ce qi^la rivière ibit baiiTée au point

qu*on defire, & qu'elle ne forte plus de fon lit,

dans les plus grandes crues. Si cette rivière , qu'oii

peut fuppoier imporunte pour la navigation, n'a*

voit plus affez de profondeur pour porter bateau

dans les tems de fècherefle , On pratiqueroit de

diôance en diAance des édufes ou des fas , pour

fontenir fes eaux ; mais on auroit la plus grande

attention de tenir ces écluies ouvertes, tout le

tems où les eaux de la rivière fuffiroient^à la navi*

gation, & à plus force raifon, aux premières ap-

parences de crues d'eau ; on les tiei^droit encore

ouvertes une fois par femathe, le dimanche tout

entier , même en tems de fécherefle , afin de pro-

fiter du chommage de tous les moulins fitués fur

les petites rivières & les ruilTeaux voifins , dont les

meuniers auroient ordre d'ouvrir le même jour

leurs édufes, pour qu'en raifemblant à la fois le
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plus d'eau poilible , & la faifant courir avec toute

la pente naturelle de la rivière» elle lave le lit^

& emporte les dépôts qu'occafionnent toujours les

tenues» en ralentifiant le cours de Teau.

131. Nous ofons dire que cette manière de

travailler aux redreffemens eft la plus équitable &c

la.moins coûteufe ; la plus équitable, en ce que

lln^pofition fe fat&ntfur le pays , tous les riveraini

jouiront en même tems d*un foulagement propor-

Bonné à la taxe qiiSls auront payée'; &la moIlUi

couteufe, en cè que^rexpérience» qui furpafTe

toujours la théorie en évidence aux yetfK du com-

mun des h|Éi^3, fera voir hi avantages & le9

.

progrès du 9Bf^ « ^^"^ terme où il fau-

dra s^arrêter* pour ne point faire de dépenfe

fiipérflue ; éaf TabaifFement des itivéâmx de la ri*

vière fe faifanp par degrés d'année en année , on

Éwâi tout le loiûr de difcuter le point où il con«

viendra de s'arrêter , pour condiier tous les in*

térêts*

131. Cependantcomme toutexcès eft nuifible t

il pourroît arriver qu^en faifant trop de redrefle-

mens à une rivière, on donnât lieu à des accidens

• prefqu*auffi fâcheux que ceux qu'on vouloit évi-

ter; car la viteffe du courant, devenu plus rapide

par Taugmentation de la pente , pourroit Tétre au

point de cr^fer le lit & de ronger les berges , ce

qui donneroit lieu à plufieurs dégâts, dont le

moindre feroit de rendre le lit variable & incertain

,

de confondre les propriétés , & de boulêverfer les(
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poffeflions des riverains, fans parler des effets plu$

/ funeftes encore qui pourroient en léfulter dans les

TÎIIai» 8t les TÎlhges, où lesbâtîmeti^^ le» poni»&

les quais feroient en danger d'être minés peu- àr

pèu pic ileflbiit f & d'être renver£fs<

Pour prévenir ces malheurs, & en confîdérant

d^un autre c^té que les inconvéniem des grandes

ieiûies niribht ordinairement causés que par ie derW

nier, ou tout au plus les deux derniers pieds d'ac-

croiflement des eaux on pourra s'attacher a .ne

pi^venir ique cette hauteur exceffireç en retenaiié

' iimplemen; les rivières dans leur lit ; & à ce fujec

on peut prppofer le Iproblêipe fuivar||| ^ s ^^^

P R a B L/t N^KK - ^'•r

X 3 3* La largeur « la profondeur t la viteffe» & la

pente d^une rivière étant données» avec le nombre

& la nature de fes iinuofîtés ; déterminer la pente

qu^il faudroit lui donner» & par conféquent les re?

dreflemens â (aire , pour que fa hauteur baiffât &
fàt égale à une donnée» en confervaot la largeur .

€>rdinaire du lit*

Puifqu'on fuppofe connues la feûion & la vitefle

d*une rivière» dans le tems de Tes plus grandes,

crues , on connoîtra la dépenfe : d*un autre côté»

on a fixé une hauteur de feâion moindre que la

prefni.ère » où Ton veut que les eaux ,j>uiflemarri-

Tcr fans la paffer, & la largeur refte confiante ;

ainii la nouvelle feâion eit auiB connue : on

divifera la dépenfe par cette nouvelle feâion» &
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Ton aura la viceiTe moyenne uiùfoxme de la rivière :

la feule inconnue eft donc la peiite due à cette vi«

teffe moyenne ; mais coname on a (62) rëquation

^L.l/Â+7;6i« --1^7^^^ on troi>^ K • * V 4-0,3(1^;—0,0'

vera aifémènt la valeur de & par conféquent la

pente ^.

Mais celane luffit pas ; car quolqu^on connoifle »

félon Tcnoncé du problème, la pente totale delà

rivière » avant le redrefiement» qujon peut ej^pri-

mer par ^, &: la pente deftlnée i vaincre la refif-

tance du lit direS après le redreflenient,|, il ne

s^enfuit pas que les longueurs développées du lie

dans les deux cas , doivent être : : ^ : B , parce que

le lit» redreffé en partie, doit coniervcr un certain

' nombre de coudes dont il b\xx vaincre laréûihnce :

ainii ^ eft trop petit, ou le dénominateur h eft trop

grand. Ôn peut donc £ûre ce taifonnement : fi la

rivière t après le redreffement, ne çonfervoit au-

cune finuolué, la petite devroit être égale à

maïs après Foxamen préliminaire des principales'

finuoiués qu'il faudra couper, il reliera fur la lon-

gueur b un certain nombre de bricoles , donc la

. réfiftance totale , relative à la nouvelle vitefle , fera »

fi Ton veut, exprimée par m. Donc la pente

; eft^^ , c'eA^âwlire qu'il faut tellement régler le

nombre&Tefpèce des redreflemens » que 1% pente

fur la longueur h fdit égale a x H-^«
*
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134. Mais n une rivière étoit aflez encatflife

pour n'avoir point â craindre de dëbordemens da»
le tems det crues, que cependant fa vitefTe fik

alors plus grande qu'il ne convient au régime» de

forte que fon lit fût variable « & menaçât» par fes

depîacemens, de caufer de grands dommages, ou

bien quedans le tems où les eau x font réglées »& à

leur hauteur moyenne» la profondeur ne f&t pas

fuffifante pour rendre la rivière navigable » ou au

moins flottable» on pourroit defirer de diminuer

& vitefle » lors des crues » en la rendant égale i

une donnée » ou d'augmenter fa profondeur» dans

Fetat moyen» en la rendant légale â une autre don*

née : or » dans ces deux cas , on ne peut rem«

plir les conditions demandées» qu*en alongeant fon

cours» en lui faifant faire de nouvelles finuofités»

ajoutées de diftance en dillance aux anciennes,

dans les lieux les plus propres â cela » & en con-

fenrant cependant au lit la même largeur qu'il

avoit d*abord. On peut donc propofer les deux

problèmes fuivans.

Problême.'
î35,Une rivière, dont le régime nVfipas éta-

bli » ou dont la viteiTe» dans le tems des crues» eft

trop grande, ëtant donnée avec fa pehte, fa fec*

tion» fa viteiTe & fes coudes; déterminer de com*
«

bien il faudroit augmenter le développement de

fon cours, pour que fa viteffe devint convenable

au régime*
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1

Pour rendre plus fenfible la folution de ce
problème

. nousenferonsrappKcation à unerivière
qui a 50 pieds de largeur fur S de profondeur»
d^ns le teins de fes plus grandes crues, avec une
pente de j^'^ , & des finuofités telles qu'elles aug-
mentent cette pente de ^, en forte que la pente
réelle eft égale T^Vôf & que pour 40000 toîfes de
longueur de cours direft , le lit a 60000 toifes
de longueur développée , avec une viteffe de
a6P^-,948 par féconde. On denuinde de réduire
cette viteffe à celle de 24 pouces, en confervant
au Ut la même largeur,& en alongeant feulement
fa longueur développée, répondante à 40000
toifes de cours direâ.

Solution,
Puifque le lit développé a 60000 toifes de lon-^

gueur, avec une certaine quantité de coudes con->

nue, on peut fuppofer qu'en augmentant ce
développement, on augmentera Je nombre des
coudes dans le même rapport, & par Confëquent

,

aufli la réfiftance de ces coudes : ainfi la pente to-

tale de la rivière étant égale à~^ la différence

de niveau fur la longueur développée de 60000
toîfes, eft de46P*s875 , donc le 25'^-. ou iP-,7j

font employés à vaincre la réfiftance des premiers
coudes, avec la viteffe de ciÔ^-^ç^S : or, cette ré-

fiftance étant proportionnelle au quarré des vi-

teiies , elle fe réduira à ip'',3S6, avec la viteffe

de 14 pouces; & fi on nomme x ,k rapport du
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premier alongemenc, caufé par les premières fi-

nuofités » à Valongemem tout » cau£i par toueea

les (inuoficés» cet alongement total fera jcX 20000

toifes, & la réiiiiance totale des coudes fera auffi

* Pour connoître la longueur du nouveau cours

,

il faut ccniidérerquey'fi an diyife la dépenfe de

la rivière , qui eft de 898^^', 167 par féconde , par

la nouvelle vkefle de 24 pouces ou x pieds, le

quotient 449^» 1 3 3 fera la feéiion du nouveau lit »

& cette quantité , divliée par la largeur du lit ou

50 pieds f donne 8-', 981 pour la hauteur; ion

rayon moyen fera de €^^6oSi ou jgT^igô : en

cherchant la pente relative à un tel rayon moyen &
à la vitèiTe de 14 pouces « on la trouvera égale à

14893*

On peut alors former Téquation fuivante

';^^"V'^^^^ =5=^ Tïkîi c'eft àKiire que ladif-
240000^1. + laoooox » * »9 J » T

férence de mveau employée i vaincre la réfiftance

feule du lit 9 avec la viteiTe de Z4 pouces, divifée

par 140000 pieds de longueur9 plus iioooort

qui eft la quantité dont les finuofues alongent le

cours t eft égale à la pente que nous venons de

trouver ; ce qui donne x 9= 2,64 x 3.

Âinfi laugmentation de lit, eaufée par les (inuo-

fités, devient égale â 52836 toifes, au bèu de

looôo; lai longueur totale développée eft de

9x836 toifes ; & la partie de la pente ensployée

i vnfuere la réfiftance des coudes, fera de 3^ ,661

0:l
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On voit donc que , pour obtenir l'avantage quô

i*on s'efi propofé 9 il faudroit creufer pràs de

33000 toifes de nouveau lit^ opération trop coù-

teufe pour âtre entreprife par préférence aux autres

moyens qu'on peut trouver de fixer Finconfiance

de ce lit* Venons au fécond problémeé

Problême.

z 36. Connoiflant la largeur , la profondeur dans

l'état moveii des eaux , la pente, la vltcfle & les

coudes d'une rivière dont la vicefle eil trop grande •
dans le tems des crues ; déterminer de combien il

faudroit augmenter le développement de fort

cours t pour que fa profondeur devint égale à une

donnée convenable à l»navigatîon ou au fIottage4

Prçnons encore pour exemple la même rivière

que cideifus , dont la largeur 9 dansj'état ordinaire

de fes moyennes eaux, fe trouveroit reduiie à 40
pieds y la profondeur moyenne à deux pieds |

de forte que vers le milieu du lit la profondeur ne

feroic que d'environ 3 pieds , qui ne fufiiroicnt pas

pour la rendre navigable ou flottable avec commo-*

dité. On propofe donc de déterminer, dans le cas

où on voudroit alonger fon cours , pour obliger fa

fa feâion à s'élever jufqu*à 3 pieds de hauteur

moyenne , lâ rhefure de cet alongement*

On fuppofe f comme ci-devant, que le cours

direâ n'étant que de 40000 toifes, la rivière en

a déjà 60000 de développement, àcaufe de fes

Tome L N
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finuoiicés ; que la pente totale de la rivière « fui

cette longueur, eft égale à y^'j^, ce qui fait

46^'",875 de différence de niveau d'un bout à

Tautre , defquels il y en a 4.&\^46 employés à

vaincre la réfiftance du lit, & feulement ©^',5-9

employés à vaincre celle des coudes; la viteiïe

ii*ëtant que de I4^*,8 5 8 par féconde*

Solution.

Puifque la rivière a 40 pieds de largeur fur 2

* pieds de profondeur , avec une viteffe de 14^ 98 5 8,

fa dépenfe eft de 99P'-,05328
; & cette dépenfe,

divifée par la nouvelle feSion propofce de 40 pi.

fur 3 pieds , donne, dans ce cas 9 la viteffe égale à

9P°*,90^
: la rcfiriancc des coudes fe trouvera donc

réduite à 0*23 59 ; le rayon moyen fera 2^',60869

ou 31^''',]04 18 ; la pente qui convient â ce rayon

moyen & à la viteffe fe trouvera (62) égale à

Âinii on pourra former, comme ci-devant, Té-

quation i^-—= -^.-tt 9 ce qui donne^ . 240000 i»*- 4- I2OOÛOX =»»54V ' 1

le raport ji:=8,77; ainfi Talongement I200oo^':r,

caufé par les finuofités, devient égal â 175 400

toiles , au lieu de 10000 ; la longueur totale dé-

veloppée du lit feroit de 2
1
5400 toifes ; & la pente

due à la fomme de tous les coudes feron de

. ,o683.
•

137. On voit par ià rimpoflibilté morale; où l'on
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eft de rendre navigables, par ce moyen , des rn

vibres donc ilfaudroitprefque <^uadrupler le cours»

pourgagner quelques piedsde plus profondeur»

au-delà de celle qu'elles ont naturellement : on

eildonc obligé» dâns teue vue» de recouiir aux te-

nues d'éclufes» ou aux canaux de navigation paral«

lèles aux rivières; û cil vrai que ce (Icniier moyen

ei\ très-dilpendieux , parce qu'outre le travail nécet

faire pour en creufer les déblais »il efl: indifpenfable

d'y joindre des fas, pour racheter les pentes , ik,

des aqueducs» pour jeter dans la rivière» par def*

fous le canal» les ruiflfeaux & les petites rivières

qui fe trouvent traverfés par fon lit» mais c^eil

néanmoins le meilleur moyen de fe procurer une

,
navigation fûre & commode , pourvu que Ton ne

manque point d'eaux claires pour nourrir le canal »

fans être obligé d'ufer de celles de la rivière » lorf-

. qu'elles font rroubles. •

^38. Faifons» avant de finir ce chapitre, une

remarque importante fur les rivières qui font fujet-*

tes aux débordemens, & dont alors la vlteffe eft

plus grande qu'il ne convient au régime. Nous

avons déjà obfervé qu*il pourroit être dangerêlix

de redrefier leur lit ; du moins nous avons donné

le moyen de régler ce redreifement félon la juile

mefure de la néceffité , pour ne faire baiiTer la

furfaée de la rivière» groffie par les accrues, que

de la hauteur dont elles menacentde furpaifer leur»

digues; mais il cil fouvent à craindre que l'on ne

prenne le change dans révaluation de la plu»

Nij
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grande hauteur des crbes » & qu^l n^en furvienne

de loin en loin quelques unes
,
qui aillent forr a^l-

delà du point^i^u'on avoit prévu. Si ,
par exem-

ple , il furvient une forte gelée « qui foit fuivie

d'une grande abondance de neiges» & qu'un dégel

fubit) accompagné quelquefois de pluie» vienne

vienne tout'â*coup â fondre la neige , il eft indu*

bitable qu'il y- aura des crues exceilives dans les u-

vières, parce que le fol des campagnes, durci par

la gelëe, & impénétrable à Teau , n'en admettra

point en foi par TinÊltration , & en abandonnera

l'écoulement tout entier au lit des rivières : cette

caufe de débordemens, déjà grave par elle-même »

fe réunira à deux auutres circonâances très*fâ«

cbeufes ; la première efl la débâcle des glaces

,

qui, venant à embarraffer le paflage des ponts, s'y

amoncèlent comme un batardeau, & arrêtent le

cours de l'eau , en l'obligeant de s'élever dans la

partie fupérieure, d'où il réfuke une élévation ex-

ceffive des eaux, qui inpndent tout, & renverfent

les ponts eux-mêmes, & les édifices les plus folides.

La féconde eil l'impolfibilité de réparer les rup-

tures des digues & des chauffées , foit parce que

l'inondation couvrant tout, il ne fe trouve point

de terres qu*on puiffe y employer, foit parce que

les terres que l'eau ne couvre pas font tellement

gelées qu'on ne peut s'en iervu fie les déblayer.

I^s inondations deviennent alors des âéaux terri*

bles , plus deftruâeurs que le feu, &: qui coûtent

* la vie à beaucoup de citoyens* Il e& hors de doute
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que dans oes circonilances extrêntes , la prudence

exige des perfonnes publiques qu'elles faffent

rompre les ponts , £c abattre , s'il eil poilible , les

obftacles qui arrêtent le cours des eaux, parce

que la vie des hommes ne doit pas fe balancer

avec la coniervation douteuie d'un ouvrage qu'on

peut rétablir i pnx d'argent.

139. Lors donc qu'il feroit ou dangereux ou

impoffible de prévenir les débordemens & les

inondations par les redreiT^mens , il refté une re(-

fource dans les levées & les digues qu'on élève le:

long des rivières , dans les parties baffes, où elles

ont accoutumé de fortir de leur lit. Il eft vrai que

ces digues ne rempliroient pas leur objet , fi Ton

n'en iàifoit de femblables aux rivières de la féconde

claffe , qui aboutiffent à la livicrc principale ; car

quoiqu'il arrive le plus fouvent que ces rivièrés

fecondaires & les ruideaux aient une pente beau-

coup plus grande, & moins de dhpoiltion à élever

leurs eaux à, de grandes hauteurs par les crues 9

comme elles font cependant retenues par l'éléva-

tion de principale rivière , dans laquelle elles fe

jettent ; il eft néceiïaire que leurs digues foient

auffi élevées que les autres, du moins au confluent,

Se en remontantjufqu àla diilance néceiïaire , pour

que le remou des eaux de la rivière principale ne

s'y faffe plus fentir. Les terrains compris entre ces

digues refpeâives ne peuvent pas avoir d'écoulc'

ment , tant que durentles accrues ; 8c elles forment

différentes petites inondations , qui ne peuvent fe

Niij
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deffécher que par de petites vannes & des aque-

ducs pratiqués fous les dîgues , & lors feulement

que les eaux des rivières font rentrées dans leurs

lits.

Pourtîrerde ces digues ou levéestoutravantage

qu'elles peuvent procurer, il eil convenable de ne

les pas faire imniédiatement au bord des rivières ^

où il ei\ à craindre que la rapidité du courant ne

les atiaque & ne les mine » mais à une diiiance de

chaque rive qui foit proportionnée à la largeur du

lit. On pourroit fixer cecte diftance à la moiaé de

la largeur du Ut , afin que quand les eaux de la ri-

vière fortent du lit ordinaire , elles s*étend^t dans

pn ht double 9 où la viteile des bords devient beau-

coup moindre : Tefpace compris entre la rivière&
fes digues ne feroit pas perdu ; on pourroit y laîffer

croître Therbe, & en faire des pâturages , qui fe«

roient ordinairement bons » à moins que la rivière

ne chari;h ci a lablc fin
,
qui , en fe dépofant fur ces

grandes bermes , les rendront ilériles.

CHAPITRE II 1,

De la dépenfe des reverfoirs* Des vannages

& dus tenues d'éduje. De la hauteur& de

tampluudc des remous. Desponts^

140. ^pi^Ès avoir examiné quelles font les lots

que fuivent les eaux » quand elles coulent dans des
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lits uniformes & conflans , il faut à préfent confîdé-'

rer comment
,
par une fuite des mv;mjo luis , elles

fe détournent • s'élèvent ou s'abaiHent ; comment

elles retardent & accâèrent leur mouvement,

quand un obftacle s'oppofc à runiformité de leur

cours. Nous avons déjà vu que quand Teau eft

forcée à changer de dîreâion , pour fe plier dans

un Ht tortueux» elle emploie un effort égal au poids

d*une certaine chute ; & elle perd , pour le refte

de fon mouvement uniforme , quelques degrés de

vlteffe qu'elle auroit eus de plus, fi elle eut eu cet

obftacle de moins à vaincre.

L'induflrie humaine, animée par le b^foin , à

imagine d'employer Tadion de Teau à mouvoir des

machines qui foulagent fa foiblefle , & ménagent

fon repos. Voilà l'origine des moulins & des uiines.

L.a néceiTité de communiquer avec fes voifins

,

quoique féparés d^eux par des barrières naturelles,

qui font les fleuves Ôc les rivières, a^donné lieu à

la conâruâion des ponts , qui , faits d'abord en

bois , mais trop foibles & peu durables , ont été

remplacés par des piles de maçonnerie, jolnLes

-enfemble par des arcades. Enfin la facilité de

tranfporter par eau de gros t"a:\!ca j:: & des mar-

chandifes pefantes , a fait deiirer de rendre naviga-

bles des rivières qui n*y paroiffoient pas propres

,

à'caufe de leur peu.de prcfondeur; voilà forigine

des éclufes. On ne peut remplir tes trois objets

fans interrompre Tuniformité du cours des rivières:

c'eii fous ce point de vue que nous allons les

N iv
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coniidérer dans ce chapitre. Ce n^eft pas propre**

ment des reverfoîrs, des ponts &de$ëclufes que

nous allons parler , mais plutôt de l'effet qui réfulte

de ces ouvrages fur Tétat des rivières, & du chan-

gement qu'ils occafionnent dans la hauteur, la vi-

tefle & la dépenfe des eaux. L'ordre des matières

& la clarté demandent que nous parlions d*abord

de la dépenfe des reverfoirs.

141. On fait qu*en général un reverfoir eft une

digue folide , faite en terre , en maçonnerie ou

en bois, qui traverfe le lit d'un courant, dont elle

force Teau âs^élever, jufqu^à ce qu*ayant égalé £1

hauteur, & la furpaflant enfuite , elle rèverfe par

deflus, & forme une chute ou une nappe d'eau^

pour retomber dans fon lit inférieur.

On peut (lifîingner deux iortes de reverfoirs,

fes reverfoirs complets ôc les demi^réfervoirs, J'ap*

pelle reverfoir complet celui où Teau paflant f^r

un radier oi^fur un feuil quelconque, confidéré

comme fort mince, tombe dans un baffin ou dans

un lit inférieur, dont la' furface eft plus bafl*e, ou

du moins n'excède point le niveau du ieuil du

reverfoir ; & le demi-reverfoir eft celui où la fur-
'

face du bailin ou du lit iiifciieur éft plus haute que

le feuil , tellement que Teau ne rêverie qu^en par*

tie, tandis que-le refte coule fans reverfer : mais on

peut encore, dans chacun de ces deux cas, diftin-

guer deux circonfiances eflentielles ; la première

,

quand Teau qui reverfe part d'un réfervoir entre-

tenu conâamment plein , Se dont l*eau n*a point de
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mouvement propre qui concourre au reverfement;

ia féconde lorique l'eau aiâuente au reverfoir a /

déjà un mouvement & une vîtefle acquife » dans la

direSion du reverfoir. Sur cette matière, ainfi di-

vîfee, on peut foimex pluHeurs queâiom» qui vont

faire le fujet d'autourde problèmes.

PaOBLÊME.

142. Si dans une des faces d'un réfervoir entre*

. tenu conâamment plein d'une eao dormante^ on

pratique un reverfoir d^une largeur & d*une pro-

fondeur données ; on demande de déterminer la

dëpenfe d^eau qui s'y fera f . le reverfoir étant

complet.

Soit un baffiHABCD, confiamment entretenu Fig»' i6i

plein, dont AB foit la fuperficie : û dans une de

fes faces BC on pratique une ouverture par la-

quelle Teau puifle s'échapper fur une hauteur BF,

que nous nommerons A , & Air une largeur que

nous nommerons on fuppofe que l'eau échappée

du réfervoir foit reçue dans un autre baffin ou lit

inférieur, dont la fui face foit plus baffe que le

point F 9 ou. au moins de niveau à ce point; on

demande quelle feroit la dépenfe de ce reverfipir.

Solution.
I

V
à

Si reau pouvoic fe foutenir h^izontalement

jufqu'en B) la hauteur BFpourroit être confidçree
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comme celle de rorifice: & la chute moyenne

•

due â la viceile de i écoulement» £eroit égale a | ii.

Ainfi, en fuppofant auffi la contraSion d*orifice

nulle , la, viteffc moyenne feroit exprimée par

^2g^k = j/'724X^A, & la dëpenfe- feroitt

ih^yn^X^h: c'eflla théorie ordinaire.

Mais les effets naturels font bien difFérens, & la

première fiippofition eft impoffible ; car Teau »

avant de parvenir au defltis du reverfoir, forme à

fa furface une courbe , 6c elle éprouve une chute

qui diminue confidérablement la hauteur de Von*

fice, en confervant néanmoinj la même charge

Bf , pour les filets inférieurs. Toutes chofes alors

fe paiTent comme fi Peau s^écouloit par defTous une

vanne abaiffee de B en I , derrière laquelle l'eau

fe riendroit de niveau â la fuperfioe AB du bafSn.

Il efl hors de doute que la hauteur IF doit dë-»

pendre de la hauteur entière BF, & qu^il doit

exifler un rapport entre ces deux quantités ; c^eâ

ce que nos expériences ont confirmé, & nous

ayons trouvé ce rapport : : i : 2. Il eft vrai que

nons n^avons point vérifié le fait par une mefure

immédiate ; mais nous l'avons feulement déduit

des dépenfes relatives â différentes charges au

defftts du reverfoir. Ainfi , fans pouvoir aflurer que

Teau s'abaifle réellement, & exaftement de la

moidé de fa hauteur au defius du reverfoir f on

verra cependant que les dépenfes , calculées d*a-

prè$ .cette hypothèfe f s^accordent ailez bien avec

rexpérience*
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S! du point B on décrit une parabole BEGK ,

Ist vkeffe des filets au point I fera reprëfentée par

I£, & celle des filets au pàint F le fera par FG;
d'où Ton tîreroît une folution fynthétlque : ou bien

foient D la dépenfe par féconde du reverfoir , k la

hauteur entière BF , 2G la quantité par laquelle il

faut divifer le quan c de la vite lie moyenne par fé-

conde} pour avoir la hauteur de .chute qui lui eil

due ; AT la diflance d'un point quelconque de la

feélion au niveau B du baffin : fi on imagine la

feâion divifée fuf toute fa hauteur en une infinité

de tranches égSEtles» & de même hauteur , la hau«

t9ur d^une de ces tranches fera dx; la furface de

cette tranche i<ix ; fa vitefle |/^^G^; ùl dépenfe

fera ±Gx^dx\ &onauraD=S/|/'âG*^^

=1 2Gx» + Pour déterminer la conilante

il faut remarquer que l'écoulement n'a pas lieu au

deifus de I , & qu'on a D =^ o , lorfque x= BI=:

^A; ainfi c= - il]/âG{ih)^ : alois D=
3^^j/iG(*î.-(iA)^). Fâfent x=S: A, pwr avoir

rintégrale complëtte 9 on auraD s=
f
/[/ÔG (A*

Qh)i) = 0,43 1 /j/'âG h\ >ce qu'il falloir trouver.

143. Si on calcule 9 d'après cette formule, les

quatre expériences que nous avons faites fur les

reverfoirs
,
qu'on trouvera ci-après (410), en fup-

pofant 2G=68i , bu i/aG=^26,i, ainfî que

nous l'avons fixé ci-devant (i^)» ioixs la dénomi«
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nation de 714— K, & qu'on fafle i=iy^\'^^ , on

aura le tableau luivant , qui préfente la comparaibn

des dépenfes calculées à celles de Texpérience.

NUM^KOf
des

expériences.
*

HAVTtums
du balTin , au

dcflus du

rCTcrfoir

,

ou vj^euT

de A.

des

rcverfoirs

,

fuivanc k
théorie.

D É P E K s I

des

reverfoîrs

,

fuivanç

rexpérience.

186
187
188

pO.

1,6666

3,0000

437SO
6,3333

417»»
1008,3

1775,7
3«»9»»7

po.

43i»o *

1004,4

1776,6

3110,4
• • •

On voit parce tableau que les dépenfes font aflez

conformes à ce que nous venons d'établir ; il fem«

bleroit que la première de ces expériences indiquât

une contrafHon prefque nulle, ce qui ne feroît pas

étonnant avec une auffi petite charge.

Il fuie dàkf que*fi la dépenfe d'un reverfôir

complet, pratique dans une des faces d'un baffin ,

entretenu plein d'eau dormante 9 étoit connue ^

aînfi que la largeur du reverfôir , on connoîtroit

auffi la hauteur de l'eau du baffin , au deffus du

feuil du reverfôir, ou A ; car l'équation précédente

donneÀ=(—^)\

Problème.
* 144. La dépenfe & la feâion d'une rivière ëtant
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connues , fi on barre (on cours par un reverfoir

,

dont la hauteur au deffus fond de la rivière foît

connue , & dont la largeur foît ëgale à celle de la

rivière ; déterminer la hauteur à laquelle l'eau de

la rivière s*ëlèvera au deffus du reverfoir , ppur

paffer par deflus.

Dans le problême précédent nous avons fuppoië

que Peau paflbit du repos au mouvement, & qu'il

y avoic contraâion fur tro^s faces de Toriâce , dans

celui-ci dn fuppofe que Teau, avant de reverfer»

^ déjà une vitefle acquife , & que la contraSion n'a

lieu qu'à la bafe inférieure de l'orifice du reverfoir,

pulfque fa largeur égale celle de la rivière : nous

ferons donc îci iG — 700 (§ ii ). Quant à la vi-

tefife déjà acquife en arrivant au reverfoir , elle eft

égale' â la dépenfe divifée par la feâioA de la ri*

vière au deffus du reverfoir; car nous avons en

effet remarqué dans notre canal que Teau du fond

couloit jufqu'à Tamont du fJl^rfoir, &* qu^après

l'avoir choque, eiie fe xelevoit
, pour paffer au

deffus,

.

Solution.

Nommant donc a la hauteur du. reverfoir au

deiTus 4ia fond de la riwère, / la largeur commune
à la rivière fie au reverfoir, h la hauteur de la fur*

face de la rivière, au deffus du reverfoir, & D la

dépenfe commune ; f^^^ ^^^^ viteffe moyenne*

acquife.avant de reverfer, ^CTp^J^qr^))*
^^^^
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la haoteur natureUe dqe àcette vitefie : la première

équation (143) donne>ft=(o,,3up.^y> q«and

l'eau d*amont eft en repos; ainfi avec une vltefle

acquife , onauraÂ= \,o,^^uiy^) '
" V/p^ûTï;/ •

Sans chercher à compUquer cette équation , en

dégageant h du fécond terme 9 on voit que la hau*

teurdue à la vlceffe acquife cil toujours peu confi-

dérable, relativement à A, £c que cette quantité»

eftimée feulement dans le fécond terme, ne change
^

pas fenfiblement fa valeur réelle* D'ailleurs, en

répétant ropération, on peut corriger cette valeur»

6l [ obtenir avec une préciiion fuffifante; ce qu*il

feUoit trouver.

145. CqA ainfi que nous avons calculé les ex-

périences rapportées (413) à la fuite des précé-

dentes» & dont le tableau fuiyant offre le réiultat.

±
NVM&ROS

des

DÉPENSE
(le rt'vcrf jirs

par ûcoade.

HaVT£17R
due ^ la

viteffe

furie

Hauteur
du? h la

vitefT»;

Hauteur
calculée

a il

deiTus du
iweifoir>

Hauteur
au deffiis

d:i r-v r''-ir,

|*expér.ent c.

190
191
191

3888,0

2463,4
itia,4

259,2

po.

7,302

ï,aoo6

po.

0,62 s

0,3 ço

0,116
0,0114

po.

6,677

1,189

po.

6,583

3,166
1,2-0

On doit remarquer que dans ces expériences il

n*étoit pas aifé de prendre en amont la plus grande

hauteur au deffus du reverfoir ,
qui s'en trouvoit

éloignée d'environ cinq pieds » autant que nous
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en avons pu juger, quoique cette diftance ne dût

pas être confiante pour les différentes expériences.

Aînfi, nous ne pouvons pas garantir» à une ligne

près f la juflefTe de nos mefures.

Problême.
«

146. Coiïnoiflant la hauteur d*un reverfoir non

complet,' au deffus du fond d'une rivière, la hau-

teur confiante de Teau en aval du reverloir, plus

grande que celle du reverfoir, la hauteur de4*eaa

en amont au deffus du reverfoir, & la largeur
^

commune du reverfoir& de la rivière ; détermine^

la dépenfe du reverfoir bu de la rivière*

Soit une rivière, dont le fond efl MN, & la Fig. 17,

furface, élevée par le reverfoir, LE, la hauteur

du reverfoir AB, la haftteur de l'eau inférieure

BC > AB , & la ]àk<geur commune / ; on demande

la dépenfe commune.

Solution»

Ce problême ferolt moins compliqué, fî on •

fuppofoit le badin LFMB entretenu conftammeni

,

plein d*eau fans mouvement; on pourroît alors

fuppofer que le reverfoir eil complet fur la hauteur

EC , on trouveroît la dépenfe de cette partie

de la fe6lion par le problême du paragraphe 152.

Quant à la dépenfe du refle de la feâion fur la hau-

teur CA« elle ferôit égale au produit de cette
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partie de la feâion pat la hauteur«due à la chute

EC , qui eft la difFérence des hauteurs de Famont

à i aval du reverfoir. La fomme de ces deux dé-

* penfea feroit celle du reverfoir; mais puifqu'on

fuppofe que le reverfoir efl établi fur une rivière

,

fa dépenfe égalera celle de la rivière , dont Teau ^

«en arrivant au reverfoir « aura une vitefle acquife^

qui fera due à une chute qui pourra ure exprimée

par F£ : or » cette viteile , multipliée^ par la fec-

tion de la rivière , fur la hauteur EB , devra donnei^

une dèpenfe égale à celle du reverfoir. Pour éluder

cette complicacion 9 on pourroit chercher d'abord

h dépenfe du reverfoir, de la manière que nous

venons de dire, en ne fuppofant point de viteffe,

acqui(e : cette dépenfe un peu trop foible étant

dlvifée par la fûâion FB , donneroit la viteffe ac-»

qaife un peu foible> màs extrêmement appro<«

chëe; on connoîtroit donc la* hauteur FE, au

moyen de laquelle on feroit en état de déterminer

la vitefle moyenne entre DG & CH , qui convient

au rcTervoir complet, & celle CH qui convient à

la partie plongée de la fe^iion. On pourroit eniin

xeâifier de nouveau la valeur de la viteâe acquife

& de fa chute , &c.

147. Si on calcule de oette manière la dépenfe

que devrott faire4e reverfoir non complet de notre

cent quatre-vingt-treizième expéacnce on la

trouvera peu différente de celle que nous avons

trouvée : cependant le calcul la donne un peu plus

forte que reypérience» ce qui pourroitêtre atuibué

i
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à une augmentation de contraLtion, caufce par la

pente que prend la veine fluide d^i reverfoir corn*

p\et 9 qui diminue la dépenfe du bas d«.l*orifice au

deiTus du reverfoir.

148. Puifque nous (avons calculer la hauteur à

laquelle Teau doit s*élever au dcflus d*un reverfoir^

pour fournira une dëpenfe connue, ii on ajoute À

<tette hauteur celle du imerhir au deflus du fond
m

du lit) & que de cette fomme on retranche la pro«

fondeur uniforme de la rivière avant rcta^iiiïemenc

•du reverfoir» on connoiua Texhaufiement qu'il

aura occafionné i la furface de Teau de la rivière ;

c^eilce qu'on appelle le rcmou. Nous fommes donc

en ém dt.réfpudre le proi>i£me général qui fait«

a o B L Ê M £.

La largeur, la profondeur & la pente d'une ri**

*vière étant données 9 £ on barre fon lit .par unis

éclufe& unevanne d'une hauteur& d'une largeur

connues ; déterminer la hauteur du remou en

amont de là ténue « c'eÛ-à-dire de combien la fur*

face de l'eau de la rivière s'élèvera » pour reverfçr

en nappe par deffus la vanne*

Solution*

Puifque la largeur , la profondeur & la pente de

la rivière font connues , on connoîtra auili fa viteHe

^ la quantité d*eatt qu'elle dépenfe : ainfi, par le

Toau /• O
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problème précédent (i 44) » on cherchera la hau*

teur clone la iurface de reau s'élèvera au deffus du

reverfoir, dont la hauteur é& aufii donnée» & fi

de la fomme de ces deux hauteurs on retranche la

profondeur ordinaire de la rivière , on aura la hau«
.

teur éa remou qu*on demande. Appliquons cette

folulion â un exemple.

149. Suppofons une rivière dont la profondeur*

dant les êaux nooyennes, eil de 3 pieds , & le lit

de 40 pie(^ de largeur , la pente un pouce & demi

par xoo toifes ; & qu'en tiavers de fon lit on ait

deflem de conftruire une éclufe, avec une vanne

on une tenue de poutrelles de 6 pieds de hauteur

au deffus du-fond^ fur x8 pieds de labeur de pa(-

fage : on demande la hauteur du remou qu'occa-

fionnera cette tenue.

La première opération qù^l faut faire éfl de

déterminer la viteiTe & la dépenfe de la rivière dans

fon état naturel; & comme on a ^^480^ «As

36p***, ^=4T5T» trouvera, par ia formule (51),

Vr: a 3
p^',4

5 ,& la dépenfe ouD=:4052i6 pouces

cubes.

La pontraâion d'orifice au paflage du reverfoir

ayant lieu fur trois côtés 9 nous pouvons feue

' aG=68i9&|/^iG=:26»i:onauraauffi4i=72^'9

aG=724. Ainfi Téquatton (5,431 /^^i^A
^

(iP^V*))^ ,276 -o^-.094=

* 30^%! 8a; ajoutant cette hauteur â celle de la
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- v&nnes la profondeur en amont de Téclufe fera

102^^*, 182 ) dont il faut retrancher 36 pouces, qui

eA la profondegf ordinaire de la rivière, pour avoir.

la hauteur du remou , qui eil de 66^',i82i ce

qu'ail falloit trouver. .

1 50. On fent bien que le remou fait gonfler les

eaux de la rivière j ufq \xi une diftance a (Tcz grande

de la tenue , mais queIm effet diminue de plus en

plus, jufqu'au point où 11 CL'ilc d'ùtre lcn!i!)lc, &c
^

OÙ ia rivière eH réduite à fa profondeur ordinaire :

nous fuppofons toujours que le lit conferve fa

pcnte^Sc la largeur ordinaire. Ainfi la Iiauteur du.

lit , k partir du' point où le remou ceffe d'être fen^

(ibie, jufqu*à la ténue, va toujours en croiflTant;

6c comme la ddpenfe eft confiante, les viteiles

décroiflent fenfiblement èn raifon înverfe des hau*

leurs , ce qui ne peut avoir lieu fans que la pente

à la furface ne varie par la même caufe. La furface

de Teaii de la rivière forme* donc , dans fOute. Té*

tendue du remou ,
que nous nommerons fon am-

plitude, une courbe concave, tangente à la fur«

Face naturelle de Teau de la rivière , *â Textréinîté

de cette amplitude. La nature &rétendue de cette

courbe ne peuvent être connues rigoureufement "

que par la formule du mouvement uniforme , qui

,

fous ce point de vue , devient trop compliquée.

Soit FKLB la coupe longitudinale d*une rivière Fig. iS«

dont la peiîte foit
\ , la profondeur FK ou BL=:A \

& la largeur / : foie aufB une tenue placée en d 9

Olj
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qui falTe gonfler Teau de la quantité BA, qu'on

peut nommer H.

J'obierve d'abord que fi la furfacc de Teau, au

dedus de la tenue , pouvoit être de niveau conune

AG, le remou finiroic en G, point dont il feroic

aiféde calculer ladiftance au point A : mais il n'efl

pas poffibie que la* furface de Teaa en amont de

Péclufe foit horizontale ;1Êk pour cela il fàudrotc

qu'elle n'eût aucun mouvement, ce qui eil con-

traire à la fuppolition que Peau fournie par la ri-*

vîère leverfe en A. L'eau y a donc une pente qui

doit être proportion;iëe à la capacité du lit dans

lequel elle coule : or , le lit étant plus profond près

de rëclufe, à caufe de la hauteur de la tenue, la

pente y doit être moindre que par*tout ailleurs, &
fi cette pente eft repréfentée par la ligne incliné

AD , cette ligne fera tangentQ à la courbe au

point A , & elle rencontrera au poiy D la ligne

FD , qui eft le prolongement de la furface de la

rivière. Cette ligne FD ell elle-même tangente à

la courbe FIA. Parmi toutes les fuppolitions qu*on

peut faire fur la nature de cette courbe, arrctons-

nous un moment â celle du cercle, qui donne

AD szDF;& propofons^noos le problême fuivant.

P R O B L & M I»

X5i* En fuppofant toutes les données du pro-

blême précédent^ & dans Thypothèfeqiliela courbe

formée par la furface de Teau au dailu^ d'unç

1^ lyui^uu uy
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tenue > eâ un arc de cercle ; déterminer Tampli*

tude du remou » & ii| hauteur i une diâance quel-

conque de la tenue.

Puifque la ligne AD dojt être tangente à la fur>

face de l'eau , près de la tenue A , & avoir même
pence que le courant au deilus du reverfoir, il

faut d*abord chercher quelle eft cette pente. Tout

eft connu ici , la largeur, la profondeur du lit , le

rayon moyen par conféquent , & la vitelTe t qui eft

égale à la dëpenfe de la rivière divifée par la fec-

tion. Âinii la pente fe déduira de ces données (6i)f

& on aura ^ : foie tirée Thorizontale DC.

Coniidérons à préfent iesdeuit triangles CDB,
CDA , qui ont Tun & l'autre leur fommet an point

D. La hauteur CB exprime la pente naturelle de la

rivière fur la longueur DB , ou fur CD « qui lui eft

ienfîblement égale ; la hauteur CA exprime la

pente de l'eau au deifus de la tenue » fur la lon-

gueur DA, ou fur CD, qui lui eft fenfîblement

égale ; d'où il faut conclure que CB ; CA : : B ;

c'eft'à-dire comme les dénominateurs des deux

pentes : maisAB eft connu , puifque c'eft la hauteur

du remou que nons avons nommée H ; ainfi on

peut faire la proportion B — j : 3 : : CB CA :

:CA:;AB:CA. Donc CA=^1^=^: mais

DA eft égale à CA X B ; ainfi on a DA= J^?^ t

c'eft-àdire que la tangente DA, ou la moitié de

l'amplitude du remou eftégale au produit des deux
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dénominateurs des pentes par lé remou , dmfe pnr

la différence des mêmes dénjpminaccurs ; i'âin*

plîtude entière FA= ce qtt*il falloit d'abord

trouver.

On demande en fécond lieu de dëtennmer la

hauteur du rernou , â une diilance quelconque de

la tenue AB. Pour cela il faut confidérer que Tare

AIF appartient â un cercle dont le diamètre eft

prefique miim par rapport aAB ouH ; car nommant*

R le rayon » on a , parh propriété du cercle • AB :

BF : : BF : AB+ xR ; d'où l'on tire iR=:^-AB,
AD

êc comme AB cil toujours dans la pratique très-

petit par rapport à BF, il fuit que AB ell feniible-

ment égal au Iquarré de la tangente, divifé pardeux

fois le rayon de l arc AIF. On peut faire le même
raifonnement pour ID» ou pour toute autr^ hau*

teur du remou : elle fera toujours fenfiblement

égale au quarrë de la diiiance du point F» divifé

par aR; c'eft«à-dire que la hauteur du remou

ducroîc cûmrae les quarrés des diilanccs du point

OÙ on le coniidère « au pomt F» extrénuté de

Tamplitudedu remou.

152. Pour appliquer cette théorie à un exem-

ple f nous prendrons les mêmes données que dans

le paragraphe 149 » où nous avions /=48o^';

4= 36^^-; ; V=ijf*-,4S ; & la dépenfe

D= 405216 pouces cubes. Nous avons trouvé la

liauteur du remou , ou H =7 66^-9x82 : la feâion,

au deflus de la tenue ^ fera donc t^alc à ^o^'-X
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8^-,ç 1 5
340^' ,6064; la paroîferade $7^' ,0303 1 ;

le rayon moyen fera égal à 5^'»972373 =3
7ii*%66S476$ ia xacine quarrée fera 8)4657, &
|/r— 0,1 =1:8,3657; la vîteffeau deffus de la tenue:

iiera égale à S^V282i ainâ on trouvera (6z) le

nombre 23595^ pour valeu^de |/B» £c B s=9

5 5469,6.

La tangente à Feaii du reverfoir étant égale i

j^^, devient 347754^%$ » & l'amplitude entière

fera 695509 pouces, ou environ 9660 toifes; le

rayon R = 3619148164 pouces, ou 50167337
toifes : on trouvera que le remou , au point I »

eft égal au quart def celui AB , ou égal â 1 6^*-, 545»
6 on pourra le calculer pour tout autre point.

15^. Examinons a prclcnt li la luppoiition que

nous avons faire que la courbure de la furface de

Teau, au defius d*une tenue , étoît fenfiblement un

arc de cercle, remplit, du moins à-peu-près la

condition de Tégalité de la dépenfe dans le lit de la

rivière, â chaque point de Tamplitude du remou.

Nous venons de voir que le remou ID , au point

D » qui eft le milieu de Tamplitude totale » eft de

16, 545, ce qui donne 51^^545 de hauteur defec

tion à ce point. Ainfi la icQioa y eil de 2 5 1 1 2p^-,6 ;

le rayon moyen 43,109 , dont la racine eft 6,565 ;

& par conlequentv/r— 0,1 =6,465. 11 iious relie â

. trouver la pente :^or , elle eii la même qye celle

de lâ corde FA ; c'eft-à-dire qu'elle eft égale à^ î

or. AB=« = 66,i?i; AC=:V,Tr,^=«»*6î>;
Olv
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AB + AC ^ 72.,45 I , 6c, à caufe de EC = CB,

oa a EA = AB + 2AC=:78,7Z. Ainfi la pent©
' cherchée , qui répondau point If eft égale à

Si on cherche» par la formule ordinaire du mou«

vement uniforme, vitefle qui répond â cette

pente & au rayon moyen que nous venons de dé-

terminer) on la trouvera égale à 19^ ,511, qui»

étant multipliée par la feSion 15 212,6, donne

une dépenfe de 491141 pouces cubes ^ au Heu de

405^16 feulement 9 qui eft celle de la rivière. 11

faut donc convenir que rhypoLhèfe du cercle

donne en mêmç rems une amplitude de remou

trop grande , une hauteur de remou trop grande

au point D, par conféquent une feâion trop

grande au même point ; mais comme la hauteur

de la fefiion ne peut pas diniinoer, fans que la

pente ne diminue aufli en même tems, il réfulte

que Terreur occafionnée par la fuppofition de Tare

de cercle eil aflez petite.

154. En réduifant le problême à (es véritables

données , qui font i*^. la hauteur du remou AB 1

la tangente AD, donnée de longueur, &de pofition

' par rapport â une ligne horizontale , 8c 3®. la direc*

tionde !a féconde tangentë BDF, on peut fuppofer

que la courbe AlFappartient ou bien à une parabole

dont Taxe eft horizontal , & le fommet vers le côté

d'amonr , ou à une hyperbole éq^iilatère , dont une

afymptote eâ horizontale , & le. fommet tourné du

m$m< câté, ou enfin àune.ellipfedpnt |ç grand a^Q
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«A vertical. Dans les deux premières fuppo(itions»

on trouve DF<AD, & ia hauteur du remou en

D eft trop petite pour donner , en la combinant

avec la petite qui réfulte de ces courbes une dé*

penfe conflamment égale à celle de la rivière;-

mais dans rellipfeyen faifant DF un pej;i plus petit

que AD 9 on trouve des feâions& des pentes qui

fatisfont affez bien â toutes conditions du pror

fclôme,

Pui(que Tare de cercle donne , dans les points

intermédiaires du remou, une pente trop grande,

il doit dpnner une longueur totale de remou trop

étendue ; aînfi la totalité du remou , ou fon am-

plitude 9 ne peut jamais égaler le double de la

première tangente AD»' mais elle doit toujours la

4urpaâèr ;& telles font les limites des plus grandes

erreurs qu^on puilTe faire â cet égard : on ne s'é-

cafterott donc pas beàucoup de la vérité t ep pre-

nant pour amplitude 7-^ de la tangente inférieure,

c'eft-à^dire en fixant fon extrémité fur la tangente

DP 9 â une diflance du point D égale à ^ AD ;

tirant enfuiteune ligne droite entre les deux points

extrêmes du remou, la courbure de la furface ne

peut que garder i*peu-près le milieu de Tefpace

compris entre le milieu de cette corde &. les deux

tangentes. Ainfi une courbure quelconque , tan-

gente aux deux extrémités, une ellipfe , par exem-

^ple 9 dont le petit axeferoit horizontal, donnergit

,

par le calcul , ou même par une opération graphi-

que , tous les points dç la courbé, ave une précifion

fuiE(ânte*
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Ces conlidérations font voir qu'il eft plus cu-

rieux qu*uôle de chercher la vériuble courbe du

rcmou : ion équation différentielle ne peut être

intégrée que par une férié peu convergente ^ &
qui oblige à des calculs au(& longs qu^înutiles.

155. De tout ce qui précède nous pouvons

tirer une méthode d^appioximation, pôur calculer

les longueurs qui fe trouvent entre deux hauteurs

de feâion connues , dans l'étendue du remou ,

pourvu que la différence de ces hauteurs foit

beaucoup moindre que le remou.

Fig. 19! .
Supppofons que AD» BC repréfentent deux

ferons de ta rivière 9 fur une certaine longueur

inconnue ÂB du remou : DC eille fond de la ri-

vière 9 dont la dépenfe eft coimuet & AËB la

courbe formée par fa furface. Soient nommées V
& p la^grande âc la petite profondeur fiC & AD

,

a ramplitude partielle cherchée AB , |la pente de

la rivière : puîfque la courbe AEB diffère très-

peu d'un arc de cercle , fi on tire la corde AB , &
les deux tangentes égales AG » BG, ainfi que 1a

Jigne EF par le point G, la hauteur de feâion ËP
fera la hauteur moyenne* qui répondra à la pente

au point pour donner la dépenfe confiante de

la rivière ; & cette pente , calculée par la formule

du mouvement uniforme, fera fenfiblement celle

de la nature « & plus perite que celle de la corde

AB ; car cette pente eit un peu trop grande

t

comme nous l'avons vu ci-deflus. Mais fi on fup-

pofe la hauteur EF augntentée^de la petite flèche
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de Tare AEB , c'eft-à-dire moyenne arithméûqae

entre ÂO & 6C, & qu'pn cherche de même, par,

le moyen de laformqle du mouvement uniforme

(62), la pente g, qui conviendroit à cette leâiOA

pour donner la depenfe contante dé la rivière 9

cette pente fera, encore un peu plus petite que la

première, fie que celle de la corde AB ; mais elle

différera cependant très -peu de la vraie pente»

qui convient i ta vraie hauteur de feâion £F«

Amfi on aura fenfiblement (i 5 1), & à très-peu

de chofe près» AB» ou ^

=

Ç
p—p) y . ^^^^ valeur

de Tamplitude partielle du remou fera d*autant

plus exaSe que P—/? ou BK fera plus petit ; &
obtiendroit fort exaâement Tamplitude entière

d*Un grand remou, en la calculant ainfi par parties»

d'après les différentes hauteUiS de feâion ^ prifes â

volonté entre les extiêmes*

156. Dans les expériences que nous avons

faites fur les remous » nous n^obcenions que des

am^itudes partielles , parce que notre canal

étoit trop court pour que le remou occafionno

par le reverfotr pût sMtendre librement en amont »

comme il fait dans les rivières : il étoit borné

par la prife d'eau du réfervoir , & la hauteur

à ce point» ou /p» étoit égale i la charge fur la tête

du canal, moins la hauteur due à la vitefle de la

ieôion qui y avoitiieu. Quant à la hauteur au re-

vèrfoir» ou P» nous Favons déduite (145) de la

dépenfe» Se trouvée fenfiblement conforme à celle



S20 Principes* d'Hydraulique.

de l'expérience. Ainfi, par exemple, dans la cent

quatre^ingt-oimème expérience» la dëpenfe étoic

de II 12^',4 par féconde, la hauteur du reverfoir

ou P= 3,05 5 +4»o83 ss 7^ ,1 38 i la hauteur près

« de la prife'd*eaot ou p=:^^6%$ 0,344=
4^\i8i. La moyenne entre cet deux hauteurs •

eft 5^V709$ f qnif multipliée par 17»!$ 9 largeur

du canal, donne une feflion de 98,4889 , & une

viteffe moyenne de 1 1,294 : or , la pente qui con-

vient i cette yitefie & à la feffion çfi (62) égale

i-^^^i^; lapenteducanalfOuîétoitT^. Ainfi

la formule ^=«^^7^^ donne ^= 1634 pouces f

ou 22 toîfes 3 pieds 7 pouces, qui eii, à très-peu

de chofe près» la longueur de notre canal» corn-

prife entre la tâte & le reverfoir. Il en efl de même
des deux autres expériences, qui donnent la lon-

gueur deM toifes» avec encore plus de précifion,

quoique les données foient très-dîiTërentes.

Dans la cent quatre-vingt-douzième expérience

on aura P= 5,172;/^=3,666; î= 76ïiTiï=
tf = 2i toîfes 5

pieds 4 pouces 9 lignes.

Dans la cent quatre-vingt-ueizième expérience on

•aura P = 10,0; /=6,o; î= y-i^,~= 7fg ; 4=
ai toifes o pi. o po.

157. Enfin, pour finir cette dlfcuflîon de la

hauteur èa de lamplitude des remous ,1a méthode

pratique la plus générale & la plus commode, à

laquelle il parolt qu'on dcHt s'en tenir, efi de

uiyw^cd by Google
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chercher d abord » par la formule du mouvement

uniforme, quelle efi Texpreffion ^ de la pente

que la fuiface de Teau doit avoir au deflus d*une

tenue quelconque j & nommant H la hauteur du

remou , j la pente naturelle du Ut de la rivi&re « tu

^ A Tamplitude entière du lemou» on fera A==:

. Quant aux hauteurs pardelles du temou 9 •

on les fera proportionnelles aux quartés des diA

tances , à partir de Textrémité du remou ; ce qui

donnera aifément, en y ajoutant la profondeur

ordifiaireàeh rivière 9 les hauteurs qui répondent

à des diâances connues , ou les diûances qui xé*

pondent à des hauteurs connues.

158. Jufqu'ici nous n*avons examiné que la

hauteur des remous occafionnés par une vanne »

au deflus de laquelle Peau d*une rivière reverfe;

mais quand le lit, ians être barré par une tenue,

cii feulement rétréci par les piles d'un pont» ou

par les ailes & les bajoyers d*une éelufe puverte »

il s'y forme unremou qu*on peut aifément détermi«

ner diaprés nos princi]fes » en négligeant plufieurs

quantités, dont les effets font infen(ibles7ur une

grande rivière , & qui le détruiient même en par-

tie* Voici comment 09 peut énoncer ce problème.

JP A O B I. É M £•

La profondeur 9 'la pente & la largeur du Ut
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d*une rivière éunc données» û on conâruit fur

cette rivière un pont ou un autre ouvrag e y qui ré«

trécilTe fâ largeur d'une quantité connue 9 & que

la longueur des piles ou des bajoyets foit au(fi

dëterminîie 9 on demande de quelle quantité ce

pont fera hauITer la furface de Teau de la rivière

dans la partie iupérieure » c?eft*â-dire quel fera le

remou en amont du pont.

' Solution.

On remarquera d'abord que touteJ*eau de la

rivière étant forcée de pafler par Touverture^plus

étroite qui reûe entre les piles du pont ou les ba-

joyers, ne' pourra le hm <)u*avec une viteffe

proportionnée i cette ouverture ^ & que cette vî-

teiTe ne peut èttc produite que par une charge

d*eau fuffiiante. Cette charge eft la première quan«

tue qui fait partie du rcmou.

On voit enfuite que le lit de la rivière t au deP

fous du pont^ vèliint le même qu'auparavant, Teau

s^y ioutiendra à la même hauteur qu*avam Téta-

bliflement de ce pont : tout au pltis elle pourra

s^abaiiTer un peu* à la fortie des bajoyers, avant

d'avoir repris fa feâîon ordinaire ; mais cet abaif«

fement peut être négligé. Or^ depuis la tête des

piles ou des bajoyers jufqu'à leur extrémité, Teau

devant pader avec une plus grande viteile que

celle qu'elle avoit dans le lit nâturel , y prendra

une plu^ grande pente ; & cet excès de la pente
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far cette longueur fait la féconde partie du remou^

dont il J&ut trouver Texpieffion.

.

^ Soit V la viteHe de la rivière , avant TeubMe*
ment du pont» & K le rapport de la largeur na«

turelle du Ht â la femme des largeurs entre les

piles : il la longueur des piles 9 ou en général du

rétréciflement, n'eft f>as trës-grande» KV expri*

mera feniiblement la viceiïe fous le pont ; & fi on

fuppofe pour un moment la contraâion nulle» la

hauteur néceffaire pour imprimer cette vitefle fera

mais là rivière n'eft pas obligée de a^ëlevér

de cette quantité» puifqu'elle a déjà une vitefle

acquife, dont la hauteur due eft égale â — ; la

hauteur due i Taugmentanon de viteffe fans con*

traâion eû donc égale ^ • oiais fi on

nomme iG le coefficient relatif à la contraâion ^

qui eft plus petit que zgf il £audra mulcipUer la

hauteur qu'on vient de trouver par^ , pour la

foumettre i la comraâion » & die devieiidra.

(^-^)^-^-^=i CK- 1 ). Telle

e(ldonc la partie du remou nécefialre pour produire

Faugmentation de la vitei&.

Quant à la pente Xur la longueur des piles , il

eftmi que & cette longueur» oU en général celle

du rétréclffement étoit conlidérable , il iaudroitia

çhercher par le problème CS^^S )^ ^^^^

donnerons en parlant des canaux : mais dans le

« »
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cas aduel , fi /» eft la pente naturelle du lit « Otf

plutôt la diiFétence de niveau fur une longueur

égale à celle des piles, avant l'ëtabliffement du

pont, pour la viteffe V, K'/; exprimera fenfibl^

ment la pente néceflaire pour la viteffe KV, fur la

même longueur ; mais la pente étoit déjà égale à

f , en fuppofanc que l'eau de. la rivière au deffous

du pont, confeive fa penw. naturelle : ainfi l'aug-

mentation de pente eil égale ïY^p-p =;>(K?— i ).

Donc le remoa toul, occafionné par ces deux

«Mlles eft égal à +/) - 1 i ce ¥^
uouver.

159, Appliquons cette formule à un exemple,

& fuppofoiis une rivière femblable à celle du para-

graphe 149, à laquelle nous avons aufli appliqué la

théorie des remous*

Nous avons donc V 13^S45- Suppofarlt

une feule arche de 18 pieds de largeur» & celle

de la rivière étant de 40 pieds , K devient égslle à

x^yïX. La longueur des piles étant fuppofée de 30

pied;. , on 3/^=0,075 ; & fi on fuppofe aG=i:66o

»

la hauteur du remou le borne à 3p**V47993-^
fauroit de même la quantité dont i'établiffement

du pont ferolt gonfler les eaux, pendant les crues

d'hiver, en employantles données convenables»

qm fe réduifent ici au changement de la viteffe,

qui fe trouveroit r.ugmentée parPaccroiffcmentdc

la hauteur de la feâion.

Si on examine les deux expériences que nous

avons

Ly Go
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faites fur un pont établi fur notre canal fa61ice

(416), on verra que la longueur des piles, non

compris Tavant-bec, ëcoit d*environ douze pouc.

,

ia pente -ri— 5 P ~ o^'' yDo64 ; K z= 2, 1 1 ii : Se

il on calcule quelle eût été dans Tune & dans

rautfe la vitefie& la hauteur de fe&ion qui auroient

produit, avant rétablilTement du pont, la même
dëpenfe qii*après , comme cela a lieu dans une rir

vière, on trouvera que, relativement â la cent

quatre-vingt-quatorzième expérience, la vitefle

auroit été de x )^*,t 5 , avec une hauteur de feâion

de 6-' ,37^ ; & la viteflfe relative :i !a cent quatre-

vingt-qumziènie expérience auroit été de i 4P%75 ^

avec une hauteur de fedion de 4^" ,; io8. Ainfi les •

hauteurs de remou auroient dû être dans Tune de

6P"*,9i86,& dans l'autre de 0^ ,74jp^eiliyppofant

Mais dans la première de ces expéiiences , la

hauteur de l'eau à Tavant-bec des piles^ étoit de

6^666 ; ainfi la hauteur du remou n'ctoic réelle-

ment que de o^°\2^i ; & quand même on pren«

.

droit la feâion â neuf pieds au deflfus du pont

,

'où la hauteur étoit de 6p*'',958 , le remou ne feroiç

encore que de o^''',56} ; ce qui» camme* on le

voit , n*eft pas fuffifant. Dans l'autre expérience ,

au contraire, la hauteur de Teau â Tavant-bec étoit

de 5^>3)33 ; ainfi la hauteur du remou étoit de

©^''•,8115, qui ne furpaffe la hauteur calculée que

de 6^\o666 , ou d'environ | de^ ligne , qui pou-

voient être FeiFet du petit remou particulier, qui
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a toujours lieu immédiatement contre une furface

choquée par un courant. Ain(i la cent quatre-vingts

quinzième expérience, en confirmani nos princi-

pes , démontre que la première eft défeâueufe >

puifqu^avec une plus grande vitefle naturelle» tout

étant égal d ailleurs » le remou devoir y être plus

grand.

Cette erreur néanmoins ne vient point de nos

mefures^ mais de la manière donc rexpérience a

été faite. En effets fur loo pieds de diftance de*

puis la pnle d'eau julqu'au pont, le canal n^a\'oit

alors que op'''964Ô de pente; & la charge à la

tête du canal étant de 6^ ,7 5 » la furface du réfer-

voir étoit élevée de 7'
' ,396 au deffus du radier du

pont. D*un autre côté, on voit que & la feâion

naturelle du lit, qiM eft de 6^'''9375 , fe fût exliauflee

de 0^ ,9286 , il n'y auroit eu a la fiirface qu'une

pente de o^'»0924 fur 100 pieds, ou de —Ôtt»
qui n'auroit pas cré iulliiante pour produire la

dépenie que nous avons trouvée» Ainii Teau a

« été obligée d^acquérir de la pente., en approchant

du pont, aux dépens du remou fenlible , & de

régler fes hauteurs, pour produire la plus grande

dépenfe* Cet inconvénient n^avoit pas lieu dans

Tautre expérience, parce que la priie d'eau écoità

proportion plus élevée , relarivement à la hauteur

de feâion uniforme; & ce cas n'arriveroit jamais

dans une rivière qui ne géne en ausune manière

l'étendue di^ remou.

1 6c. Si on fuppole les obflacles détruits, ou que
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le Ut reprenne Ton état naturel , on trouve K= i ^

ce qui rend le lemou nul.

Si la longueur des piles » ou en général du-ré-

trécîflement, devenoit trcs-petite , la pente fur

cette longueur devtendroit comme nulle ;.m<iiâ la

contraâion aùgmenteroit » c'eft*â<*dire que 2G
devlenJiolt plus petit , ce qui augmenceroit Tex-

prf^fîon du remou*

Si au contraire le rétréciflement devenoit très-

loogf la pente fur la longueur deviendrait confidé-

rable 9 & le remou en amont plus fçnfible*

Enfin, fi le rétréciflçment devenoit d'une lon^

gueur infinie , le problême , fans changer de na-

ture devroit s'énoncer ainfi : la largeur, la pro«-

fondeur &l la pente d'une rivière, 6c fa depenfe

par conléquent étant données; déterminer quelle

ïeroit fa profondeur, fi oh rétréciflbit fon lit d^une

quantité connue , & la chute qui répondroit à fa

nouvelle viteflè, à l'entrée de fon lit rétréci. Ce
problême fe rapporte naturellement aux canaux

dont nous parlerons bientôt*

CHAPITREE IV,

Suite du même fujet. Réflexions fur la ma^

mère de rendre navigables les rivières de

moyenne grandeur*

^^ ' •CEquenous venonsd établirdans le chapitre

précèdent > au Xujet du remou qu*occafionnent les

Pij
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ëclufes, eft très-propre à fournir des règles sûref

pour fixer la diilance où eiles doivent être placées

les unes des autres , relativement a la profondeur

d'eau qiM ïc(ïc aux rivijres dans le reins cic5 fécbe-

Telles» & à celie qu on aura jugée néceffaire pour

le tirant de Teau des bateaux , bélandres ou autres

vaiileaux de tranfport en ufage dans chaque pro«

* vince*

En effet , fi on fuppofe connues la pente , la

largeur &c la profondeur d'une rivière, dans le

tems des fécheceffes, & qu*on ait d'ailleurs fixé la

hauteur des portes tournantes, des vannes ou des

tenues de poutrelles , dont on veut faire ufage pour

foutenir fes eaux, dès-lors les empiacemens des

éclufes ne peuvent plus être fixes arbitrairement, fi

Ton veut conferver dans tous les points une pro-

fondeurd'eau fufSfante pdur la fûretë 8c la commo-
dité de la navigation. Entrons dans le détail.

11 y a des exemples de rivières qui ne font ren«

dues navigables que par de iîmples tenues de

vannes ou de poutrelles , au deiïus defquelles

il fe forme, par Teffet du remou, un magafin

d'eau, qui, venant à être lâché par l'ouverture

de la tenue , remplit le lit inférieur , & élève fes
*

eauxd^une quantité fufHfante pour le tirant de l'eau

des bateaux qu'on fait paiTer à la faveur de ces

éclufes : mais quand, après cette accrue momen-
tanée , on referme ce.> tenues, Tciu baiflTe dans ce

lit inférieur, & ne conferve pas affez d'eau pour y
tenir à flot ces mêmes bateaux , qui font obligés
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d'aller chercher une profondeur d'eau fuâiiante ^

àmj le voilina^e d'une tenue inférieure, qui forme

un nouveau remou. Cette manière afTez groilière

détendre les rivières navigables eft trop imparfaite»

& préfence trop d'inconvëniens pour être donnée

pour modèle. Il eil probable que Ton ne s'y eft

pris de cette façon que faute de connoitre Tufage

ëc les avantages des fas , dont la découverte n eA

pas fort ancienne.

Quand donc une navigation doit^tre vive &
animée, il faut que les bateaux puiilent monter âc

defcendre tous les jours& à toute heure, fans jamais

courir le rifque de manquer d caii , ce qui ne peut'

fe faire qu'au moyen des fas , ou du moins des

baiSns formés par deux ëclufes voifines , qui fonc

PefFet d'un ias. Le £eul inconvénient auquel on ne

peut parer dans la navigation dè ces fortes de ri-^

vières , eft celui des accrues de l'hiver , qui mettent

quelquefois dans le cas d'inteixompre la naviga-

don^ à caufe de la trop grande -Rapidité du courant

au paffage des ëclules, quand on n'a pas eu foia

deie procurer des décharges d'une largeur fuffi-
'

fante» i côté du paflage principal. Nous fuppofe*

rons donc que, dans la vue de rendre navigable

une rivière de moyenne grandeur, on fe|^éte.rmine

à placer de dîftance en diftance des fas ou des

badins deilinés àfoutenir fes eaux, 5c â raclietec

< la chute de ces tenae$, de manière que la moindre

profondeur du lit
,
qui fe trouve au deflbus d'una

t^oue I foit égale â un tirant d'eau déterminé..^ ^
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i6i. Soit» comme cî*devant (149)9 une jivière

dont la profondeur, dans le tems des féchereffes,

foit de 3 pieds, la largeur de 40 pieds , la pente

•5^'—, & qu'on ait par conféquent V = 1 ^^"'•,45 ,

& 13 -IL 405 1 1 6 pouces cubes ; on fuppofera auiîi

qu'on ait hxè la hauteur de la vanne ou de la porte

tournantes 6 pieds, & la largeur du paflage à 18:

on demande à quelle diilance il faut placer les éciu-

fes , pour qu'il n'y ait nulle part moins de 5 pieds

de profondeur.

Après avoir cherché la hauteur de la nappe

d^eau qui reverfera par deifus les vannes , & avoir

déterminé la hauteur du remou (1 49) & fon ampli-

tude (i 57) , on confidérera que* puifque la rivière

a une profondeur moyenne uniforme de 3 pieds,

il ne lui manque que deux pied$ de profondeur

de plus, pour qu'il s'y trouve cinq pieds d^eau^

comme on le demande : aïnri la queihoa fe réduit

â déterminer à quelle diliance de la tenue le remou

le trouvera être de deux pieds. Or , le remou total

ëtant de 66^***, 181, fur unei amplitude de 660733

pouces, ou de prefque 9177 toifes, on fera la

proportion 66^%! 81 : 14^°'
: : 9177* : un Quatriè-

me terme, qui ed jo 540266, dont la racine

quarrëe 5926**,) 2, ôtée de 9177 toifes, il refie

56«;o'**,o8 pour riniervalle qui doit fe trouver

d'umfe tenue â Tautre.

163. Ma:s il pourroit fe faire que des raifons de

convenance fiflent délirer de placer les éclufes it

des diAances moindrès ou plus grandes -que celle
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qu'on auroit fixée' d*abord : dans ce cas il-fandroit

diminuer ou augmenter la hauteur des tenues ,

fuivant là propordon convenable. Or» pour' fixer

cette hauteur il faut diftinguer fi h dirtance

qu'on veut mettre entre les tenues eA plus peute

ou .plus grande que celle qu'on vient de trouver «

& qui n'eft relative qu'à une vanne de 6 pieds de

hauteur; fi elle eâ plus petite » on trouvera la

hauteur de latenue nécefiâire » par une fimpie règle

de trois. Suppo[on9i||par exemple, que le remou IR Fig. lo.

foit de 24 pouces 9 & fon amplitude AR de

5 5
26***-,32 , comme on vient de le trouver, mais

qu'au lieu de faire RF= j6 5
o'^ ,63 , on ne veuille

mettre qué 1000 toifes de diAance de la tenue

R à la tenue N , on aura AR^- : (AR-f- RN)*: :IR :

NS ; & n on ajoute à ce quatrième terme la pro*

fondeur SO de la rivière» on aura la profondeur

totale NO en amont de rccluie ; d*où il faut dé-

duire la hauteur connue de ta nappe d*eau ; il ref-

tera la hauteur de la vanne ou de la tenue qu^t

faut faire au point N , qui fera d'environ 50" '

,3 16.

Si au contrée on vouloir mettre entre les deux

tenues une diftanceRL plu s grande que RF, légale

à 5000 toifes y on ne pourroit plus calculer la hau*

teur LD du remou au point L, avec une exac*

titude fufHfante, par le rapport des qUarrës des

amplitudes, à partir du point A, parce que le

point L doit fe trouver conftamment plus bas que

F9 à quelque éloignement qu'on le fuppofe; ce

qui répugne i la loi fuppofée. Ainfi, comme la

Piv

»
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pente de F en L fera toujours très-petite, on peut

ïtippofer la furface de l'eau en L de niveau au

point F ; & d'après cette fuppofition , on fc coii-

tenteroit d'ajouter à la hauteur la pente du lit

fur la longueur FL« ce qui donneroit la hauteur

LC un peu trop grande. Dans notre exemple RF

étant égal à 3650"'',68, & RL étant donné égal .

à 5000 coifes, FL devient égal â i}49'%3i:&
la pente naturelle du lit fur cette longueur eft

égale M49**S3* >^ * 0%i8ii =;=:

^o'^'^si^g, qui, ajoutés à EF=: I02P% 181, don-

nent LC= 1 21^ ,42 environ,» & la hauteur de la

tenue égale à ^i^-^i'^^.

Si on ne vouloit pas s'en tenir à çette approxi-

mation 9 on pourroit recommencer un nouveau .

calcul 9 en fuppofant la hauteur de la tenue LC
plus grande que celle qu on vient de trouver en

dernier lieu» égale t û Ton veut, à 100 pouces , &
chercher la .hauteur de la nappe d'eau, le remou

entier 6c ion amplitude totale ; placer dans cette

amplitude le lieu R , où le lit fe trouveroit avoir

5 pieds de profondeur, c'cll-à-dne le tirant d'eau

donnée & enfin, par la didance déterminée RN
d'une tenue à Tautre , fixer la hauteur cherchée

de la tenue NO , qui.fe trouveroit par ce moyen

au deffus de lapremière tenue fuppofée , & où le

remou ferôit par confequent proportionnel , du

moins Icnlibiement , au quarré des amplitudes

comptées depuis l'origine du remou A*

164. C'eft d'apici cci pûncipes, & en ufant
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de quelque méthode dapproximation qui y foie

puifée « q'./on réglera avec précifion les ouvrages

néceffaires , pour rendre navigables de petites ri-
*

vières, que le peu d*abondance.de leurs eaux rend

incapables de porter bateau en tout tems; mais Jl

faut s'ctre allure auparavant deTexaditude du ré-

gime de ces rivières; c*eil à-dire qu^elles ont établi

leur lit, de manière à ne plus creu!er ni élargir

leur feâion aâuelle, ni changer la pente de leurs

eaux » fans quoi on tomberoit dans de grands in-^

convëniens pour Tavenir,

165. Je dis qu'il faut s'affurer de Texafiitude du
régime d'une rivière 9 avant de fixer les hauteurs

des tadiers & l'élévation des tenues qu'on y teut

faire de diâance en diliance; & ce n'eft pas fans

raifon : car, comme ces cclufes doivent néceflaire-

ment être ouvertes de fond ^ dans le tems des

crues , pour procurer â Feau toute la vitefle qui

peut répondre à la peiue & à la capacité de ioa

lit 9 le régime ne manquera pas de s'y établir à la

longue^ autant que Tobilacle des éclufes le lui

permettra; c'eft à-dire que la peate & la figure du

lit, dans l'intervalle d'une éclufe â l'autre » fe con<>

formeront i la mefure qui conviendra le mieux à

la dépenfe & à la ténacité du terrain, 11 eil vrai que

la pente général^ paroit être fixée par les radien

qu'on étirblit â chaque paffage d'éclufe, & que

la largeur de ce paiïage femble borner, à un cer-

tain points la figure de la feâion ; mais cela n'em-

pcciie pas que, dans InueiYalle de^ éclufes , la -
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pente ne foit indépendante des radiers \ & la fec*

tton très-difFërente des ouvertures de paflage , tel-

lement qu^après un nombre d'années il pounoic

arriver que la profondeur de la rivière & le remou
des ëclufes devinflent beaucoup moindres qu'ils

n'étoient lots de récabliilement ^ 6c que » faute

d^avoir prévu ees changemens , auffi affurés qu^ils

ibnt lents à s'opérer, la navigation devînt très-

^commodef & même tout-à-fait impraticable.

v>n feroit alors forcé d*augmenter la hauteur des

tenues t & de relever les berges de la rivière» en

y £ûiant des digues , pour la contenir dans fon

lit; ce qui pouiroit caufer de grands préjudices aux

liverains, & nuire à Técoulement des eaux du

pays , par l'exhaufiement du niveau de la rivière

en amont de chaque tenue.

Pour prévenirdepareds inconvénient »& rendre

le plus durable qu'il efl poflible l'avantage des ou-

vrages qu'on n'exécute jamais dans ce genre ians

de grandes dépenfes 9 il faut d'avance étudier avec

foin quelle efl: la vîteffe de régime qui convient au

terrain dans lequel eâ creufé le lit de la rivière

qu'on projette de rendre navigable. Si cette viteffe

n'eft pas beaucoup moindre que celle de la rivière

groflSe par les crues » le régime fera prefque

çxaâ 9 & il n^ aura pas de grands changemens à

faire â la largeur du lit ; mais ii la viteffe naturelle

de la rivière^ dans fes hautes eaux» furpafle de

beaucoup celle qui convient au re'gime » il devien-

dra jiéccffairc d'élargir le lit» pour£ûre baiâer la
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/eâion , & procurer par là la diminution de cette

vicede. Ainfi, connoiffint la dépenfe dans le tems

des crues, on la divifera par U vicefle de régime «

ou fi Ton veut , par une vitefle un peu phis grande

,

pour une raifon que nous dirons tout â-rheure ; le

quotient feia Paire de la feâion ': prenant enfuite

la pente naturelle de la rivière pour la pente

con liante quelle confervera toujours après Téta-

blifiement des radiers des rfclufes, on cherchera,

le rayon moyen , &c enfuite les dimen lions du

lit. Enfin , les dimenfions du lit & la dépenfe »

dans le tems des fécherefles étant connues , on
calculera les hauteurs & les difiances des tenues

,

d*après des largeurs; de pàfl&ge convenables. On
voit quç ce problême hydraulique, confideré

dans toute Ton étendue ^ renferme beaucoup de

calculs. Nous 'pourrions nous borner aux règles

géniirales que nous venons d'établir, mais up

exemple en rendra Tappltcation plus teniible ; &
nous entrons d^autant plus volontiers dans ce

détail , qu'il nous fournit une occafion de montrer

â la fois Tufage de plufieurs méthodes » que nous

n*avons jufqu'ici qu'indiquées féparément

Exemple de la manihe de rendre navigable tine

rivière dont U lit n a pas mcon de. ^abilitL

i66. Suppqfons une petite rivièrë peu éloignée

de fa fource, dont la pente aâuelle foit de 2 pouc.

pour 100 toifes » dontk profondeur^ dans le tems
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des (ëchereiles de lautomne , ne foit que de deux
pieds , mais qui fdt fujette à des crues qui faflent

monter fes eaux jufqu'à 9 pieds de hauteur, dans

un lit dont la lafgeur.par le bas foit de 18 pieds «

& les tdluds dans la proportion de 4 parties de b ife

fur 3 de hauteur; on piopofe de rendre cette ri-

vière navigable en tout tems , au moyen de piu-

^eurs éclufes ou las placés de diftance en diftance,

& de donner de la fiaUIité à fon lit» dans un terrain

dont la viteffe de rëgiaie eft de 24 pouce/ par

féconde. ^

Ce lit ayant les mêmes propriétés qu'un lit rec-

tangulaire 9 on a la largeur, dans ie tems

des crues, ou Is^jo pi.= 360 pouces, la profon-

deur ou A= 9 pi.p 108 pouces, j~ ou r=
5^625 =:6iP*-,88.Ainfi la vitefle léelJe, dans le

t^ms des crues, fera égale a yS^\9447 , & la dé-

penfe à I5i4i69P%936 par féconde : or, fi Ton -

fait attention que la viteffe qui convient au régime -

n^étant que de 24 pouces , h vitefle réelle eft de
près de 39 , on verra que le lit naturel ne peut

avoir de fiabilité; Il y a deux moyens de lui en pro-^

curer; Tun en diminuant fa pente , & Tautre en

augmentant fa largeur aux dépens de la profondeur.

Le premier n^eft pas praticable , comme nous Ta»
.

vons vu ci-devant (i } 5) : il faut donc le contenter

du fécond, qui paroit d^autant plus convenable,

qu'il Êiudroit, pour la feule commoclité du paflàge

dQ6 bâcfsaux , élargir le lit déjà trop étroit ^ pour en

Digitized by Google



Partie L Sect. III. Chap. IV. 237
contenir deux qui viendroicnt à fe croifer. Tenons-

nous en la , & clierchons les nouvelles dimenlions

qui peuvent convenir au lit, pour lui procurer de

la llabilitë , fans changer fa pente,

. La viteiTe exaâe du régime étant de' 14 pouces»

on peut obferver que cette vitefle n'ayant lieu que

dans les crues d'hiver , le lit feroit fujet à fe com-

blerdans les accrues moindres » & pendant tout

le refte de l'année , où la vîtefle feroit extrême-

ment diminuée « à raifon de la diminution de là

dépenfe & de la retenue des éclufes. Ainfi , il paroît

convenable de prendre pour bafe une viteHe un

peu plus grande f afin que les crues de l'hiver

puiflent emportéf les dépôts formés pendant le lit

le reile de i année, qui tendroient à le relever.

Nous fuppoferons donc la vitefle moyenne de
régime, aue;meni.ée julqu'à 27 pouces, au lieu de

24, &c c'eil d'après cette vitelie qu'il faut chercher

les dimenfions du lit ; Téquation du mouvement

uniforme devient donc V= 27?° =: mSk2:^2^ _

0,3 (|/r—o,i), dans laquelle le divifeur —

L, 1/^*+ 1,6 eft égal à
5 5,884 ; ainfi on a ( 62 )

> |/r-o,i=197^0,1

=

f & par conféquent

5,4843 ; &r= 3op^-,077Ç : ce rayon moyen

4[^tant déterminé, & la feSion , qu'on peut nom-

mer S, étant égale à la dépenfe i^i^i6^\^'i6

^

divifce par la vitefle 27 po. , c'eft-à-dire à

5 6080^'' 9368 » on trouvera (62) la largeur du lit »
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par la formule /= ^ — 2S + ^ ==
î 8oi^'92ç6 , & par conféquent A= 3 1^% 1 1 j

.

1 67. Les dtmenlions de la feâîon étant trouvées,

on eA âiïuréque ce lit aura de la flabilué, ëc qu'en

même tems que les radiers d'éclufe qu on y doit

confiruire firivant la pente naturelle, empêcheront

qu'il ne fe creufe 9 il ne pourra pas non plus s'élar-

gir ni s'approfondir dans rintervalle d'ui^e éclufe â

l'autre. Si la lenteur du courant permet pendant

un tems au dépôt de fe raiïeoir fur le fond & vers

les bords 9 la viteife des eaux livrées â toute leur

pente pendant les accrues, où toutes les éclufes

relieront ouvertes, nettoiera en peu de tems le lit,

& des éclufîers intelligens régleront la remife des

éclufes au printems fur les beiuins momentanés

du lit. Il faut donc ionger â préfent à difpofer les

ccliifcs néceffaires à la navigation
, puifqu'elles

font deûinées â Soutenir, dans le lit de la rivière,

une profondeur d'eau fufiilante â l'efpèce des ba*-

teaux qu'on compte y employer. Nous fuppoierons

cette profondeur de 4 pieds ; mats il faut favoir
'

avant tout à quelle hauteui^les bafles eaux de Tété

ie founendront dans le nouveau lit. Nous avons

fuppofé qu'il ne refloit flors que 2 pieds de pro<*

fondeur d'eau dans le lit natuiei , dont la feftion

par conféquent eft réduite dans ce cas à 10 pieds

8 pouces réduits de largeur fur 2 pieds de hauteur^

ou à 5952 pouces quarrés. La vitefTe qui répond

i ces dimenfions & à la pente 5^'^ eft » fuivant la
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formule , de 2ip%984, & la dépenfe eft

130848^**,768 par féconde.

Pour trouver la profondeur de Teau ^ qui ré-

pondfoit, dans le nouveau lit, à cette depenfe 5c

à la pente cohâante j^Vôt fervira.de la mé-

thode (124 & 125) d^approximadon ; faifant at*

tendon queX) eft ici égal à 130848,768 pouces

cubes 9 & que la largeur du fond du lit eft égale i

i76o'''*',8i , on trouvera cette profondeur d'envi-

ron 6^^',3
; ainfi, pour obtenir une profondeur de

4 pieds» il faudra' un remou de 4i^'97.

D*aprèsS toutes ces données , &: après qu^onaura

£xé la largeur du pailage principal , par lequel fe

fera le reverfement & la hauteur c^ê la tenue » on

calculera, par le problème 148,1a hauteur du re-

mou en amont de chaque teuue; enfuite (i 57)
FampUtude entière de ce remou , & la dlflance

d*une tenue à Tautre , pour que le remou aie

4i^'f7 de. hauteur à la tenue (upérieUre* Nous

n'entrons pas là-deflus dans un plus grand détail;

ce ne feroit qu'une lépëtition dece que nous avons

dit dans le chapitre précédent : nous nous conten-

terons d'ajouter .ici quelques réflexions générales

for ce difpofitif.

i68. On auroie pu rendre la rivière navigable

pour quelque tems , en laifTant fubfifier Tancien

lit f ou du moins ne Télargiflant qu'autant que la

commodité de la navigation le demande » fans s'em*

barrafler de la habilité qui oblige â un élargifle-

ment confidérable. Par là ^ les^ tenues étant plus

A

I
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éloignées les unes des autres , il en auroît fallu un

moindre nombre » & la dépenfe fe feroit trouvée

doublement diminuée ; mais il en efl ici comme
dans bien d autres cas , où l'économie mal-enten-

due efl une véritable ruine : car, pour peu qu'on

y rcHcchifle , on fentira aifëment, i". qu'il n'eft

pas poffible que le lit conferve fes premières di-

metiiions, puifque la vitefle de la rivière, dans fes

crues, eft beaucoup au deflus de celle du régime ;

i^'. que conféquemmenc Ci on efpace les éciufes

d*après Tétat du lit naturel de la rivière, peu d'an-

nées s'écouleront fans que la navigation devienne

impraticable , par le manque de profondeur d'eau

en delTuus de «chaque éclufe, comme il eft alfé

de s'en convaincre, en calculant la pente à la-

quelle le Ut fe réduiroit, pour n'avoir que la vitefle

du régime dans fa feâion naturelle entre deux
,

tenues* 3^ Si, j)Our remédier à ce dJfaut, on

exhaufle tes tenues*, aiîn d^augmenter le remou

,

& de foutena allez de hauteur d'eeiu fur les radiers

inférieurs, on fera forcé auflt de relever les digues,

& on noiera le pays , en le privant de la décharge

naturelle de fes eaux. 4°. Enfin , le mal augmen-

tant tous les ans , & devenant ëxtrême, le cri

public, qu'on n'entend jamais que trop tard, &
qui fouvent fuit les malheurs au lieu de les précéder

& de les prévoir, obligera à confîniire des éciufes

intermédiaires , qui fe trouveront forcément trop

voifines les unes des autres : par-là on multipliera

mal à-propos les frais de conllruSion, d'entretien

&
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& de péages des ëclufes les gages des ëclufiers »

les engorgemens dans les débâcles de l'hiver. Il

efi donc beaucoup plus fage , pour éviter ces dou-

bles frais, & prévenir lesdéfordres qu'une rivière,

abandonnée à une pente trop grande» ne man«

querott pas d*occa(ionner, avant d*avoîr elle-

mâme élargi fon de diipolor tout-d'un coup

ce lit, & les éclufes les plus oécedaires, d'une ma-

nière llable, & qui puiffe en aiTurer la durée.

Nous avons au reite choifi pour exemple une

rivière où ta pente eft forcée , &. qui fe trouve

d'ailleurs dans les circonftances les moins favorables

à rétabliffeœent d'une navigation. Il eil bon d en

ufer ainii, pour rendre plus fenfibles les réfultats »

& montrer les cas extrêmes qu'on ne rencontre

prefque jamais dans la pratique » mais qu'il faut

que Tart (ache maitrifer au befoin.

169. Je finirai ce chapitre, en propofant un

moyen de remédier â Tenvafement qiii a lieu en

avant des portes tournantes des éclufes , lorfque

les rivières qu'on veut rend|:e navigables , font

filjettes i charier du limon ou du fable fin, dans

le tems de leurs crues ; le dépôt de ce limon s'op-

pofe â l'ouverture des portes, & jette dans de

grands embarras pour leur manœuvre. De quelque

manière qu'on rende une rivière navigable, foit

par des fas & des baffiris , il faut nécefTaicement

qu'avant de faire pafler les bateaux, on ouvre

des vannes ou des ventelles, pour faire pafler l'eau

dans le lit inférieur ou dans le fas , afin d*élever

Tome /, Q



r

'242 PRINCIPES d'Hydraulique.

le niireau de Teau en aval, & racheter la chute de

l'éclule, d'une manicie qui per.nette aux bateaux

la.dcfcente du baitin iupérieur dans le ballin iniSé-

rieur Or, on peut mettre à protu la dépenfe

d*eaù« qui ie fait alors avec une giande chute 9

pour nettoyer le devant des portes, en ta faifant

paifer par des aqueducs ou pertuis de 1 pieds de

largeur fur ) de hauteur, pratiqués fur un pian

demi- circulaire, dans répaiiTeii^ des bajoyers &
dîrpofés de manière que leûr encrée ioic conûguë

au poteau tournant de chaque porte ; afin qu'en

ouvrant ces pertu's, avant d'ouvrir les portes, le

.courant fe détermine le long de chaqucx vanteau

avec violence , & emporte tout ce qui pourroît

s'être dépofé en avant, & en. gêner le mouve-

ment. On a vu par ex^périence que, faute de cette

précaution, Touverture des portes tournantes de-

vient très-dirficile , leur partie inférieure traîne &
laboure dans la vafe , leurs aflemblages fatiguent

cuiiiidcrablement , 6i ic retard qu'éprouve la ma-

nœvre peut caufer de grands accid^ns.

CHAPITRE V.

^Des canaux en générai Chute (juife forme à

leur entrée* Moyens de l*empêcher.
*

*

*7^* ILA théorie des canaux n'eft pas dans la pra-

tique d'une moini^re utilité que celle dêd iivi^ies ,
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& guoiqu'^le porce fur la même bafe , qui eft la

loi du mouvement uniforme , elle diffère cepen-

dant de celle-ci par la variété des applications , &
des objets auxquels nous faifons fervir les canaux.

Nous ne parlerons ici que de ceux dans lefq:;els

ieau eli; courante, parce qu^ils dépendent directe-

ment de rhydraulique, & préfentent plufieùrs dif-

ficultés qui ne fe rencontrent pas dans les canaux

où l'eau eft de niveaù fans mouvement, & n^a

befoin que d^âtre foutenue par des éclufes , &
nourrie pat quelquejuiffeau qui ne foit point fujec

à fe troubler, & à former des dépôts de limon. Les

rivières font Touvrage dé la nature, les canaux

font Touvrage de Thomme ; Fart ne peut qu'ajou-

ter ou corriger quelque chofe dans celles-là; dans

ceux-ci ilfaut tout imaginer, tout exécuter, prévoir

lès mconvéniens, calculer les avantages , & pro-

portionnerla dépenfé, qui eft toujours conlidérable

& cenaine , au profit 6c â Tutilité publique, qui

foht toujoûtîs douteux dans la fpéculation, pour la

plupart des contribuables. On pourroit donc dire

qu'il faut plus d'induilrie & de fcience pour difpo-

fer convenablement le projet d'un canal de dériva-

tion, de dedcchci^ient ou de navigation, que

pour remédier aux défordres d'une rivière, ou

poufen tirer quelque fervice.

171. Un canal diffère eflentiellement d'une ri-%

vlère par fon origine : celle des rivières eil peu de

chofe, mais fur une grande longueur de cours

eiles reçoivent des accroiflemens infenfibles; leur

Qij
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dépenfe eft indépendante dé leur pente aâuelle ;

car, au défaut de la pence, ieur feciion augmente.

Dans les canaux au contraire Torigine fixe prin*

cipalement leur dépenfe; ils partent d*un baffin

ou d'un rélervoir quelconque , dans lequel Teau

étant en repos, eft obligée de paffer affez rapi-*

dcniciu à un mouvement 9 irrégulier d'abord ,

mais bientôt uniforme 9 & proportionné â Tentrée

du canal & à fa pente. Dans ce dernier état un ca-

nal femble différer fort peu d'une rivière ; mais

pour peu qu'on altère fa pente ou ia feâion, la

dépenfe varie auflitôc , parce qu'elle eft dépendante

de la prife d'eau de ion entrée.

Pour que Peau puiiTe couler dans un tuyau in*

cllné avec une viteffe unlforrne , il eft néceffaire

qu'il fe trouve à la tête de ce tuyau une charge

d'eau contenue dans le réfervoir , & capable d*im«

primer à Teau la première viteffe, qu'elle doit

enfuite conferver uniformément dans toute la Ion*

gueur du tuyau, à'raifon de fon diamètre & de

fa pente : fans cette charge» l'eau feroit hors d état

de coulerdès fon entrée avec la viteife convenable»

au lieu que cette viteffe , une fois imprimée par

la charge , fe confeive enfuite fans altération , par

Teffet de la force accélératrice , ou de la pente »

qui détruit à chaque inftant l'effet de la réfiftance,

ou du frottement du tuyau. Il en eil de même
d'un canal qui tire fon origine d'un baflin , d'un

lac, ou même d'une rivière, par une ouverture

égale à la largeur confiante de fon lit inférieur. Il
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eA indifpeniable » dans ce cas, que l'eau forme une

chute 9 à fon départ du lac, laquelle chute engen-

dre une viteffe égale à celle que le courant inférieur

aura , en vertu de fâ pente des dimehfions de

fon Kt.

S'il n^y avoit auCuné contraâion d^orifîce â ren-

trée d'un tuyau ou d'un canal, & qu'on nommât
V la viteffe moyenne ëc uniforme qui doit s'y

éublir inférieurement, la chute, à fon entrée;

feroit égale à ~ =:~j ; mais s'il y a une contrac-

tion d'ormce-quelconque,& qu'on nomme G la

gravité diminuée qui repréfente la perce caufée par

cette jcontraâioti , la chute dont nous parlons fera

exprimée par Or , il eii évident que cette

chute ne peut le tonner qu'aiix depeii.^ de la pio-

fondeur du canal, dont la furface refle abaiffee de

de cette quantité au deflbus du niveau du rëfer«

voir d'où il part. Avant d'entrer dans un plus grand

détail fur la dépenfe & la viteffe des canaux , exa*

minons d'abord quel pourroit être le moyen de

conferver au canal une profondeur d'eau égale à

la .hauteur du réfervotr, c'ed-â-dire à la hauteur

dont l'eau du baflîn eft élevée au deflus du fond

du canal , â fa prtie d'earu.

171. Quand l'eau fe met en mouvement pour

couler dans le lit d'un canal qui a une pente ex-

pnmLê par
| , & pour acquérir une viteffe finale

V 9 il elle n'éprouvoit point de réfifiance dans fon
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Ut , c*eft-à-diie, fi elle pouvoit accélérer fon mou-
vement , à la manière des corps qui gliffent fans

frottement fur un plan incliné 9 & qu'elle trouvât

à chaque inâant des largeurs de lit proportion-

nelle^ à fes vitefles inverfes , refpace qu'elle par-

courroxt pour acquérir la viteffe V» feroit exprimé

par le produit de la chute due à la viteflè multipliée

par le dér^ominateur de la pente : car, pour que

Feau tombe de la hauteur— , en parcourant un

lit dont la pente efl ^ , il faut qu^on ait i ^ ^ • I

: un quatrième terme, qui eft égal â ~. Dans ce

cas, la quantité ig feroit toujours égale à 724,
pafce que la contrafiion dWifice feroit nulle; &
fi on imagine une parabole dont le fommet foit a

la prife d'eau , dont Tabciffe foit égale'â^, &
dont l'ordonnée correfpondante â cette abcifle foit

égale à V, il eft évident que toutes les autres or-

données intermédiaires repréfenteront les vitefles

de Teau correfpondantes â chaque abcifle. Âinii il

fufîiroit du raii e , â chacun des points de la longueur

— , les largeurs du canal proportionnelles â Tin-

verfe des ordgnnées. Far ce moyen l'entrée du ca-

nal s*évaferoit vers la prife d'eau,& auroit la forme

d'une embouchure ou d'une clochei & la largeur,

qu'on peut nommer/, ne commenceroit â être

uniforme qu'à unediftance de la prife d^eau égale à

-— Pour trouver donc la largeur du canal â un
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point quelconque ^ dont la diftance, â*la prife

d^eau, feroit nommëe Ë, on féroit la proportion

|/E : |/^^ :: / : quatrième teimé, qui eft

Il fuit de là qu'en fuppôfant toujours nulle la

réfiftance du lit, un canal évafc, d'apîès ces priri-

cipesy n'auroit ni chute ni contraÔion à (on entrée»

& la fu'rface de kê eaux conferveroit la thème

pente que le fond du lit, auquel elle feroit paral-

lèle* Tenons-nous en à ce raifonnement & à cette

difpofitîoTn, fans entrer dans la recherche de Tal-

tération que la réfiâance du lit devroit occafionner

â la courbe qui termine chaque côté de révafement

que nous propofons. 11 clt viai, & nous en con\ e-

noiis , que cette réfiftance empêchera les vftciTes

de croîcfeaufli vite que nous lefuppofons, furtout

en approchant de runiformité ; & qu'ainfi la lon-

gueur de cette embouchure devroit » â la rigueur,

être beaucoup plus grande; rhais \T eff vrai auffi

que c'eft principalement à rorigiae du mouve-

ment que les largeurs du canal doivent varier da«

van:age,&que le commencement du inouvement

diffère alors fort peu du mouvement uniformé-

ment accéléré. D'ailleurs, en propofant aiix pra-

ticiens de faire Tevarement f\uii long que celui que

nous venons de déterminer, nobs perdrions nos

peines, â caufe de la dépehfe du déblai d^une

entrée déjà fort élargie, & de la fujétion d'une

Qiv
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courbure« toujours difficile à tracer , d*après des

formules très-compliquées : il ne feroît pas même
' poifible, dans la pratique 9 de faire Tentrée auffi

lau^^ que rexigeroit la formule précédente^ pulf-

qu'elle de viendroit infinie à la prife d^eau; mais

on devra ib contenter de lui donner la plus grande

largeur polTible, fuivantles circonftances locales;

& il fuffit dVoir montré qu^on peut £ûre évanouir

prefque entièrement la chute & la comraâion qui

ont lieu â rentrée d'un canal.

173. Nous croyons donc que la figure évafée,

telle à peu-prèsque nous venons delà déterminer,

eil celle qui convient le mieux â Tembouchure

des canaux» & qu'il en doit réfulter plufieuis

avantages, dont voici les principaux, i®. L'eau ne

formant point de chute à leur entrée » & gardant

une pente uniforme â cet endroit, comme au

deflbus» où le cours régulier efl établi, elle ne

perdra rien de fa profondeur ni de la viceife, & la

dépenfe du canal fera la plus grande podible

,

relativement â (es dimenfions. i^. Si cette entrée

n^eft pas revêtue de quais de maçonnerie » &
<]u'elle ne iou qu'en terre , Teau ne fera point

d^eifort pour ronger les rives , ni pour creufer le

lit, comme elle à coutume de faire, quand l'en-

trée du canal n'a pas plus d'ouverture quelerefte

du lit* 3^. Si le canal doit être fréquenté ,par des

bateaux, l'entrée n'en fera point dangereufe, ni

diiEcile â paflér , comme le font celles qui font

leiTeriées j car Teau formant dans celles-ci une
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chute âffez rapide, & le volume du bateau dimi-

nuant encore rouveiture, il fe forme à Taiiiere

un poids dVau qui occafionne un mouvement

lapide, qui» dans certaines circonflances , peut

devenir dangereux*

174. En rcHcchiffant fur cette difpofition àe

rentrée des canaux » il eft aiië de lentir qu^elle eil

puifée dans la nature» & que c*eft 'malâ propos

qu'on néglige de lui donner cette figure. On peut

obferver que tout rùiffeau qui fort îàns gêne d*ua

ëtang» toute rivière qui part d*un lac» toute eau

enân qui » au départ d'un baflin , pafle du repos

au mouvement» aiFeâe d'élargir elle-même Ten*-

trée de fon canal , & de lui donner laf forme évafée

que nous venons de déterminer » à moins que fes

rives ne foient pas dè^ nature à être rongées. Oh
remarque au contraire au paffage des éclufes , des

ponts& des entrées des canaux faites en maçonne-

rie & reflèrrëes , que la contraâiori jointe â la

chute néceflaire.pour engendrer la viteffe » donne

lieu» de chaque côté» i un courant rapide ^ for-

mant chu Le , & d'une direôion oblique Se conver-

gente ; il fe forme un vide à ia,tête de chaque ba-

joyer» conae la face qui forme le paflàge» &ce
vide eft plus confidérable fi la tête du bajoyer eilj

direâe & perpendiculaire à cette face : or» le cou-

rant de Teau qui paflfe contre cet angle , eft conii-

déirablement plua rapide que celui qui s établit plus

bas le, long des rives; & fi» dans le cours ordinaire

de Teau de ce canal , le régime fe trouve exaâ

,
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'

comment le pourroit il être à Tentrée ? L'accélé-

ration de la viteffe tend donc à miner pea-i-pe6

chaque an^lc de l'entrée du canal , auiTi long-tems

qulls lui rëfiftent, & jufqu'à ce que la chute ôc la

contraâion foienc anéanties. Il eft donc de la na*<*

ture de la chofe , & confcquetnirient très-avan-

tageux de prévenir le vœu de la nature , en fe

conformant d'avance à la dUjpofitîon à laquelle elle

tend*
j

lyy Ce caSf au refte, n^eft pas le feu) auquel

la théorie précédente doive s'appliquer: nous ferons

voir à la ân de cette iettion que dans tous les cas

OU il faut qu'un fluide quelconque fe détermine

vers l'entrée d*un canal, par lequel iklolt être con-

duit » il convient» pour la plus grande dépenfe de

ce fluide, que Centrée dti canal foie ëvafée; mais

fans fortir de notre fujet , d'où vient que Temboa-

chure des rivières â la mer, & funout dan^ Tocéan,

eft fi large, en comparaifon de la largeur commune
de leur lie, à quelque diilance de la mer ? Ne
peut^KMi pas penfer que cela vient du courant con-

traire du flux
,
qui remonte dans ces rivières à

cbaque* marée ? Cai^, toutes les douze heures, la

mer venant- i s'ëlever de plbfieurs pieds au defliis

de fon niveau moyen & cet exhauflement fe

faifanc ealâx heures dto' tems , pendant lefquelles

Teau produite par la rivière ne peut pas toujours

s'élever auili, vice que celle de la mer, pour

k contre-balancer, il fe "détermine un courant

uès • feniible â contre-lens , dont 1 océan efl le
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baflin, & dont remboucliure de la rivière eftl'ea-

trée : or , ce courant néceffite la fofrme évafée quç

nous venons de déterminer pour les canaux. On

peut donc croire quel'évafement de l'embouchure
' des rivières eft d^autant plus conlidérable ^ue la

hauteur des marées eA grande» ^ la pente des ri-

vières perite ; parce qu'alors le opurapt qui s*y

établit eft plus rapide , & que la ténacité des riva-

ges ne peut réliiler qu'à ane vueiïe aiïez bornée^

C'eft une obfervation qu'il ne faut pas négliger

dans les travaux qu'on fait quelquefois
,
pour re-

médier aux barres qui fe for^içot à lettrée de

quelques»rmères : car û d'un côté U efiavantageuv

de donner plus de chaiTe aux eaux de U rivière à

marée baffe ^ en bornant ion lit i un^ petite lar*

geur , il eft d'ailleurs à craindre qu'à marée haute

le courant contraire ne foit plgis grapd que le pre-

mier 9 fur-tout dans les tems de,s féchereffes « ou

la rivière mené peu d'eau à la mer, ce qui peut oc-

caiionner des fouilles à l^entrée du canal , & des.

dépôts en-deçàde ton entrée » ptu3 nuifiblts peue^

être que la barre qu'on vouloïc prévenir. Il n y a

qu'un examen exaâ de la dj^p^nfe de la rivière»

de fa pente, de la hauteur des marées, & de.la

viteiie dans les deux fi^'ns opppotés». q^ puiffe dé-

terminer la nature des travaux qui coaràsaMm. le

mieux dans chaque cas.

Le gifement de la côte & de Tembouchure »

joint à la direflion des houles , peut auffi con-

tribuer à donner à Tembouchure d'une rivière la
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forme ëvafëe qu^elle afFeâe quetquefob ; mais

c'eft toujours Teffet narurel du mouvement des

eaux de la mer; qui le porte vers la côte, fok

par le flux, foit par les houles, & qui» trouvant

ouvert le canal d'une rivière , qui lui oppofe peu

de réfiftance par le mouvement propre de Tes

éaux , fe détermine vers le canal , & en difpofe

l'entrée de la même manière que le fait Teau d'un

baffin qui s'écoule vers un canaL

176. Dans la pratique il faut fc conformer à

cette difpoiition de la nature , ^n n'oppoiant au

• dours de Teau ou i (on choc que des formes ar-

rondies , des contours adoucis » & jamais des lignes

droites , nt des ëtranglemens fubits, qui occaiion-

nent nëceflairement des chutes & des contrac«

tions toujours préjudiciables au plus grand débit

des eaux, & à la âabilité ou à la durée des ou«

viages qu'on fait. Cette règle générale ne doit

point fe perdre de vue, quand on difpofe des

quais, des bajoyers, ou des murailles le long de»

eaux courantes , lorfqu'on trace le confluent ou

le partage de deux bras de rivière , qui fe réuniffent

ou qui fe divifent pour embibfler une île; & quand

enfin on éublit des épys & des tunages , pour

doimerune ferme peitnanente & durable à la tête

ou à la queue d'un ouvrage quelconque, expofé

au courant ou aux vagues de Teau.
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CHAPITRE VI.

De la dépenfe des canaux. .

^77* Quand l'eau eft parvenue à l'uniformité

du mouvement dans un canal en pente réglée, on

peut confidérer tous les filets comme fe mouvant

avec la même vite.iTe moyenne > laquelle n'eA poinc

produite par la pente» puifquela force accéléra-

trice n'eft employée qu'à vaincre la réfiftance des

parois, Scà conferverla vitelle acquiie;il faut donc

que les filets aielit acquis leiir viteife par une chute

indépendante de la, pente, quand Teau a paffé du

repos au mouvement , en le portant du réfervoir

dans le canal. Il fuit de-li que fi on prolonge juf«

qu'au réfervoir la furface de Teau du canal , elle

doit fe trouver au deffous de la fuperficië du ré*

fervoir , d*une quantité égale â la hauteur due i
la viteile uniforme.

Cela feroit exaâement vrai» fi tous les filets de

la. vcinc mue dans le canal avoient la même vi-

tefle & que la ieâion du lit fût uniforme depuis

Foriginedu canal. Il faudroit poui cela que Tordre

des vitefles fut le même, dès l'entrée du canal,

qu'il doit être au deifous
,
lortque le coursuniforme

& réglé efl établi : mais cela n^eft pas poflible.

Car dans un canal d'une largeur confiante , & qui «

^ comme nous le fuppofons ici » tCtSt point évafé â

fon entrée, Teau tiproave d'aboi J une contraSion
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plus ou moins grande , qui augmt^nte .un pea

la hauteur de la chute nécellaire pour produire

une vitefle moyenne donnée , & les vittiks

du fond ioAt au moins égales a celles de la fur*

face : maïs quând le courant fera réglé , ce fera

le contraire; la vuefTe à la lurtacc fera plus grande

que la vitefle moyenne , & ceUe-ci fera au£& plu8

grande que celles du fond & des bords. Si , par

exemple , la vitefle moyennne uniforme dans le

canal doit écre de ^5 pouces, celle de la furiace

fera (67) de 30 pouces, & celle du fond, feule-

ment de 20r0r, comment la viteiTe de 30 pouces

fera'-t-elle engendrée ? Ce ne peut être que par

une chute réelle & locale , pltis grande que celle

qui doit produire la vitefle moyenne de 25 pou-*

ces; & fi la chute â Tentrée doit eflfcÔtvement

produire une vitefle de 30 pouces à la furface , la

feâion , ^Hfe mimédiatement au deflous de là

chute , devra être plus petite dan^ un CLiLain

rapport que la fedion uuitorme intérieure ; mais

éette feâion ira enfuite en augmentant, à mefure

que la réfiliance des parois modifiera & chan>^era

rofdre des vitefles, eir diminuant celles des filets

qui avoîfinent les parois, & laiflant fùhfifter celle

delà furface , qui participe très-peu au frottement,

La furface de Teau^ à partir du deflous de la chute

^

fera donc en contrepente ; & c*eft en effet ce que

rexpérience nous a fait voir* Ce n*efl qu^i une

certaine diflance de Tentrée du canal que Punifor-

mité de la feâion de U pente s'etabiiflent.



Partie L Sect. III. Chap. VL 255
Le mouvement de l'eau fur ce: efpacc plus ou

moins long eft un des ojjjeu les plus épineux de

THydraulique, & il eft trop compliqué pourqu'on

en ait jamais une connoiffance exa^fle. Ce qu'il

iinporte le plus de £a¥oirt c'eâ; fi la peâie eft

entièrement ernployëa â vaincre , fur cet eCpace»

la réfîflance des bords, malgré rirrégulaiité des

vitefles & des feâions. Les expériences fgr qotre

canal fadiicc nous on: djmoniré que cette coni-

penfation a lieu» à tuès-peu près, en forte que la

viteAe & la fe6bi6f> uniformes s^ëtablifient à une

certaine diftance du réfeivoir, comme fi l'unifor-

ftiitë commençok dès rorigine- du canaï; nous

n^6r\s feulement? remarquë que , pour de très-

petites viteffes, comme de 5 à 6 pouces & au

deffous^ la force- accélératrice furpadè un peu- h
réliftance, & qu'une partie de cetie force eft em*

ployée à imprimer la vuelle, en forte que la hau-^

teu^de la fefBon uniforme égale au moins- la dif-»

tance verticale de là fuperficie du réfervoir au

fond de>rentr^e du canal; diftance que nous ap»

pelons la hauteur du réfervoir.

On p^ut néanmoins négliger cette dilFé*

rencé-, & conclure en générai que, dans un canal

dé largeur & de pente- uniformes , la fedion & la

vîtefie moyennes s'établiflent de- manière que 1»

hauteur dueà cetteiHtéflk eft'égâlè à ta diffiirence

entre la hauteur du réfervoir celle de la feâUon

aniforme;

Ainli nommant H la hauteur du réfervoir,
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celle de la leûion, & V la viteffe uniforme , on doit

avoir ^=H- A , d'où l'on tireA=H-^. Lorf-

que la viteffe eft très-petite t comme de quelques

pouces, la quantité ^ devient prefque nulle , &c

on peut indifféremment prendre A s= H ou=s

H-—* fur-tout fi la hauteur du réfcrvoir ell au

moiâs de plufieurs pouces«

La feule incertitude qu'il y ait dans cette équa-

tion tombe Tur la valeur de iG. S'il iVy avoit point

de contraaion à l'entrée du canal t elle feroit

égale, comme on fait, à 724; mais elle diminue

d'autant plus queia contraâioii eft plus grande.

Nous avons deja v u (r i) que nos expériences fur

le canal faÔice nous ont donné cette quantité va-

riable entre $30 & 660, ce qui donne une

moyenne un peu moindre que 600. Ce> variations

ne font pas étonnantes, fi Ton confidère que l'er-

reur d'une ligne ou deux fur Tune des hauteurs de

feâion ou deréfervoir, en occafioiineroit une con-

fidérable fur leur différence, & fur la valeur de

aG,&que d'aiile^urs notre canal étoit trop court

pour que le mouvement y tût dam tous les cas

parfaitement réglé. Malgré ces irrégularités, il

nous a paru que dans le lit trapèze la valeur de

2G augmemoit un peu avec la hauteur , & par

conféquent la largeur du lit; ce qui montre une

diminution de contradion. Il paroît que cet elé-

mem*eftpeu de chofe àl'entrée des grands canaux

,

&

•
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& on 11*4 point d'erreur fenfible â. craindre, en

iiippofant que la cohtraâion y eft telle que xûs
700, En effet 9 puifque la quantité ^ eft déjà peu

fenfîble , étant comparée à h dans les grands lies »

â {dus forte raifon ne doit-on pas tenir compte »

dans la valeur de iG, d'une erreur qui ne peut

être au plus que d^^

Sachant donc à quoi s^en tenir fur la chute

& la contraction qui ont lieu â rcntrcc d'un

canal 9 on peut réfoudre toutes les queltions qui

ont rapport a fa dépenfe^ par des méthodes d*ap*

proximauon femblables â celles que nous avon^ .

employées précédemment. Pour peu qu'on foie

exercé au calcul 9 ces recherches offriront peu de

difEcultés, fâchant fur-tout que la preciiion de Ta*

nalyfe eft prefque toujours inptile dans la pratique»

Problème.

%79» ConnoiiTant la pente , la largeur & k hau*

teur de réfervoird*un canal; déterminer fa dépenfct

ainfi que la profondeur & la viteffe que le courant

y prendra.

La feule difficulté que prëfente ce problème

eft de déterminer la profondeui du courant. Poui

y parvenir» nous fuppoferons qu'on ilmpliiie la

formule du mouvement unifornfie , en réduiiant la

valeur de la vitefle moyenne à » ce qui n'eft

pat difficile; car, puifque la pente ^ eft connue

t

TomL R
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on peut Élite - L. =»/B^& |/% ,

doit être une quantité moindre que ^ng , ou 297.

Pour trouver fa valeur, îl feut 1». foppofer une

profondeui un peu moindre que la hauteur du

réfervoir, ou H; & d'aprè» ^ ^

laxceut qui efl connue , calculer la racine quarrée

du rayon moyen, ou v^r, & la viteffe ou V par la

formule du mouvement unifonne ; x". égalerceoe

viteffe fuppofée â Il^J-^ ce qui donne V=!:g:.

d-oùl'on tire^Wg=-^' Cette valeurde j/S^

fera fuffifamment exafte pour tous les cas où la

profondeur différera peu de celle qu'on aura fop-

pofée , parce qu'une légère différence en plus ou

en moins fur la profondeur ne change pas fenlibie-/

ment la valeur de j/r. '

D'aptès cette préparât»», c'eft-à-dire, y/Hg

étant connue, li on nomme h la profondeur incon-

nue du canal, & /& largeur, *^ i+ik fera

l'expreinon de la viteffe moyenne de l'eau dans le

canal i & la hjuiteux de la chute due à cette viteffe

fera «tpriniée par Q^) , quamittS qui doit

êtreégale.àH-A. Ainfi l'on a^(,-^)=H-A,

d'où l'on dédutt A=- 0(^B+')^'") +
. 4

V ^i^y
. Oa doit remarquer

uiyui^cd by Gooc
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que» diaprés cent expreffion, la quantité ^ fe

jréduiroit à ^» ii la contraâion ëtQÎc nulle; mais

iG eft toujours un peu moindre que i^ou 714.

x8o. Pour donner une application de la folocion

de ce problème, nous choiluons notre quarante*

quatrième expérience fur le canal reâanguiaire

faâice, dana laquelle on avoit H:=l6^'^^S^ ; l=t

ï==4fït 2c par conféquent |/B =3

18,339; ^ où nous iuppofons iG 600 pouces»

on trouvera a fl75»5 » & h deviendra

D'après cette valeur on conclut la vraie vltefle

V= a7^%2,S t ëcla dépenle de 2. 5 14 pouces cubes

par féconde 9 au lieu de 2440,4» qu*a donné Tex*

përience. Cette dernière quantité , divifée par la

feâion mefurëe.» avoic donné une vitefTe moyenne

de iP^'-yi^f tandis que celle que nous avion»

calculée par la formule , d après la profondeur

mefurée (108 exp. du tableau $4 55)9 n^étoît que

de ^6,69. On voit donc que la première, donnée

par la ioiution du problème précédent, tient le

milieu entre les deux dernières , en reâifiant les

petites erreurs de l'expérience ; ce qui conlamece

que nous avons dit de la difficulté de régler un
canal dont la longueur ^fl homie, Preique tooto

les autres e^tpérieaces préfentent ie même ré-^

(ulfatr

Rij
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Problème.,

i8i« La hauceur du rëfervoir » la pente du

canal & ia dépenfe étant connues; on demande

fes Giinenfîons.

Soient X y \a profondeur & la largeur

moyenne du canal , D fa dépenfe ; Téquation

j/*^ j/ÏT^ donneroitune première valeur de

en fonâion de jic^ qu'on égaleroit à celle qu on

tlreroit de réquatlon fuivante —=!!!jjgl/^ ^ ,

afin d'avoir une feule équation en x & en données.

Mais malgré la iimpliiication de la formule du mou-

vement uniforme « il y a ici de quoi rebuter le cal-

culaceur le plus intrépide : ilfaui donc fe contenter

d'une méthode d'approximation dont nous allons

donner fexemple dans Tapplicatton fuivante.

Nous fuppoferons la hauteur du réfervoir de 18

pouces, la pente de & la dépenfe qu'on

veut fe procurer, de 1200 pieds cubes d'eau par

minute ; il s'agit de trouver les dimenfions d'un

canal trapèze , dont les taluds font aux ^«

Un premier apperçu fuffira pour montrer qu'en
V*

^

prenant— pour la hauteur du^e à. la viieffe; cette

quantité ne peut âtre qu'entre i & ; pouces. Sup-

pofons la d'abord de i pouces » & par coniequent

la profondeur dans le canal de 16 pouces : d'après

cette hypothèfe, on cherchera
,
par la méthode du

'
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paragraphe 1 14 ; quelle doitâtie talargeur moyen-

ne du canal » en employant Téquacion / =

cubes , |/B= 18,1 ; 3 « &:A 16 pouces, on trou-

vera /= 5^,5 2, à très-peu près Via feflibn égale

à 7^''f}6 ; & V =t 3iP%6 , dont la hauteur due efl:

i^'95i8i,au lieu dé i pouces : lî on rétranche

cette nouvelle quantité de iS pouces , le relie

16.4818 différera très-peu de la véritable profon-

deur de réau danslé canaK de forte iqu*en éonfer*-

vant la même feôion Se la même viteffe que ci-

delTus, on concluroit, avec une précifion fuiBfante

'dans la pratique , que la largeàr moyenne efl' de

5^358, & celle du fond de 3p\J27= 3^- 6^*

4 •

Ceci eil fondé fur ce que la largeur diminuant

peu » & en même proportion fiue ,U hauteur

augmente, le rayon moyen, & parconfcquent la

viteffe • ne varient pas ibnCiblement^. Si on vouloir

tenir compte de cette petite erreur 9 & approcher

encore plus de l'exaôitude» i! n'y aûrolt qn'â aug-

menter la hauteur due à }a viteffe dans le rappoct

du premier rayon moyen à celui qui efl: relatif aux

nouvelles din;^enûons ; ^lors c^tt^ hauteur due de-

viendroic 1^*953 % répondantes.! une viteffe xle

3ip®',7i ; la profondeur plus précife du courant

feroit de iSp"* — ^^'fSî = 16?** ,47 ; le quotient de

la dépenfo par cette dernière, viteffe donneront la

R iij
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{eâion de 71*'
»335 quanés^Stealà dtvtiant par b

ttouvelle profondeur, on aaroit 5 ^''9
344 pour la

laigeur moyenne pitis exaâe ^ celle du fondieroù

de 3^,514= }«»^(Sp^ x\
182. Ce problême peut fervlr dans la pratique,

quand on veut ^ par exemple , dériver divine rivière

00 d*un lac une certaine quantité d^eav»pour arrofer

pendant les fcchereffes un terrain éloigné & infé-

rieur. On pourioit délirer auffi^en vue de mouvoir

une machine • de fe procurer un courant qui ait une

vitefle déterounée.; âc la connoiflance de U viteffe

rend ces fortes de queibon^. plus^ fimptes ; car la

vlteiïe &c la pente étant connues, on déterminera

]a^ valeur du rayon moyen , & la profondeur du

coûtant fera connue par ia différence eotrela hau-

teur du réfervoir cic celle qui cil duc à la viteffe.

Amii on trouvera aifémencia largeur & la dépenie

•(62).'
•

*^'^!De même , fi la dépenfe étoit conr^ue» âîrtff que

là viteffe âc la hauteur du réfervoir'* on ^ercheroit

les dimenlions dû lit ; & le rayon moyén étant

formé 9 on parviendroit a connoître la pente.

.
' ' IjOrfque la pente d*ua canal eft telle que la hau-

teur de la 1l'6îioii diffère peu de celle du réfervoir,

la viteiTe , & par coniéquent la dépenfe» ne font

pas confidérablesJ Si au' contraire la pente étoit

affez grande pour que la hauteur de la fedion fût

très-pettte en compairaifon de celle du l^éfervoir,

la petiteflTe de la feSion rendroît la dépcilfe moîn-

dre , malgré Taugmentatiou de la viteile. H y 4
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donc tm point intermédiaire-^ où la dépenfe feroîc

la plus grande poliible. C'eft ce que noMa allons

déterminer dans le problème fiiîvant.

Problème.

183. Cqnnoiffant la hauteur d'un réferroîrconf.

tamment plein l au èèffus du fond d^ini canal rec*

tangulaire, dont la largeur e(l donnée; on deinande

la pente néceffaire, la profondeur Ëc la vitefle du

courant; pourédouler la plus grande (Juâhtttéd'eatI

pombk. ' '
. ' - r:

Soit X la profondeur inconnue; Sen la

hauteur duc à la viteffe, 6c 2G |/^H— ;c ferâ

la viteiTe même» laquelle multipliée par la ifeâioii

ix du lit, donnera la dépenfe. Âinii Ix i^taCr

y/'ti'-x doit être un maximum ;
prenant l^i dlffe'-

lentielle de cette quantité « & Tégalanfâ zër^, on

trouve réquation 2I Î 3,r, d'où Ton tirs Ar:::^: y H.

Âinii la profondeur de Teau dans le canal étant |H|

la vîtefle moyenne fera iGj/ |ïî; fa fe^on

îiH i la dépenfe devîent| j/IG /H^/JH , & fon

- H
rayon moyen ^^H* ^^'^p^^t-^ ces données, il eft

aifé de déterminer la pente.

Si le lit avoir la figure d'un trapèze* le problcme

feroit moins fimple, & il exigeim b réfolmion

d'une équation du troifième. degrés pour trouver

|a vale.ur de
> Riv
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1 84. On a de la peine i concevoir comment la

depenfe pourroit diminuer , en {uppoiiant une

pente plus grande que celle qoè nous venons de

déterminer : cependant il faut de deux chofes

Tune 9 ou que le mouvement ne devienne jamais

uniforme dans un tel canal , ou que la dépenfe di-«

sninue. En fuppofant néanmoins qu'elle pût aug-

menter» il eâ poiiibie de juger jutqu'â quel point;

il nY 4 pour cela qu*à prendre le cas extrême «

ç'eAi-dire iuppoier le. lit du canal veicicai; en ce

cas fon entrée eil un véritable reverfoir: oc nous

avons vu que la depdhfe du reverfoir eft toujours

égale â fj/xG^ (A^-t A)?,Âinii la plus grande

dépenfe du canal, telle qu'elle eft déterminée dans

le problème précédent » eft â celle d'un reverfm

des mçmes dimenfions comme HrApî:H»t-

{i HJ^ou^commeHj/p :H/H -iH|/pî»
; : 5773 16465 , ou enfin; :9: lo^ i-peu-près. Sj

donc une plus grande pente fait augmeatei: la dé-

penicji ce ne pçut être que de
*

.PROJ»l.iM£»

185. Toutes chofes étant données comme dans

le problême précédent ; on demande que la dé*

. penfe du canal (oit égale à une donnée moindre

que la précédente.

En confervant les mêmes dénominations que d-

devantf on a âe plus ici la valeur de la dépenfe ,
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qu^on noTimera D; & la \ite& moyenne fera

^^^iGy^H^x.d'où Pon ure -H;c* =-
équation du troifième degré, qui,d*après ce

que nous TeROY». de dire for 'le ntfsônftim de dé-

penfe , doit avoir deux racines réelles
, répondantes

à des pences différentes i mais on lent bien que

celle qui indique la plus grande hauteur dt feâion

eû la.feule qui puiiTe être de^qii^lguç utilité dans

la. pratique. Quoi qu'il en foit» comme x différeia

peu de H dans les'cas ordinaires, on en obtiendra

plus facilement la valeur par une fimple approxi-

niation que p9r les méthodes ordinaires*' Cette

hauteur fera connoître la vitefle , la feâion Se la

pemc. .'
' :^ , ' ^ . :

'
"

P JEt O B L £ M E. .

1 86«*Connoiflant l'étendue d'un réieivoîr qui

fe vide par un canal reélangtilarfe, dont la largeur

& la pente font données; on demande la relation

entre le tems de Técoulement & la quantité dont

la fuperficie du réfervoir s'abaiffe, ' *
'

Cette queâioti préfente plufieursdiffîcultésyqu'on

peut nâmmcSns éluder , en-confervant une précî-

(îon plus que fuiiiiante , fi on obierve que, lorfque

\fiB b^t^te^r^dv jràbrVoir dif{iàrent peu entre eUes»

On a fenfiblement les rapporu fuîvans : i*^. les vi-»

teifes dans iexiamJi fontconunel^ sacmes quarrées

des rajrons moyens»; i^. les rayons moyens font

comme les profondeurs d'eau dâiii le canal : ainfi



z66 Principes d'Hydraulique.

les femmes des profondeurs & des hauteurs dues

aux vice(îes»iOubipn les hauteurs du réfervoir, font

comme les quarrës des vitefles, ou comme les

profondeurs d'eau dans le canal. On cherchera

d90C,.poul: une haunsur^de réservoir moyenne^

entre deux exuémes dônste^ les t^ppom de

cette hauteur avec la profûodeuj de Teau ficavec

le rayon flaw>yem '

Soient ces rapports; a la quantité dont la

fuperficie du rëfenroir s^abaifle pendatit le tems / ;

& S rétendue de cette (uperâcic : après rabaiile-

ment quelconque jp^H — fera la hauteur du ré«

fervoîr; ~^(çïsl la jpro£bndeur de Teau dans le

canal ; îî^le rayon moyen; Sa^^y^^JL h

TÎtefie avec la formule fimpliâée : à ce point ,

la dëpenfe, pendant Tunité de tems^ .ferotc

i^B y T^p f ' Vl^^V-^^^
,a.pcu

daht untems infiniment petit , r^^-^àt fH

—

a )^ ;

dans le même infiant k fatbcé du téi^tfm def-

cexKlroit d'une, quantité dx: ona donc Téquation

des deux dépenfes ^^^f ( H — a: )^=Sdx , ou

"^i^ ("^iT^^
qui, ^ttmintégrée, donne

ix= jp==p=isi+c On voit que lorfque ;ic=:o,

f r^Pf & que la coni^antç devient ' •
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ainii. la valeur complette^du tems ^ réduit en œi*

187. Appliqu<><^& calcul, a rabaii£einent du

réfervçîr qui.fourniflbit lè9 fiaiiic à aotre tanal fistc-

tice, fur une hauteur de réfervoir de 6 pouces 7
lignes, undis que la furface du réfervoir étoit

d'environ 4900 toifes qbaAée»,' la pente du canal

5jg, fa largeur 17^**'^ ; ce font les données de l*ex-

périeifcè qeraréhte - quàtrièhie » d'après lefi[]aeHes

le coefficient réellement conftant-^ eâ égal f

90oi68^ ,5. Pour pouvoir confidérer comme conf-

iante k quantité v 3 fautprendre une valeur

de 41 un peu petite» relativement ^ (i*. Suppofoi»

donc que la fuperficie du réfervoir baifle d'un

pouce ^ farhauteur moyenne-fei^ ëg^ â,6.tiQu<c^

imel^nje j'ies valeurs de de &: de ^, qui

fom 175*01 , 1,23845 , & r»94J78 » d^riUttK

159,09% pour la valeur de la quantité— qui

fervira dedivifeurila prttmère ;
^^y^^^^p^rmdti

*>»oî } 5 66 , & on aura f =? 1 89'»77.

Si on fait enfuite H ^r;^^* 7^; • & qu*on cher-

che de nouveau le t^s «Ton nQuvel abaiffemeat

d'un pouce, on aura |/'N^^=i73>S^iiî=?= l»^53 »

9 =; 1,84} j
&^=i6i,q86. Ainfi/=:a45^,o5-

Pour un troifiôme abaiffement depuis 4 ppuces 7
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lignes jufqa^à 5 pouces 7 lignes 9 on aura s
171,46; /^=5i,2679; V= i»74i4; &
lôiyâjSf d'où Ton tue /= 338'»38l Ainâ la

Ibmme des tems» pour une éefcente dé 3 potices »

fera 773'f1 : on yoît auflï que les valeurs àe

varient fi peu» qu'on a eu raifon de. les fuppofer

<)onftantes pour une defcente d'un pouce. Enfin 9

en calculant dlreSement le tems total de la def-

cente de 3 pouces avec la valeur confiante de

i6iyOS6 » qui répond à un^ ,^^teur de ré*

fervoir moyenne entre 6 pouces 7 lignes & 3

pouces 7 lignes 9 on a r 774/»! ^ qui diffère bien

peu du précédent."
*

' ï88. Ce problême peut fervir à connôîtfe com-

bien d^!feâis.il faudÂi 'poïir ecofâer un lac» ou

vue înobdàtion^qu*on veut faigner par le moyen

d*un can^l 9 en faitiant.cependant une obfervation

très'importante : c*eil que dans un baiBn naturel

dont le fond va roujours en fe rëtreciflant , la furface

S diminue à melure que. i^s hauteurs du réservoir

8*abaiffent $ de forte que les téms» pour des abaifle-

mens égaux, peuvent être à-peu-près égaux eux-

mêmes 9 ainfi qu*on Ta obfervé dans le tems de

rëcoulement des marais de Condé, lorTqu% fe

defféchent au prlnxems : il ef| vrai que cette égalité

n'a plus, lieu quand le defféchement tire i fe fin , &
qu'il ne relie que quelques pouces de hauteurd'eau,

parce que le fond de cuve eft plus applati» que
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la pointe des herbes dont les prairies fe couvrent

alors, s'oppole à Técouiementt en retenant les

eaux. Paflbns i rexamen des dépenfes des canaux

dont, rentrée eil garnie d^une vanne.

CHAPITRE VM..

Des canaux garnis £un vannage à kurtete, .

189. NoTO n^avons œtiSééri jufqu'à préfent le

mouvement de Teau dans les canaux , qu'en fup-

pofaot qu'elle y entre librement & bnst autre
obftade que celui de la contraSion ; mais il arrive

fouvent que cette entrée eft garnie d une vanne,

quit n-étant âewie que d'une certaine hauteur

,

beaucoup moindre que celle du réfervoir, forme

un orifice par lequel l'eau paâe du rëfervoir dans

lé canaL Cette difpofition change le cou^s de

l'eau , & demande d'être confidérée féparémenu

Sireauf au ibrtir de rorifice que forme un van<

nage» coule dans un canal dont la pente & les di-

menfions foient telles que la hauteur de la (eâion

foit â-peu«près égale i la hauteur dont la vanne eft

levée , il paroît évident que l'eau du canal ne peut

point réagir contre celle qui fort de l'orifice 9 &
que la dëpenie fera la mime que fi le canal n*exîf-

toit pas. Cette vérité eft en effet confirmée parles

expériences <le M. VAbbé Bottut : dans ce cas t la

dépenfe, commune à l'orifice & au canal, eft due
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à la charge entière relative à chaque point de

Torlâce; & ceii ^inlique daas les tuyaux dô con<*

duite fixés â la pente qui coiment aumouTement

uniforme, avec une charge fuHiiante à leui cêtOf

nous avons toujours compté cette charge qui ioK

prime la viteflfe, depuis la fuperficie du réfervoir

jufqu'au centre de l'orifice fupérieur.

Dans un canal ouvert» fi la charge bu la hau**

teur du réfervoir refte la même , ainfi que Teléva*

tion de la vanne 9 on peut augmenter la pente #

fiuis que budépenfe augmente ; ouûsfi la pente au

Contran e vient à diminuer, la dépenie ne peut

r^fief conâaote ^ car Teau ae peut plus couler dans

le canal fans prendre une feâion phs élevée que

celle de roriiice, ce qui la faïc refluer vera la

vanne» contre laquelleeliecooiiMnoe â s^ppuyer;

ôr, cette portion d'eau, plus élevée que le fom-

met de l onâce» étant confidérée comme fiag«

nante» doit contrarier & diminuer Teffet de la

charge entière.

U paroit impofiU^le de déterminer avec préci'«

fion à quelle pente Teau du canal commence i
contre-baUncçr celle qui paffé à Torifice ; car la

contraâion qui a lieu au paffage de Torifice» ém«

pêche Feau de prendre , dès Torigine du canal

,

toute la hauteur qu elle doit prendre eofuice

pour couler unifonnémem* Il eft vxai que quand

elle eft parvenue à cette hauteur uniforme ,

il fe fait un remoii^en arrière* vers Torigine

du canal; mw tant que ce remou ne remonte
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1

pas jufqu'à la vanne , la dépenfe ell U même que

û le canal n'exifiott pas. Ainfi la hauteur uniforme

de l'eau peut excéder un peu l'élévation de li

vanne , fans nuire à la dépenfe, laquelle ne com-

mence à diminuer que quand le remou couvre la

veine contraflcc : alors cette diminution devient

d'autant plus fenfible, qu'une plus grande hauteur

d*eau s*appuie contre la vanne, â fon aval; mak
cette même hauteur efl toujours moindre que

Télévation de la feâion uniforme , parce que Teau

qui la forme eft entraînée par le mouvement rapide

de celle qui paffe fous la vanne. Ainii, dans les

canaux qui ont une grande pente » il y a une dif-

férence confidérable entre la hauteur de Tcau en

^eilous, ceità dire à Taval de la vanne» & celle

du courant uniforme ; mais cette différence peut

être négligée dans les canaux ordinaires , où la

pente eft petite : on peut alors coniidérer la vitefle

i Torificecomme étant due it la différence entre la

hauteur entière du réfervoir, fur le fond de l'en-

trée du canal , & la profendèuf uniforme de Teau

dans le canal, ainfi que nous l'avons déjà dit ci-

devant (177 & 178).

1 90. Soit doncH b kauMùr du réfervoir ^ A & /

la pioiondcur & la largeur moyenne du canal, E
& L l'élévation & la largeur de la vanne reâangu*

lalre
j EL^H—A^iG fera la dépenfe de Tori-

deux dépenkb devant être égales, on aura l'équa"*

fice, & ih~iy^~^ fera celle du canaL Ces
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EL/H^|/lG=«î^j/^,q„i

la clefde tous les problèmes qu'on peut propofei;

à cet égard. Il eft vrai qu^il refte encore quelque

incertitude fur la valeur de iG , qui eA relative â

la comraâton ; néanmoins ii les vannes ne laiffent

qu'un ou deux pieds quarré§ d'ouverture, 2c n'ont

que quelques pouces d'épaifTeur, on doit, comme
dans un orifice mince , faire 2G =z 278 ( 7 ) ;

mais ii le canal n'eft pas plus large que la vanne ,

& que réclu£e foitjointiveau rëfervoir, la contrac-

tion Içrala même qu'aux tuyaux, &on aura zG=:

^ 478, Cette quantité augmenteroit encore pour de

plus grandes dimenfions , & furtout fi l'éclufe étoit

précédée d'un avant-canal, ou d'ailes évafées.

D'après ces principes, nou^ donnerons quei*

ques applications à la pratique par les problèmes

fuivans.

Problème.

191. Soit un can^l de dérivation t qui tire de

Feau d*un baffin entretenu conftamment plein » au

moyen d'une éclule d'entrée garnie d'une vanne,

fous laquelle pafie l'eau ; fi on fuppofe connues

la largeur de la vanne , & la hauteur dont elle eft

levée , la hauteur du réfervoir, la larj^eur ëc la

' pente du canal ; on demande quelle fera la profon-

deur de l*eau dans le canal , fa vitefle & la dépenfe.

On peut employer ici la méthode indiquée pour

le problâme précédent ( 179)^ en faifant une

première
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première iuppoikion pour trouver la valeur du

nyonmoyen : alors TéquationEL|/^H—^ 2G—

//,^dorineraÂ=LL-_!+|/'£^"^^''^S.r^^ i pv^

& (i cette valeur diffère fenfiblement de celle qu'on

aura fuppofée pour former le rayon moyen / , une

féconde opération, en employant pour former

un nouveau rayon moyen» reâifiera la première.

te

Problême.

191. Les dimenfions Se la pente du lit » la vite(fe

& la dépenfe* ordinaires d*une rivière ëtant don-

nées, on veut, par le moyen d'un vannage, (ou-

tenir la rivicre à une hauteur connue en amont de.

Téclufe ; on démande quelle doit être Taire de

l'orifice en deHoiis de la vanne'

^n doit remarquer cfue Teau de la rivière ou

du r^fervoir, au deiTus de là vanne, n^étant pas

fi ignante, il faut tenir compte de la hauteur dué

â la viteiTe moyenne en amont , comme d*une

augmentation réelle à la hauteur du réfervoir.

Ainfi H eft compolc de la h luieur qu'on veut fe

procurer , & de celle qui efl due à la viteffe €fn

amont;//, ou la proFondcur de Xca.x au clcfious

de l'éclufc , n'eit autre chofe que ia profondeur

ordinaire de la livière. D'après cela» on a £L=^
'^r-Kp- p

Si Taire de Torifice étoit connue « & qu'on

Tome L S
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demandât la hauteur â lequel le^^eau syièverolt en

amont , ou auroit H — A= ;^îf\ ^our lexpreffioa

de la quantité dont l'eau s'elèveioit au defTus de

fon niveau ordmaire ; n)aiâ il faudroit retrancher

de cette quantité la hauteur due â la vitefle ac-

quife y de forte que fi la vanne avolt la mcme lar-

geur que la rivière j & qu*on Télevât jufqu'à la

furface ordinaire de iV^u^^^g^^ ^ui ail la hauteur

due à la vitefle de Teau fous la vanne, fcroit égale

à celle de la rivière ; & on auroit H — A = o.

içv Les problèmes précédens ont Ueu dans It

fuppolicion que l'élévation de la vanfie eft moindre

que la profondeur d'eau dans le canal : c*eft le cas

le plus ordinaire; & il faut que le canal ait une

pente bien conlidérable, pour que le contraire ait

lieu* Pour en juger à-peu-près« foient données

Taire Vie l'orifice, la hauteur du rcfervoir, S# la

feétion de Teau dans le canal « ayant même hauteur

que Tclévation de la vanne ; les deux premières

données feroiu connoître la dépen'e; les diJcrens

filets de l'orifice auront des vitefies dues â leur

profondtïur , au deflbus de la Tuperficie du réferyoîr ;

& Cette dépenfe étant connue , ainli que les dimen-

lions du lit « il fera facile d^en déduire la pente du

canal : cette pente pourroit à la vérité n^étre pas

^rès grande, fi la largeur du canal exccdoit de beau-

coup celle de la vanne; mais elle le fera; â coup

fùr , il ces deux dimenlions font égales. M. FAbbé

Boffuc rappoite dans ion liydrodynaniiqne» 2^..

ùy QO(
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partie, chapitre 7 , plufieurs expériences qai font

dans ce cas : il avoit ùàt conllruire en boii un

canal reâangulaire de 5 pouces de largeur ëc.de

600 pieds de longueur, auquel î! donna une pente

d^un dixième de la ligne de niyeau; Toiigine du

canal ëtoit garnie d'une petite vanne ou pale de

même largeur, qu'on Icvoit d u:: o: de iicux pou-

ces, pour recevoir Teau d'un rcicrvoir entretenu

confiamment plein; la furface de i'eau du réfervoir

pQuvoit être fixée à diUcientes hauteurs , pour

varier les charges, & on mefuroic dans chaque cas

la viteffe de Teau dans le canal, à fa furface , par

les tems employés â parcourir chaque loo pieds*

de longueur ; cette vitefTe devenoit feoiibiement

uniforme dans un canal au fil long o: de d:inen-

fions il petites ; mais on ne tint point compte de la

profondeur uniforme , prefque toujours moindre

que deux pouces. Des expériences fi précieufes,

par Texaâitude de la mefure de la viteHe â k fur*

îace , méritent'bîen d'être confrontées avèc notre

théorie du mouvement des eaux dans des lits ou-

verts; &on va voir qu'elles préfentent des réfultats

tfès-fatisfaifans. Nous avons d*abord détermine la

dépenfe, diaprés la grandeur de l'orifice, & la

hauteur moyenne du réfervoir, en ellimant la

contraÛlon égale à celle des tuyaux, c'crL-â-diie

e;n faifant zG=478 ; & comme on fait que cette

hauteur moyenne devient fen(iblement moindre

que celle qui répond au centre de Torifice , quand

la hauteur totale du réfervoir ne furpaffe pas de

Sij
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beaucoup celledeTonâce (Hyd. i) « nous avons

tenu compte de cette différence dans les expé-

riences où la hauteur du réfervolr n'étoic que de 4
pouces.

Ayante par ce moyen connu la dépenle de

roritice &du canal, dans chaque cas, nous avons

réfolu autant de fois le problème (12})» dans le-

quel il s*agît de déterminer la profondeur uni*

forme 5c la viteiTe moyenne 9 dans un canal dont

on connoit la dépenfe, la pente & la largeur.

-

194. Lesréfultats font préfemés dsCns le tableau

^fuivant, pour les 8 expériences , dans lefquelles le

• canal avoit 600 pieds de longueur, & déport être

le mieux réglé. La pente étant de~~ de la ligne

de niveau, elle revient à-rôToT^ (uivant notre ma-

nière de Texprimer, & donne v^i—L. t/' 1^5--

1,944.
«

des H AVTC vu DftVBNSt Pnoi'os'nst/R
.^.V-.-'éKrncf'', n'.OyLTi c '1

1^. (!-: p i rc>."On 1:? umr.iniç dans tnoyetinc «Uns
lelei voir.

1
rclcrvyir. le «viBaL iC Canal.

eme.

4
po. no. i 11. po. po.

5^ 47 > 5
I 753^40 1,2140 12^97

f 2 48 2

53 24 230 r 0 I 111,32

54 23,0 2 1 048,52 1,^608 134,12

55 I 2 i'>5 I 57^.7^ 0,7406 iCOjOO

5^^ 1 2 1 1.0 2 7^4,15 1,1893 121,63

57 4 I 0,4: 3^ 82,66

4 2 9720 2 376,91

19". Pour faire uiage des viteffes moyennes 9

calculées ici fuivant notre formule du mouvement

uniforme , nous les avons comparées avec celles
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qu'on déduiroit des viteffes à la fur£ace, que 'M*

i l'Abbé fioi&it à mefurées» Avant d*ea préfenter la

comparaifon , il eft bon de remarquer que Us

temsemplojrés à p^ircourir la longueur du canalde

100 en 100 pieds 9 ne font pas toujours parfaite*

ment égaux ; ce qui feroit foupçonacr une irré^

gularité dans le mouvement , fi on ne con^pcoit

pas fur les petites erreurs inévitables dans ces fortes

cie mefures, & £ ces défauts d'uniformité n**é-

tdîent pas tantôt en plus , tantôt en mokis* M.
TAbbé Boffut a généralement remarqué dans fes

expériences que les premiers 100 pieds étoienc

parcourus en un peu moins de temsxjue les autres ;

& cela d it cire, car nous avons déjà dit que dans

tout lit la force accélératrice neft parfaitement

détruite par la réfiflance qu*â une certaine diftance

de l'origine : il en étoit de même à i'extré-

cnitë- inférieure du canal; l'eau y reverfant libre-

ment , devoit s^abaifler i la dernière division , &
prendre une viteiTe un peu plus grande. 11 a donc

fallu* pour avoir la viteiTe la plus exa6ie« ne

compter que iar Ici tans employés à parjoLirir les

dlvifions internîédiaires , & s'il s y trouve encore

quelques légères différences^ nous en avons tenu

compte. Ayant donc iixé la vitelfe uniforme d'ex-

périence à I4 iurface du courant « nous en avons

conclu la vitefffe moyenne par la méthode du

(§.66) , oc nous l'avons comparée à celles du ta-

bleau précédent. Tous ces réfulcacs font expHmés

dans le tableau luivaiit. La piemici : colonne
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indique le nombre de fécondes employées à par^

courir 100 pieds ; la féconde , les vitefles par

féconde à la furface du courant ; la troifîème 9

les viteiTes moyennes calculées diaprés celles de

la furface ; & la quatrième » les vîceflfes moyennes

uniformes trouvées dans le tableau précèdent, 6c

déduites de la dépenfe i la pente & la largeur du

canal.

No M V XE
de fécondes

N U M £ R o s

d''s expéri'.'nccs

de M l'Abbé C"*PW^ ^

5*
* S*
53

54
55

56

57
S8

9,0

8,0

11,0

13,0

1 i,o-

Vitesse V I T i: s s E Vitesse
a la furface

,
moyenne

,

moyenne

,

exprimée en calculée d'.iprcs calculée dans le

pouces. îa précédente. ici". tableau.

po. >
i"

-

122,28
po.

122,97

160,00 î47.Ss -

122,45 111,32

150,00 138,25 134,22

109,09 ioa,oo

13 »,87 .120,88 121,63

92,30 83,19 82,66

109,09 99»i4 1004»

19$. Cette comparaifon ne peut qu'augmenter

la confiance que nous croyons due à la théorie du

mouvement uniforme, & à la relation que nous

avons trouvée, par nos propres expériences, entre

la viLcfle moyenne & celle de la furface. On peut

remarquer que les différences entre les vitefies des

deux dernières colonnes fe compenfent fi bien

qu'en prenant une réduite fur chacune de ces co-

lonnes , elles ne diffèrent pas de 3 iur mille. Nous

n'avons pas ^ît le même travail fur les autres ex-

périences de M^^Abbé Boflut, garce que le canal

9 •
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y étoit beaucot^p plus coure, 2c que cec Acadé-

micien les a hites dans d'autres vues*

-
, CHAPITRE VII L

'

Des canaux de dejféchement ^ & de leurs
• »

accrues.

197. j) o\JK ne rien omettre d^efTentiel* dans la

*matière que nous traitons, il refte à examiner quels

font les moyens les plus convenables de deffécher

un terrain , où les eaux de pluie & celtes de.s ruif*

féaux & des fources s'amaflent pendant l'hiver,

comme dans un fond de cuve , fans pouvoir s*é*>

couler dans une rivière voiiine , tant que Peau de

celle ci fe trouve elle-même plus haute que le fond

du badin qui (ert de réceptacle â ces eaux.

Si l'art de manier les eaux & de les conduire

fuivant les befoins de la focicté ,read aux hommes

des fervices importais ^ & contribue à rembellifle-

ment de leur demeure , ou aux prop^rès du com-

merce, on peut dire qu'ici il crée, pour ainii due»

de nouvelles richeffes, en fertiliiant des terrains

qu'un marais infefl & iangeux'rendoit auiii nuiii-

bles & dufli mal fains qu'ils deviennent rîans &
précieux par le deiféchement. Un pays fauvage

& marécageux, couvert de rofeaux^ inacccilibie

aux,troupeaux , repaire d'oifeaux aquatiques,aban-

donné à quelques miTérables pêcheurs , une tols

'Siv
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délivré des eaux fous le qLicllcd il eiou noyé, ouvre

fon feint reçoit de précieules femencest (e couvre

de riches dépouilles , donne la vie à de nombreux

beffiaux , fait les délices Se procure l'abondance

de l'homme induilrieux qui Ta feitilifé ; de nou*

velles familles s'y établiffent & s'y multiplient, &
lâ nature montre d'autant plus eaipreflëe plus

magnifique a rëcompenfer leurs travaux « qu'elle

avuic lor.j_^-:cins malgré elle rentcrmé fes tréfors

dans un i^a àétilo ëc glacé par eaux. Le^pays

nouvellement habitée par le genre humain «comme
'

une grande partie de TAoïéiique &c des tecres

auilrales » fom encore prefque couverts de marais

& de lacs ; & ils demeureroient encore !ong-tems

dans cet état, ii la population , qui y prend tous les

jours de nouveaux accroifTemens » n'augmentoit

rincluftrle , en mulcipllan.t les bras des cuicivaccjrs ^

en même wim que leurs befoins, JL auteur de la

nature a formé les maHes des rifiontagnes, il a

modelé les vallons les côteauic , il a tracé le cours
*

des fleuves, & iillonné le Ut ^s rivières, mais il

a tàifle à l'homme le foin de de flécher fa demeure

£iC le champ qui le doit nouriir, parce que cette

tâche n'excède pas fes forces • & qu'il étoit avaa-

tageax que lej par:ies da^lobe ou l'homme ii'a-

voit pas encore pénétré « demeuraient couvertes

de forêts& de lacs , pour garder comme en réferve

les fucs de la terre t que Tinjure de fair , l'arde^jx.

du foleil « & le principe dellruâeur des pluies au*

roient dillipés en ^ure peite, fans cette fauve*
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garde ; c'eft donc à lui à fe charj^ci du foin d'ouvrir

. ces tréfors û bien confervés. de xemeicier Tauteur

de .tout bien, qui les a ménagés pour fon ufage,

& de répondre à fes vues bienfaifa^tes par une éco-

nome adminiilration t qui laifle aux boitimes â

venir la part qu'ils ont droit d'attendre , comme
les derniers venus , à un héritage • dont leurs

pères auront joui fans le dilBper. Il fe trouve encore

dqs cantons marécageux au centre des provinces

\m plus peuplées & les mieux cultiv^e^ « foit que

rinduflrie n*ait pas encore tentë de lei defl*écher,

ibit que 1 adminiiiration n'ait pas pu empêcher

quantité de petits abutt dont les (uite^. font Tex-

hauflement du lit des rivières, 8c rimpofiibilité

d'écouler complettement les eaux de plwe ;c'eft4

FadminiAration à cb^cher 4es remèd^ëé ces mattx«

&. à encourager les fcienççs & les arts, à qui il

il appartient de po£ér,<ks principes généraux 2c

fûrs ,dont il nerefte qu^à faire une judicieufe ap*

plication. Le problème des can^g?^ ci^l defleche-

menteftdonc d une grandeimportâHçe ^iqvi^on

ne trouve rien à cet égard dans les auteurs. Eflayons

4'en donner une notiqu claire & exaâe , & de le

TéiQv4$^ > â l'aHl^ d<» IH>tre tioUv^le thé^nie. .

198. Soit un baiïin .A, qui fe remplit naturelle- Fîg. 2X.

9}épt d'eau ou p^ Içi pluies du ciél» Qu par des

fic?Urç4îs , QU par quelques fuiiTeaux.^ul tiennent:

^^/;^Hdre : il n a pcHût. d'autre écQuIemen^ quje. le •

j^ftfill çanal AS^wqMÎijedje fes eaui^ dsiHja riviàre

BCD£t h icioiu à -peu-près de
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nîvenu à la furface de la rivière en B, d'où il eft

aifé de conclure que ce baiBn ne peut pas être

deffvichê, à moins qu'en été la rivière ne baiffe, par

les fécherefTes, d'une hauteur au moins égale à la

profondeur de Teau du bailm : iVrais ce defiechement

complet n'ayant lieu que vers les mois de Juillet

ou d'Août 9 il ne peut pas procurer beaucoup dV
Tantages ; & les exhalaifons mal-faines qui sMIèvent

alors d'un fol couvert de fange , caufent une putré-

Êiâion très*dangereufe : un defféchement prrmat

nent & conftar.t rendioît à ra^rjculîure un fond

nouveau, & préviendroic i'mfeâion de Tair. Pour

fe procurer ces deux avantages » on propofe de

creufer un autre canal AC ou AD & même AE

,

& on demande quel eil celui des trois qui fera le

plus avantageux, quelle longueur il faudra lui

donner, & quelles doivent être fes dimenGons,

pour que le defiechement foit complet dans tous

les cas.
'

•

199. Pour répondre à la première queilion,

î^obferve' qoe (i on fuppofe la longueur du cariai

AC égale à la portion BC du lit de la rivière, &*

que le canal AD foit aufli'd'une longueur égale à

la portk^n-BD , qui lui répond v il eft évident que

ces deux canaux, ayant l'un & Tautre la même

pente, & étant fuppofés*de ferions égales, fefont^

la rneiTie depenle cFcau , tant que le fiivéââ'Al

baflin reftera le même; mais quand ce niveau

viendra à baiiïer, fans qile la rivière baiffe dans

ta même proportion , il efl encore évident que le
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canal le plus long opérera le defféchement le plus

prompt ; car le premier canal AC pourroit ne

plus avoir dé pente 9 tandis que celle du canal AD
ne feroic diminuée que de moitié : ainH, TefFet du

premier feroît nul » mais non pa« celui du fécond.

On peut faire le même raifonnement pour com-

parer Vcffet du canal AD avec celui^du canal AË.

Donc il eft certain que plus il y aura de différence

de niveau entre Teau ciu ballin & celle de la ri-

vière 9 prife au point où aboutit le canal, plus il

reftera de pente au canal , déduâion faite de la

hauteur cjont l'eau pourra bailler dans le baffin» ou

de celle dont elle pourrà s'élever dans la rivière par

les crues. Aînli, une crue qui ferdlt hauflfer le

niveau de la rivière d'une quantité donnée, pour-

roit anéantir la pente du canal AC » ou même AD«
& faire refouler Fcau dans le balTm A, tandis que

le canal AU conierveroit encore allez de pente

pour continuer de couler* Il faut donc conclure en

rcmier lieu que le canal AE eil prciérable aux

[X autres.

200. Mais on defmailde en fécond lieu quelle eft

la longueur poiitive qu'il faut donner au canal de

deflechement, pour qu*il ne reâe jamais d>au
dans le badin A. On peut dire en général que cette

longueur doit être au moins telle , qu'elle abou-

tiffe à un point de la rivière où la furface des plus

hautes eaux foie inférieure au fond du baliin , afin

qu'en tout tems; même dans les crues d'hiveç,

feau du baifin puifTe couler fans interruption , &
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que celle de la rivière ne puifle pas refouler , ni

arrêter cet écoulement : au icuc , on fent déjà que

rinférioficë 4ie la £ur£ïce4e Teaude la rivière 9 au

point de jonftion du cjinal, fous le fond du badin,

& par coniequeq^ la longueur abfolue du canal «

4<^pen€leiic des dimenfions qu^on lui donnera* Ces

dimenlions doivent être réglées fur la pente qui fe

trouvera depuis le fol du fond 'du baifin , qui efi

£enfé repréfenter la furface des plus hautes eaux

de rinondation , à Tentiée du canal , julqu'â la fur-

face de la rivière au point £9 dans le tenis des

crues; car II eft neccllcure que , dans tous les cas,

la dépenfe du canal , en yingt-quaue iieures , puilTe

^aler le proëuitd*eau des fources , des ruifleaux &
des pluies du ciel.» qui s'y rendent dans le même
tems.

101. Mais le problême efl: encore indéterminé»

& ces données ne fuiËfent pas ; car on eâ le

maiicre de donner au canad une grande (cOion avec

moins de penne, ou une moindre (cHion avec une

pente plus forte ; & comme Tobjet du à&C[ééÊ^

ment peut écre également rempli de bien des mip

nières, il peut n'être pas indifférent de choiiir celle

qui peut réunir d'autres avantages » comme de

donner lieu il la moindre dépenfe podible, ou

de procurer une vitefie de courant plus grande, qui

s'approche davamage de ia viteâe du régime 9 afin

de préverâi , fi Ton peut, renvalement du canal

£c l'entretien auquel il ne peut manquer d'être

{>I4S OU moins fiijet. Arrêcons-nous à la condition
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de la moindre cicpcnle poffible du côté du déblai

des terres de Texcavanon du canal ; & comme les

règles ne firappent pas toujours afTez, fi elles ne font

rendues fenfibles par des exemples, nous allons

donner ûne application des principes préc^dens,

par la folution^ du problème fuÎTaiir.

101. Le produit d'eau en 24 heures d'un bairm

inondé étant donné, la différence de niveau entre

le fond de ce baffm èa la furface des hautes eaux

d'une rivière voifine éunt mffi donnée , ainfi que

la pente de cett^ rivière ; on demande la longueur

& la largeur d'un canal d'une profondeur donnée «

qui puiffs tenir en tout tenw le baiHn à fec , en

jetant fes eaux dans la rivière , & dont le cube de

Texcavation foit le moindre poûible.

Suppofons que le balfin reçoive les eaux qui

tombent du ciel dans Tétendue d'une lieue quarrée

de furface ; évaluons cette quantité » pour un jour

de forte phiie, i un pouce de hauteur d^eau , &
celle des rulfleaux &c des fources qui aboutiilenc

aufit dans le baffîn , à un volume dVau égal à la

moitié du précédent; il fuit que la mafle d'eau â

écouler dans un jonr eft égale à un volume d'une

lieue quarrée de bafe , fur un pouce & demi de

hauteur, ce qui fait un. produit d'environ 120000

toifes cubes*

Suppofons encore que le ki éa fond de cuve
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du baflin foit plus bas de trois pieds que le niveau

des hautes eaux de la rivière en, hiver» en com-
prenant dans Tes accrues celle du canal projeté,

quand il y aura fon écoulement; que la pente de la

rivière foit de deux pouces pour 100 toifes» &
la profondeur du canal de iix pieds.

Solution.

La pente de la rivière étant de 2 pouces pour 100

toifes, ou de yf^, & le canal étant fuppofé feiifi-

blement parallèle au lit de la rivière, ce n'eft qu'au

delà de 1800 tc»fes que la furface de la rivière fera

abaiflee de plus de 3 pieds, & qu'elle le trouvera

plus baffe que le fond du marais. Ain(i , le canal

ne peut avoir moins de 180b toifes de longueur,

& fi on fe bornoir à lui doiiiicr quelques toifes de
*

plus, fa pente feroit fi petite qu'il lui faudroit une

largeur immenfe pour écouler toute l'eau qu'il eft

fuppofé devoir débiter. D'unautre côté, on voit que

fi la pente du canal devenoit prefqu'auifi forte que
"

- celle de la rivière, il ne pourroitla rencor.nor qu'à

une très-grande diliance; & cependant ii on cal-

xule la largeur qu'il devroit avoir avec cette pente,

on trouvera qu'elle devroit être dé près de 13 pi. *

Plus on s'éloignera de ces deux extrêmes, plus

on diminuera les frais de l'excavation , qu'il eft

très-important de confidérer dans ces fortes de

travaux. 11 faut donc trouver à quelle longueur

de canal le déblai eil un minimum.
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Soient X la la largeur dii canal, ^ fa longueur

depuis la prife d'eau du baiTin
j
jfv]u'à (qh confluent

dans la rivière* Ala profondeur de Teaudans le canal

au dcilus du fond du marais, q la hauteur dont ce

fond eft plus bas que la furface de la rivière vis-â-

vis le baffin,D la dépenfe du -canal par féconde , Se

2 la pente de la rivière; il faut que hxy foit un

minimum^ OU qu'on ait xdy -^-ydx^^O.

^ La formule ordinaire des vitefles V =
p^-*_-o,j (|/r-o,i), d après laquelle

on peut trouver les va'eurs dej' & de dy , eft trop

compliquée fous cette forme, â caufe du loga-

rithme : mais en faifant ua appcrçu des valeurs

qu'on cherche » on verra qu'on peut fe fervir de

la formule fimpiifiée V='^''^f!^^enfail'a^t J/^N^—

275 environ, valeur qui fera fuîTilamment cxade

pour tous les cas qui en différeront peu , puiiqu'a-

lors les viteiTes font fenfiblement proportionnelles

aux i^acines quarrées des pentes*

Pour faire entrer ces données dans Téquation

,

on^ remarquera que V= ~i /-ss^-î^. Quant à B,

on obfervera que le canal cian: iiii^poitl avoir la

même longueur que la rivière, depuis ia pnfe d'eau

}ufqu*au confluent, ^expaaiela penie totale de

la ciVière , fur la longueur du canal , ^— ^ repré-

fente celle du canal : or^ cette quantité étant
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divifée par y, donne la valeur de i— ^ * Aînfi ,

y

réquaûon poiu: le canal devient ^ =:

l/^^l/.-^l/r-î; d'où l'on tire jk=

leurs dans requatîon xdy +yJx=zOf & réduifantt

ona-^-r— sx=:oA.

Si on réfouc cette équation , en faifantN^=

C-^ZS}^ ou 7j6i) pouces, h=zyi pouces, ^=
, Se D ss 5 1 8400 polices cubes « on aura

jip=392 pouces^ ou 32 pieds 8 pouces; & ou

la vlteffe , fera de iS^j}6; mettant enfuite ces

valeurs dans la formule rigoureufe des viteffes* on

trouvera que la pence du canal, dans ce cas, eA

égale à —ôT?» 0,^^ ,6 173 par loo toifes.

Soit / la longueur du canal ou de la rivière «

exprimée en toifès : cellu-cl ayant 2 pouces de

pente par 100 toifes, fa pente totale fur la lon^

gueur / fera — ; de même la peiue toiale un ca-
100 ^

nal fera ^éUIl, La difFerence de -ces deux quan--

titës doit âtre égale à 36 pouces, qui eÛ la

différence
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«liSiérence de niveau entre la rivière & la priTe

d'eau du canal. On a dune (^^^ITlSîtiÉiJl) l~
36 pouces; d où I*on tire 7=2604 toifes; & cette

longueur, multipliée par la fedion du canal ,donne»

pour le maffif du déblai, 141 77 toifes cubes*

103. Pour fe faire une idée de Timportance &:

de Texaâitude de cette méthode, on peut fuppofer

à volonté deux autres largeurs du canal. Tune plus

grande, & l'autre moindre que celle qu'on vient

de déterminer, comme , par exemple,.42 5c 2

x

pieds. Si oti calcule les pentes , & par conféquent

les longueurs du canal , qui feront néceHaires alors

pour faire la dépenfe demandée, on obtiendra les

réfultats exprimés dans le tableau fuivant , qui

montre plus clairement l'avantage de la folution

donnée par Téquation du minimum.

(L ARCttfRt
du

caAaI.

Vitesses
\

moyennes pjir

kcondef*

F ftKf Bt
du

.PkKT B9
fur

100 R^es.

LORGUEURsl
du |D£BI.AIS.

canaL 1

pi. po

42 0

21 0

po.

^8,^7

I

1 s 9 s s

J 1 c 0 4
1

4761

po.

0,^79
0,67

1

3

• 1,5123

; t. c.

2221 I15547
2604 'l4»77

7381 25S33

204. No^s avons réfolu le problème avec les

cpnditions qui le rendent le plus iimple; on auroi(

pu le compliquer, en luppoiant la prile d'eau éloi-

gnée de la rivière d'une quantité connue K, &c

aflez confidérabie pour qu*il ne iàit pas permis de

la ncgllger. Soient m &i nh pente de la rivièr^ Se

du canal par loo toifes, & q la différence de ni«

veau de Tune à Pautret ^au lieu d^aroir, comme

Tome /• '
. T
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tout-à rheure , /=^, on aura "^F^*-^'=

q , d^où l'on tire 2= ^"'^"-^"^^^^^^'-^^ ^ +K-r-:7—

équation qui fe réduit, comme dans le premier

cas, â /= , lorfqueK eil aflfez petit pour être

négligé.

Si la rivière faifoit des finuofités peu irrëgulieres,

elles ne feroient pas un obftacle à rexa<îlitude de

l'opération : on pourroir alors imaginer une ligne

inclinée de manière quVIle toucheroit la furface

de la rivière au milieu de toutes ies (inuolités; &
c'eâ la direâion & la pente de cette ligne qu'on

prendroit pour celle de la rlvicre. Mais fi les finuo-

iicës écoient très-irrëguiières, & que d'un autre

côté, le terrain dans lequel le canal doit être creufé

ne (uivit pas, à-peu-près, la pente uniforme qui

lui convient, dans ce cas Texaélicude figoureufe

du calcul doit être abandonnée. Se le tad feul de

THydraulicien doit le guider. 11 fuffitd^avoir indiqué

la marche générale, dont il ne hxit s^écartér que -

le moins quM cil pulTible.

105. Dans tout ce qui précède nous avons fup-

pofé qu*on nMtoit gêné par aucun obftacle qui

empêche de prolonger le canal de defféchement

aulli loin qu*on le jugera néceffaire ; mais $*il en

étoit autrement , & qu'on rencontrât en chemin

un« rivière ou un canal comme FG, il faudroit

iupputer avec foin ce que pourroit coûter un

aqueduc padànt fous cette rivière ou ce canal» âc
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ajouter cette dépenfe à celle du canal A£ : il cette

fomme n*excédoit pas celle que cèûteroit le canal

AD , on fe détermîneroit pour le premier, qui

auroit l'avantage d'être fujet à moins d'entretien »

à caufe de la plus grande viteife de fon couranff

on pouriolt au contraire fe déterminer pouf le

moins long» fi la viceflfe de régime y ëcoic mieux

obTervée. Enfin , il pourrolt fe prëfenter des cas où
la rivière, qui doit recevoir les eaux du bailin

,

ayant fort peu de pente t & le baffin beaucoup de

profondeur , il ne feroit guères poffible d'opérer

le deûechement complet » à moins de donner au

canal une longueur exceffîve» & de furmonter

beaucoup de difficultés, qui pourroient être de

nature à entraîner trop de dép^nfes. Des raifons

particulières "(ïeuvenc d^atlleurs s^oppofer à la pro-

longation d'uii canal au-delà d'un certain terme»

Ainfi, il peut devenir impoffible de tenir à fec

pendant l'hiver le baffin & les marais dont on veut

procurer le deflechement» Si cela étoit, il faudroic

bienfe contenter de donner au canal la plus gtande

longueur que la nature du lofcal pcnr^curou , Se

s'attendre à voir tous les hivers les marais couverts

d*une certaine hauteur d*eau.

Ce ne feroit que vers les mois de mars, avril ou

mai, que, le niveaU de la rivière devenant plus bas

que le fond du baflin , les eaux pourroient s'ecou*

1er tout*à-fait. Si on defiroic de favoir, avant d'en«

treprendre un canal femblable, combien il refleroie

d'eau dans le fond de cuve^ loriqueles eaux de

Tij
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la rivière leroient à leur plus grande hauteur, il

fàudroit, par un niveliement bien exaâ, s^aflurer

du rapport qu'il y auroit entre l'eau des plus grandes

crues de cette rivière, prife au pouit du confluent

* ft canal , & le fol le plus bas des terrains inondé

du badin , & ajouter â cette diiTérence la pente

néceflfaire» pour que le canal, dont la longueur

& la feâion feroient fuppofëes connues, écoulât

en un jour autant d'eau que le balïïn en recevroit

du ciel ou. des ruifleaux qui s*y raflemblent. Par ce

moyen, on auroit une connoiffance parfaite de

l'effet qu'on en pourroit attendre , &: on balance-

roit avec précilion l'avantage du defféchement

avec les frais de l'e^técution.

2o6« On n'aurpit qu'une connoii&nce impar*

faite des reflfources que Tart préfente pour jeter

les eaux d'un lac ou d'une inondatioa dans la mer

ou dans une rivière , fi on ignoroit l'effet des ac-

crues des canaux, & en quoi elles diffèrent de

celles des rivières. Pluiieurs canaux de dérivadon

ou defféchement peuveht fe réunir comme les

rivières, &^ mêler leurs eaux , foit qu'Us partent du

même baffin, foit qu'ils tirent leur bri^oe de plu-

fieurs bafllins , dont les niveaux font différens.

Mais ilfe trouve entre les canaux &. les iivièies

,

par rapport à leurs accrues , une différence très-

remarquable; c'eil que la dépenfe des rivières étant

déterminée par des caufes indépendantes de leur

feâioil & de leur pente, il faut de néceflité que

la fomme de leurs volumes réunis s'écoule à la
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ibis par leur Ut commun ^ Se que, pour cet effet,

la profondeur, la pente &c la largeur de ce lit s'ac-

coimnodent & fe conforment à cette dépenfe ; au

lieu que » dans les canaux , la proximité du bafHn

d'où ils tirent leur origine, £c au defTus du niveau

duquel leur furface ne peut s'élever, fait que leur

dcpenfe fe proportionne à la capacité du lit 5c à

la pente qu'ils ont acquife depuis leur départ de

ce baifin. Rendons ceci plus intelligible. Si un canal

tire fes eaux d'un badin, avec une pente d'un pied

fur 600 toifes , & qu'on tire du même baffin un

deuxième canal égal , (i Ton veut, au premier, &
qui fe joigne avec lui à la dîAance de 600 toifes du

baifin, l'accrue , de ce fécond canal ne pourra pas

feire gonfler d'un pied les eaux du premier ; car

(1 cela étoit poilible, il n'y auroit plus de pente

dans l'un ni dans Tautre canal, fur cette longueur

de 600 toifes, oC l'eau cefferoit d'y couler, ce

qui eft abfurde. 11 faut donc avouer que l'accrue

du nouveau canal ne fera gonfler le premier que

d'une partie plus ou moins grande de la pente

,

qui fe trouve depuis fon origine .jufqu*au con-

fluent, tellement que lî, au lieu de ne jeter qu'un

canal dans le premier , on y en jetoît deux , trois

,

quatre, ou un plus grand nombre, & toujours à la

mctne di/hnce de 600 toifes , l'eau montera à

chaque nouvelle accrue, mais elle n'égalera jamais

le niveau du badin , quelque grand que foit le

nombre des accrues. Ainfi, à cette diiîance, l'eau

ne peut jamais s'élever d'un pied ; mais fi la
r-p •
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jonâion des canaux confluens fe faifoit à une dit*

tance double , les accrues feroient plus fortes

,

& pourroîent élever les eaux du Ut commun de

près de deux pieds, qui eft la pente qui fe trouve*

roit du bdifin au confluent : il e il donc impoilible

que Taccrue augmente dans le même rapport que

celle des rivières, à moins que les canaux n^iieni:

une grande longueur » & n'aient dëja parcouru

.
beaucoup d*efpace, avant de recevoir Faccrue; car

il cela eii, ils rentrent dans la clafTe des rivières;

comme on va voir par le problême fuivant.

Problème.

207. Un canal étant donné* avec fa hauteur de

réfervoir, fa pente, fa largeur & fa profondeur;

OA demande â quelle diftance du badin d'où il eft

parti il peut recevoir les eaux d'un canal fembla-

ble , & faire une dépenfe d'eau double de celle

qu'il faifoit avant cette accrue. On propofe la

même queilion pour une accrue double , triple p

quadruple » &c.

Solution.

Puifque le canal donné doit faire une dépenfe

double, triple, ou quadruple, &c. il faudra, en

fuppofant fon lit reâangulaire, que la hauteur de

fa feflion augmente comme celle cfuiie rivière qui

recevroit un nombre ^gal d accrues. Ainfi, on

cherchera d*abord » par le problême (i23) , quelle
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/«roit la nouvelle hauteur de ùl feâion après lac*

crue 9 & on retranchera de cette hauteur celle

qu avoïc le canal avanc laccrue : alors on pourra

coniiilérer cette augmentation de profondeur

comme un remou ordinaire> dont on cherchera

(1J7) Tamplitude. Ce fera la diftance cherchée;

ce qui eâ évident.

Si on ne vouloir augmenter la dcpeiife du pre-

mier canal que d^une partie de £a première

dëpenfe «. comme la 'moitié « le tiers, ^c. , on

chercheroit de même la hauteur de feâion qui

fépondroit a cette accrue ,& on confidéreroit Taug*

• mentatîon de hauteur comme un remou , dont

Tampiitude iixeroic à quelle diflance du bailin

devroit être le confluent; mais le canal affluent

n'auroit pas les mcnies dnnenlions que le pre-

mier « n^ayant à faire qu^une dépenfe de la moitié»

du tiers , Sec. ; on trouveroit fes dimeniions par

le moyen de fa dépenfe, fa pente, £c fa hauteur

de réfervoir connues (iSi)-

ao8. Si donc on dérivoit d*un badin quelconque

un canal d'une longueur bornée, & qu^on jetât

dans ce canal les eaux d^un fécond « en plaçant le

confluent à une diftance du balFin qui fui moindre

que celle que nous venons de déterminer, on fe

uomperolt groffièrement li on vouloit comparer

cette accrue à celles de:» rivières ; car il clair que

les canaux dont nous parlons n^ont point les pro>

priétës des rivières , qu^ils n*ont point de dépenfe

propre, ài quils dépendent toujours de la pente

Tiv
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accidentelle qui fe trouve depuis leur origine juf-

qu*au confluent.

zoç. On peut appliquer le problême précédent

â Taugmematton de dépenfe qu'on voudroit pro*

curer à un canal déjà fait & un peu long, qui feroit

trop étroit pour écouler les eaux d'une inondation

ou d'un ballin ; car au li^u d'augmenter fa largeur

fur fa longueur totale, qui peut être coniîdërablc ,

il fuffira de creufer un deuxième canal , dont la

longueur& la largeur feront calculées d^avance

,

qui fe jetant dans le premier à une diflance con-

venable, augmentera la dépenfe du premier canal

de la.quantité dont elle fe trouvoit trop petite.

Si au lieu de travailler à corriger les défautsd*un

canal trop étroit, on en avoit un à dîfpofer à oeuf,

pour remplir un objet de dcpenfe d'eau donnée

,

& que fa longueur totale fût affez grande pour

recevoir une ou deux accrues, on gagneroit beau*

coup du côté des frais , en ne .donnant à la partie

inférieure de ce canal que la capacité fuiEfante

' pour faire la dépenfe donnée , avec Taugmentation

de protondeur qui réfulteroic de ces accrues :

- par là, toute cette partie du canal fe trouvant re«

levée, le dcblai en feroir beau^uap moindre , &
on s'en ferviroit pour former les digues que l'ex-

hauflement du fond pourroit rendre néceflaires^

C*efl ainfî que, par une dirpolition bien entendue»

on peut remplir lemême objet à beaucoup moins

àe frais.

^10. Je ne dirai qu'un mot des faigaées des
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rivières & des canaux» parce que les problêmes

qu'on peut propofer à leur fujet ne font que Tin*

verfe des problèmes des accrues; eneÛet, fi on

faigne les eaux d'une rivière, ou d'un canal qui

rentre dans la même clafTe par fa longueur , en

pratiquant un canal de dérivation qui aie la même
pente , la même largeur, & la même profondeur »

& qui n'y rentre jjlus , Teau baiffera dans les deux ,

lits , en deffoûs du point de parcage , & fe fixera à

une hauteur, qui fera à celle qui exiftoît avant la

faignée, comme la profondeur d'une rivière, avant

une accrue correfpoodame, eft a celle qui s'établit

. après cette accrue. Ces deux cas font abfolument

lemblables, car chaque bras, après le parcage , ne

débite que la moitié de Teau du lit fupérieur, & il

conferve la même pente & la racme largeur. Ainfî

,

ils font, l'un â l'égard de Tautre, dans le même
état que deux bras , qui , après avoir coulé Téparé*-

« mentt réumfie||t eniuice it\xi$ oaux dans un même
lit.
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CHAPITRE IX.
.if

De laforme qui convient aux pilesdesponts ^

aux bajoyers des éclufes ^ & aux bàteaux

qui naviguentfur des rivières étroites. De
. quelques ç'aufes qui retardent ou accélèrent

la vitejfc des eaux courantes.

air. Nous avons déjà vu (170 & fuîvans) que

quand on oblige Teau à pafTer brufquennem d*un

grand>baflin dans un canal refierrë^ elle ne peut

le faire fans former une chûte qui imprime une

vitefle initiale. De mcme, quand elle ell forcée de

paiTer d'un canai large dans une ouverture plus

étroite , elle ne peut le faire fans augmenter de

vitefle ; & la vlteffe, à ion tour, peut devenir

plus grande, s^il ne fe forme à l'entrée du rétré-

ciflement un gonflement ou un remou, qui donne

de la chafle àTeau.Nous avons déterminé $8) la

mefure de ce remou ; mais ce n*eft pas aflez : car ii

l'entrée de ce canal plus étroit n*eft pasdifpolec de

manière à fe prêter â l'accélération graduelle de la

viteflTe « comme nous en avons fait auflî voir la né-

cefiité (170 & fuivans), & qu'elle foit d une lar-

geur uniforme» il fe formera, de droite & de gau-

.

che , un tournant d'eau , ou un tourbillon , dans

lequel le courant s égare 9 revient fur lui-même ^
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la dépeniie diminue par TeiFet de la contra^ion

,

& reau vraiment courante forme une courbe qui

s'ëloigne de chaque bajoyer, en fc loparaiu de

celle qui ne fait; que tournoyer. La perte de vi-
|

tefie 9 ou celle du débit que rirrëgularité de ces

mouvemens occafîonne»eft ce que nous avons ex-

primé par i*e6Fet de la contraâion ; & la vitefie

moyenne de rorifîce diminue , toutes chofes

égales d'ailleurs , dans le rapport de 724 à

60O9 pfus ou moins y félon la difpofuion qu'on

donne à Tentre'e du rétrécîflement. Ainfi II y a une

perte d'environ yj fur la dépenfe. Voyons quels

peuvent être les moyens de remédier à cet incon-

vénient, en faifant prendre au courant l'accéléra-

tion la plus avantageufe.

aiavSoîtdoncuneéclufe A, defUnée à barrer ^&
une rivière B par une tenue de poutrelles , ou par

une porte tournante, telle qu'en TouVrant au be-

foin , on y puiHe faire pafTer des bateaux , ou ren-

dre à Teau un libre cours » pour évacuer prompte-

ment les eaux du pays. Comme ce n'cll que par

nécedité qu'on (e détermine â faire 1 eclufe plus

étroite que le Ut de la rivière , il eft clair qu'on doit

chercher à la rendre capable de la plus grande dé^

penfe poffible « quand elle eft ouverte 9 & que •

dans cette vue , 11 faut diminuer la contraâion , &
faire efluyer à leau le moins de choc poiiible contre

la tête des bajoyers : cependant on fe contente

affez coniinui)émenc de faire à Tamont 6c à l'aval
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de chaque bajoyer un pan coupé ,x]ui remédie bien

peu i la contraâion; on laiflê la tête desbajoyers

en £ & G perpendiculaire à la direâion du cou-

rant, & le paflage de Téclufe eft d*une largeur

uniforme fur la longueur de ces bajoyers. Cette

difpofition eft défeâueufe^ comme on peut s*en

convaincre f en confidérant que la vireiTe moyenne

du lit B étant uniforme » ou du moins cenfée i'ctre

]ufqu*en ËG» & Teau ayant â ce point une hau-

teur de remou propre â faire accélérgr la vitefle

dans le rapport de IH à GE, à-peu-près, on ne

peut obtenir le minimum de réfîfiance de la part

de réclufe , & par conféquent de contraftion de la

part de Teau» qu'en £aifant enforte que le courant

conferve une pente uniforme & réglée fur la lon-

gueur DH , & que les largeurs du paflage foient

proportionnelles â Tinverie des viceffes que Peau

acquerra en tombant de la hauteur du remou

qu'elle a formé en avant. Or , cela indique que les

bajoyers doivent formerune courbe qui fe rapporte

â la nature de ia parabole.

2x3. Pour déterminer cettecourbe on peut faire

une fuppofition qui , quoique inexaSe à la rigueur^

ne tire point cependant à conléquence, dans tous

les cas où la ioi^^ueur du rétréciflement n^eft pas

trjs-g:a;îde
, co.uparée à la fe&ion du courant;

c'eil que Teau coule fans frottement dans fon lit>

& qu'elle y peut accélérer fon mouvement avec

uniformité. Or, celafuppofé, on fait que dans le

mouvement uniformément accéléré t les viteiTes
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font proportionnelles aux racines quarrëes des ef-

paces parcourus , ou que fi les efpaces font repré-

fentes par les abcKTes d'une parabole, les viteffes

le feront par les ordonnées correfpondantes; d*oii

. il fuit que , fî dans le cours d'une eau qui accélère

fon mouvement » on connoit deu^ vitefles qui ré-

pondent aux deux extrémités d'une longueur don-

née, il fera facile de trouver à quelle diftance

feroit Tongine du mouvement, ou le fommet de la

parabole : car nommant K le rapport de la plus

grande vitelTe à U moindre, m Tcipacc qui les ié-

pare , £c ^ i'abcifle qui répond à la plus petite vi-

tefle des deux , on aura i:K*::x:x+myOii bien

: I : at: ;d'où Ton tire *= x3~r.

. Confidérons à préfent l'éclufe qu*ofi propofe

d'utablir fur la rivière B. On voit que l'eau qui

coulera avjec la viteiTe u dans le lit ordinaire au

deflus de Téclufe » fera obligée d'accélérer fon

mouvement , en parcourant la longueur des ba-

joyers , & de pafTer en IH avec une plus grande

viteffe V : or, ces deux vitefles font fenlîblement

Tune â Tautre : : lU : GE , en raifon inverfe des

largeurs. Ainfî on a ^ —K ^ fie ii on nomme m

la longueur des bajoyers DH , on aura —2— ^

OU la diilance de la tête des bajc^yers au fommet
de la parabole , qui repréfente les vitefles corref-

pondantes à chaque point de la longueur des ba-

joyers ; d'où il fuit que pour avoir la largeur du
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paiTâge entre les bajoyers , à un point quelconque^

dont ia difiance au fommet de k parabole peut

être nommée E , on feiâ la propoicion y/E :

• : : IH : un quatrième terme, qui fera la

largeur cherchée â ce point.

Les deux bajoyers feront done arrondis fuivant

les couibes E^S/IyGRSTH , dont la propriété eft

de fe prêter au courant , de la manière la plus pro*

pre â faciliter raccélération proportionnelle de

Feau dans efpaces convenables, & de diminuer

ainii la contrac^iion , autant que la me(ure du paf*

iage & la longueur des bajoyers le permettent.
,

L'expérience montre que quand un courant

rétréci & gêné dans un paflàge étroit ,vient à fe di-

later dans un lit plus large , il s'épanouit en for-

mant des arcs qui conviennent à un triangle équi-

latéral curviligne, dont le côté ei^ égal à la largeur

du courant. Ainfi , du centre K, & de l'ouverture

KH HI , on décrira Tare UL , & fon femblable

IM.

aj. 2.14- Les chofes reftercient dans le même état,

. il , au lieu de jeter le rétréciflement fur les deux

bajoyers, on plaçoit dans la rivière une pile

LHTSRëOPQI ; en remarquant néanmoins que

le périmètre des deux paflages que forme cette

pile étant plus grand que celui du paifage unique,

il y aura un peu plus de frottement, & que la

plus grande rapidité du courant fe trouvant dans

le milieu du lit ordinaire $ tandis que la plus petite
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ell près des rives, la pile oppofera plus de réfif-

tance , & gênefa davantage le courant que ne

font les bajoyersde la fig. M.
215. Mais fi, en confervani aux bajoyers la

pjg^

moitié de leur courbure Eopqi^ on faifoit dans le

milieu une pile dont la courbure fut GRSTHL ,

& dont les épaifleurs ne fulTent que moitié des

épaifleurs correfpondantes de ta pile précédente ,

la fomme des largeurs de paiïage (eroic la même
qu^auparavant, & Teau n*éproûveroit pas plus de

«liiiiùuku à palier prirces deux ouvertures que par

celle de la Ag. 2 3 ; U paroit au contraire que le choc

y feroit moindre contre chaque face de la pile»

& que cette diipoiition feroit plus avantageuie.

a 16. Si on coniidère les piles tracées fuivantla

méthode précédente , comme des prifmes dllporés

pour eiTuyer la moindre réiillance, & en oppofer

moins à Teau qui coule à leur rencontre', on pourra

croire que les bateaux qui font deftinës a la navi-

gation fur de petites rivières , & dont le volume

fait une partie confidérable de la fefiion du lit, de-

vroient être confiruits diaprés le même prmcipe

,

enforte que leurs élémeAs ou leurs coupes aug-

mentaffent iuivant la loi qui règle ces feâions, en

raifon inverfe des viteifes que Teau prendroit, en

accélérant uniformément fon mouvement fur leur

longueur. Quoi qu'il en folt, il paroît que la forme,

de ces bateaux doit différer à cet égard de celle

des navires qui fréquentent les grandes rivières

,

Se d(ps vaiâeaux. deltinés à la mer , indépendSim*^
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ment des autres confidérations qu'on doit avoir en

vue pour les derniers. Il paroît que*les bateaux donc

le volume fe rapproche de la capacité du lit d*une

rivière ou d*un canal » doivent être plus gros de Ta^

vantf & plus renflés que les autres f & que leur

arrière doit être audî moins effile, fans que cela

nulle à la (eniibilité du gouvernail, à caufe de la

promptitude avec laquelle le fluide fe retourne der*

rière eux , étant renvoyé par la réfiftance de la rive.

217. Nous ne nous étendrons pas davantage

£ir cette matière , qui n*eft pas direôement de

notre fujet; mais nous ne pouvons pas omettre de

£ûre remarquer que la méthode générale de remé*

dier â la contraftion peut s'appliquer à toutes les

éclufes de retenue & de chafle , aux portes d'eau

d'entrée & de foitie des villes & places de guerre,

aux jetées de l'entrée des ports, aux embouchures

des tuyaux de conduite , aux robinets des fontai*

nés, aux entonnoirs, aux bufes des foufflets , &
généralement à tous les canaux deftinés à conduire

Teau , Tair & ïe feu, & â-conferver à ces élémens

toute la viteiTe poilible , en prévenant & empê*

chant la çontraffion, autant qu'on peut Tefpérer*

Il eft vrai que nous avons fait abftraâion de la pe*

tîte réiillance qui nak du frottement; mais cet

élément peut 6tre négligé dans des canaux dont

la longueur eft bornée.

1 1 8. Il &ut aufli convenir que la forme aiguë &
les angles aifotblisdes piles tracéesde cette manière,

paroiiïent & feroiencen effet peu convenable^aux

avant-becs
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avant*becs des ponts établis fur. des rivières confi*

dérables, où fl convient de s^afluirer contre le choc

des glaces & les coups accidentels des bateaux ou

des trains de bois qui peuvent les heurter ; Inais fi

la folîdité , néceffaîre en ce cas , ne permet pas

d'employer le nouveau tracé dans toute ià préci*

(ion, on peut du moins en conferver tout ce qui

n'y répugne pas, en émouiiant feulement la pointe

trop aiguë des avant-becs,

119. Il nous refle à parler d'une autre efpèce

d*obftacles que rencontre le courant de l'eau , &
dont Ton mouvement eft plus ou n:ioins afFeâé.

D'abord, la préfence d'un bateau en mouvement

dans un canal où leau ell dormante» ou d'un ba-

teau en repos dans une eau courante 9 y donne

lieu à une augmentation de frottement , qui »

jointe à la difficulté que Teau éprouve â paiTer par

un lit rétréci) occafionne un remou proportionné.

Ce remouy^dans les rivières étroites, peut fe faire

fentir en amont à de grandes difiances , & il eft'

fujct aux mêmes lois que nous avons indiquées ci-

devant. Quand il fe trouve â la file un grand nom^

bre de bateaux» lors des crues de la rivière, &
principalement quand ces bateaux font chargés

,

leurs parois diminuent tellement le rayon moyen

du lit, que la feâ.ion eilforcce de soulever, ce qui

peut çaufer des débordemens &c des ruptures de

digues
, qu'on préviendroit quelquefois, eft faifant

enamener ces bateaux dans des lieux où la rivière

efi moins fujette à déborder.

V



3o6 Principes d'Hydraulique,

Une autre efpàce d'obftaclj , moins viiîblc

,

nmis aurii réel y eA cette forte de roleaux qui croit

dans le fond des rivières, & dont les feuilles fe

couibmn iuivant le fii de i eau, lui préfentent une

furface multipliée » qui augmente confidérable*

ment la rclîftance naturelle du lit. Si
,
par hypo-

tbèfe, on connoiffoit la fomme des pcnmctres de

toutes les feuilles qui fe .trouvent à la fois dans

la fcclion d'une rivière, &. qu'on l'ajoutât à celui

du lit, on pourroit fubilituer cette fomme t dans

la formation du rayon moyen , àla pla^ede la paroi

ordinaire» exprimée parZ-fi^, & on auroit un

rayon moyen extrêmement diminué, qui» com-

bine n\cc \d pente, qui rc.j la in^me, dor.ricioit

une vicefle & une dépenie beaucoup trop petites »

il la feâion lie s^élevoit pas aiTez pour compenfer

cette augmentation de réfillance. Dans les rivières

où la dépenfe eii néceifairement la même, malgré

cet obUacle , il en réfuke donc une plus grande

hauteur de courant ; mais dans les canaux , fur-tout

' quand ils font courts , il en rëfulte une diminution

de dépenfe, parce que la fetftion ne peut pas s^éle-

ver, & que ia viteffe diminue a-peu prés comme
la racine quarrée du rayon moyen. Il eil donc d ur

c

extrême coniéquence de tenir toujours net & en

bon état le lit des rivières , & fur-tout celui des

canaux deftinés au dcfféchement.

^ Dans le tems des fortes gelées f la furface des

rivières fe couvre de glace , fous laquelle Teau

continue de couler : dans cet état elle éprouve un

I
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frottement plus grand quVuparavant , puifque !a

paroi, expofee au fiottemeot , devient égale à

au lieu de l+^h : en fubffituant donc cette

quantité clans la formation du rayon moyen, un

uouveroitla viteffe qui convient aux rivières prifes;

fur quoi on pourrolt demander pourquoi la vitefle

devenant moindie dans ce cas, & la dépenfe étant

cenfée la même, la profondeur n'augmente pas,

pour compenfer par la ieSion ce qui fe trouve perdu

par laviteife? Mais on peut répondre qu'il arrive

le plus fouvent que , dans ces tems de gelée, la dé-

penfe des rivières dimniuc récllcinent par l'effet

naturel du froid ; car la furface de la terre venant

à fe durcir par la rigueur du froid, la filtratîon în-

térieure des eaux de pluie, qui forme les fources^

doit être conlidérablement ralentie , de la même
manière que Teau ne defcend plus dans un tuy.ai

étroit, quand on bouche fan orifice fupcrîeur. Si

cette cauCs de la diniînutton dea fources reftoit fans

effet , par une fuite de la nature particulière du

terrain , il n*y a point de doute que le niveau de

Feau de la rivière ne hauffît à mefure que Teau fe

convrlroit de glace.

Enfin, une dernière caufe du retardement,

ou de l'accélération des eaux courantes , ou de

la pente que prennent, fans couler, celles qui

font retenues dans des baifins ou des canaux fér«

més,eft rimpreffion qu'cffuie leur furface de la

part des vents* Cette caufe , û petite en apparence,

'produit des effets furprenans, quand elle agit fur

Vij
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les eaux de U mer. On fait que les marées ne font

jamais fi hautes que quand le flux eft favoiifé par

le vent , & qu^elles dinsinuent au contraire quand

il lui eft oppofé : pourfe faire une idée de l'aftion

du venc iur l^eau» il faudcoit, par une expérience

immédiate qui nous manque ^ connoitre le rapport

du frottement de 1 air â celui de l'eau ; mais comme
les denficës de ces élémens fpnt â-peu*près dans le

rapport de i à 8 5
o,on peut prëfumer que leurs firot*

temens fuiventà-peu-prèslaméme pioportion, àvî*

tefles égales.Quoi qu'ilen foit , ileflconflantque les

debordemcns des nvicres augmentent avec la liau-

teur de leurs eaux » quand le vent (ouiîle avec vio*

lence dans la dire^ion contraire à leur cours , &C

qvTfU diminuent au contraire très-fenfiblementi

. quand le vent fouffle dans le fens du courant,

lie. Nous ne pouvons omettre une obicrvation

qui paroit d'abord plus curieufe qu'importante f

mais qui 9 étant approfondie, jette beaucoup de

lumière fur notre théorie, & peut d'ailleurs lervir

au progrès de celle de la réfiftance des fluides;

flous la plaçons ici à caufe du rapport qu'elle a

avec le mouvement uniforme de l'eau.

Un corps flottant librement fur la fur£sice d'un

courant uniforme, doit y prendre, & y prend en

ettet une viteiTe uniforme » plus grande que celle

du fliet du milieu de la furface de ce courant. Cette

vérité eft un corollaire allez iimple ,<iu principe

fondamental du mouvement uniforme « & n^avok

pas befoin, pour être conlinnc, du tcmoignage
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de rexpërience que nous en avons faite , & de
.

celui des bateliers accoutumes à la navigatioa des

mières, qui la connoiffent depuis long*teni5.

Quand un corps quelconque âotte iur un cou*

rant qui a une pente exprimée par];, il efl fitué

fur un plan incliné, & a par confequent une force

acccleratnce égale au proJ^ia du poids du volume

d*eau qu'il déplace par la fraâion ^ ; cette force

tend â le faire defcendre 9 & elle accéléreroit fa

defcente à Tinfinit û le corps n^prouvoit pas de

réfiftance : or , fi on fuppofe que ce corps fe n^euve

feulement avec la viteffe du fluide quirenvironne

& qui le porte , !1 fera en repos relativement au

fluide, & n'effuiera de fa part aucune réfirtmce.

Ainli ^ fa force accélécatrice reft^r^ entière , & lui

imprimera de nouveaux degrés de viteflTe , jufqu*à

ce que l'excès de la vlreffe fur celle du Huide pro-

duife un choc qui fpit égal â cette même force ;

alors il continuera de fe mouvoir uniformément «

& à chaque biffant ia force accélératrice feraéquili*

bre à laréfiftance qu^iléprouvera de la partdu fluide.

Plus le volume d'eau déplacé par le corps fera

coniidérable « plus la forée accélératrice du corps

fera grande, ce plus grand au fli fera Tex-jcs de la

viteife uniforme qu'il acquerra lui celle du fluide;

maïs, par la raifon contraire^ plus petit fera le vo-

lume d'eau déplacé par Je corps, plus léra petit

Texcès de iat viteffe uniforme 9 & enfin » quand le

volume d*eau fera égal ea giofleur à une molécule

Viij
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élémentaire d'eau , fa vitefle fera égale à celle de

la molécule elle-même.

111. On peut juger par U qu^indépendamment

de la vifcoiiré de Teau, qui en rend les molécules

plus dépendantes les unes des autres ^ la viteffe

d'un filet placé à la furface d*un couran^deviendroit

toujours uniforme, par la réfiîbnce que cauferoit

Texcès de fa viteffe fur celle du filet inférieur ; car

• il fufiit que cette rcfiflance foit égale a la force ac-

célératrice du filet. On en peut dire autant d'une

feule molécule confidérée abftraftivement.

Il fuit de-là qu'un corps qui flotte au gré d'un

courant bien réglé, fe placera toujours de lui-

iiiéiiic au iiiilicu de la largeur de ce courant, &
en fuivra je iii d'eau, fans s'en écarter, parce

que c'ell le Heu où il éprouve Je moins de réfiftance

pour acquérir la plus grande vitefle uniforme qui

lui convient; que plus le volume d'eau qu'il déplace

eft grand, plus il à de penchant â fc maintenir

dans cette place , & à en écarter des corps moin-

dres que lui; & qu'il n'y a que les finuofités &ies

coudes du courant, ou l'acilon étrangère du vent,

qui puiiïe troubler cet ordre.

Il fuit encore de-là que fi la furface du courant

fe trouve chargce d'un grand nombre de corps

flottans , fa vitéffe doit en être augmentée , & de-

venir plus gnndc que fi ces corps étoient rempla*

ces p^r des portions égales d'un fluide honiogêne.

Ainfi la vitefie des rivières qui charient , â la

fuite des dégels , ou qui font couvertes de bois
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flottans , doit être plus grande que dans leur état

naturel.

£nfin, une dernière conféquence eftque, parmi

plufieurs corps qui* flottent librement fur un cou-

rant bien réglé » qui déplacent de^ volumes

d'eau égaux entre eux 9 celui dont la forme eA

difpo fce à éprouver moins de réfiftance pour fe

mouvoir dans le âuide , acquerra une viceiie uni-

forme plus grande que tous les autres ; tellement

qu'on peut parvenir à connoitre la réfiftance ab-

' folue d'une fphère* par exemple, en obfervant le

rapport confiant de fa vitefTe uniforme propre , à

celle du courant fur lequel elle fiotte-olt, y étant

entièrement plongée , au moins feniiblement. Car

îl eft cîair que cette réfiftance ferolt égale au pro-

duit de fon volume d^eau par la pente du courant «

quantité qu'il faudroit égaler à fa furface muttipliée

par le quarré de l'excès de fa vitelfe fur celle du

courant divifé par un nombre confiant. Si donc les

rélîftances des corps fcmblablci , mus dans Tcau ,

font comme les furfaces de ces corps, & comme
les quarrés des vttefTes , il fuit que deux fphères de

diamètres différens , prendroient , en flottant fur

un même courant, des vitefles dont les excès fur

la vitefle du courant ferolent proportionnels à leurs

diamètres.

2^!2. Dans un courant uniforme & bien réglé

,

la furface de l'eau d'une riviere , d'un borda l'autre

,

n'eft pas terminée par une ligne droite, mais par

une courbe convexe; c'eft-à -dire que le milieu eft

V iV
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plus élevé que les bords. Cet effet dépend deTiné-

galité de$ viteflfes des difierens filets qui compofent

la ieciion. L'expérience montre, comme nous le

ferons voir en parlant de la preilion que leau exerce

contre les parois de fon lit , que cette preffion efi

d'autant plus grande que la vitefîe e£l moindre que

celle qui e& due à la force motrice* Ainfi ^ dans

un tuyau horizontal, qui a une certaine hauteur

de rëlervoir, fi la vitefie dans le tuyau eil forcée

de diminuer par quelque obâacle , comme un ré*

trcciiTement à fon extrémité inférieure « la prefliott

intérieure que Teau exerce contre les parois aug<*

mente à proportion que l'obftacle rend la vitefle

moindre. De même » en conlidérant la veine

fluide d'une rivière comme divifée en plufieurs

faifceaux de filets , dont les forces motrices font ,

égales
9
puifqu'ils ont tous même pente, mais dont

les vitefles font d*autant moindres qae la paroi efi

plus voifine , on voit que ceux qui efiuient par cette

caufe une plus grande perte de viteffe* doivent

exercer une plus grande pre ilicn dans tous les fens,

que ceux dont la viteife perdue efimoindre; ôc que

lafomme des faifceaux quiperdent le plus de vitefle,

efi plus grande vers les bords du courant que dans

le milieu d!où il réfulte que pour qu'il y ait équi-

libre entre ces preffions latérales & inégales , il faut

que la furface du fluide s'élève vers le milieu du

courant, en même tems qu'elle s'abaifle vers les

bords ; mais la flèche que forme cet arc efl pref-

que toujours infenfible , parce que la diflerence
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de$ vitefles du miliea & des bosds n'eft^ jamais

très-grande, a moins que des caofes affet rares »

comme beaucoup de roseaux vers les bords » &
une accrue confidërable dans le lit» n*augmentent

la viteffe du milieu du courant , & n anéantiffent

prefque celle des rives.

223. Cette furface au contraire peut devenir

concave par des caufes oppofées, comme il arrive

à Tembouchure des fleuves 9 quand les eaux de la

mery remontentpar le flux. Car ces eanx trouvant

moins de réMance vers les bords qu'au milieu du

fleuve 9 elles 8*y portent plus rapidement,& Tordre

des vitefles s'y trouvant interverti ^ une moindre

preflion vers les rives y occafionne une plus grande

élévation du fluide.
"

' Le même effet a lieu momentanément quand

'un courant fe trouve fubitement arrêté par là

chûte d'une vanne qui lui ferme le paffage ; on

peut alors obferver un double mouvement dans

les eaux fupërieures & inférieures de la rivière.

En amont, le remou produit par le choc du fluide

contte la vanne, forme un flot qui remonte

contre le courant: avec une viteffe oppofée &
proporuonnée â la iienne » & qui fe rend plus

fenfible vers les bords , contre lefquels il s'élève

avec bruit , fur-tout s'ils font en talud. En aval,

le milieu du courant s'élève avec le lefle de la

vîtefle pre'céden te, tandis que les bords, où la

viraffe ëtoit moindre , fe foutiennent quelques

iniians plus élevés. Âinfl ^ Taflluence* de Teau
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d*amontt & la fuite de leau d'aval» produifent

. lè même effet, de donner la forme concave â

la furfiice du courant que la vanne vient de fé-

parer.

/
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i

SECTION IV.

Des xondidtes d'eau ^ & du mouvement

irrêgidier dans les tuyaux.

**4-ApRi:S avoir confidéré dans les trois pre-

mières feaions de cette première partie le mou-

vement de l'eau en grandes maiies,:c efl-àdire

tel qD*il a lieu dans les grands canaux formés par

la nature même; après avoir reconnu que les lois

générales font les mêmes pour toutes les propor-

tions de grandeur, & que fila fageffe du créateur

fi'eiî jouée dans des œuvres dignes d'elle, l'homme

peut à fon tour s'eicercer.dans des ouvrages pro-

portionnés à fes forces, & relatifs à fesbfefoinsou

à fes plaifirs, pourvu qu'il foit fidèle à copier ces

grands modèles ; nous allons, dans cette quatrième

feSion, nous occuper du mouvement de Tcau en

: petites maffes, afin qu'à l'aide des règles précé-

les ) ou de celles qu'une obfervàtion

mieux dirigée fera découvrir encore» les^ Hydrau-

Jiciens puiflfent dans leurs divers travaujç, appro-

cher de plus en plus de la perfj^lion , en rem-

plaçant une routine aveugle par des principes

fûrs , puifés dans la nature.

Les conduites d'eau 9 foit par des aqueducs

ouverts , ou par des tuyaux fermés , vont d'abord
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nous occuper, & ne préfentent pas de grandes

diiËcuItds ; mais le mouvement dans les tuyaux

deftinés â fournir des jets*d*eau, dans les con-

duites compofées de tuyaux de différens diamètres

,

& qui diviient leurs eaux en plusieurs rameaux ^

& enfin, dans les coirps.de pompes ou autres ma-

chines hydrauliques, exige des conlideratlons par-

ticulières, que nous tâcherons de développer av€c

clarté f & en peu de mots.

CHAPITRE 1.

Du mouvement de L'eau dans les aqueducs.

\

___ *

^^)* LïïS aqoeducs font une copie en petit des

canaux & des rivières ; le fluide qui s'y meut eft

affujetti aux mêmes lois : i^ila font créoles dans la

terre , leur lit doit avoir la même figure , 8c être

fournis au même régime ; mais fi leurs parois font

en bois ou «n maçonnerie, il n'y a plus de r^ime
B obferver ; la figure de la feâlon ceffe d'être né-

ceilitée; la loi de la fimplicicé, de l'économie , âc

de la plus grande dépenfe d'eau doit feule alors

être confultée, & il faut fe fixer à la forme reÛan-

gulaire , dans laquelle la bafe eâ le double de la

hauteur.

Nous ne pouvons donner un exemple de l'ap-

plication des principes précédens^ qui ibit pli|s
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intéreffiint & plus agréable au public que celui du
projer de M. de Parcieux d'amener à Paiiâ les eaux

de la nvière d'Yvette. Cet i^déaikien» ii recom*

mandaUe par Futilité de ies vues , n^avoiteu befoin

que de fimpes apperçus, pour concevoir la poffi-

biitté de cette opératton »& donner une et&mmon
aflez exafie de la dépenfe.

- Il propofoic de prendre les eaux de l'Yvette à

environ xSooo toi£es de Pans, & de les conduire

par un canal ouvert, qui devoit pafler fous terre

dans quelques parties t & être porté dans d^autres

par des arceaux , pour traverfer les vallons : ce ca«

nal, ou aqueduc reâ^ogulaire^ revêtu en maçon-

nerie dans tout Ton pourtour, devoit avoir 7 à 8
pieds de largeur, fur i ou 3 de profondeur. On
voit déjà que ces dimeniions ne iont pas dans le

rapport le plus avantageux,& nous allons montrei/

d'aiiieurs qu'elles font trop confidérables , d'après

les données de M. de Parcieux* Nous ne faifons pas

ces remarques pour critiquer le difpofitif de Tin*

vemeur , mais pour faire fentir que les plus grands

talens de TÂrtifie doivent emprunter de la théorie

une marche aiiurce , qui ne laiiTe rien à l'incertain,

& qui évite les à-peu«près que la prudence oblig/e,

dans le doute, de forcer toujours un peu , pour

aflurer la réudite d'un projet. 11 a mefuré que

ITvette & le Gif pouvoient fournir j xoo pouces

d'eau dans les tems les plus fecs, de forte que les

eaux , à leur moyenne hauteur , donnoient une

dépenfe de x6 à 1800 pouces d*eau; il ellimoit
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que t depuis la prife d*eau jufqu^â Tarrivée aâuelle

des eaux d'Aicueil , où il failoit aboutir loa canal

,

il fe trouvoit une p^e d environ 50 pieds; mats

nous ne compterons ici que fur 30, parce qu^îl

en falloit
J
pour un filtre de gravier , à travers le-^

quel les eaux dévoient paiTer avant d^entrer dans

Pans 5c que nous fuppofons les 15 autres pieds

employés â vaincre la réfi^nce des coudes indif-

. penfables, â fournir des augmentations de pente

dans pluiieurs parties > & â compenier les erreurs

qu'il peut y avoir dans le nivellement*

Il s'agic donc de chercher les dimenfions d^un

canal reâangulaire qui iourniiTc environ 1700

pouces d'eau 9 avec une pente de 30 pieds fur

18000 toifes, ou de 3-^'^- : or, d aprc\s notre for-

mule 9 on trouvera qu'en fuppofant la feâion de

8 pieds quarrés, ayant 4 pieds de largeur fur 1 de

hauteur, la viteffe moyenne leroit de 16^**,8 , ce

. qui donne une dépenfe de 11 '' «2 cubes par fe«

conde; en prenant l'évaluation la plus ordmaire

du pouce d'eau, de 14 pintes par minute 9 la

pinte de 36 au pied cube» chaque pied cube par

féconde revient à 1 54 1 pouces d'eau, ôcladepenie

totale â 1718 pouces d'eau. Ainfi, au lieu des dt«

menfions fixées par M. de Pjrcicux,il fuffiroit

d'avoir un canal de 4 pieds de largeur lur 3 pieds

de hauteur , dans lequel l'eau Te tiendroit ordi-

nairement à 2 pieds de profondeur ; il relleroic un

pied de hauteur pour les crues extraordinaires.

On peut voir tous les avantages de ce projet
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dans trots mémoires de fon Auteur, inférés pamû*

ceux de rAcadcmie des Sciences pour les années

1762 1 1766 & 1767. Nous allons Texaminer fous

un autre point de vue , d'après un Mémoire de

M. Perronety qu'on trouve dans le même recueil»

année 1775.

M. de Parcieux avoit en vain pourfuîvi jufqu'à

fa mort Texécution de fon projet; ce ne fut qu^en-

1769 que le Gouvernement chargea MM. Per-

ronet & Chezy d'en faire tous les détails eâimatifs

& préliminaires. Ces Ingénieurs ont exécuté avec

prcciiion le plan & le nivellemeni: de l'Yvette & de

tous les ruifleaux adjacens» ce qui leur a donné la

moyen de reâifier les premières vues ; ils ont vu

qu'on pourroit fans inconvénient prendre 450
pouces d-'eau de la Bièvre t dans le tems des féche-

rafles , de forte qu'on peut fe procurer 2000

pouces d eau pendant la plus grande partie de

Tannée. La dépenfe totale pour amener â Paris

cette quantité d'eau , eft eftimée à 7826109 liv.

Nous n^examinerons point la poffibilité de recou-»

vrer cette fomme par la vente déraillée de quantité

de iilets d'eau aux particuliers^ nous n'avons en

vue que d*examiner ce travail par rapport aux di-

menlions du canal ; nous ajouterons iculement que

c'eft par les foins de M. de Trudaine qu'on a placé

bornes de grès , qui fixent invariablei^ient la

direâion & le nivellement du fond du canal.

Les nouvelles mefures ont fait connaître que

l'aqueduc de l'Yvette auroit 173^2 lOiieo de Ion-
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goeuft dont If 141 à découvert^ & le refte en

15 parties pafTant fous terre, non compris 2809

toifes pour conduire les eaux de la Bièvre dans Ta-

queduc principal. M. Perronet exhauflfe de 6 pieds

la prife d'eau fixée par M. de Paicieux , afin de «

procurer de Teau à TEftrapade , quartier le plus

élevé de Paris , 8c qui en manque totalement. La
pente totale, depuis cette prife d'eau jufqu^au

bouillon d^Arcueil» a été trouvée de 48 pi. o po«

D*apris ces données, on a téglé la pente géné-

rale du cartel 315 pouces par mille toifes , mais

dans les (outerraîns &c les parties de l'aqueduc éle-

vées au deflus de terre, la pente feroit augmentée,

' afin de réduire la largeur. Les dimeniions générales

du danal ont été réglées, pour la partie fupérieure

de l'Yvette , à 4 pieds de largeur dans le fond, 5

dans le haut, fur 5 de hauteur, le tout dans œu«

vre, & un pied de plus de largeur après la jonc-

tion des eaux de la Bièvre.

4cLa vitefle.de reau,dît M. Perronet, dans

Taqueduc , dont la pente aura été réglée fur le

H pied de 15 pouces par 100 toifes, fera, d'après

» des expériences que nous avons faites , d'en*

w viron un pied par par féconde. Si Ton fuppofe

H que Teau ne s^éleye orcfinairement que de 3 pî.

^ 6 po. dans cet aqueduc, il paflera 18 pi- 8 j

w pouces cubes par féconde, dans la partie la plus

» large, ce qui donnera 2840 pouces d'eau , &
» c*efi à -peu -près la quantité que pourront

> fournir
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» fournir toutes les eaux, dans le tems où elles fe*

» le rontplus abondantes. »

Pour vérifier ce réfultat par notre formule » on

remarquera que la pente de 1$ pouces pour 1000

toifes fe réduit à— ; que la fedion ayant
5 pieds

de bafe» âç^ ^ de hauteur » avec un talud au

forme uhe furface de 2696,4 pouces quarrés ,

dont les parois font de 14414 pouces. D après ces

données, on trouvera une vtcefle de iS^'^i par

féconde, & une dépenfe de rr^oitié en fus plus

forte que celle qu'on peut obtenir, ce qui indique

que lès dimenfions fixées par M. Perronet pour*

roient êire réduites. .

Pour trouver celles qui feroient les plus conve-

nables, nous luppoferons une feclion reâangulaire

avec la baie double de la hauteur» & nous pren*

«Irons pour la plus grande dépenfe poflibfe 3000
pouces d'eau* En nommant x la largeur en pouces«

on aura i pour la feâion # & ^ a? pour le rayon

moyen. Pour avoir Texpreflion de la vitefle, il faut

obferver que ii 154 | pouces d*eaa répondent i

une dépenfe d*un pied cube par féconde ; 3000
pouces valent 19 1 pieds cubes, ou 33600 pouces

cubes auifi par féconde » & la valeur de la vltefie

. • 33^00
moyenne ezprunée en pouces eft Ainfi» d'à*

près la formule, on a 1^= y,^,-^^;;;^ -

0,3 0,t); d'où Tontire Je*(|/4r—0,1) =
32092, & j:= 64 pouces, â très-peu-près. Si on

Tome Im, X
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« _

veut conferver aux côtés intérieurs de Taqueduc

le talud au dixième , comme le propoie M. Per-

ronett on peut, fans erreur fenfibie, regarder la

valeur de x comme une largeur moyenne, & faire

la bafe de
j
pieds en nombre rond : mais comme

les eaux , quand elles font les plus abAidantes, ne

peuvent s'élever que de 32 pouces , il n y a pas de

nécedîcé de donner à Taqueduc plus de } pieds 6

pouces de profondeur, d'autant mieux que (1 on

craignoit une trop grande abondance d'eau dans

les crues, extraordinaires 9 on pourroit établir à To*

rigine du canal un rcverfoir qui feroit écouler le

trop plein des eaux dans l'ancien lit de l'ïvette. 11

feroit peut-être utile de.diminuer la largeur, en

augmentant la hauteur que nous venons de déter-

miner, afin d*écononfifer fur les fondations, & le

maflif des maçonneries. En total la rëduftion des

dimenfions fixées par M, Perronet , fans nuire au

fuccès du projet, peut en faciliter rexécutiontSc

en diminuer la dépenfe. Nous nous bornons à ce

feul exemple pour abréger ^ & palTer aux tuyaux

de conduite.

CHAPITRÉ IL

Du mouvement de Veau dans U$ tuyaux de

conduue.

216. X^Ë ubleau de compaiaifon des réfultats de

notre théorie avec ceux de quantité d'çxpériences
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fur les tuyaux ()5)f montre afTez évidemment

qu'on connoît la' relation entre laviteiîe inoyennet

la hauteur de réservoir, le diamètre & la longueur

d*un tuyau de conduite : la régularité & la fimiK-*

tude de la feâion des tuyaux circulaires &: termes

(embieroit devoir fimplifier leur calcul « & en ren«

dre les refultats moins compliqués que ceux des

rivières; &i cela arriveroic en effet» fi on faifoic

abftraâion de la charge néceflàire pour imprintet

la viteffe j mais comme cette charge fait ordinaire-

ment partie de la hauteur du réfervoir, qui» avec

le diamètre & la longueur du tuyau , font les don-

nées communes, il ref^e quelque difficulté à cet

égard t que les problèmes fuivans vont applanir.

Problème.
V

* 227. Connolffant la hauteur de réfervoir , la

longueur & le diaoïètre. d*un tuyau de conduite ;

déterminer fa dépenfe»

. Soient H la hauteur du réfervoir^ & L la lon«'

gueur développée du tuyau :.le diamètre étant

connu, on en déduira fon rayon moyen, qui en eft

toujours le quart; & !1 fuffira de déterminer la vi-

teffe moyenne V, pour en conclure la dépenfe

cherchée; la hauteur due â la viteflfe moyenne eft

comme on Ta vu ci -devant (9). Ainii, la

pente fiâive dutuyau i e^cpiimée par |, eû égale i
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H-^
; de forte que i^'^ZVls ^«"^ ^^'^^^

étant mife dans la tormule V ==|/t«.L.|x^^7^
^

0,3 (i/r— o,t), celle de la vitefle devient extrê-

mement compliquée.

xxS. Pour éluder cette difficulté, on peut avoir

recours i une approximation » en obfervant, i*^.

que la hauteur due à la vitefle eft ordinairement

très-petite» en comparaifon de la hauteur entière

du rcfcrvoir; que dans un même lit les ré-

fiflances font fenfiblement proportionnelles aux

quarrés des viteflfes, quand celles-ci diffèrent peu

entre elles. On fuppofera donc ^= ^, en prenant

par apperçu pour A une quantité un peu moindre

que H, & on calculera la viteffe moyenne v , qui

lui eil relative : fi la fomme h+ ^fe trouve égaler

H, on aura trouvé d'abord la véritable vtteffe;

mais fi ces cjuanrités diffèrent, on fera la propor-

tion fuivante * : i^t • H : ^ , qui fe réduit k

celle-ci' A4-^:v*:: h: V*. Cette méthode donne

toute la précilion qu'on peut defirer; & cell elle

dont nous nous fommes fervis pour calculer toutes

les expériences fur les tuyaux ^
rapportées dans le

tableau général

229. Si la conduite (àifoit un certain nombre

de finuoiités connues , une partie de la charge

feroit employée à vaincre cette réfiâancet qui
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feroit encore prpporclûaiicUe au ijuarré de la vi-

teffe. On pourra exprimer par cette quancicë que

nous avons déterminée ci<*devant (ao^) pour une

Teule bricole, en y fàifanc entrer le nombre & la

nature des bricoles. Alors la charge » qui fera équi-

libre â la rëfifiance des parois , fera H
II*'H— > ^ '«^ proportion préçédtntfi de-

viendra celle-ci : A : r ' +y : : Il -V'(^+ '-) :

V::H;V^ .

. A O B L ê M
t

* ijlfl, Connoiffant la hauteur de réfervoir , & la

longuem: d'un tuyau de conduite; on demande

quel doit ctrc loa diamètre, pour obtenir une

dépenfe donnée.

Le rayon moyen é^ant conjours le quart du dia^-

mètre, fi c exprime le rapport de la circonférence

du cercle au diamètre , ^cr" expritneni la feAion

du tuyau ; & fi on drvife la dépenfe D par cette

quantité ,~ féra la vitefle moyenne de Teau dans

le tuyau. Maintenant, fi on divife la longueur du

tuyau parla hauteur du réfervoir un peu diminuéet

on aura la valeur de ^, d'où on conclura à très- •

peu -près celle de i/i—L. ^+1,6, ou i/B*:

alors la formule ordinaire devient —a==^

Xiii
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^^^!±2Z^-<^i(l/r'0,i),qm k réduit, ea

négligeant le dernier terme, & la quancité o^i à

J**? =;r^ , OU r=z 11 eft vrai que cette

opération rend le rayon moyen un peu trop petit»

tam il fera aifé de le reâiiier i çar. Téquation pré*

cédente fait voir que , quand deux tuyaux ont

même longueur &c mènie hauteur de rerervoir»

les qucTrrés de leurs dépenfes font entre eux fen-

fiblcmeiu coinine les ciiiquicmcs puiilances des

rayon; moyens ou des diamètres. On pourra dong^

diaprés ce rapport , reâiiier le rayon moyen que

Tequation aura dpnne» &C l uo gbtiendra le diamè^

tre prefque aulB exaâement , & bien plus (impie-

jnent que par la rëfolution d^une équation compo-

sée du cinquième degré. Vpici un e^^emple de cette

approximation*

231. Suppofons un réfervoir élevé de 20 .pieds

m delTus du point ou on veut amener les eaux ,

& qui en peut fournir 10 pieds cubes par minute ;

le tuyau doit avoir ôoo toiles de longueur ^ oa de-

mande le diamètre qu'il faut loi donner«

dépenfe par fei^onde « ou D ^ 2^3 poucçs

cubes ; & fi.on retranche « par exemple , un pouce

de l<i hauteur du relervoir, pour celle qui cil due

à la viteffe, on aura î=4Hlô=-"7dr;7Tf ^'où Ton

déduit|/i—L.|/*+ 1,6, ou 1/8=10,844. Ainû

on aura r=^JB!^^?=o,93 1 , & |/r— 0,1=
0»864S; or» fi on calcule exaôement la viieûe &
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la feâion relatives i ce rayon moyen , on trouvera

l'une de i3p^s5 17, & Fautre de 10,896424, dont

le produit donne une dépenfede 25692 j » au lieu

de 288. Ainii le rayon moyen eft trop foible.

Pour le reftifier, on feia la proportion fuivante :

256^1 : i88f : :o»93i ; un quatrième terme^ qui

fera le rayon moyen trcs-approchë ; & caiculanc

cette proportion par les logarithmes, on trouve

celle-ci : 9,1901 : 9,63 29 : : 0,93 1 : 0,975 8. Ainfl »

le diamèae du tuyau devient 5p%903i ou 3 po.

JoU.^ ; en calculant la vitefie & la feâion qui

répondent au rayon moyen o"*' ,9758, qu'on vient

de trouver, on a V=:i3^'*',724f & la feâion

1 1^%97 quarrés, dont le produit donne la dépenfe

^83,976, (jui, à la vérité, eft encore un peu foi-

ble,. mais qui deviendroH trop grande, fi on aug*

tnentoit le diamètre de jj de Hgne. On auroît

obtenu une approximation plus exaâe , (i, fâchant

par apperçu que le rayon moyen doit être environ

OP°*,9, & qu'il doit être diminué de o,r dans le

calcul exaâ de la viteiTe, ce qui le réduit de ^ , on

avoit, pour compenfer Terreur qu*on commet

en négligeant cette quantité» diminué la valeur

de [/^^g à-peu-pfès dans. le même rapport» en

la faifant de 270, au heu de 297. Dans ce cas, on

aUroit trouvé d'abord r= 0,9674, la vîtefle

23^^92, Taire du tuyau iiî'° ,76o4, la dépenfe

281'^',); & après la reâiâcation, on auroît eu

r=: 0^9765, le diamètre y^j^oô^ la viceffe

XIv
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24**"\05 » Taire du tuyau , i i^%9S , & la dépenfe

}.86,i pouces cubes.

231. On fent bien au tefle qu*on doit toujours

.donner au tuyau de conduite un diamètre un peu

plus grand qu^il n*eft fixé par le calcul, â caufe (les

dc[)ôts icrfcux dnnt l'eau le depouiile , Se qui, au

bout de quelque tems, diminuent fa capauté*

Cette précaution efl d^autant plus nécefiaire , que

ce tuyau fait un plus grand nombre de iinuoiités

dans le fens venicaK

Plufieurs Auteurs ont traité des moyens de raf-

fembler les eaux, d'établir les conduites , &c om
marqué les précautions néceflairés pour les en«

tretenir ; nous n'iniillerons ici que fur la néceifité

d*obvier aux dépôts terreux & aux engorgemens

de Tair, qui diminuent confidérablement les dé*

penfes. Il convient qujé la prife d*eau au réfervoir

ne foit trop voifine ni du fend ni de la fuperficie

confiante du réfervoir, afin d'en écarter les ma-

tières hétérogènes plus pefantes ou plus légères

que Peau. Il feroit bon suffi d'augmenter le dia-

mètre des tuyaux â Tendroic des coudes infë-^

rieurs , tandis qu*on placeroît des ventoufes aux

coudes fupcricurs , pour faciliter l'évacuation de

Tair qui s'y cantonne* Pour empêcher l'entrée de

cet air dans les tuyaux , il faut , autant qu*il eft

poiBble , placer les robinets deftinés à fufpendre

récoulemem de Teau, vers la panie inférieure, où

Peau fe de^^or^^e , ahn quQ leî tuyaux relient conf*

tamment pleins d eau.
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Nous n'cat: ons pas dans les menus détails de

conihu<5bon, nidans Texamen de la manière d'em-

ployer & de placer les tuyaux de. conduite 9 félon

la matière donc ils font compofés, bois» fer coulé,

plomb, terré cuite. Les foncainiers ont fur ce fujet

des pratiques fort ingënieufes, que l'expérience a

perfedionnées « & que la théorie pourroic rendre

encore plus pàrfidtes. Ce feroit rendre au public

. un fervice aflcz important, de raffembler dans un

feul ouvrage les mampolaôofu»j^i oiil pour objet

le dment des cliapes, la pôfe defc difféfeBtf tuyaux^

la manière de les emboîter ou de les alTembler^

le mafiic qui doit en recouvrir les jointt4 la ma-

nière de les renouveler, TextraSion des queues de

renard, les précautions pour s'^a préferver^ U
conftnsâion des aqueducs, des châteaux d*eau^

des réfervoirs. Tous ces déiaikn^ peuvent être

tmités id.
. ' .

233. La longueur d'un tuyau & la hauteur du

réfervoir font ordinairement données par les cir«

confiance? iocales ; mais fi eUes ite fëtoiem |>as

,

& qu'on connût les autres élémcns, il feroit aifé

de les déterminer ^En etibt^ quand on connoStia

dépenfe» le diamètre du tuyau , & par conféquent

la vitefle ,on peut déterminer la pente, & d'après

ceUonaV=(H-^)*.êcH:=:^-+g.

Après avoir confidéré le mouvement qui a lieu

quand le icfervou iei]« coni^mo^ent plesn» exa«>

minons ce mouvement lorfque le léfervoir fe vide*.
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234. Connolffimfi Tétenckie d'un réfenrotr prit

manque , qui fe vide par un tuyau de conduite

,

dont le diamètre 9 la longueur & la hauteur pri«

tnicive du réfervpir, font données.; on demande la

^relation entre la dépenfe & le tems.

^* Les expériences fur lesdépenies desiéfervoirsqui

fe vident par un orifice 9 prouvent , conum on le

verra dans le chapitre fuivant > qu a chaque indant

les viteffes à Tonfice fontifenfiblement comme les

racines quarrées des charges : on peut donc croire,

paranalogie 9' que les vitefles dans de longs tuyaux»

«fluîetûes à des charges variables , fuivent à chaque

inibnt les lois du mouvement uniforme & conf-

tant :mÂs pour éluder les difficultés que préfente

l'équation rigoureuie des vltefles, nous nous fer-

virons de la formule Amplifiée V=^^^ '
^

i

dans laquelle on connoitra V & y/h pour une

charge quelconque , d après le premier problême

' 4le, ce chapitre ; mais coxiome la quantité |/Ng

ivarie un peu à mefure que le réfervoirJe vide 9 il

iiudra la conclure d*après une hauteur ^ de réfer*

voir telle que fa racine quarrce foit moyenne pro-

portionnelle entre; celles de la hautciir primitive

& de la hauteur finale. Cette préparation étant

, fuppofée, foient H la hauteur primitive du réfer-

voir » X la quantité dont fa fuperficie s'efl abmffée

^pendant un tems quelconque t » exprimé en
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iecoodee^ A l'aire, ou la furface du rëièfvolr , & ^
Taire du tuyau. On remarquera que, pour la hau-

teur H— x,la formule fimpllfiée peut fe transfor-

l KTr (l 0,1)

mer en celle-ci : V= i/' ^
j d'oyi l'o/i tire

Vw 1/ \ I ; & en repréfentant par

l/M la quantité fenfîblement confiante

Or , .cette vitelTe peut être coniidérée çomme
uniforme pendant le tem$ infiniment petii^- dt ;

ainfi tfi/ri/'M(H— A') fera la dépenie du tuyau

& du réfervoîr ; & en divifant cétte quantité par

Taire du réfervoir, on aura Texpreffion de Tabaif-

femem djé de fa fuperpcie^ pendant

Aiiifi i&==îrf/J/^M(H--;t) 5 d'où Ton tire dt=i

Aix

Pour.déterrniner la conâanfe &c compleuer Téqua-

tion, nous fuppoferons^qu'â la fin duNtem»/ on

aura xz^h; &. on voit d'ailleurs que /=:o1orfque

X= o. On a donc0=—?
'^"î+ c, ou Hi^"

.

oaa donc aulli« pour la valeur complette dû tems»

^-^Pm ( ^ t/iH f d ou Tpn) tue aufii
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A=H-^>/H-î^)". Au refte ce» formules

feront d'autSint plus exàfies» queH fera plus grand

relativement à /t ; & fi cette dernière quantité ëtoit

çonfidérable* on la diviferoic en plufieurs parties,

pour chacuné defquelles on trouVeroit le tems ; Se

la fomme de ces tems donneroit la folution du

problême.
*

23 5, On pourrolt compttquer ce problême » eir

fuppofant qu'à mefure que le réfervoirfe vîde» il

reçoit conftamment une certaine quanuté d'eau,

qui tend à ëtefet & fupe^ficie avec une ^iteffe par

féconde qui feroit exprimée par v; dans ce cas.

tf<//J/^M(H— jf) reprëfemeroit toujours la dé-

penie du tuyau pendant un inftant ; mais le vol urne

d*eau qii*il y àuroît de moins dans le réfervoir feroit

ezpnmé par tfAj/^M(H— a:)—^Av</fj & on

%u<oit dx=iii (\ i/tA Itl-^xl^v^ i -d'où l'on

tire di= 77y=rf=~ : en mtegrant cette

quiknm^ -fen. trpuve /==^—^ ï^"^

;^l<>g'C^^?^^0+^> failknt . &

o , pour uouver la confiante , & completter l'é-

quation , elle fe réduit à ^=i^(v/H--|/^H--i^^+
2A*v / ûl.-Ml H — Av \^
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1^6. Ce dernier cas peut s'appliquer à TefFec

des fontaines intermittentes » qui coulent & tarif-

fent dans, des tems périodiques & régies, comme

quelques heures ou quelques jours. D'après Tex-

plication ingénieufe qVen adonnéeM. Defmarets»

il faut imaginer un fyphon, dont la plus courte

branche foit plongée dans Teau d*un rëfervoîr qui

reçoit une certaine quantuti d'eau, iiioinLire que

celle que peut dëpenier le fyphon , avec une

charge égale â la différence de niveau des extré*

mités des deux branches : Teau du réfervoir mon-

tant jufqu'à la partie la plus élevée du fyphon ,

commence à s'écouler par la plus longue branche

,

mais îe réfervoir perdant plus qu'il n'acquiert, fa

fuperficie s'abatfle, & Técoulement ceflfi» lorfqu*elle

fe trouve au deffous de la branche qui y eft plon-

gée : alors le fyphon fe remplit d'air » & Teàu ne

peut recommencer i ycouler , que quand la fonrce

a élevé l'eau du baiBn jufqu'au niveau du haut du

fyphon.Lacourbure qu*onremarque dans certaines

couches de la terre ell très-propre â donner la

forme d'un fyphon aux voies iouterraines de l'eau

' des fontaines , & â produire TefFet que nous

venons d'examiner. Une pareille fontaine arcih«

cielle pourrott même être utile dans h pratique «

pour raffembler, dans un tems aflez court, toute

l'eau que fournit lententent une fource fituée â

une certaine diftance.
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CHAPITRE IIL

Du mouvement de Veau au pajfagç d*un

orifice^

^37* IMous avons donné dès le commencement

de cet ouvrage des nouons générales des effets de

la contraAlon d*oriâce ; ce que nous en avons

dit eft fufEfant pour déterminer , dans la pratique ,

la dépenfe d'un orifice dont on connoît le diamètre

& la charge ; il eût été alors déplacé d'entrer dans

la recherche des efFet§ du fiouement contre les

bords de Torifice» que nous ayons confondus avec

ceux de la cont'ra£tion : mais quoique cette réfif-*

tance puiife prefque toujours être négligée»

fes effets* néanmoins deviennent fenfibles pour

les ajutages minces des jets-d'eau, fur-tout lorf-

que la gerbe eA étroite & élevée ; car la hau-

teur naturelle du jet, qui n^eft pas diminuée par

la contraâion» peut Têtcre fenfiblement par d au«

très caufes, dont la principale eft le frottement

contre les bords de Tajutage, Ceci demande d'cLie

approfondi*

238. Nevton femble avoir indiqué le premier

l'effet de la concradion; mais c'eil à M. l'Abbé

Boffut qu'on en doit uneconnoiffance plus exaâe ; il

a traité ce fujet avec une précifion vraiment éton-

nante» & qui ne laifferoit rien â defirer > s*il.avoit
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pu varier Se multiplier davantage Tes expériences*

M moyen de déterminer TefFec de la concraâion

le plus (impie en apparence , eflde mefurer immé*

diatement le diamètre de la veine contraâée; mais

c'eft peut-être le moins exaS» parce qu*on opère

fur un corps fluide. Le compas de groffeur , dont

on fe fert pour cette mefure t ne peut pas â la vé-»

rité pénétrer dans llnténeor de la veine, fans qu^on

n^en foit averti par le jaillifTement de Teai^ mais

en revanche t rien ne reâifie la vue, fi les bran*

ches cla compas font un peu trop écartées. D'ail*

leurs , les pointes du compas » alfezémoulfées pour .

que la vue puiffe 8*y fixer, ne peuvent-elles pas

attirer un peu les filets d'eau qu'elles font fur le

point de toucher? Tout porte donc â croire que ce

moyen doit donner le diamètre de la veine trop

grand. Âinfi, quoique M. TAbbé Boffut conclue

aflez exaâement le rapport de Taire de la veine

contradce â celle de l'orifice 1:2:3, ou: : l : 1,5 ,

par fes expériences fur la mefure immédiate des

diamètres , nous pouvons, avec plus de certitude

,

conclure de celles qu^il a faites en même tem s fur

les dépenfesdes orifices ^ une plus grande dimi-^

nutioa dans la veine.

zj 9. Il eft certain que » fi au paflàge de Torifice»

' les filets n^éprouvoient ni contraflion ni aucune

xëfifiance quelconque, les dépenfes feroienc égales

au produit de Taire entière de Torifice par la viteffe

moyenne due à la hauteur de la charge. Or, la

réfiftance produite par un orifice mince t doit être
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bien peu fenfible , ainfi le rapport des dëpenfes

lëelles aux dépenfes naturelles ou ians contrao»

dont deYioit être (enfiblement : : i : 1^5 ^ tznék

qu 'A eft en effet : : i : 1,617 & plus.

Si on pouvoit être aflurë de la mefuie immédiate

de la veîne contraâëe» la différence entre ces rap-

ports prouverait cjue les vueffes des diiFérens filets

de cette veioe ne ibnt pas toutes égales» ni dues

à la hauteur de la charge ; mais la hauteur des

jets-d^eaUf qui indique Tinteniité de la viteHe

moyenne « fait jvoir qu'elle eâ â*peu-près due â la

hauteur enucie , lauf les dilTerentes réfiftances

que le jet éprouve ^ d'où il faut conclure que les

viteffes à la veine contraâée ibnt fenfiblement

égales f âc que la différence d^s réiultats vient des

erreurs inévitables dans la mefure immédiate de

la veine. M. l'Abbé Boflut en conclut le rapport

iimple de i à i»6 » ou de 5 à 8 « qui tii^à la vérité»

très*fuffifam pour la pratique; mais il nous a été

important de démêler plus icrupuleuferr;eni Teffet

de Ut pore contraâion» & celui de la reruknce«

Les principales caufes de la réliflance qu^éprouve

la veine, iont le frottement contre les bords

de Torifice^ qui fe communique à toute la vmSe*

Peut-être la dcviâtion même des particules qui

fe contiaâent. Ces deux caufes doivent être plus

fenfibles pour de petits orifices que pour de grands.

3^. L'effort que l'air oppofe à la colonne d'eau,

qui doit être proportionnel au quarré des viteflfes,

ou aux charges. Ces trois caufes, & d'autres

peut-être
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p6ut*âcié 'encore 9 que nous ne prévoyons pas %

doivent retarder une vtteffe de 1,617 d'une

quantité plus grande que 0,1 17 » (i la contraâion

ne diminue les dépenfes que dansle rapport de 1^5

à I. Quelque étonnant que foit cet effet » nous

aurions craint de }e révoquer en douce > fi nous

n'avions été éclairés par les expériences des jets

verticaux : en les combinant avec celles-ci, nous

nous femmes convaincus que» abfiraâion faite des

réfiftances particulières aux jets verticaux, leur

haut'eur eâ feniiblement égale à celle qui cil due à

la viteffe moyenne de la veine contraâée ; que

cette vitefle eft bien moins diminuée que nous ne

Tavîons conclu d*abord ; & que le diamètre de la

veine contraAëk eft plus petit qu^il ne parott par

une mefure immédiate. Il paroît que, pour des

orifices horiiomaux percés au fond d^un vafe , la

contraâion eft fenfiblement la même à toute hau-

teur » pos^r de petits orifices» &c qu'elle diminue

le diamètre de la veine â-peu-près dans le rapport

de 1,6086 à I. Le rapport de la dépenfe naturelle

à la dépenfe réelle eft encore plus grand» & eft ^

variable, parce que la réfillance retarde plus ou

moins la viteffe, fulvant la charge» la figure &
la grandeur de iWifice* En nommant H la hau-

teur de la charge 9 la viteiTe naturelle cil égale à

|/H 1/^714= igH ; & nous fuppoferons que

la viteile réelle moyenne au point de contraâion «

ou V= 1 1 y^^g—K, ennommantKune quantité

Tomi L Y
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qui exprime Teffet de la reiiilance , h qu'il £iut

déterminer dans tous les cas. Pour abréger 9 nous

n'entrerons pas dans le détail de toutes les recher-

ches que nous avons faites à cet égard ; il nous fu£>

fira de conftater notre opinion par la comparaifon

de nos réfultats â ceux de l'expérience, tant fur la

dépenie des orifices que fur le tems que les vafes

mettent à fe vider » & fur Télévation des jets.

240. Nous avons donc remarqué, i ^. que les vi-

teffes& la contraâion des orifices quarrés étoient »

à même charge, conftamment les mêmes que

celles des orifices circulaires » dont les diamètres

étoient ég^ux aux côtés des premiers. Comme ces

figures ont des rayons moyens égaux » & que

les dépenfes diminuent avec les #ayons moyens,

nous avons conclu d*abord que les quantités K
pouvoient être relatives à Tinverfe des rayons

moyens , ou â ^. Il nous a paru qu*â même

charge ces quantités diminuoienten liloindre raifon

que rinvetle des rayons moyens , fie qu'elles pou-

voient être reprâentées par /w 0+ , en nom^

mant m & n àes quantités coni^antes pour une

mâme charge. 3^. Les expériences nous ont en-

core induits à croire que les quantités m in n va-

rioient fuivant le rapport des viteffeSt 81 que la

valeur générale de K etoit^^^+^), que nous

exprimerons par ^^;+^^»li lémbleque les deux

dernières lois font relatives au choc de Tair 9 qui
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peut croître en plus grande raifon que le quarrë

des vitefles, du moins quand il rëiifte a une colonne

fluide. Ainfi la valeur générale de l^a yltefle V eft

y=V<B\/^lÇ-+'Ç) ; (Toù ron tireV=

2mr
^

Nous prëfenterons dans le temsles réfultats de cette

formule pourles jets-d'eau » pour ne nous occuper

ÎC! que des vîteffes aux orifices. Dans les premières

expériences de M; TAbbé Boffut, le^ orifices font

percés horizontalement au fond d'un vafe« fous

une charge conflanLC de ii pi. 3 po. loli. ; etx

divifanc leurs dépenfes par iieconde par la feâion

de Torifice, diminuée dans le rapport de 196086 i

I , nous en avons conclu les viceifes d'expérience»

On peut les comparer, dans le tableau fuivant, aux

vîteffes calculées d'après la formule, & â la vîteffe

naturelle due à ix pi« 8 po* 10 li« de hauteur

^

quîeftde 3i9,)t*

Exp.
Fie 'J RE

I
I^lMk' SiO SS jj^j^YQ^.j

i

moyen*

0 6
I 0

4 m

z ô
iT ifur 3

t 0
a 0

Vitesses Vitesses

ralcult't».

I

2

3

4
%

6

id.

reda

quar

quar

0,250

c,too

0,150
0,500

3 ^7

A

316,8

3'7>4

3 '^'5

3168
3*7 4

3^43
316,8

^l7A

241; Une telle «omparaîfon donne une idée

bien avaniageufe de la préciiion de M« VAbhé

Yij
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Bofltit, & peut donner quelque confiance i la

formule que nous avons déduite , quant â la gran-

deur des orifices horizontaux. La loi relative aux

hauteurs Icra prouvée par ks jets - d^eau. Il réfuke

decetce loi que , la réMance de Tak augmentanten

plus grande raifon que les charges , doit limiter h
viteile même pour des charges infinies. En eiFetf

H

ftj^j^\ yontre que la viteiTe augmente de
\ mnJ

.

moins en moins, â mefure que la charge s^élève.

En fuppofant cette charge infinie , on peut négU*

ger Tunitédans les dénominateurs ; alors les quan*

tirés H fe détruifent,& on \f pour la plus grande

viteffe poffible, à un orifice d'un pouce de dia-

mètretV= 34^^ pouces, qui répond â une chùte

de 1 343 pi. 1 po«» limite des plus grands jets*d*eaa

d*un pouce de groiTeur. Nous verrons encore que

pluiieurs caufes, auxquelles pn ne peut obvier»

tendent i diminuer confidérablement les grandes

élévations des jets.

Nous fommes néanmoins bien éloignésde voo*

loir conclure d'un auiri petit nombre d'expériences

les hmites précifes de la nature : notre but a feu*

lement été de montrer que la vitefle des orifices

eft bornée, comme le prouvent quantité d'expé-

nences de M, Mariotte. Celles qui ont été faites^

fur la réfiflance que Ftau tïpiouve contre un corps
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folide flottant à la furfacet fembient prouver aufli

que ces rëfiftances augmentent en un rapport un

peu plus grand que les quarrés des vitefles. Il eft

vrai que cette différence peut èue négligée dans

les limitesordinûres de lantefledeseauxcourantes,

2c de celle des corps qu*on lait mouvoir dans cet

élément ; mais il eft â préfumer que les réfuluts

feroient bien difFërens pour de très grandes vitefles.

Au reâe il paroic que la réfiilance de Tair ne com^

mence â devenir fenlible que pourdes vitefles dues

à des chûtes de 3 â 4 pieds ^ aufli Tavons-nous né-

gligée dans nos expériences fur le mouvenient

uniforme, où les vitefles n*étoient dues qu'à des

chûtes de 10 pouces au plus.

241. Les expériences fur les orifices verticaux,

que nous devons encore à M. TAbbé Boihit , pré-

fement des réfultats aufli fatisiaifans, conune onen
peut juger par le tableau iuivant.

Exp.
DiAM >TRE?i

des oriâccs.j
CHAUVIS.

<rcxpérje&ce.[ calculées.

e. po. u. pi. po. po.

7 0 6 9 276,8
8 1 0 9 277,8

9 0 6 4 1^4.7 '85.3
10 I 0 4 18^,6 185,7

Dans les 10 expériences qui compoient ces

deux tableaux , la ieptième & la neuirième font

^ les feules qui » dans leur réfultat , prefentent une

différence un peu fenfible, foit que la cilitraâion

foit un peu plus forte poux la veine horizontale »

it)
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dans les petits orifices , foit qu'il y ait eu une légère

erreur dans.i'eAimation du diamètre de 6 lignes. Il

fuffic en effet, pour reâifier les réfultats, de fup-

pofer ce diamètre' plus petit de de ligne.

Voyez la lin du chapitre (ixième.
'

' 243« pour confirmer encore la prëcUion de la

formule précédente « nous avons examiné com-

xnent elle s'accordoit avec quelques expériences

de M. rAbbé fioifut fur les réfervoîrs qui (e vident

par des orifices minces. Nous fuppoferons qu a

chaque infiant la vltefTe â Torifice peut fe déduire

delà hauteur du réfervoir, comme fi cette hauteur

Tcfloit conftante
;
hypoihèfe qji uli plus que vrai-

femblable » comme on peut le voir par le tableau

fuivant. Ainfi ^ en fe fervant des mêmes données^

employées déjà ci devant (234) pour les réfervoîrs

qui fe vident pa? des tuyaux de conduit^ , on a »

pour chaque infiant, V=J/^2g — ii^H — ^;
d'où ii fuit que 2g —K. efî égal à ce que nous

avons exprimé par |/M dans les tuyaux. Ainii Té*-

ouations donne la relation

entre le tems& la quantité k dont Teaù s^eA abaiffée

dans le réiervolr : Taire de la veine contractée , ou

célle de«rorifice , divifée par 1,60869 efl ici repré-

feotée par a. Quant à la valeur de K, elle doit à la

rigueur varier un peu à chaque inilant ; mais,

commente eft bien moins relative aux hauteurs

des charges qu'à la graaJs^ui de Forifice, qui ne

Digitized by Google



Partie L Sect. iV. Chap. III. 343
varie pas, on peut , fans erreur fenfible , employer

la valeur qui convient à la viteffe moyenne entre

lesdeuxvîteifes extrêmes. C^efl: ain(i qu*ont été cat

culëes les expériences luivanres.' La liauteur primi-

tive du rëiervoir ou H = 1 1 pi. 8 po. L'aire A du
rëfervoir eft un quarré de 3 pieds de côté ; les cri*

fices font placés horizoncâlemenc au fond du rë-

fervoir.

Iles

orifices.

Valeurs

de A.

VAtEQM
moyennes

de K.

TCMS fUfVAKT

La théorie
|
rexpénence.

po. pi. po.

I 4 9*77 7 ^S'09 7 ^5^5
2 4 7>24
I 9 20 24,^3
2 9 5 S-Q 5,

On peut obfenrer que la féconde expérience eft

la feule qui préfente une différence d'une féconde ;

& cette erreur vient probablement du tems obfer-

vé. En effet 9 fans avoir égard à la différence des

rcfiiiances , ce tems devioit cire le quart de

celui de la première, ou 5i'^375 ; mais â

caufe d*une réfifiance plus foible , il doit être un

peu moindre , comme le donne la formule. Si. on

n*avoit égard â auçuoe réiiilance % & qu'on dimi-

nuât Amplement Içs orifices dans le rapport de -

8 à j , pour Teffet de la contraâion , les tema

fercàent tous un peu foibles » & on les trouveroit

fuivant le même ordre de 7' 22",36 ; i' 50'
> 59 :

L'exaâicude de tous ces réfultats prouve qu\>n

Y ir^
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peut connoîtce le vëiiuble diamètre de la .veine

contraftée, la viteffe moyenne au point de la plus

grande contraâiont & par coniequent le déchet

que la viteile naturelle éprouve par h réfiftaitce ».

du moins pour des orifices percés dans de mince$

parois ^ & pour un réfervoir très-étendu » en çom*

paraifon de leur ouverture : mais fi le rëfervoir fe

rétrécit vers lorifice , ii des obilacles s oppolenc

de quelque côté â l'affluence uniforme des filets

d'eau , la théorie précédente le trouve alors en

dé£iut f & ne peut y tout au plus , que fervii de

guidé , pour ne pas trop s^ëcarter de la vérité* (*)

244. Quand la veine s'eft comra^ée après le

paflage de rorifice, fes filets deviennentdivergenSt

pour occuper une plus grande fefiion ; s'iU ren-

contrent alors les parois d'un tuyau» la réfiftance

qu'ik éprouvent par le choc& le frottenwnt 9 oc^

câfionne un remou qui agit iur la veine contraâée,

plus fenfiblement cependant fur fes bords que vers

le centre , & tend à Télarglr. Ainfi, â même charge,

des tuyaux additk>imels de quelques pouces 'd^

(*) Parmi les Mémoires de l'Académie peur 1766 , on

en trouve un de M, le Chevalier de Borda fur la théorie des

' âuides, qiû connent des expériences femblabîes leurs té*

fidtats ^accordeiit avec ks précédeiu; Cefl de-là que nous

avoa$ dU-eOement dédhih la contfaftionqm alîeii quand an

tuyau eft enfoncé dans urt réfervoir, & q; .c 1 ^^u n'en fuit

pas les parois. Nous avons trouvé par indu<llion celle (]ui

convient an même tuyaa coulant plein. ^Voye»§* 9..)
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longueur 9 donnent plus de dépenfe que des

orifices minces de même diamètre. Maigre cette

réaâion, le filet de Taxe confeive toujours fenû-

blemMt la viteife dne à toute la hauteur de la

charge ; mais la vkefle des filets va en diminuant

du centre à ia circonférence. La longueur dutuyau

additionnel femble de^émr on élément de plus

dans les expériences de M, TÂbbé Boffut : il penfe

avec raîfon qu'il âtut une Certaine longueur , pour

que le gonflement de l'eau antérieure au toute fon

intenfité^ & produife le plus grand élargiiTemenc

de la fline contraâëe. Ayant adapté verticalement

à ùn même réfervoir des tuyaux d'un pouce de

diamètre» & de 6 lignes» 34 lignes, & 48 lignes

de longueur, les demiert ont dépenfé plus que

les premiers ; mais ces dépenles font exaâement

proportionnelles aux racines quarrées des charges »

comptées juiqu'â l'oriiice inférieur du tuyau.

Les tfois vitefles réelles font aux trois viteiles

nattiretles correfpondânces dans le rapport de t â

1,243 } : mais on ne peut pas conclure fi cet effet

dû^i la longueur du tuyau» ou fi» dans le;

tuyaux additionnels verticaux , il faut compte^ les

^charges jufqu'à l'orifice inférieur. Cetteincertitude

auroit été ôtée, en fai£utt quelques estpériences

fur les mêmes tuyaux , placés horizontalement.

145. Ce rapport de t i i»i43 ) entre les viteiTes

féeOes & les vitefles naturelles l revient â celui

de 13 à 16,1629; de forte que Taire de la veine

étant toujours égale i celk» de Torificef Uà vttefle
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moyenne ell réellement dimindëe dans le rapport

de 16^1629 à 13. Ises expériences ne font pas

aflez multipliées pour pouvoir en déduire la loi

exaSe de la réfîftancc à Tentrée du tuyau. Cette

rcliAance d^ailieurs eit ii peu confidérable « com* -

parée à celle d*un tuyau un peu long » qu*on peut

en négliger les variétés, & s'en tenir au rapport

fimple de x6 à 13 pour la diminution de viteiTe»

occafionnée par la contrafiton i Feutrée de tous

les tuyaux. Nous avons préféré ce rapport iimple

au premier 9 parce que les expériences d*après

lefquelles on ravoir deduir, font faites à une charge

d^environ 1 2 pieds, & qu'a cette hauteur la réiif*

tance de Tair devoir un peu augmenterJe rapport»

D'aillcuisil e(l moindre» en ne comprenant pas

dans la chargera longueur du tuyau additionnel f

au(n avons-nous fuivi ce dernier pour le calcul des

viteiTes uniformes dans les tuyaux longs.

a46« Quand on donne à un tuyau addidonnel

une longueur un peu peu plus grande qu'environ

3 à 4 fois fon diamètre > il s'y forme un frottement

qui commence â faire diminuer les dépenfes; mais

le mouvement de l'eau n'y efl pas encore régie de

la même manière qu'il le feroit à une plus grande

longueur; la sltefTc de Taxe y cft encore prefque

égale à la viteffe naturelle; celle â la paroi eii trop

petite ; la féfifhnce du frottement trop foible» ainfi

que nous Favons remarqué dans ua tuyau d'un

pouce de diamètre* qui n*avôit que deux pieds de

longueur (348). Il y adonc une longueur néceâaire
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a l'entier écabiiilemem du régime » à cette longueur

la réfiftance acquiert toute fon énergie , le rapport

convenable encre la vicefle de l^xe & toutes les

autres viteffef des filets jufqu'à la paroi s*établit; le

parallélifme du mouvement de toutes les molécules

a lieu; la force accélératrice efi conâamment dé^

truite par la réfifiance; & la vitefle moyenne uni-

forme eft exactement repréfentée par notre for-

mule générale
f Mai$ la contraâion à l'entrée

du tuyau eft toujours la même , c*efl«à-dire que la^

partie de la charge employée â produire la vitefle»

eil toujours égale au quarré de la vitefle moyenne

uniforme, divifé par un nombre qui eft â Q.g

comme le quarré de 1 3 eA à celui de 16 ^ c*eft-à-dire

>247.Nous n^avons point encorede connoiflance

exafte fur la longueur du tuyau qui eft néceflaire

â rétabliifement du régime : il paroît feulement»

diaprés nos expériences , qu^elIe eft beaucoup plus

confidérable pour les gros tuyaux qne pour les

petits; Dans le tuyau Se 3 lignes le régime étoit

'éjabli à moin 1 de 5 pieJo de longueur ; dans le tuyau

d'^ûn pouce il Fetoit â 10 pieds de longueur ^ mais

non pas a deux pieds ; dans le tuyau de deux pouces

il rétoit à 30 pieds de longueur, mais non pas à'

20, Ainli , en fuppofant que la longueur due au

régime foit de 24 pieds pour le tuyau de deux

pouces de diamètre » & qu'elle varie comme le

qqarré des diamètres» ôu conime les aires de la
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feâion» on trouvera que la longueur due au ré«

gîme pour le tuyàu d'un pouce eft d^unô toife» &
qu'en général cette longueur peut être égale au

quarrë du diamàtre exprimé en poodis « multiplié

par le nombre abftriit 7a. Polir le déterminer

exaâement^ ainû que les vitelTes moyennes rela-

tivesà des longuean moindres 9 il iaudrott qnan*

tîté d'expériences qui nous manquent, & qui

d'ailleurs ne ieroienc pas uès-utiles ; car û Ton ne

lait pas couler Teau par des orifices fimples» 00

par des tuyaux additionnels , on la conduit â des

diâances plus grandes^pardes tuyauxdanslefquds

la réfiâance acquiert toute fon énergie*

CHAPITRE IV.

DumouvcmtntdcVcauquipajfe parplujicurs

orifices confécudfs.

148, Si on adapte â la face verticale d'un réfer-

voir entretenu conAamment plein , un tuyau ho-

rizontal qui foit traverlë dans fon intérieur par

plufieurs diaphragmes perpendiculaires à fon axe

,

& percés chacun d'un orifice beaucoup plus petit

que Taire du tuyau ; connoiffant Taire du tuyau&
celles des orifices» on demande la relation qu'il y
aura entre la charge enrière & les vitefles que l'eau

prendra, tant dans le tuyau qu'à chaque orifice.

Pour trouver ce rapport t nous négligerons
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d'abord la lëfiilance produite par le frottemeac

contre les parois du tuyau» comme on feroit auto-

rifé à le âire» il le tuyau étoit fort court : ainii

bous n*examîneron$ que la chvge capable d^im-

primer les différentes vîtfcffes. Nous fuppoferons

auffi que' le mouveinent de Teau à travers un orl-

fice» pour répandre dans un tuyau plein , eft le

même que fi elle couloit ealâir, çomme Texpé-

riénce Fa confirmé.

Soient H la hauteur de la charge , A Taire du.

tuyau » M , N 9 &c. les aires de pluHeurs ori-

fices percés dans autant de diaphragmes ^ V la vi-

teffe dans le tuyau , /? le rapport de la contraâion

i,6o86. Pour iimplifier les réfultats,on transfor*

meta les aires M t N, Q # &c. en d'autres aires

plus petites m^^Uy &c.
^
qui donneroient la

mâme dépenfe s'il n'y avoit ni contraâion m rë*

fiftance. Ainfi, par exemple, ayant d*abord diviie

M par Taire j ieroic celle de la veine contrac-

tée» & la viteffe par cette aire» pour faire même
dépenfe que le tuyaii » étant connue , on trouvera

(140) la valeur ,
de K & de ^ig - qu'on

&ra égal â l/^â/» & on fera mz=z^^% , fi To-

* s*I^£g
xifice eft nûnce » & 1» s=; » fi c'eft un tuyau

adcbtionnel. On trouvera de même les autres aires

fiâives f , &c.

D'après ces. données» (i le premier orifice e(l

placé â l'entrée du tuyau» la intefle que Teau y
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.prendjfa étant en raifon inveife des aires fera expri«

primée p3r^» & fa hauteur due par parcô

que Teau étant cenfée Aagtiante dans le réfervoir^

pafle du repos à la vitefib ^* Après ce pailage la

viteffe fe réduit dans le tuyau à V jufqu'au fécond

orifice foù elle doit devenir-^) ce qui exige encore

unecharge de : maisla vitefleV confervée pro-

. duic Air ce deuxième orifice Tefiet d*une. charge

égale ^ ; ainfi il n^eû plus befoin , pour produire

la nouvelle viteffe , que d'une cl^ge ^g^^^

— f^— IY On démomreroit de même que

le troiiième orifice, & chacun des autres, occa-

fionne une augmentation femblable, & égale à

—
. i^. Ainfi, la charge totale pour tiui's ori*

fices, ou H=^;(^+^-:+f;-2) , formule gé-

nérale 9 qui fe prête à plufieurs combinaifons

propres à répondre à toutes les queftions qu'on

peut fe propofer fur les rétréciffemens daqs lei

tuyaux.

149. Au lieu de rapporter la charge à la vitefiè

qui a lieu daas le Luyau , on peut foumettre la

formule à toute autre viteffe, comme, par exem-

ple , à celle du dernier orifice , que nous défigne-

rons par. v : dans ce cas^ on a Vs^x» & par
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couCéquent H= ^^^^ (^.+ +75 —'2) ; maïs ^i^

exprime la dépenfe de cet orifice 9 & confequem-

ment celle du tuyau, qu*on peut nommer D. On

donc H^|l.(£+l+,^-^x)=^

charge ) quand la depenfe eil donnée. Si Taire du

tuyau ëtoit très grande en comparaifon de celle

dus orifices, 8c qu'alnfi la viteffe y fût prefque

nulle, on pourvoit négliger les dernières unités;

& réquation fe rédulruiL à H=~^~+~+^^^=s
D (m g f +^ 1 )

^ (l^g rappoiLe a celui

dTun yafe un peu grand, traverfé & féparë par

plufieurs diaphragmes horizontaux ou verticaux ^

.

percés chacun d*unepeme ouverture. La hauteur

H exprime ici celle de la charge au deffus du centre

de Torifice iftférie.ur. ^

*Soit X la hauteur due à la vitefle , â un orifice

quelconque; on voit aiiément que^ exptim^

cette hauteur pour le troifième orifice. Ainfi l'é-

quation générale fe change en celle-ci : H s=s

ibgnante dans le vafe; & fi les orifices ibiu égaux,

on a H=3jr, c*eft-â-dire que la charge due à la

viteffe , à un oriiics , eft égale à la charge totale ,

diviiée par le nombre des orifices.
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1 jo« On- peut remarquer que la diftance qui (e

trouve entre les orifices n^influe pas fur les difFé-

rentea valeurs que nous venons de trouver^ pourvu

cependant , ainfî que nous Tavc^ns fuppofé , qu*i!ls

foient affez diftans pourxjue» dans Tinteivalle, la vi-

tefle puiffe diminuer en raifon inverfe des feâions :

car fi on ne laiffolt que de très-petirs intervalles

entredes orifices égaux, fîtués fur unmême axe ^ie

^
mouvement y auroît lieu â-peu-près comme dans

un tuyau de même diamètre que les orifices. Les

équations précédentes ne feroient donc plus ap*

plicables à ce mouvement, à moins qu'on ne tînt

compte du changement d'bypothèfe.

U peut arriver néanmoins que la diilance entre

les orifices altère Tordre du mouvement, fans

changer la dépenfe. Imaginons un vaTe vertical

plein d*eau , & travetfé par difFërens diaphragmes

horizontaux , percés de petits orifices égaux , &
queladépenfe fe fafle librement«dans Tair par Tori"

fice inférieur; fi la diftance entre les deux diaphrag-

mes inférieurs excède la hauteur due à la viceile au

dernier onfice, comiïie il ne peut dépenfer que

ce que les autres orifices lui fournifient , il s éta-

blira à ce dernier un courant d*air contraire à

ceitu de la veine d*eau , qui ira occuper la partie

fupérieure de l'intervalle qui ie trouve entre les

deux derniers diaphragmes ; Teau s'abaiffera dans

cet efpace , jufqu'â ce qu'il ne ïclÏq qu'une charge

fu^fante â la dépenfe des orifices fupérieurs.

Le même effet peut avoir lieu dans les autres

intervalle^.
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intervalles 9 Ci rorijice fupérieur tend à fournir la

moindre dépenfe : alors la hauteur H n*ell point

ëgale â la hauteur entière du rëfen||ir , mais plus

généralement â la fomme des hauteurs de l'eau

dans chaque intervalle.

Cependant 6 l'eau pafle avec beaucoup de vi«

tefle â un orifice do quelques lignes feulement de

diamètre t le courant d'air contraire ne peut pas

-s'établir ; Feau refte continue dans le vafe ; & le

mouvement a lieu fuivant le réfultat de la formule

. précédente ; une partie de Teau contenue dans

rintervalle infeneui eft foutenue par la preiiioa

inférieure de lair» ce qui augmente d'autant la

preûipn fupérieure; & cet eiibrt fe diflribue fur

tous les ofiiicesi proportionnellement à leurs aires^

ou également ^ 3'il8 font ég^ux* Dans ce cas» la

Vîteffe par Torifice inférieur n*eft pas due à toute la

hauteurdeTeau contenue dans le dernier intervalle*

.
Nous aurons occafion^de remarquer cet effet dans

une expérience.

Lafonnul. H=:.'J2^p4p^, dans
• m'a'

laquelle x exprime là hauteup due à la vitefle au

dernier orifice, & qui cil relative au vafe dans le-

quel leau eft ftagnante , le rapporte encore â un

tuyau dam lequel la vitefle eft feniible par rapport

i celle des onfices, lorfque chaque orifice eft cjif-

po£é parallèlement à la direélion antérieure du
courant, & que les filets ne peuvent s'y intro-

duire fans fe-détournei en changeant de direâion«

Tome If \Z



354 Principes d'Hydraulk^ue.

Imaginons^ pâr exemple , plufieurs bouts de. tuyau

affemblés perpendiculairement Vun à Tautre , &
que Teau n^uiffe paifer de Tun dans l'autre^ue

par un orifice parallèle à Taxe de celui qu'ellevient

de parcourir; la viieiTe des filets dans un des tuyaux

dtant parallèle â fon axe 9 ne peut pas influer fur

la vitcfle â Torifice fuivant, quî eft perce dans une

direâion perpendiculaire» Ainfi la charge entière

doit être fenfiblemem compofée de la fomme des

hauteurs dues aux viteiTes de chaque orifice 9

comme fi la viteife dans le.tuyau étoit nulle. Ce
rëfultat eft d'autant plus vrai, que l'orifice éft plus

peut, relativement â Taire du tuyau; & quand

nous n'aurons â examiner que des cas femblables»

nous pouvons déjà déduire cette conclufion , que

la partie de la charge employée i imprimer la vi«

tefle dans un tuyau , n'exerce fon effort que pa-

lallèiement â Taxe, & n'agit point du tout per^

pendiculairement â fa paroi ^ tant que la viteffe

qu'elle imprime fubfilîe : mais fi parmi plufieurs

orifices , les uns étoient diipo(és parallèlement , &
les autres perpendiculairement au courant, il fau-

droit combiner les deux formules f & tenir compte

de la variété de ces divers mouvemens.

a 5 2. Pour réfumer & fimplifier les principes

précédens »& les rendreapplicables aux problêmes

que nous avons en vue» nous fuppoferons que

l'entrée du tuyau eft entièrement ouverte, qu'il

n'y a qu'un feul orifice » & que la viteffe dans le

tuyau eft fenfible par rapport i celle de l'orifice»
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D après ces données on peut déterminer la va*

leur de X t ou de la hauteur due à la vîteffe de Vo*

rifice dans quatre cas différerts. i^. Quand Porifice

étant perpendiculaire à Taxe du tuyau , il eft percé

dang une mince paroi« i^é Quand ^ étant placé de

même, il eftdans un tuyau additionnel. 3°. Quand

Toriâce e(l parallèle à Taxe du tuyau, où pratiqué

dans fa paroi , fuppofée mînce« 4^. Quand on

adapte â CjStte paroi un tuyau additionnel. Dans ces

deux derniers eas , On fuppofe que rextrémité dut

tuyau eA bouchée » & que toute la dépenfe fe fait

par Torifice*

Pour lesdeux premiers cas reprenons la formule

dernier orifice perpendiculaire à i axe. Puifqu*il

ii*y a plus qu^un feul orifice ^ il n'y a qu'a rendre

le fécond égal à A. D'après ce que nous avons

dît ci-devant (148), onaa^=: ^^-^^
: mais comme

alors Teau n éprouve m concradion m frottement

,

pour pafler â travers un orifice au(li large que le

tuyau même^^n a p==t ^ '2g'=ig^ & ;2*==A\

Ainfi laformule fe réduit à ri="<^>'+^'^'^y>;

I>*un autre côté ^ Tentrée du tuyau étant ouverte t

le premier orifice devient encore égal à & on

a n^i^ û!l£ ; ce qui réduit encote là fprnÂule i Hsfi

^ ou x== . ^ ^ . Sok

^ Zij
ri
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nommée a Taire entière de roxifice : fi pet orifice

eli mince , on aura =Ç î & fi c eft un tuyau

additionnel, on aura Ainfi la formule

(A) ,
pour Torifice mînce perpendiculaire à Taxe,

devient A:=A-+r*-^-^'^ il» & ^^^^ C^) po^f

le tuyau ad&ionnel eft xzs^^^ç^^^^^

Pour les deux autres cas , îl fiiut fiiîre les mêmes

rëduâions à la formule précédente Hs^

111*11

parallèles i Taxe , ou percés dans la paroi da

tuyau : on trouvera de même la formule (C) pour

l'orifice minc^ > *

=

a»+^ f! t &^formule (D)

pour le tuyau additionnel, *= ^jq^.

Quand Taire a eft très-petite , en comparaîfoii

de A , les quatre formules (A) , (B) , (C) , ÇD) k
léduifent à donner fenfiblement x= H*

Si dans ks deux premières formules (A) & (B)

on fuppofe tfsA t il £siudraobfervér, comme nous

Tavons fait ci-devant » qu'il n*y a alors ni contraftion

ni frottement au paflage du tuyau à Tonâce ; & le

rapport des vitefTes à Torifice & dans le tuyau , que

A

nous avions exprimé par «t P^^' Porifice
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mince (248) , fe rëdait i ^. Ainfi , pour remplir

cette condition dans Féquation (A), ilfaut dtvifer

a par la quantité |/^2£l ^ * multiplier par

^/y' : faiiant enfuiteA =: ^, la formule donnex=

Si dans la formule (B) , relative au tuyau addi*

mnnel, ondîvifetf^par^» &qu*ofifafle « = A,

elle fe rëduit de même à x^ ~- H« Dans tous les

cas t il faut bien remarquer que^ exprime la hau^

teur décharge fuffilante pour produire bmême vi-

teflTe& lamême dépenfe qui auroient lieu fi rorifice

ëtoitifolé&adapté immédiatement à un réferroir

,

où il éprouveroit même contraftion & même frot-

tement qu à l'endroit où il eil placé. Nous allons

examiner dans le chapitre fuivantcomment le frot-

tement & la preflion contre les parois du tuyau,

^ue nous avons négligés ici,, influent fur la viteiTe

de Teau a l'orifice»

C H A P I T R E V.

J}e la prejjioh que l'eau exerceJur les parois

des différens lits darts lefqucls cLU coule

^

^53* C^UAND l'eau coule dans un tuyau uni-

formément incliné t avec, une charge â la tête »
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capable dlmprimer la vitefle moyenne qui con«

vient à fa pente & à fon diamètre « elle n*exerce

aucune predion contre le point de la paroi luuë au

fommet de fon diamètre vertical;& cette prefiion^

pour les autres points de ia paroi , n*eft due qu*à

la hauteur de la partie fupërieure du diamètre. Là

raifon en eft que la force accélératrice & la réfif*

tance fedéuuitant mutuellement « le moi^vemenc

& la diieSion imprimés dès l'entrée du tuyau , ne

peuvent tendre à changer. Cette vérité cft d'ail-

leurs prouvée par Texpérience. Si on retranche de

çe tuyau toute la parue fémî-cylindrîque fituée au

deOus de Ta^e , en donnant à i orifice de la prife

d'eau la figurç dudemi-cercle inférieur»& la même

charge fur \c centre d'impul(lon,il eft évident que

la dépeni^ diminuera de {nouié» par ia diminution

de la feâion ; mais le rayon moyen , la pente»

êcla vlteffe moyenne demeureiont confiantes; &

le demi-cylindie d*eau stura le même mouvemeqt

qu'il avoit précédemment, lorfqu*il étoit chargé

de fon autre moitié, fans que fa feâion tende a

l^é'^ver. Il en eâ de même du mouvement daQ$

les canaux Se dans les i iviùrci ; la prciTion de chaque

point eâ due à la pji[ofondeur fous la fuperficie de

Veau; mais la hauteur due à la réfiilance du lit çft

relative à la pente ^ à la feâiori tran[yerfaie de la

pvière. \

De même, fi Teau pouvolt fe mouvoir dans

un tuyau horizontal, fans y éprouver de refiiiance^

çUe Y
prendrait une viieffe due à la charge entièr^t
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ïans qui! en résultât de preQion contre les parois »

dtt moins dans la partie fupérieure du tuyau ; mab
FefFet du frottement eil exaâement femblable à

celui d*un rétréciffemeAt au bout du tuyau : l'un

te Tautre ralentiflent la vkefle ; & la parue de là

charge qui n'eil pas employée â l'imprimer, fait^

efibrt dans tous les fens^ & forme une predioii

contre les parois, qui devient d'autant plus conCi^

dérable» que la viteffe eA plus ralentie par laréiif-

tance ; tellement que fi la vitefle devient comme
nulle, la preilion eft due à toute la hauteur de la

charge»

Il faut donc bien fe garder de confondre la pref-^

(Son avec la réfiftance du frottement : celui-ci eil

toujours proportionnel , ou du moins relatif â la

vitefle 9 & eft exprimé , pour une furface déter-

minée S, par y, comme nous l'avons vu (74)»

tandis que la prefiion, du moins dans un tuy^au ho-

rizontal, eft égale au poids d^une colonne qui

auroit pour hauteur celle du réfervoir , moins celle

qui efl due à la vitefle. Ainfl^ lé frottement â un

point quelconqi^e de la paroi , diminue d'autant

plus que la vitefle devient moindre , & la prelfion

contre ce même point augmente d'autant plus au

contraire , que la viceile diminue.

£n général , la hauteur due â la preffion contre

un point de la paroi eft égale à la hauteur due â la

vitefle qui auroit lieu à l'origine du tuyau , s'il

A'occafionnoit aucune réfiflance 9 moins la hauteur

Ziv
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due à la vite(Te réelle. Cette règle eA générale » à

quelques modiâçacioDâ piès^ leUuves à la figure

du tuyau*

rig' Dans le tuyau incliné BC , la preffion coptis

un point S «ft repréfeoiée par la bauceur AB «

moins la hauteur due à la vîtefle dans le tuyau , &
fi cette dernière hauteur tâ, égaie à la première f

la preffion en S eft nulle*

Dans le tuyau HIKL, ou le centse de la ii^ueule-

bée eil au delTous de celui de la prife d'eau , eu ti**

tant la droite HL, la preffion au point I fesa égale

à AH— 10, moins encore la hauteur due à la vi-

teflfe ; & celle au pointK fera égale à AH-|<-PK.,

moins la hauteur due à la viteffe. Dans le tuyau

DEFG, où la gueulebée eil plus clevée que la

prife d*eau, en tirant Thorizontale GR, la preffion

au point E eil égale à AR—EM , moins encore la

hauteur due â la vit^tk dans le tuyau ; & celle

au point F fera égale à AR+FN , moins la hau-

teur due â la même viteife.

Quelque charge & quelque figure qu\>n puîfle

donner à un tuyau, la preiFion qu'un point quel-

' conque éprouve , rentre dans la règle générale.

Cette connoiflance eft relative â deux objets im«-

portans : le premier eft de déterminer la force

qu*on doit donner à un tuyau , pour réfifter â la

preffion qu'on veui lui fairt; tiprouver; & dans

cette vue on doit toujours iuppoler la viceile nulle.

Plufieurs Auteurs ont donné à ce fujec. tout ce

que i'expwiience peut indiquer, eu égard aux

4
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différentes matières propres à faire des conduites.

Le fécond» donc nous traiterons en particulier» eâ

% de déterminer les écoulemehs par des ouvertures

laiérales » dont la force motrice eil la preffion.

Nous en déduirons naturellement la théorie des

jets d'eau.

254. Pour juger de Tintenfue de la preilion » il

paroît qu'il n'eft rien de plus fimple que de mefurer

récoulement par une ouverture faite â la paroi;

auffi M. lAbbé Boâiic s'eft-*ilfervi de ce moyen.Un
tuyau horizontal ê»t6^ lignesde diamètre, qui avoit

fervi a^x autres expériences» a été percé d'une

petite ouverture latérale » dont on a mefuréJa dé»

penfe, le bout du tuyau étant d'abord fermé , Se

enfuite ouvert» avec des charges &. des longueurs

différéntes ; le diamètre de Torifice n*eft pas parfai»

tement connu » quoiqu'il foit efLimé d'envirpn 3

lignes \ : maiâ on a vu par expérience que quand

le tuyau, étoît bouché , cet orifice » qui étoît placé

fenfiblement au niveau de Taxe du tuyau, donnojt

196 pouces cubes par nùflute » fous la charge to-

taie de 12 pouces, & 274 pouces fous celle de

24 pouces« En déâjgnant toujours par x les hau«

teurs dues aux vitefles â Torifice dans chaque cas»

lèsdépenfesfont proportionnelles à \/x xg^K.
Mab comme » fous la même charge totale , les vi-

teifes varient très-peu , on peut conlidérer K
comme dbnllant»& les dépenfes comme propor*

tlonnelles a \/x; les valeurs de x font» dans tous

les cas» égales à la charge entière H » moins celle
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qui imprime la viceffe dans le tuyau. Or, lorfque

le tuyau eft ouvert, cette différence n^eft autre

chofe que la hauteur due à la réiifiance ou à la

preffion, qu^il eft toujours fiicile de calculer , d'a-

près la formule du mouvement uniforme. Quand,

au contraire, ce tuyau eil bouché, ce cas fe rap-

porte exaâement i celui de la formule (C) , dans i

laquelle or= or «Rimais dans cette expé-
;

rience , la valeur de ^^ efl fi petite relativement l

à celle de A* , qu'elle n'influe que de quelques

dixièmes de pouces fur la valeur des dëpenfes ; &
comme M. TAbbé Bofluta négligé les décimales,

nous pouvons demême négliger cette petite quan-

titc. Se fuppofer a;=H , quand le tuyau eft bou-

ché.. Si, dans ce cas, npus repréfentons par D
Il dépenfe connue de Toiifice,& par d fa dépenfe,

quàud le tuyau eft ouvert, on aura la proportion

»<H:|/*::D:^=D|/|^.

5. Pour connoitre donc les dépenfes que de*

voit faire, fuivant la théorie, Torifice percé dam

la paroi du tuyau , lorfque fon extrémité étoit ou- 1

^erte ,& les comparer avec celles de l'expérience

,

- il faut d'abord calculer, comme nous l'avons fait,

Jes viteffesdes tuyaux ouverts, relativement à leur

charge, â leur diamètre & i leur longueur ; (ces

viteHes font rapportées dans le tableau comparatif

(5 5) , aux fsxpériences marquées de numéros fem«

blabks â ceux de la deuxième colonne du tableau
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fuivant) retrancher enfutte la hauteur due â cette

viteffe avec contraftion» delà hauteur entière de

la charge H ; le reile » déiigné par ;t » fera la charge

relative à la dëpenfe cherchée.

NuMinot
cîu

ubkau
(50-

LONCUBVR HAVTtVR^
des ruyaux , i dues aux

c primée Vitrfles

en pouces. 1 cakuléet»

Valkurs
de X,

Dépenses
de l'Oriâce

latéral

DÉPENSES
de l'Orifice

liiiv. l'exp

Sauteur du rifirvoir: nponccSm

1 61
po.

360
po.

2,2910 9,7050
po.*.

170,)

2 64 1,1406 •0,8^94 ' 86,45 186

3 67 1080 0,73^4 1 1,264^ 189,9 190

4 68 1440 1 1,4649 191,6 ryi

5

70 1

1 800 0,4171 1926 193
6 2160 ^9h^

Hauteurdu rifirvoir: x^poiucs*

59 360
8 60 720

9 62 1080
10 1440
n 1800
II 66 2160

5,1302118,8699
2^,820^21,4180
1,6*648 j22 33
1,20 G 22,-92

0,9388 23 o6r2

0,7632 23,156^

H3'7
i)8,8

264,3
<^7^o

2 8,6

269»6

240
256
261

264
265

466

^ 2.$ 6* Nos dëpenfes calculées font fenfiblement

égales â celles que M. TÂbbé Boffut a calculées

par une aMtre méthode : il rCy a de différence qu^ea

ce qu^il a déduit les, vitefles dans le tuyau , des dé-

penies d expi^i^i^ce» au lieu que nous les avons

calculées immédiatement par la formule du môa»
vemenr uniforme.

La comparaiion des deux dernières colonnes du

tableau précédent préfente quelques irrégularités »



0

564 Principes d'Htoraulique«

qui peuvent provenir des erreurs inévitables dans

Pexpërience ^ & de romiffioii des décimales. On
voit, par exemple, qu'entre la troiiième & la qua-

trième dëpenfe > il doit y avoir plus d'un pouce

de diiFérence , & quil ne peut y en avoir deux

entre la quatrième & la cinquième : voilà des er-

reurs vifibles* Maisonne peut attribuer i. la même
caufe les différences qui fe remarquent à la pre-

mière , feptième, huitième, &c,

1^57. Le principe , déjà établi , que Poiivertore

éprouvoit une preflion due à la charge x , égale â

la différence entre* la charge enrière & celle qui

étoit due â la viteffe dans le tayau, efl évident;

^ ce n'efi que l'application qui q& fauffe. Si on avoit

adapté â l'ouverture latérale un périt tuyau recour-

be verticalement, l'eau y feroit montée, & s'y

Utoit foutenue à la hauteur de JCy de forte que

h diifêrence entre la hauteur du rëfervcHr& celle

de Teau dans le petit tuyau , eût été égale à H—
bu à la hauteur due à la vîteffe dans le gros

tuyau ; & le mouvement s'y feroit continué ,

comme s'il n'y eût point eu d'ouverture. e&t
eft indubitable; & il auroit également Heu, quelque

fût le diamètre de l'ouvenure, & en quelque lieu

qu^elle fût placée : mais en ne faifant au*groa tuyau

qu'une fimple ouverture qui fournifîe une dépenfe,

le régime du mouvement eil altéré» &c le rapport

entre les dépenfes D & ^, dépend non feulement

de la preffion , mais encore de la grandeur de Tou-

. verture» & de la difiance où elle eft du réienroir*
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a 5 8. Il y a lieu de croire que 1 ouverture aveit été

fiùt^ près de Tori^ne du tuyau horizoatal, quoi-

que M. TAbbé Boilut ne le dife pas expreiTëmehtf

& il 6*ag^t d^examiodr Taltération qu'elle devoit

produire dans la vitefle du tuyau. Si la dépenfe du

réfervoir eût été la même, lorfque l'ouverture

étoit ouverte 9 que quand elle etoit bouchée^ h
VteiTe du tuyau, en deflbus de Touv^rture, fe trou*

vant diminuée par la dépenfe qu^elie faifoit avec

la charge x , le frottement Faurott été aufli fur la

longueur du tuyau : alors la diiï^érençe entre x &
la charge employée à vaincre le frottement, dans

le fécond cas, eût e'té une partie inutile de la

charge entière , ce qui eft impoiiible ; car touce

force produitun efiet apparent, ou eft détraite par

une réaâion : TefFet de la charge eil de produire la

plus grande dépenfe, eu égard aux obfhcles;

ainfi , la dépenfe du réfervoir étoit un peu aii^nen-

tëe par Touverture* Une plus grande partie de la

charge étoit donc employée i produire une plus.

grande vlteffe à l'origine du tuyau ; & le refte ,

moindre que produifoit la preffion contre la

paroi : cette hauteur étoit égale à jcelle due au

firottenq^nt réfultant de la viteiTe au delà de Tou-

verture; & cette vitefle , diminuée par U dépenfe

déjà faite , étoit moindre que celle de rorigine

,

& même que la viteiTe uniforme du tuyau fans

ouvermre.CSBttecombinaifonfedévelopperamieux

en Texprimant par une équation.

159. En confervaot les mêmes dénominations
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que ci-deffus, fuppofons que H—x loit la hauteur

due â la viceffe â Tori^ne du tuyau» dont TeiFct

n'a lieu qu'horizontalement; la charge x fera la

feule qui agiiTe fur la paroi » & qui tende â impri-

mer la vSteiTe de^rouverturey en même tems

qu*eUe doit vaincre ia rëiiilance qui réfute du

frottement au delà de Touverture. Si Touverture

n'exiftoit pas^i & en repréfentant 478 par 2G, §c

la feâion du tuyau par A» ia dépenfe à rorigine

du tuyau feroit exprimée par h^/~2À^^H — jc j

8c fi Touverture n'influoit pas fur la valeur de

ta dépenfe (254) feroit égale à D j/'g : mais nous

avons vu dans TinHant que x doit diminuer ; Se on

^t que les réiiibnces font fenfiblement comme
les quanés des vitefles, quand cefles-cî ne diffèrent

pas beaucoup entre eile«. Ainii , en nommant h la

hauteur^ due â la réfidance du tuyau fans ouver-

ture , tandis quejc rcpréfente celle du même tuyau

avec Touverture , on pourra faire la proportion A:

H—A : : * :—^-^
; quatrième terme qui exprime

la hauteur due i la vitefie fur la longueur du

tuyau ;
|/iG|/V (h-&)

y^^^g.^ .

£c A|,/^^-
|^/4P (H-A) fera la dépenfe au de-li

de Touverture. Si â cette dëpenfe on ajoute celle

de rouvtiuure, lafommedoit être égale â celle du

xéieiyoîr.Âinâ OAaréquationA j/'iGj/k-jrss
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D + A^/iG j/'TÇH. dWl'on tire»s

(Ap^iG/(IEÏ2+t^) Cette valeur de

a; , fubflituée dans l'équation </= Dj/ i , donnera

les dëpenfes cherchées^ qui différeront d'autant

plus des idépenfes calculées dans le tableau précé-

dent (25 $)t que la viteffe dans le tuyau fera plus'

grande. Si on fuppofoit l'ouverture nulle, alors

D=o, &on auroit x=:>h; c'eft-à-dire que, dans

ce cas, la hauteur due à la preffîon leroit égale â

A , ce qui eft évident.

a6o* Nous avone» calculé les dépenfes de Tou-

verture, d'après la théorie précédente, pour les

trois preouères expériences qui répondent à chaque

charge , parce <jue l'effet de la reâification que

nous venons d'indiquer y eft le plus fenfible. La

première colonne du tableau fuivant indique les

viteffes fans ouverture au tuyau ,^ calculées ($5)
par le moyen de la formule du mouvement uni«

forme ; les deux foivantes font les viteifes à l'entrée

du tuyau, & au delà de l'ouverture ; ta quatrième

les hauteurs dues à la preilion, quand l'eau coule

par l'ouverture ; & les deux dernières fervent â

la comparaifon entre les dépenfes de l'ouverture t

(utvant cette théorie& fuivant Texpérience.
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1
•

1

Vitesses)Vitesses. Vitesses
(ans là roriginel au delà de

oaTtrUM.|4ttttt7M. jfoinrcniwe.

Va LEVRS
4e X»

DÉPENSES
de

rourerture

,

felOQ la

tfaéofie.

OipENSES
de

l'ouverture

,

Çharges

I 133, 106

3 8,794

Charges

7 '49î5i8

8 35,130

9 ;28,ail

OU hauteurs di

po. po«

34,67 32,68

25,33 *3»o3

20,^5 18,60

ou haueeurs di

5 1,74 "48,89

37»^ 3 34»79
3 1,08 : 27,98

i réjeryo

po.

9,4706
10,65*^6

% téferyoi

18,3996
2 1,006 s

21,9783

ïV, IZ fC

po.

174,12
i»4,72

188,43

240,00

2 '2, -O

mces»

po.

171

190

240
256
261

161 • Les ditfére^ces qu'oa remarque dans ces

nouveaux réfulcats t tantôt en plus^ tantôt en

moins , peuvent bien provenjr des défauts inévita-

bles qui peuvent s'être gliifës dans .ia naefure des

depenfes , comme tl efi aifé de le'fecoanoitre. Eu

conûdéraiu la marche des depenfes de Touv^rturei

on voit que les première & féconde doivent être

fenfiblement dans lemême rapport que les feptièrae

âchuitième; ou bienque la différence entrele^ deux

premières 9 doit être à la différence entre les deai

dernières , comme deux depenfes correfpondantes*

Or» les depenfes premièie & feptième font à-peu-

près comme 5 eft à 7. Ainfi , la différence entre

les dépenies feptième & huitième étant de 16

pouces cubes , celle entre les dépenfes première

Se féconde devroit être moindre que 1 1 pouces

,

comme la théorie Tindique» tandis qu'on la trou*

vée de 1 5 pouces : d*où Ton peut conclure que

la première eft trop foibley & la féconde trop forte.

• I
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,
162. Nous avons luppoie que Touvcrture étoic

*

ftffez près de la prife d'eau , pour ne pas tenir

compte de I^intervalle ; maïs fi elle ëtoit placée au

tiers, par exemple, de la longueur du tuyau, le

pjEoblâme deviendroit vn peu plus compliqué ; la

charge x fe diviferoit en deux parties , dont Tune

feroit employée à vaincre la réliitance fur le pre-

mier tiers ; & Tautre feroit équilibre à la rëfiftance

des déux autres tiers, avec une vitefle diminuée

par la dépenfe de l'ouverture ; la hauteur* due â la

preffion ou â la vitefle de Touverture feroit toujours

repréfentée par la quantité totale a;, qui feroit

d^autant plus grande que TouvertUre feroit plus

éloignée de la prife d'eau.

En effet y (i 1 ouverture ëtoit placée à Textrëmité

du tuyau, Teau ne pourroit avoir fur toute la lon«*

gueur une plus grande vîteffe que celle qui con-»

vient au mouveotem uniforme $ car elle produiroit

une réfiftance que la charge ne feroit pas capable

de vaincre. Ainfi , on auroit alors exaûement ;c=3

A.; & les dépenfes de l'ouverture ferôient égales à

celles que nous avons calculées dans le premier

• tableau (zj 5).

Tout ce quô nOUs venons de dite du tuyau ho*

xizontal n'a lieu que pour des ouvertures trè$*pe«

tites en comparaifon de Taire du tuyau ; mais fi

une ouverture , percée au deflus du tuyau , dépens

foit beaucoup t ^ que la viteiïe au-delà de Tou-
* verturefût trop petite, pour que le tuyau coulât

plein, alors Touvertutc ne pourroit pas continuer

Tomé L A a

*
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la même dépenfe , tandis- que Teaa s^abmfleft)ît au-

delà ; il iaudroic neceilairement que la dépçnfe de

Fouverture fût affez diminuée ^ pour que le tuyau

continuât à couler plein , à moins que l'ouverture

ne fût fituëe en deffous* Ainii , la viteffe d'un loag

tuyau horizontal n^ëtant pas plus grande qu^l ne

faut pour que Teau occupe toute la capacité » fi

on y prajtt<)ue une ouverture fupérieàre^ elle ne

doiincia aucune eiëpcnie; .cc qui n'empêcheroïc

pas que Teau ne le loutiat dans un petit tuyau ver*

tical adapté à cette ouvettoie « & rempU d^eau par

^ le haut, jufqu'à ja hauteur du réfervoir, moins

celte qui feroit due â la viteffe de Teau dans le

tuyau; parce que ce tuyau vertical ne feroit au-

cune dépenfe. 11 eil donc des cas où on ne peut

pas juger de la preffion d'un tuyau par la dépenfe

que fait une puverture latérale. Ce moyen eft

donc imparfait& fujet à des modificattms , tandis

que la preffion contre un point quelconque, ex-

primée par la hauteur à laquelle Teau peut le fou-

tentr dans un tuyau verticaladapté à une ouverture,

eil toujours déterminée par la charge du tuyau &
la viteffe que Teau y prend.

26 L*inexaélitude cfe la méthode des dépenfes

des ouvertures, pour juger de Tmceniicé de la

preffion, devient beaucoup plus fenfible en con-

fidërant ce qui arriveroit dans un tuyau incliné.

Suppolbns qu'il eût à ùl téte une charge plus

grande que celle qui eft due à fa viteffe, & qu*on

y fit une ouverture fupéneure affez confidérable
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^iir diminuer la dépenie en deffous dt roover*

ture, & y rendre la vitefle relative à la pente uni*

forme du tuyau^ alors on auroit beau augmenter

Touverture » elle ne donneroît pas une plu« grande

dépenfe; la vxteiïe de Teau qui en fortiroic dimi-

nueroit â mefure qu'oaaugmemeroxt l'aîre de Tou^

?erture ; & on veiroit que cette aire a fcs limites,

pour que la vûeffe de Teau qui en iort hit due

à toute la hauteur de la preffion^ tellement qu^elle

doit être d*autant plut petite que la pence du tuyau

approche davantage de celle qui efl relative â ru«

niformîté du mouvement.

On pourroit demander contre jquoi .s'exerce

Teifort de la prefSon, lorfque l'ouverture donne

une dépenfe nulle, ou moindre que celle qui eil

due à la hauteur ,de la preflion. Pour s'en faire une

"idée f il feut remarquer que fî Teau fortolt^par une

grande ouverture 9 avec toute la vitglTê due â* la

|)ce(fioa» il iaudroit qu'il le fit un vide.au deflbuj

de Touvenure, Se que le tuyau ne coulât pas plein^

oudimiauât U viteÛe» ce qui ne peut arriver ians

que Vm ne tende â entrer par Touverturerpr*

«ette tendani^e de l'air à s'introduire dans le tuyau

•produit une preflion fur l'ouverture p qui détruit

en tout ou en partie la prellion contraire du

tuyau. Nous aurons occaûoa de montrer que^ee

£ak eà vérifié par TexpérienGe»

164. Nous A infifterons pas davantage fur ces

^ foctfts d'écoulemens 9 peu ufité^^ dans la pratiqùe.

Il fuffit d'avoir établi la règle générale , que la pref"

Âaij
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fion latérale qu'éprouvent les parois d*un tuyau

horizontal eft due à la charge entière, moins la

hauteur due à la viteffe qui a lieu à la prife d*eau »

foit que cette viteffe continue uniformément juf-

qu]au bout du tuyau^ foit qu'elle diminue dans la

longueur par des écoulemens latéraux ; car, dans

ce dernier cas, la preffion n'eft moindre que celle

du premier , que parce que la vitefle 'à l'origine

du tuyau eft plus grande. Nous allons plus parti-
'

culièrement coniidérer les écoulemens latéraux 6c

direâs qui fe font par un tuyau fermé f & qui fer-

vent à former les jets-d*eau.

; «

CHAPITRE VI.

,^ Des JetS'd'eau.
*t >

2.6 5 # uAND on adapteà un réijervoir confiam-

ment pleîiitHî tuyau dé conduite, dont Textrémité

eâ fermée, il dans fa paroi fupérieure ,
qu'on fup-

pofe horizontale , on perce une petite ouverture t

ou qu'on y applique un ajutage vertical , il s'y for-

mera un jet vertical d'une certaine hauteur , dont

la vitefle au padage de l'orifice fera due â ukie

charge que nous défignerons par x. Nous avons

Vu dans les chapitres précédens qu'indépendam-

ment de la réfiftance des parois du tuyau , la prêt

iion qui a lieu contre les parois efl toujours égale

â la charge entière, moins la partie employée â

mprime; la viteffe d^ns le tuyau : or, cette prei-

. y ,i^uo Google
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iion n*ëtant autre chofe que la force motrice du

jet , on peut la coniidérer comme fi le tuyau ne

produifoit aucun frottement ^ & d'après les mêmes
données, fe krvir des formules (C) &.(D) (251),

AMI

quidonnent;r=A*+2£:£ » lorfque Tajutagen^eft

qu*un orifice mînce, ou 4r=Tr~r^> fi c^^ft un

tuyau additionnel. Plus l'ajutage fera éloigné du

réfervoir, plus la partie de la charge employée

â vaincre le frottement dans le tuyau fera coniidé*

table ; mais comme^ elle n^efl jamais perdue pour

le force du jet , on peut conclure qu'un tuyau de

çonduite fournira toujours le même jet» â quelque

diftance du réfervoir que rajutaG;eJ'oit place , pour-

vu qu'il foit percé dans la paroi de la conduite.

.

266. Quand l'eau éptouve une réfiflance conA-

dërable fur la longueur du tuyau» le diamètre de^

roniice.du jet a fes limites» pour pouvoir donner

la plus grande dépenfe*;Suppofons en effet qu'àprét

avoir fermé Toniice 9 on ouvre le bout du ttlyau |

fx on ciierche alors la dépenie qui convient au

tuyau» à cette longueur» ce fera la plus grande

qu'il puifTe faire, relativement à fa charge; & la

dépenfe du jet ne peut» dans aucun cas, Texcé-,

der. Ainfi » en fuppoûint que le jet doive fe faire

par un tuyau additionnel, & que H——A foit la

hauteur due i la viteffe dans le tuyau ouvert» on

aura A |/a^y^H^ZTh= ^j/ÎG |/ji:=s

Aaijj .

1
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nj/oG^A; &tf=3Al/HEÎ. Si Paiie a de To-

xifice ëtoit plus grande 9 le tuyau-ne pounoic pat
• fournir à f<a dépenfe fous la hauteur h ; fie alors

on auroît aj/^|/j:=A j/'îG'j/H- * ; &
a:= ^(H--— Ainit, quand on aura

A y^^Lzlf le jet donnera toujours la même dé->

penfe A|/^iGj/H-.A , qui fera la plus grande

poil&ble; mais pour qu elle (oit due à la plus grande

hauteur, & que le jet s'élève le plus qu*il eft pof<

fible» relativement à cette dépenfe» ilfautqu*on

ait a=;:A ^îLuî. Depuis ce terme R a dmiinue,

la dépenfe du jet fera moindre , mais fa vîteffe fera

due à une plus grande hauteur ; de force que 9 pour

un orifice extrêmement petit j la charge du jet

• feroit feniibiement égale à H,

^67. Si Tajutage n^étoit qu'un orifice 'inince»

on voit de même qu'afin que le jet s'élève le plus

qu'il eii poilible , relativement à ia plus grande

dépenfe, il faut que Ton ait^==/?A|/^î£ J/^'îzf •

On doit obferver que fi le tuyau étoit incliné»

& qu il eut à la tête une charge moindre que la

hauteur due à la vitflèflTe relarive à fa pente » la

hauteur due â la plus grande viteffe dans le tuyau

ne feroit point H— A» mais feulement la charge â
la tête» ce qui rendroit a plus petit. Cette remarque

doit s'appliquer également au cas précédent f où
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nous avons fàppof^ qa*on fe fecvoît d*un tuyau

additionnel.

* a68. Imaginons à prëfent que Textrémité in-

férieure du* tuyau de conduite foit coui bée pour^

prendre la fituarïon verticale » de manière que les

filets d'eau foient devenus bien parallèles & vcrti-

cauxy avant de pafler par Tajutage, que nous fnp-

poferons percé dans la platine horizontale qui

ferme la conduite, le jet qui y fera produit lera

afllijetti à d'autres lois que les précédentes. Si la

paroi ne prdduifoit aucune réfiftance , les formules

(A) 8c (B) donneroient les valeurs de la charge x ,

employée â produire le jet ; n^ils la partie qui fait

équilibre au frottement du tuyau
,
n'aglfTant que

perpendiculairement à Taxe , elle ne fait aucun

effort contre la veine qui forme le jet : en retran-

chant donc cette partie de la charge entière, le

telle pourra être conlidéré comme une charge re«

lative â un tuyau fans frottement , 2c conviendra

alors^ux formules (A) & (B).

Il eft donc queiuon de déterminer T^fFet du

frottement dan^ le tuyau , ou la partie de la charge

employée à le vaincre : or, on voit que quand Ta-

jjutage efi mince f ^ig^x exprime la vitefle â

Forifice ; li^^ la vitefle dans le tuyau» &
la hauteur due à cette dernière viteffe. Ainâ , en

eftimant cette viteffe à-peu~j:rès, ou calculera la

charge H' » qu'il fisiudioit à un tuyau de m^me

Aa iv
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longueur & de même diamètre » ouvert par le

bout, pour produire une viteffe prefque égale

,

dont h' feroit la partie employée à vaiftcre la réfif-

tanc» des parois ; & â caufe que les rëfiftances font

• fenilbleinent comme les quarrés des vitefles,.quand

celles-ci diffèrent peu» on fera la proportion fui*

vante : H' -A' ; A' ; •* /Un quatrième terme

»G j>*A*(H^-AO ' ^^^^ hauteur due à la réfif-

tance : cfette quantité étant retranchée de la charge

entière H , le reile exprimera la charge relanve.â

la formule (A) , ou la quantité qui y eft fimplc*

ment repréfentée ^ar H. Ainfi on peut former le-

quation _ag;x.«r"i^*A-cfiw9A

d'où Ton tire xxs=.
^ x2£^_ag/w' ^^jj^ »

formule générale (E) pour ces fortes de jets

,

quand l'ajutage e&mince.

Si l'ajutage eft tin tuyau additionnel , ^zGÎ
fera la Viteffe â l'orifice ; fera la viteiïe dans

le tuyau j ~| eft la hauteur due â cette viteffe, &

A*(H*»^0 ^^^^^^ charge employée â vaincre le frot-

tement. Ainfi prenant H— pour la quan-

tité deiignée fimplement par H dans la formule

A»

(B), on aura x= "7 f^H- .f'^^'^r. )^
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& enrëduiiant» x^.^,/ ^^\a»4. ffor-

mule (F).

^69. Si, dans le$ deux derniers cas 9 on fuppo*

foit le tuyau débouché, ou que rorifice devînt

auffi large que Taire même du tuyau , il n^y au-

roit plus alors aucune efpèce de eontraâion ni de

frottement au paflage du tuyau â Torifice. Ainfi il

faudroit alors faire les mêmes fuppofiûons qu*à la

fin du chapitre quatrième i
c'eft-â-dire qu'il fau-

droit mulnplier ^ par^9 quand Tajutage eft

mince 9 ou le divifer par ~, quand c^eft' un tuyau

additionnel; & ii Ton £iit en même temsit=A».

les deux formules fe réduifent à;r=~ —

mais en nommant A la véritable charge employée

à vaincre la réiiâance le long du tuyau, on a

—îlri?, Ainfi a:=^(H—A), commecela

doit être. En effet , puifque x exprime toujours la

charge capable d'impiimer la viteffe du jet, & de

vaincre le frottement de l'orifice , qu'on fuppofe

nul ici, il faut qu'on trouve pour x la hauteur

naturelle due â la vitefTe dans le tuyau de conduite*

270. Nous ne connoiflbns point d expériences

exaâes fur les jets dont les conduites font un peu

longues; & nous ne pouvons comparer la théorie

précédente â l'expérience que pour des conduites

très-courtes, dans lefquelles Vêfkt du frottement
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contre les paroif peut eue négligé. Les formules

(C) & (D) rempliffent cette condition. Qaant i

celles (E) & (F), fi le frottement de la conduite

eft nul» on n'a qu'à fuppofer â'=o; ùl eues fe

réduiront aux formules (A) & (B).

S^il ne s'agiffoit que de connohre la dépanfe

des jers, on regarderoit l'ajutage comme un ori-

fice adapté immédiatement àun léiervou fous la

charge x , éprouvant la même contraâion & h
même frottement d'orifice que quand il eft placé

au bout de la conduite» I#a dépenfe (e détermtne-

toit alors par la méthode du chapitre troifième;

mais en ne confidérant que la hauteur à laquelle

le jet doit s'élever par la charge x^on peut de*

mander fi les filets du milieu 9 qui ont une vitefle

' fenfiblement due à la hauteur x , s'élèveront à

cette hautmir » ou bien fi la vifcofité de Teau éta*

bliffant une forte d'égalité entre les efforts des dif-

férens filets, le jetne s'élèvera qu'à la hauteur due

à la vitefiè moyenne. L'expérience feule peut

ëclaircir ce doute ; 8c elle paroit aâirmer la deuxiè-

me quefiion» conune nous l'avons déjà dit. Ainfi

Ja vitefie moyenne d'un ajutage mince , fous la

hauteur étant égale à ou \/^ (ajr—K)^f

la chute naturelle qui lui répond , ou l'élévation du

jet fera repréfemée par xii^^ , fi l'ajutage efi

mince 9 & par~ jr, fi c'eft un tuyiiu additionneL

Il hnt remarquer que , dans les valeurs de x t
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H exprime toujours k hauteur de ta charge juf-

qu a i'axe du tuyau au deffous de l'ajutage , & que

c*eft de cet axe qa*on doit compter les éiévationg

du jet. Dans les expériences de M* TAbbé Bofliit^

que nous allons rapporter» les charges & les hau-

teurs des jets ne font comptéesque juiqu'â la paroi

fupérieure du tuyau de conduite ; cependant

comme ces hauteurs (ont beaucoup plus confidé-

rables que les rayons des tuyaux 9 nous pouvons»

fans erreur fenfible, nous fervir des mêmes don-

nées t comme fi elles étoient prifes jufqu'à Taxe du

tuyau:

ayi. Un tuyau horizontal de 3 pouces 8 lignes

de diamètre» dont on ne connoit pas exaâement

la longueur , quoiqu'il fût affez court, a été adapté

a un réfervoir» fous,une charge de ii pieds de

hauteur. Vers fon extrémité » & dans fa partie

fupérieure étoit un mince ajutage de l lignes do

diamètre : en approchant du réfervoir il y en avoic

deux autres de 4 lignes & de 8 lignes de diamètre.

Au delà étoient deux ajutages formés par des

tuyaux addiôonnels de 5
pouces 10 lignes de hau-

teur , & de 4 lignes de diamètre pat le haut : le

premier s'évafoit par le bas; Fautre étoit cylindri-

que. A Foppofé du réfervoir étoît un autre tuyau

horizontal de 9 à lO lignes de diamètre ,
que nous

avons eftimé de op^ ,8, fous la mêmejçharge de

1 1 pieds ; trois ajutages , de même diamèere que

les premiers , y furent placés dans le même ordre.

Le tableau fuivant préfente les réfultats de Tex*
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përîence comparés â ceux delà théorie, par le.

moyen des formules (C) & (D). Nous n'avons

marqué pour ie gros tuyau que les hauteurs du
jet incliné 4 qui font plus grandes que celles du jet

vertical, où la gerbe eft rabaiffée par la chute de

Teau fupërieure ; dans le fécond tuyau on ne con-

noit que les hauteurs du jet vertical.

Numéros
des

Diamètres
des

^''aleurs Valeurs
dt «•

HAOTEUr
des iets

,

iiiivmt la

fhéoric.

Haitteurs
des jets

,

fuivaat ^
t'tipérieac».

Tuyau de conduite de^po. 8 IL de diamètre^

1

a

3

4
5'

M.

4
8

4
4

pOa po.

132,0

132,0

13^9
ajutage conique,

qrlind. (132,0

po.

128,0

po.

116,5

Tityau Je conduiu de o^ fS de diamitre.

4
8

37>5
21,3

132,0 1125,1

129,7 1ïa5»9

io3»o !|oi,4

119,0

94.0

271. On voit, par la comparaifon des deux

réfalrats , qu'on peut , fans erreur fenfible , prendre

pour hauteur du jet celle qui eâ due i la vitelle

moyenne à Torifice , tant pour les ajutages minces

que pour les tuyaux additionnels. Dans le pre-

mier-tuyau la viteffe à la prile d'eau eil pre(qu6

nulle , en comparaifon de celle des jets, dont les

hauteurs ne font diminuées que par le frottement

Digitized by Google



Partie L Sect, IV. Chap. VI. 381

contre les bords de Tajutage. La vitciTe dans le

deuxième tuyau eA confidérabley (ur*tout à la hui«

tîème expérience ; & ii les hauteurs des jets font

plus diminuées que latihéorie ne femble Tindiquer^

c*eft par des caufes trop compliquées» pour avoir

pu en tenir compte dans Tequatlon ; d'abord par

la chute de Teau luperieuret qui a heu dans les

tuyaux parfaitement verticaux 9 & qui iCeA pas

même pariaitemeni: dctruite par une foibleincli-

naifon » & enfuice par rirrégularicé de la contrac*

.

tton : car ici la plus grande partie de Teau afflue

vers l'orifice des deux côtés oppofés, & trèa-peiT

dans le fens du jet ; les filets latéraux fe choquent

en fe croifitnt ;& delà il réfulte néceffairement une

perte de vitefie » â moins que les ajutages ne folent

tcès^petits en comparaifan du tuyau. Dans la fep-

tième expérience la gerbe étolt déjà très-élargie,

&L dans la dernière il fe formoit quantité de jets

particuliers 9 qui s'éparpilloient avec des direâioûs

& des élévations différentes.

Malgré la perte de la viteiTe» caufée parTirré*

gularité-de la contraâion , les expériences du petit

tuyau prouvent aiTez bien que la partie delachap|^e

employée à imprimer la viteffe dans ie, tuyau ^

n^influe pas fur la vitefle du jet* Pour prouv'er de

même que- les réfîilances latérales du tuyau n'in«

fluent point fur la. viteâe» dans le fens de ia lon-

gueur, nous examinerons les autres expériences

de M. TÂbbé BoiTut fur un tuyau recourbé verti-

calement» & donc les diflérens ajutages étoienc
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percés dans la planne mince & horizontale qui en

ixHiclioit Veméimté, Ce tuyau » d'un pouce de

diamètre, avoit trois â quatre pieds ou même da-

vantage de longueur, & étqit adapté au fond d'un

grand entonnoir t fous une charge confiante de

j pieds 1 pouces ii lignes, jufqu'â l'ajutage. On

ne peut pas négliger dans ces expériences les ré«-

fiftaoces eaufées par le frottement Air li longueur

du tuyau & le choc contre le coude, nîlapene

de hauteurqu^ëprouve tout jet vertical par la chute

• des parties (upëfieures; car il ne paroît pas qu'on

eût incliûé le jet t pour diminuer cette perte: mais

comme nousne connoiflbtit ni la fcmne du coiidei

ni la longueur du tuyau , il nous cft impoffible de

déterminer par la théorie queUe devoit être la

vériaUe hauteur des jets. Cependant « pour ne

pas négliger des expériences auili exaâes, nous les

avonsmifesâ profitd'une autremaniéré ;ladernière

donne environ 3 3 poncesde vitelTedans lé tuyau

,

& la hauteur du jet y ail de 3^%4 plus petite que

celle qtlifarôk calculée (ans asicune râifèance dans

le tuyau. Nous avons donc pu , avec raifon , attri

biier cette différence aux diverses caufes de rëltf*

tancii ; & d'après cette' bafe, nous avons déduit

le déchet fur ia hauteur du jet dans les'autres ex-

-përîenceSf en le faitant proportionnel au quarré

des viteffes dans le tuyau. Ces viteflês font, i

irès-peu-près f comme les aires des ajutages , &
leurs qoarrés comme les quatrièmes* puiflanoea

des diamètres des ajutages. C'eil ainfi que nous
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j

avons formé le tableau fuivant , dans lequel la

uoiflème colonne exprime les hauteurs dues à la

irîtefle du jet, (ans rëfifiance dans le tuyau, dV
près la formule (A) ; la quatrième exprime les élé-

iratîotia du jet relatives aux charges précédentes;

la cinquième tes hauteurs réelles du jet diaprés

l'expérience t & la iixième ces mêmes hauteurs

âugmentëes du déchet occafionné par les té&t*»

tances. On remarquera que, comme le tuyau de

conduite écoic adapté au fond d'un entonnoir , la

contraâion n^étoit pas auffi grande qu*â Tentrée

ordinaire des tuyaux ; & d'après quelques expé*

rieoces de M. de Pgleni fur les tuyaux addition*

nels, nous avons conclu 9 pour ce cas, que la quan*

tité 2G égaloit à-peu-près le nombre 5x0 pouces^

. au lieu de 478; Ceft la valeur que nous lui avons

donnée dans TexpreiBon de x%

DiAMfcTRE

ajutages.

Valeurs
de K.

I

2

3

4
5

6

7

Valeurs
de* ,

fans

Hauteurs
du jet

,

fuivant

U théorie.

Hauteurs
réelles du

jet.

HAUTFuns
réelles du
jet, (ans

xo,4

6,6

po.

38.9

38.9

38.9

38,8

38,7

38.5

38,1

po.

37,8

58,2

38,3

38,3

38,2

37*9

po»

37, s

37,7

38,0

37>6

37»4
3<5,3

34,5

po.

37,5

37,7
38,1

37,9
3».3

38,2

37>9

Cette comparaifon eA affez fatisfaiiante pour

t>tourer que dans ce cas le jet n'efl point dimi-

nué parla hauteur due â la viteiTe daas le tuyau

,
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mais par celle qui eft employée à vaincre la rëfif-

tance , laquelle agiffant honzoatalement contre

les parois au deffus du jet » ne peut, pas influer fur

la hauteur.

Traité 17}. M, Mariette a fait fur les jets-d eau un
du mouve-

^iff^j grand non^bre d'expériences; maïs il a lbu«
ment des

%. • t r • • ^ t j /

Eaux. Part. ^^"^ ^^'^ ^^^^^ mention de pmheurs données

4.Difci. importantes 9 quil croyoit inditîcreiues, quoique

fans elles on ne puiiTe comparer exaâement fei

réfultats avec ceux de la théorie : 11 a employé ,

par exemple» un tuyau vertical de 3 pouces de

diamètre ^ recourbé par le bas , Se garni d'une pla*

tine horizontale 9 dans laquelle étoient percés des

orifices de difFérens diamètres. Âu haut de ce tuyau

8*adaptoit un tambour , qui fervoit de réfervoîr;

&: in alongeant le tuyau il pouvoit fe procurer

, différentes charges, qu'il a augmentéeîs jufqu'à 50

pieds de hauteur. C'eft avec cet appareil qu'il a

fait la plupart de fes expériences ^ fans faire con«

noltre quel étoit le développemènt du tuyau t

qui devoir néanmoins faire cpro-aver, dans plu iieurs

cas 9 une rélillance conildérable , fur-tout avec un

coude très-brufque. JËn eftimant xe développe*

ment de la manière la plus probable f nous avons

trouvé que fes expériences s'accordent afiez bien

avec la théorie.

X74. Pourconnoître la meilleure forme des aju-

tages, M. Mariotce s'eA fervi d'un autre tuyau

vertical , d'un diamètre viaileniblablement raoia-

dre , & recourbé horizontalement par le bas :

s \ ayant
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j

ayant fait dans cette partie une ouverture de (ix

lignes , le jet ne mQnta qu'à 12 pîeds , quoique

la charge fût de 27 ; ce qui prouve aflfez que le

tuyau de conduite étant d*un petit diamètre , la

vite<Ie y ëtoît confidérabl^ , & que la hauteur du

,
jet étoit encore djniinuée par rirréguiariié de la

conrraâion ; car la gerbe s^écartoit beaucoup : il

recourba enfuite fon tuyau vtaicakincnt, & ^prcs

avoir eflayé pluiieurs tormes d*ajurages« qui ne lui

réufiirent paSt il perça la platine horizontale d*un

orifice de 6 lignes : alors le jet s'éleva 332 piedst

avec une charge de 35 pieds
j pouces; ce qui

prouve^ comme on le déduit de notre théorie

,

que quand le tuyau eil aile? court pour que la ré-

£âance ne ibit pas très-confKiérable, en compa*

raifon de la charge entière , il faut percer les ajuta-

ges fur la platine horizontale qui bouche Textré-

mité du tuyau , fur-tout fi Ton veut que le jet foie

un peu gros; mais qu'au contraire dans de longues

conduites, où la viteife eilfoible, & le frottement

confidérabie, il vaut mieux percejr Tajutage dans

la parc i (upérieure du tuyau horizontal, parce que

tout Teffet du frottement fert à Télévation du jet»

^75. M. Mariotte a remarqué dans fes expé«

riences un effet finguUer, qui fe peut rapporter à

ce que nous avons dit ci-devant (26}} 9 & qui

peut caufer dans les grandes charges une diminu-

tion de hauteur. La hauteur du tambour de fon

appareil n'étoit pas confidérable 9 en forte que

quand Touverture ôc la charge de i ajutage écoient

Tomé /• B b
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fort grandes, il ne pouvoit pas entrer dans le

tuyau de trois pouces autant d'eau que Tajutage

en auroît dépenfé avec la charge entière : la prel^

fion de l'air fur l'ajutage empêchoit qu'il ne fe

formât un vide dans le tuyau au defTous du tam«

bout; & cet effet retardoit la vicefle â l'ajutage
,

j

qui ne dépenfoit que ce que le tanjbour pouvoit

fournir : auili le jet s'élevoit'-il fort peu, & dimi*

nuoît confidérablement , à mefure qu'on laifToIt

vider le tambour ; mais le niveau de Teau étant

parvenu au fond du tambour, ou i la pante fupé-

rieure du tuyau , le jc: s'clevoit tout-à-coup ua

peu au delTous de ce niveau.

176* Il paroîtauni parces expériences que notre

formule ne diminue pas tout-à-fait affez Télevatioii

de? jets 350 pieds de charge & au*delâ ; cela peut

venir de Tirrégularité de la contraftion , dont nous

n'avons pas pu tenir compte^, & qui eil d'autant

plus fenfible pour un même ajutage, que la charge

eft plds confidérable. Mais indépendamment de

cette caufe , âc même de la perte occaiionnëe par

la chute des particules fupérieures; quand le jet

fe forme avec ur.e giaiide rapidité, le choc de Tair

divile la colonne, le jet fe réduit en quantité de

filets & de gouttes d'eau féparées , & ne peut

jaillir à toute la hauteur relative â la charge, fans

. néanmoins pour cela que la dépenfe foit différente

de celle que donne la formule. Pour donner une

idée de cet effet, M. Marioue a elîayé de donner

i l'eau de uès-grandes viteffes» au mo^en d^une
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arbalète&d'un pîftolet ;& il a trouvé que » quoique

chafTëe avec une vltefle confidérable , elle n'a pas

été à 8 pieds de diilance.

277. On trouve encore dans le même Auteur jj^^i Part.

une expérience qu'il fit à Chancilly fur une con- S^Dlfc. i,

duite d'eau compofëe de tuyaux de bois « forés â

5 pouces de diamètre intérieur, & emboîtés Pun

dans l'autre : une partie de cette conduite étoit

en pente 9 avec une charge de iSgpieds; le refie

étoit horizontaU & paflbit â travers un étang , &
le long d*un canal adez étendu. L'eau étant re-

tenue par le bas , on perça dans la partie horizon-

taie , Se à 104 toifes de rorigine, un orifice de

20 lignes , qui donna un jet de 15 pieds de hau-

teur. So toifes plus loin un pareil orifice' auroic

dû donner le même jet, mais il ne fut que de

pieds» Cette exp^^rience feroit contraire à nos prin-

cipes , il elle n^éeoit prouvée être défeAueufe, par

un fait dont M. Mariette fait mention. Ayant fer-

mé la prife d'eau» le jet devoit ceflêr entièrement^

ce qu*tl ne fit pas , & au contraire il continua de

s'élever â plus de deux pieds , ce qui. fit cçnnpitre

que les pièces dont la conduite étoit compofée

8*étoient déboîtées, & donnoient paflTage à l'eau

de rétang& du caiial au fond delquels elle padbit.

Lors donc que le tuyau étoit chargé de 18 pieds

d'eau, cette charge étant alors fupcneufe à la hau-

teur de Teau de l'étang &jdu canal, l'eau devoit

8*écouler du tuy^ par cette filtration; & au lieu

d avoir fûnplement un orifice de 10 lignes d ou-

Bbîj . n
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vcrture, toutes les ouvertures fe reuniffant en*

femble, pouvoienc faire Téquivalent d'une aire de

plufieurs pouces. Mais dâns une autre expérience -

on ajouta au tuyau vertical de 3 pouces de dia»

xnàtre une conduite horizontale de 40 pieds de

longueur; & les jets, par des ouvertures de fix

lignes, s'élevèrent à la même hauteur, foit qulk

iuffent formés au pied du tuyau verûcàl , ou à 40
pieds cic diftaftoe.

En général, M. Mariotte conclut de toutes £es

expériences que, vu Ténorme dépenfe que four*

nit une grande charge, on ne peut guère fe pro-

curer des jets de plus de 100 pieds de hauteur« &
â cétte'iimite notre formule parott fuffifànte.

278. 11 faut convenir que la matière de cette

quatrième TeAion exige de la part des leâeurs une

attention foutenue & une application très-fuivîe,

La nouveauté pcut*écre & la complication du fui»

^ j e c ne nous ont pas permis de mettrîe dans ce travail

toute la clarté avec la ]Liellc o\\ expofe des vérités

ëclaircies par un long uiage , développées déjà

par plufieurs auteurs. Pour en rendre rexpofirion

plus nette & l'application plus facUef nous nous

propoions le problême qui fuit.

Problème.

Cônnoîiïant la dépenfe d'un réfervoir^ fa dîf-

tançe horizont.ile Se fon élévation coi\^èante au

deifus d'un baffio t où Ton veutformer un jet-d*eaii
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vertical ; on demande de déterminer les diamètres

du tuyau de conduite & de i ajutage , ainii que.

Ja hauteur du jet*

Suppofons que la longueur de la conduite foit

de Q.00 toiles, la hauteur du réfervoir de j6 pieds,

& fa dépenfe d*un pied cube par-féconde : la partie

de la charge qui doit ôtre employée i vaincre le

frottementde Teau fur lootoifesde longueur devant

être coafidérable» ileftimportant de ne pas la perdre

pour la hauteur du jet ; ainfi on duit percer raju»

tage fur la paroi même du tuyau de conduite^ Sc

non dans la platine 9 qui fermeioit. fon extrémité

recourbée; & comme, dans ce cas, la hauteur due

à la viteife dans le tuyau eil perdue pour le jet « il

eft avantageux de tenir fon diamètre un peu grand »

poùr que la vîteffe n y foit pas très-conlidérable.

On pourroity dans cette vue* régler à % pieds la

perte de hauteur employée à produire la vitefle^

c'eft à-dire que cette viteffe dans le tuyau ferolt due

à 1 pieds de chute avec contraâion; & d'après

cette fuppofition , on détermineroit aifément le

diamètre du tuyau. Mais avant de régler ainii le

diamètre , il £3iut s^alTurer fi le frottement produit

' par cette viteffe fur 100 toifes de longueur, pour-

loic^tre vaincu par la charge reûante de 34 pieds.

Or 9 d*après la dépenfe donnée ^ le diamètre du

tuyau feroit de 4'*%65 ; la viteffe d'environ ici
' pouces ; & pour fe procurer cette viteffe ^ il fau-

droit une hauteur de réfervoir d'environ 77 pieds»

ou que le tuyau de conduite n'eut que 90 toifes

Bbuj
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de longueur. Il eft dônc néce flaire de digiimier la

vîtefle, en augmentant le diamètre du tuyau de

conduite. Mais pour l'augmenter le moins poflî-

ble , nous le fixerons de manière que ia dépenfe

d^un pied cube par féconde foie la plus grande qu^il

puiiFc tcurc, eu ëi;arci à fa charge & à fa long^ueur.

C'eft le cas du problème (§. 230). En en faifant

ici Tapplication 9 on.trouvera que le diamètre doit

être de 5^'' ,3632, ou 5
pouces 3 lignes

f; Teau

y prendra une viteile de 76^ , dont la hauteur

due avec contraâioneft de 1 1^*914. Aînfila partie

de la charge employée à vaincre le frottement»

eâ de 34^^*998 , ou de 4i^^'^y6.

C'ell cette partie de la charge qui eft deftinëe à

former le jet, &. d'après laquelle on peut déter*

miner le diamètre de Tajutage» fuivant la hauteur

à laquelk on veut que le jet s'élève. Quelque ioit

ce diamèire, ladépenie ne pourra pas excéder celle

que fournit la conduite , qui eft la plus grande

polTible. Ainfi, comme nous lavons déjà dit, plus

on augmentera le diamètre de l'ajutage
,
plus on

diminuera la vitefle , & conféquemmentia hauteur

du jet. Suppofons donc qu*en faifant ce diamètre'

aflez grand pour dépenfer un pied cube par fé-

conde y Oii veuille en même tems perdre le moins

poilible fur la hauteur du jet, il fuHit de chercher

le diamètre d*un orifice adapté immédiatement à

un releiv.)ir
,

capable de dépenfer un pied cube,

fous la ciiarge de 41 9^""
,7 6.^ Parmi les formules

précédentes
5 ^) > celle qui étoit défignée par

1
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(C) convient à ce cas, & donue xzsszA^j^-z^'a^,

Mais le tuyau étant â fa plus grande dépenfe, 6c le

jet à b, plus grande hauteur (267) , on doit avoir

=M v^S^-Zll • fubflituant. cette valeur dan&

celle dex^onsLx=: h ; c'eA-â-dire que ta charge

du jet efl: égale à la charge entière , moins celle

qui eil due à la viteiTe dans le tuyau*

La charge du jet étant connue, le problème doit

fe re'foudre par la formule des orifices fimplcs

(140) , qui donne TexpreiBon de la viteffe en

valeurs du rayon moyen & de la charge. Cette

même vuelle peut aulTi s'exprimer en fondions

de la depenfe & du rayon moyen, en forte que la

formule du paragraphe (140) peut donner la va- *

leur du rayon moyen, & par conféquent du dia-

mètre ; mais cela exige la réfolution d'une équa-

tion afflêz compliquée du cihquièine degré. Il eft

donc plus fîmpte de conlidérer que la viteile

moyenne de la veine contraâée à Tajutage eft re-

prëfentée en général (259) par J/^H(724—K ) 9,

en faifant ici 11=419,76; &.U feule difficulté

conliitc a trouver la valeur de K.

Nous avons vu (140) qu'en générai on a K=::

ai) (J'^tÙ * ^^^^ quantité 9 affez petite par elle-

même , varie peu , foit qu*on prenne V pour la

viteffe véritable, on pour celle qui auroit lieu s'il

m*y avolt point de réfiâance ;& en faifant même
Bbiv
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une femblable fuppofinon pour le rayon moyen.

Néanmoins pour diminuer encore l'erreur , nous

fuppolerons d'abord que la véritable vitQÏie eft due

à une hauteur moindre que 41 cf'^'-yj^ , telle , pat

exemple, que 410 pouces^ alors on^auroic V=s
714x410=*= 545 pouces; & la dépenfe, <fi«

vifée par cette quantité, donneroit }P**ti7 pour

1 aire de la veine contraâée « fie S'^voçp pour T^ire

de l'onhce, ces deux aires étant dans le rapport

de I à 1,6086. ^inii le diamètre de loiilice fera

aP%548, & fon rayon moyen ou r =o^',<^37.

D'après ces premières données , on a K 20p°",7 :

la viteffe de la veine conrraâée à Tajutage fecoit

donc égale à ^ 11(724— 10,7 ) ; & fa hauteur

due , ou rélévation du jet , à
"(7H-ao,7)_

407^*^76 , au lieu de 41 o que nous avions fuppofé

pour calculer la valeur de K.

379. Cette erreur influe fi peu im la dernière

quantité , qu'on peut regarder les calculs précé*

dens comiTie allez exaâs.Sion vouloit cependaQt

pouffer la précifion plus loin^ on obferverolt qu*ici

le rayon moyen influe peu fur la valeur de K, &
que cette valeur eft fenlibiement proportionnelle

au quarrë de la viceflfe, ou à la chafge qui lui eft

due, de forte que la quantité 2,0,7, répond à

la charge de 410 pouces, ne doit être que de ao,6

pour celle de 407,76. Alors on trouve plus exac^

tement que la hauteur due à la viteffe de la veine

çonuaâéet on la hauteur du jet, efi de 407^''',8i

.
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cette viteffe de 54

}P%4; Taire deh veine contrao

tée 3^%i7997;le diamètre de cetteveine 2p%oi2;

& celui de l'orifice 2^,5 5^4.

Le jet ne s'élevant que de 407P®s8i
, perdroic

11^9^^ par le frottement des bords de Tonhce^

& par la réfiibjnce de Vsir^ le£qjuels, ajoutés i

iaP** »24, qu'il perd déjà par la viteffe de Peau dans

le tuyau » font ^ine perte totale de 24^ 9 1
9 fur 43%

pouces de charge , oa 36 pieds : les groflfeurs va-

riables de la gerbe, on fes (eâions étant 9 comme
nous le verrons bieatâty en raifoainverfe desvt-

tefles â chaque point , on tfouveroit qu'i un pied

du fommet fon diamètre feroit d'environ 4,^%8m

Tous ces calcuk poutront paroil;re fort' longs ;

mais on les Amplifie beaucoup en négligeant une

précifîon ailez ioutiie dans la pratique ; çette pré-

cifion eâ cependant affea. néceflaire pour le dijN

mètre de rajutage, fur-tout quand la dcpenfe eft

déterminëet & que le tuyau de enduite nç peu|

pas fi>urnîr davantage. Daae notre exemple , Taug-

memation de moins d'un quart de lignQ d^n$ le

diamètre de Tajutage» fuffiroit pour produire en*

. core un pied de perte fur la hauteur du jet. Ainfi on

ne pourroit pas augmenter fenliblement lagrofieur

de la gerbe 9 (ans nuire â fon élévation ; & pou4

peu au contraire qu'on la diminuât, elle ne fourni-

roit plus la même dépenfe » & ne s^élèveroit pas

lenfiblement plus haut.

x8o. Si on coniervoit au tuyau de conduite le

même diamètre & ta même longueur > ^u'pa
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recourbât verticalement fon extrémité inférieure,

en bouchant aufli le premier ajutage , il faudroît»

pour fournir la même dëpenfe, que le bout f&t en-

tièrement ouvert 9 & comme le jet s'élève toujours

â la hauteur naturelle due à la vitefle moyenne» il

n'îroit qu'à environ 8 pouces. Pour peu qu'on ré-

trécit eniuite fon ouverture p la dépenfe devroit

diminuer, & la hauteurdu jet augmenter. Ainii on
peut fappoler que le bout étant ferme par une

platine horizontale t on y perce un onhce égal â

celui que nous venons de calculer^ & , dans cette

iu^poruion^ propofer le problème iuivant.

PAOBLiMX.

La longueur de la conduite , la hauteur du réfei'

voir, le diamètre du tuyau & celui de l'ajutage

ëtant les mêmes que dans le problême précédent ^

mais l'ajutage étant percé danis la platine horizon-

tale qui ferme le bout du tuyau recourbé verr)cale-

ment» déterminer la hauteur du jet & fa dépenfe;

La folution de ce problème fe tirede la formule

(£) (i68) , qui donne la charge employée à pro'

AHI
[

^uîrele jet^oujirs: ap^y* . %r'***^ *

FaireAapour diamètre 5P^,j6}i;côUeûiP^-,5 jx4i

ou plutôt le diamètre de Taire j de la veine con-

traaée eft égal à a^\o 1 1 ;H= 36 pieds , ou 43 2

pouces. QuàiU aux valeurs de V & de H'-r A' , q«»
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repréfentent , Tune la hauteur due à la réfi'îance

fur la longueur du tuyau, ficTautie la hauteur due

à la vitefle, un itmple apperçu iuffit pour montrer

que la première doit être d'environ 18 pieds ou

ai 6 pouces. Ainii la pente fidive de la conduite

leroit de^ ; la viteiTe relative dans le tuyau (eroit

de J
1^^*961; & la hauteur due à cette viteiïe avec

contraâion ieroit de ^^-^^74; & on auroit A' =s
ai6 pouces; H' — /2'n: 5*", 5 74. Si de la charge

entière 43 1 pouces on retranche celle,due au frot*

tement , ou A', i! reAe encore 116 pouces pour la

charge du jet , qui excède un peu la hauteur due

à la viteffe â ^ajutage. Suppofons donc que celle-

ci ne foît que de 110 pouces; en calculant Kd*a*

prçs cette valeur & le rayon moyen de Torifice» on

trouvera cette quantité égale à environ io^*»77;

de forte que z^' ou 72.4— K =71 }P°-,23.

Toutes les données de la formule précédente

étant ainii déterminées avec une préciHon fuiË«

fante» on trouvera ors: 100^*95. 11 eil vrai que

cette valeur eft un peu trop grande t parce que K
a été calculé d apiès une viteile un peu trop forte;

mais cette erreur ne peut guère influer dans ce cas

que de -^o ^^jr la valeur de de forte qu'on peut

faire Ar= 199^*9$ 9 & K == 10 pouces; alors la

vitelTe à l'ajutage j/'.v (^724—K) devient 377^'' ,4;

fa hauteur ducï, ou ceiïe du jet jpiZiilli^ eft

I96^'»74=: 16 pieds 4 pouces 9 lignes ; lahau-
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* teur due à la viteffe dans le tuyau doit être à ceîle-

' ci en raifon invexfe du quarré des aires , ou des

quatrièmes puiiTances des diamètres, ce qui donne,

cette hauteur naturelle de y-^S^ô ; & cette mpme
hauteur, avec comraâion à Tentrée du tuyau » ou

H'— j^'jçoi* Enfin la vlcefle dans le tuyau

de conduite eft de 5
3^', 1 1 ; & la dépeule d& lzoo

pouces cubes par feçonde.

Il eft bon de remarquer 1°. que tous les termes

de la formule étant multipliés par le quarré des

aires, il eft plus fimple de fe fen^r des quatrièmes

puifiànces des diamètres ou des rayons; z^. que,

fi nous ayons eûimé H'— A'= 5i^-,574t tandis

qu'il fe trouve enfuite réellement égal à 5p°',90i ,

cela ne change riep aux lélultats , parce que A\
qui lui ktt, de numérateur, a été fenfiblement dîmi?

^ nué dans le même rapport.

282. Ën comparant la loi^tion de ce problème

avec celle du précédent, on voit que, toutes

chofes y étant égales, excepte la pofition de J'ori-

fice , le premier jet perd par la réiiftance de Tair&
du frottement des bords de Pajutage 11^,95,
tandis que le fécond ne perd que i^',76 par les

mêmes caufes ; mais le premier né perd , d*un

autre côté , que i ip%24 par la viteffe de l'eau dans

la conduite, tandis que le fécond perd xji^^,} par

le frottementque Teau y éprouve ,& la contrafiion

à fon entrée , de forte que dans le cas de Torifice

percé dans la platine qui termine le bout du tuyaa#

lejet eft réduit è moitié de la hauteur qu'ilpooimi^
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avoir ; & la depenfe diminue dans le rapport de

144 à ibo. Les mêmes rapports aufoient lieu » fi

on employoit des ajutages ordinaires dans tes deux

cas.

Quoique la dernière difpofition de Tajutage ou
de roiifice fuit défavantageufe dans cet exemple ,

on pourrok obtenir la même élévation de jet» eu

diminuant de beaucoup fon diamètre, ce qui dimi*

nueroit encore la dépenfe , ou bien en augmentant

le diamètre du tuyau de conduite » qui pourroit

alors fournir â la mâmfe dépenfe que dans le pre-

mier cas : mais on ne pourroit éviter Tun de ces

deux inconvëniens» ou de n'avoir qu*une gerbe

très-rétrécie, ou de jeter dans la dépenfe d'un

gros tuyau de conduite, en s'écartantde Técono-

mie qu*ofl doit fe propbfer dans les ouvrages d'à*

grément, encore plus que dans d'autres.

Il cependant des cas où il feroit plus avan« -

' tageux de recourber le bout infiérieur d^ la don«>

duite, comme on le fait ordinairement, & de

jpercer l'ajutage fur la platine horizontale qui le

'lernie : cela dépend re la longueur ^ti*on donne

au tuyau depuis le réfervoir jufqu'au jet. Les cir-

" cohftançei locales& le calcul des effets qui doivent

réfulter d*une difpmitfon bien 'entendue , doivent

fervir de^uide, au défaut dérègle générale; car

il nyen a pbint à cët égard.

181. On remarque allez ^t^neralement que quand

on ouvre tout-à-coup le robinet qui doit donner

paflage à V&à pour former un jet , li'ce rcbmet
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eA près de Fajutage, la gerbe s^élance d'abord fort

haut^ & diminue enfuue Ion élévation, pour fe

£xer à celle qui lui convient dans £on état ordi-

flaire. Cet effet marque affez communément que

la longueur de la conduite fait perdre beaucoup de

hauteur par le^ frottement dans le tuyau ^& qu'il

farcît plus avantageux de percer Tajutage dans la

paroi iupéneure du tuyau qu'à fon extrémité re-

courbée. On pourroit» dans cé cas 9 & dans tous

ceux où 11 convient d'en ufcr de même, faire for-

mer au tuyau un demi-cercle vertical dans le mi-

lieu du baflin, en tournant fa convexité vers le

haut, & faifant enforte qu'elle s'élève exaâement

à la furface de Teau du bailïn : au point où cette

convexité feroit tangente i la ligne d*eau du badin»

feroit percé Torifice ou placé Tajucage
,
qui d'ail«

leurs répondroit exa&ement au centre du bailin*

185. M. Mariotce donne, pour calculer la perte

de rélévatlon de^ jets , une règle que la plupart

des Hydrauliçiens ont fuivie depuis. Elle confiile à

faire ce déchet proportionnel, aux quatrièmes puif-

iances vitefles^ ou ajUx quarrés des charges , en

prenant pour bafe qu*un jet ae 5 pieds perdf on

pouce de hauteur. Ce principe ne peut être vrai^"

puifqu*on n'a égard ni au frottement de ^ea^ dans

le tuyau , ni au diamètre de Tajutage , ni à la ma-

nière dont il t& placé. L'expérience fur laquelle

fondée cette règle n'eftexade qpecfans quelques

combinaifons des différens élémens négligés : on

voitque 9 dans changer le dîaaiècre de la conduicp^
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il fnffit de varier celui de l'ajutage, pour avoir plus

OU moins d'un, pouce de perte. Ainû toutes les ta*

bles qu*on a dteffées , d*après cette règle les

pertes des jets, à différentes hauteurs des réfer-

voîrs 9 ne font d*aucun ufage dans la
.
pratique f

puifqu'en les adoptant , il faut fuppofer qu'on peut

négliger le frottement de Teau dans la conduite »

ou la hauteur due à la vitefle qu'elle y prend.

284. Dans les diverfes expériences qu'on a

faites fur les jets-d'eau, on ne s'eft point occupé

de leurs dëpenfes, & on pourroit croire d'abord

que la gerbe qui s'élève au deffusde l'ajutage preffe

fur rorlâcCf & pourroit en diminuer la dépenfe;

mais on doit remarquer que ii cela ëtoit, Teau né

.pourroit pas s'élever â la hauteur qui eil due à la

rvlteflemoyenne au |>aflage ()e l'orifice. C'eft pour-

tant ce qu'elle (ait : ainfi il feùt conclure que la

dépenfe & la contra6tion doivent être les mêmes
que fi la gerbe , au lieu de s'élever, fortoit hori-

zontalement, ou s'abaiflblt audeffous du réfervoir,

& chaque molécule qui fort de l'ajutage eft , â

quelques reftriâions près, dans le même cas que fî

elle étoîtifolée ; c'eft-à dire qu'elle monte jufqu'à.

' ce que la gravité lui ait fait perdre peu-â*peu (a

force afcenfionnelle. Comment donc les molécules

inférieurs , qui ont plus de viteffè que les fupé-

, neutes, n'agiflent^eltes^pas fur celles-ci? .

Perfonne nVvu un jet-d'eau, fans remarquer

que U colorme diverge & s'élargit , à mefure

qu'elle s'élève » comme la dénomination de gerbe



400 Principes d'Hydraulique.

rindique afleziorla loi de cette divergence eft don*

née par la condition qu^une tranche inférieure ne

doit pipînt agir fur la fupërieure ; il faut donc queh
force afceniionnelle de chaque tranche infiniment

mince , ou « ce qui revient au même t que fa dé-

penfe foit une quantité confiante» de forte que le

produit de Taire d^une tranche par fa viteiïe , eft

le môme à toute hauteur ^ & que Tétendue de là

tranche etl en raifon inverfe de fa vitefTe (i) : or

les viteHes diminuent en laifon de la racine quarrée

de la différence entre la charge totale& rëlévation \

de la tranche i d'où Ton voit, comme Texpérience

ie prouve-, que la divergence de la gerbe devient

à proportion plus fenfible, à mefure qu'elle s'é-

loigne de lajutâge. La caufe phyfique de cet eifet

«ft que I chaque tranohe étantifolée dans fon pour-

tour, elle a une libcrie paitauc, pour s'ctcndre eTi

augmentant de diamètre, ce qu^elle ne pourroit

pas faire, fi elle étoit contenue dans,un tuyau de

groffeur uniforme (2.)

(1 ) Soien^H la hauteurdue à ia viteileà l'orifice, r le rayonée

fafeâioncontraâéc^ lerayondHineautrefeâionquelcosque^

& la diihnce de cette dernière Ce&âon au fommetde la

teurH ;
Féquation de la courbe génératrice d ^ la gerbe fera

*y^=Hr^, du moins fur la majeure rnrtie de !a hauteurdu iet.

(2) Delà fuit Texplication d'un phénomène hydraulique

aiTez fingulier : un tuyau-cyHndrûfUe, ouvert par en hauti

étant en partie pk)ng^ vefticafetiient^danal^ y & endé^
che tout*à-coup l'orifice inférieur, l'eau s'élève d'aberddm
le tube aud^us de fon niveau

,
parce que les tranches n'ayant

pas la liberté de » eteudre^ ag^ent ie$ unes fur les autrc:>;

On
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On pourroit objefier que» d'après cette loi 9 la

tranche la plus élevée n'ayant plus de vîteffe, de-

vrolt avoir une aire infinie ; mais i-1 faut remarquer

qu'il y a une inégalité de viteffes dans la même
tranche, qui altère un peu lafuice de la loi vers la-

partie fupérieure ; car les filets du bord de la gerbe

ayant moins de râeife que ceux du centre , la

perdent plutôt que ceux-ci , & retombent avant

d'avoir atteint le fommet de rla gerbe , qui ne fe

trouve qu'au point ou les filets du centre ont en*

rièrement perdu leur viteffe , pour retomber à leur

tour : ainfi la plus grande largeur de la gerbe eft

un peu au deflbus de fon (ommet. Cette chûte

des filets extérieurs altère un peu la hauteur des

jets 9 quand ils font exaâement verticaux; mais il

parok que la gerbe n ell altérée que dans fa partie

fupérieure.

^285. Si on nomme V la vitefle moyenne de la

tranche qui fort de l'ajutage » H la hauteur qui lui

eft due t & A Taire de Torifice fait en forme de

tuyau additionnel, oh voit que le temsr , néceffaire

à cette uanche pour parvenir au fomm^et de la

gerbe , eft repréfenté par ^ : or la dépenfe par

féconde étant ÂV , la dépenfe pendant le tems t

fera AVr xAH ; mais cette dépenfe

n'eil autre choie que le volume de la gerbe
, qui

mais après piuileurs ofcillations , le mouvement ceiTe comme *

dans un fyphon. * y^T^J^
Tome I» /^S' Ce

'
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fe leaouvelle entièrement au bout de ce tems. Ainfi

ce volume e& un cônûïde tronqué , égal audouble

d*un cylindre, de même bafe & de même hauteur.

Oa peut remarquer que, toutes chofes égales

d'ailleurs, la dépenfe d'un ajutage en forme de

Liiy au additionneU efl: plus grande que celle d'un

ajutage percé dans une plaque mince, quoique la

gerbe qu'il produit s'élève moins haut* Ainfi le

dernier mérite la preierencc. Dans le preinier, la

gerbe a pour bafe Toriâce même ; dans l'autre c'eft

feulement Taire de là veine contraSée : les dépen*

• fes font donc à-peu-çrès: ; 13 ; lo ; 8c le volume

des gerbes ::i6X2:ioX3,ou::i6:i5.

1S6. Quoi qu'il s'en faille de beaucoup que notre

but foit de faire de ce chapitre, un uaité complet

des jets , nous ne pouvons le terminer fans parlée

des ]cts obliques. On fait que tout corps, fans en

excepter les âuides, aifujetti à la fois â l'aâionde

la pefanteur & i celle d'une première impulfion

horizontale ou oblique, décrit une parabole, du

moins dans le vide. Si donc l'eau fort ajutage

mince percé dans la paroi verdcale d'un réfervoir,

fa première impuliioa til horizontale, & le fom-

met de la parabole qu'il doit décrire, fe trouve

Hydrodyo ?}^^^ ^ l'orifice même. C'eft le cas de deux expé-

tom. 2.pag. riences faites par M. l'Abbé BoiTut. L'orifice circu-

laire avoir 6 lignes de diamètre fous une première

charge de 9 pieds , & une féconde de 4 pieds ;

Je jet étoit reçu fur un plan horizontal fitué à 4 pi*

3 po. 7 li. au defl[ous de l'orilicû j & on a mefurë

Digitized by Google



Partie 1. Sect. IV. Chap. VL 403
fur ce plan rampiitiiu j du jet, ou Tordonnée ho-

nzomak de la parabole : or» par la nature de cette

courbe , fon paramètre eâ égal au quadruple de la

chute duc à la vitefle primitive. Ainli^ ea nom-
mant H la charge entière jufqu*au centre de Tori-

fice, k la hauteur de rabciffe, & L la longueur de

loidonnée, ou l'amplitude du jet,t>n aura ^^^^2.^.

pour la hauteur due à la viteffe primitive, &L=
^V^^^ '^^

: les valeurs de |C font ici 14^°'^^ , &
8^"*

5 , & , d'après les autres données, les amplitu-

des doivent être de i 2 pieds 3 pouces 10 lignes,

& de 8 pieds/2 pouces 1 1 lignes. L'expérience. les

a données de (*) 12 pieds 3 pouces 3 lignes, &
de 8 pieds % pouces 8 lignes. ,

*
' /

Si on ne tenoit pas compte du frottement aù
bord de l'orifice, & qu'on prît 4H pour le para-

mètre, le calcul donneront les amplitudes plusgran**

des, & égales à 11 pieds 5 pouces 4 lignes ^ , &
8 pieds 3 pouces 6 lignes : Je IJgcr excès des am-

plitudes que nous avons calculées , en tenant

compte du frottement fur les amplitudes réelles,

peut venir de la foible rélîftance que l'air oppofe

à la colonne fluide , dans Tefpace quTelle parcourt.

(*) On ne tronve à l'endiroit cité de l'Hydrodynamique de

M, l'Abbc Bofiut
,
que 1 1 pieds

3
pouces

3 lignes pour la

première amplitude ; mais c'cfl , fans doute , une faute d'im-
preiiionj puifque l'Auteur avoue que les amplitudes efFeÔîves

fôttt comme les radnes des hauteurs des réfervoirs.
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En effets ces différences de 7 lignes& 3 lignes font

fçnliblement comme les quarrés des vitefles. Ainfi,

quoique la vitefle à Toiifice fût exafiement égale â

.|/^(^1^7-K)H » les amplitudes ont pu être un peu

diminuées par cette caufe ; ce qui confirme ce que

nous avons dit des orifices verticaux (142).

CHAPITRE VIL
l?u mouvement Je ttau dans les conduites

compofces de tuyaux de differensdiamètres»

187. C^UAND on veut mener l'eau d'un réfervoir

dans plusieurs quàrcieirs» ou dans différentes mai-

fons d'une grande ville, on fe fert de gros tuyaux

nourriciers» qui fe partagent eniuite en pluiieurs

rameaux d*un diamètre moindre ; & Téconomie

veut que les grofleurs des tuyaux foient propor-

tionnées aux volumes d'eau qui doivent remplir

les befoins de chaque particulier ou de chaque pro-

priétaire.

Ces tuyaux, de diamètres difFérens» peuvent

être afTemblés bout à bout , ayant un axe commun

,

ou perpendiculairement les uns aux autres, ou en-

fin fous des angles quelconques. Pour déterminer

la vkeffe que Teau prendra dans chacun , en ufant

des formules du chapitre quatrième» il ne s'agit

que d*évàluer les parties de la charge employées à

vaincre le frottement des parois ; en retranchant
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leur fomme deh charge entièfe , le refte peut être

confidéré comme unè charge appliquée à un af-

fbiblage de tuyaux , qui n'offrent à Teau aucune

léiiflance.

, Pour développer cette application , nous fuppo-

ferons d'abord un gros tuyau horizontal adapté à

un relervoir & fermé par l'autre bout, auquel on

ajouteperpendiculairement un tuyyid*un moindre

diamètre ; nous défignerons par x la hauteur due

a la viteffe dans le petit tuyau , telle qu'elle feroit

pour un tuyau additionnel du même diamètre 9

adapté immédiatement â un réfervoir, & y éprou»

vant la même contraction que le petit tuyau,

éprouve â fon origine ; la hauteur entière H du

lëfervoir étant donnée ^ il lera toujours tacile d'ex-

primer vaguement quelle eft la partie employée à

vaincre la réfiflance dans le petit tuyau. Âinfi « dV
ptès fa longueur & fon diamètre, on eflimera auffi

â^peu-prèsla viteile qui y aura lieu. Soienti» la bau.-

teur due â cette viteffe , & n celle due â cette rëiif-

tance eilimées » A l'aise du grand tuyau « & â celle

du petit tuyau ; on pourra &ire la proportion , m ;

Vllx:-^^ quatrième terme 9 qui exprime plus

icxaôement la partie de la charge employée à

vaincre la réHAance dans le petit tuyau : la iiauteur

due â la viteffe dans le gros tuyau fera exprimée

par^ , parce que I4 dépenfe.dans les deux tuyaux

étant là même, les viteffes font Comme l'inverfe

des aires; & pv conféqueot les hauteurs dues i
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^ces vîtefies font comme llnverfe des quarres des

mêmes aîres. Or, cette hauteur» étant confidérée

comme charge, nagît point fur le mouvemq^i:

dans le petit tuyau , qui a lieu dans une direc*

tien perpendiculaire : ainfi celle qui y pouffe Teau

eft fenfiblement égale à H— D*un autre côté

,

cette force motrice eft aufli repréientée par la

fomme des h^teurs dues à la viteife & a la ré*

fiftance que Tcau éprouve dans le petit tuyau ,

ou à On a donc Téquation H—^ z=x+
A»H

^ ; d'où Ton déduit x= À» + +a^-
m

(288. En fuppofant que le petit tuyau devienne

fort court, & fe réduife à un (impietuyau addition-

nel, on a ig==o*,&A?= comme dans la

formule (D) des jets-d'eau (252). On peut appli-

quer ici la même observation, pour trouver la li-

mite dé la plus grande valeuf de , afin que la

dépenfe du petit tuyau foit la plus grande poilible,

ce qui a lieu quand la dépenfe totale eft égale â

celle que donneroit le gros tuyau, s'il étoit feul,

& ouvert à fon extrémité* Ayaat'déterminé le dîa*

mètre du petit tuyau pour ce cas, il feroit inutile

de l'augmenier
,
puiique le gros tuyau ne lui per-

mettioit pas de donner plus de dépenie.

1289. Si les dejix tuyaux , au lieu d'être perpen-

diculaucs l'un à l'autre, écoiént prolongés fur le

même axe , il faudroit eôimer de plus les hauteurs

dues à la yitefle & â la réiiilance du gros tuyau.
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Soient m* & n' ces hauteurs » puifque exprime

la hauteur duc à la viteffe dans le gros tuyau
;

""^^ fera la hauteur due â (a réfidance. Si donc on

retranche de la charge entière les hauteurs de$

réfifta/îces pour chaque tuyau , le refte H ""^jtjt"^

^ fera confîdéré comme une charge appliquée â

vaincre la contrafiion dWifice de deux tuyaux

additionnels confecutlfs, dans lefquels la réfiftance

eft nulle; & il fera égal â ce que nou$ avons (im-

plementdéfigné par H dans le chapitre IV (252)

,

Am
formule (B) , dans laquelle ;t i=^», x^oGn

H- )

ainli on aura ici x =^ ~— — , d'où l'on

190. En fuppofent le peut tuyau réduit à un

fimple tuyau additionnel, on aurolt/2=:0, &ré-

quation fe réduit à x= ^. , x

\ a^y ' m'-

comme dans la formule (F) (168) des jet$-d'eau«

Si le diamètre du petit tuyau devenoit égal à

celui du gros , on auroit A =sna , & m*=m maïs

.

il faut obferver , comme nous l'avons fait ci-de-

vant, que n^y ayant plus de contraSion au palTage
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d'un tuyau à l'autre , or doit être divifé pai~> &
au contraire la hauteur i»» telative â l'entrée du
petit tuyau, doit être diminuée , en la multipliant

par le même rapport. D'après cela l'ëquauon fe.

réduit à ^ ,
; mais la Comme des hau-

teurs dues à la vîcefle à Tentrée du tuyau, & aux

rëiiAances fur les deux longueurs « eil elle-même

la hauteur entière du rëfervoir. On a donc Hss
m'+ n' -^n^iax s=î!52i- , expreffion de la hau-

teur naturelle due à la vuefle fans contraâion.

Ipr. Il arrive louvent que le petit tuyau eft

adapté au gro;Sf fuivant un certain angle d'incli-

naifon : alors une partie de la hautieur due â la vi-

teffe du gros tuyau , & une autre de la hauteur due

àfaréfiftance,doiventêtrecomptéesdans la charge

entière du petit , la première en raifon du cofinus,

& l'autre en raifon du finus de Tangle ; mais fî cet

angle> formé par les deux direâions, étoit plus

grand que 90 degrés, c'eft-à-dire que le petit

tuyau tendît à fe rapprocher du réfervoir , la pre-

mière partie fe devroit retrancher de la charge du

petit tuyau , comme nous l'avons reconnu par

Texpérience (§• 460), & ainfi que Tindique d ail-

leurs le cofinus , qui devient négatif. Cette der-^

nière difpofitîon efl certainement la moins avanta-

geufe» Quant à celle d*Un angle aigu , elle devient

bonne ou mauvaife, félon J a viteffe de l'eau dans

le gros tuyau »& la réfiiiance qu elle y éprouve. Si»

*
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cotastuf il arrive le plus iouvent» ia hauteur due i

la râeâe y eft moindre^ue celle qui eft due i la ré-

fiftance , il eil évident qu'il faut laiiïer agir la der-

nière chaire le plus qu'il eft poffible fur le petit

tuyau, & Tadapter par conféquent au premier

fuivant un angle droit.

.292. En rëflëchiflânt un peu fur les principes

que nous venons d'établir , on parviendra â corn-

biner «un a&mblage de tuyaux de la manière la,

plus avantageufe , & aux moindres frais poHibles »

pour remplir i'pbjet qu on le propoie.

Nous avons , â la vérité , lalffé dans nos recher-

ches une forte d'incertitude fur Tefpèce de la con-

traSion qui a lieu au paflâge d*un tuyau k un

autre ; car nous avons toujours fuppofé qu'elle étoit

la même que celle d*un tuyau iKiditîonnel adapté

a un grand réfervoir» où la ^tefle diminue dans le*

rapport de [/^7^4 â 47S. Cependant la. con.

tradion peut erre moindre ou plus forte , fuivant

la difpoiition & le diamètre des tuyaux $ car il n'y

a point de formule générale qui puifle exprimer

cette perte de mouvement dans touslife cas. Heu-

reufement cet élément n'influe que fur la hauteur

due i la vitefTe dans le tuyau , hauteur bien au

deilous de celles qui font dues â la réMance»

quand les tuyaux font longs ^ comme on les em-
ploie dans la pratique.

Voici un exemple qui réunit plufieurs applica-

tions des principes (ju'on vient de voir, x^nfermées
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dans un problème, dont noas nous contenterons
d'indiquer la folution.

4

,
P R. O B L fe M £•

293, La quantité d'eau que peut fournir conf-
tamment un réfervoîr étant donnée, on veut la

divifer &la difîribuer en plufieurs points , fuwant
un certain rapport déterminé , par le moyen d*un
tuyau nourricier, & de pluficurs autres tuvaux
d'un moindre diamètre

, adaptés pçrpendicuiaire-

ment au premier. On connoît la pofidon & la

différence de niveau des difftrens points entre eux
& ^^vec le réfervoir ;& on demande de fixer les dia-

mètres de tous ces tuyaux, dans la vue de remplir
l'objet avec le plus d économie.
Ce problème , pris dans la généralité , n'eft pas

fufceptible d'une folution exaSe & rigoureufe ;

' mais l'établifTement d'un pareil ouvrage efl d'affez

de conféquence pour qu'on ne néglige pas d'ef-

fayer par le calcul plufieurs combinaiions
, parmi

lefquelles og choifira aifément ia plus avantageufe.

La première difficulté eftla direftion reâiligne ou
finueufe du tuyau nourricier : les circonftances

locales peuvent feules décider â cet égard, en ren-

dant lés plus gros tuyaux de partage les plus courts

poffibles. Cette direftion étant déterminée , fi le

tuyau nourricier, eft long , & que la hauteur due à
la viteffe que Peau y prendra foit moindre que celle

qui eft due à ia réfiftance, il faudra iixer ion
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1

diamètre , d'après la dëpenfe totale , comme s'il

ëtoit ifolé ouvert à fon extrémité. La vitefle

étant cgnnue dans rintervalle entre le rëfervoir fie

le premier tuyau de partage 9 la différence entre la

hauteur de réfervoir de celui-ci & la hauteur due à

la viteiTe dans le tuyau nourricier» fera la charge

du premier tuyau de panage. Après cette divifion»

Ja dépenfe & la vitefle dans la partie fuivante du

tuyau nourricier diminuent d'une quantité connuet

& par conféquent aufG la hauteurdue à laréfiftance

fur la longueur du iecond intervalle. D'après cette

difpoâtion, la Aiperficie du réiérvoirs^abaifferoity

fi on ne diminuoit pas le diamètre du tuyau nburri-*

cier dans cette partie ^ enforte qu'avec la dépenfe

qu^il doit Étire , la vitefle y foit encore moindre

que dans la partie précédente , â caufe du furcroît

de réfiftance caufée par la diminution du diamètre ;

la hauteur du réfervoir pour le fécond tuyau de

partage , moins la hauteur due à cette dernière vi-

tefie» donnera la charge pour ce tuyau. On dimi-

nuera de même le diamètre du tuyau nourricier

fur le troifième intervalle, & tous les autres juf-

qu'au dernier t où il feroit bouché. On connoitra

ainfî les charges particulières pour chacun des

tuyaux de partage ; & comme on fuppofe la lon-

gueur & la dépenfe de chacun fixées 9 il fera aifé

de fixer leurs diamètres. .
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CHAPITRE VIII.

Du mouvement de Peau dans les Pompes.

Les pompes font des machines trop con-
nues pour en donner ici une defcription détaillée.

On peatd*ainears confoker à cet égard rarchitec-

ture hydraulique de M Belidor, du moin* quant
à la partie pratique. La diéorie des pompes dans
réttt d'équilibre eft très-fimple ; mais li on les con-
fidère en mouvement , elles préfentcnt ks recbe^
^bes les (dus épineuies , quand on ne veut pas*s*é-

carter de la précilion géométrique. Pour fuivre

une marche plus à portée des aniil^» nous donne»
rons une idée fiiffii&mment exafte des piincipales

réfiflances qu'il faut vaincre dans le jeu des pompes»
en commuant d'appliquer ici les principes ci<devant

établis; & nous indiquerons en même tems le tra-

vail qui relie à faire , pour en perfeâionner les par-
ties , & en étendre la théorie.

29 5 .
Pour commencer par la pompe afpirante la

plusfimple, nous fuppoieronsunieultuyau vertical
ABMN, plongéparle basdans un rëfervoir rempli
d eaujufqu'àlaiigneCBD;lepiftonHeiigarnid'une

ioupape qui s'ouvre de bas en haut ; au deffous eft

une autre foupape E , fixce au corps de pompe , &
qui s'ouvre dans le même fens : après plufieurs

coups de piflon^ l'air contenu dans lé corps de
pompe ell chaflé & remplacé par l'eau qui s'élève
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du rëfervoir , en paffant par la foupape E ; & cette

eau f refoulée par la defcente du pifton » & oUigëe

de traverfer fa foupape H, eft élevée enfuite par

Tafceniion du piAoo» & obligée de fe dégorger a

la partie fapërieure A du corps de pompe*

La pompe étant ainfi en jeu , nous pouvons

Gonfidérer ie piâon (ans pcianceur dana Teau , ta

maflle& le diamètre de fa tige extrêmement petitsi

& chercher quelle eû la force néceiïaire pour le

faire monter avec une vitefle donnée.

296. Quand Teau n*efi encore élevée que juf-

qu'enH au deilous du pifton^on fentquepour foute*

nirla colonne d*eauHB» il fautdiminuer laprefiion >

de Tatmofphère fur le plilon , de la même quantité

dont elle efl diminuée dans la face inférieure par

le poids de la colonne d*eaa élevée t ce exige

une force qui tire le piflon du bas en haut, avec un

effort égal au ppids de cette colonne ; mais quand

Teau eft parvenue au fommetA du corps de pom-

pe» il faut de plus foutenir la colonne AH, Ainfi la

force néceffatre pour mamtemr le pifton en équi-

libre, quand la foupape H eft fermée & l'autre ou-

verte» eâ égal en général au poids d'une colonne

. d'eau qui auroit pour baie Taire du pifton ou-du
corps de pompe, Se pour hauteur celle à laquelle

Teau eft élevée au de£bs de la fuperficie CD du
réfervoir.

Telle eil la théorie ordinaire des pompes pour

l'état d'équilibre : mais fi on veut mettre l'eau en

mouvement , en élevant le pifton avec une vi-
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teflfe donnée ,*U èft évident qu'il faut ajouter,

au premier effort» une force égale â une charge

d^eau capable d'impiimer cette viteffe , en furnion«»

tant les obftacles que préfente l'entrée du corps

de pompe &c la foupape £xe E. Cette charge ou

augntientatîon de force eft exaâement égale à celle

qui feroît nécefiaue pour mouvoir Teau avec la

même viteffe dans le corps de pompe, s'il étoit iitué

horizontalement , & adapté â un réfervoir^ dont

la plus grande hauteur ne pourroit jamais excéder

32 piedSf qui équivalent au poids de Tatmofphère.

Sous ce point de vue il eft facile de déterminer la

force, qui fait agir le piilon, d'après les formules

du chapitre 4.

^97* Sbient V la viteffe du pifton» Â l'aire du

corps de pompe ^ m te n\es aires desKentrée du

corps de pompe & de Torifice de la foupape fixe >

diminuées l'une & l'autre par la contraSion ; fi cet

effet étoit nul , &c qu'on fupprimâc la foupape » —
exprimeroit la hauteur de la charge nëceffaire

pour imprimer la viteffe V; mais à caufe de la con«

traâion & de Tétanglement caufé par la foupape ,

cette hauteurdevientégale(248) à ^(^;;^+^""*J«
Ainfi nommant D la denfitc de l'eau , le poids

qui repréfente la force à ajouter à celle qui fait

équilibre à la colonne d^eau élevée , on aura p=
1 ) ; d'où il réfulte que l'effort pour

rompre l'équilibre 9 & vaincre l'effet des étrangle*.
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mensdansles pompes , eft proportionnel au quarré

de la vitefie du piilorii & indépendant de lahaii-

teur à laquelle Teau eâ élevée; de forte que « pour

une petite hauteur, il peut devenir une partie

coniidérable de la force totale.

298^ Il faut cependant remarquer que fi la vîtefle

du.piilon devenok plus grande que celle que le

poids total de Tatmofphère » ou 31. pieds de hau-

teur de charge , peuvent imprimer dans le corps

de poxxipe » après avoir vaincu les réfiilances, Teau

ne fuîvrott plus le pifton » & les réfiftancès refle-»

relent proportionnelles au quarré de la viteffe de

reau^ ôc.non au quarré de la vitefTe du piiion;

mais ce cas n^arrive pas dans la pratique*

' Il auroit lieu cependant , fi le bas du corps de

pompe étoit fertnë par une platine, au milieu de

laquelle fut percé un orifice fimple , dont Taire fût

par exemple 14 fois plus petite que celle du corps

de pompe , &c qu*on fît mouvoir le pifton avec une

viceiTe de deux pieds par féconde ; car pour que

Teau pût fuivre le pifton, il faudroit qu^elle eût au

paffage de rorifice une viteffe de 28 pieds ; ce qui

eft impofiible» parce que le poids deTarmolphère

ne peut en imprimer une que de 27 gieds envi-

ron par un orifice fembiable, ' .

. 255. Les rapports - & ^ varient dans toutes les

pompes, fuivant la forme des foupapes 9& de Ten*

trée de ces pompes : il ell vrai qu'on a ioin d'c-

vafer. cette entrée autant qu il efi poifiblet pour

I
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fcclliter rintroduffion de Teau; naos on eft obligé

de la garnir d'un crible ou panier d ofier, pour

arrêter les corps étranger», ce qui £ait éprouver à

l'eau une contraaion confidétable : la foupape fe

ferme par un clapet à charnière, ou par une ef-

Fifi. %7. P^^^
coquiUe fig. ^7* q«i « ™ mouvemcot

vertical : cette dernière ie préfentant direSetnent

aa deflbus de Touverture par où paffe Teau , lui

fait perdre fon mouvement verdcal ,& Foblige de

s'écarter latéralement , en fe réfléchiffant de tous

côtés fur les parois du corps de pompe ; le clapet,

en s'ouvf ant â charnière , fe trouve arrêté avant

que fon plan foie devenu parallèle à Taxe de la

pompe ; afin que la preffion de Teau , abandonnée

à fon poitis par la defcente- du pifton , le faffe re-

tomber fur l'orifice qu'il doit boucher. Cette dif-

pofitlon rétrécit un peii Pouverture de la foupape

,

& rejette l'eau à 1 oppolé du clapet ;
mais fa réfif-

tance eft bien mwidre que celle que produit la

coquille , dont le poids d'ailleurs doit être fupporté

par la force motrice : il eft vrai que la roideur de la

charrâère du clapet feit auffi une réfifiance; mais

tout compenfé , la fermeture à coquille patoît

moins avaqpgeufe, quoiqueUe puiffe avoir des

avantages qui compenfent fes* défauts. Ceft aux

artiftes à décider cette queftlon.

300. Suppofons que »» & « reptéientent tou-

jours les aires de l'entrée du tuyau & de la foti-

pape, diminuées de manière à donner, fans con-

traaion, la môme dépenfe qu'elles donnent avec

contraâîon
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tontra^on , par leurs véritables orifices ,& que les

valeurs des rapports ^» ^ font entre 4 & 6 ; ou , fi

Ton veut , qu'ils font chacun égaux â $ : fi Ton fait

mouvoir le piiion avec une viçefle de 1 pieds par

féconde ^ ou de 24 pouces» on aura Yl(^ . ^

11^(25+15—1)= 39 pouces» à très^u près.

Ainfi la force néceffaire pour vaincre la rciiftance

feule des orifices, avec cette vitefle» iera repfé-

fentée par le poids d*une colonne d^eau de 3 pieds

de hauteur dans le corps de pompe» Si donc il

£cdioit élever Peau à 60 pieds de hauteur» ilfaudroit

ajouter au poids de Téquilibre environ -p^ ;& fi r& ,

lévation n'étoit que de 10 pieds » l'augmentation

feroit égale aubiers*

301. La force néceffaire pour imprimerie mou-

vement & vaincre la réfiâance des étranglemens^

étant donc de fi grande conféquence» 11 eft à défi-

xer que les artlftes, qui ont fous la main tous les

inftrumens nécefiaires^fafient des expériences pro*

près à déterminer Tintenfité des difierentes con**

traâions, fuivant la manière dont font difpoiées les

loupapes & rentrée du tuyau* La pompe étant

placée horizontalement , ion entrée baignée dans

Teau d'un réiervoir, fa foupape retenue à l'ouver-

ture convenable , & avec une charge de réfervoir

connue ; on-comblnerolt la.vitefie de Técoulement

avec la hauteur de la charge» & on affigneroit le

rapport des diiFérens effets» & des réfiflances i

vaincre , avec cette hauteur » ou le quatre de ia

Tome /« D d



4l8 P&INCIPëS D'HvDRAUUqUJE.

vitelle de 1 eau dans le tuyau, qui repréfenteroil

la vitefle du piftoh. ^
Eg. 28. Dans Tu/age ordinaire,on adapte au dedous

du corps de pompe un tuyau auquel on donne le

nom de tuyau tTa/pirathn : il eft ordinairementde

bois, au lieu que le corps de pompe, qu'on nomme
au(â pompe travaillangef eâ die fer» & Couvent

même de cuivre. Ce tuyau , dont la longueur va-

rie fuivant le befoin , efi d'un plus petit diamètre

que la pompe , Se eft chaffé à force dedans, par

fon extrémité fupérieure taillée en cône tronqué,

au fommet de laquelle eft la foupape. Cette difpo-

fition eft avantageufe pour l*extraâion de Teau des

puits de mines qu'on approfondit, parce que, fans

déranger la pompe travaiUante , qui doit être fixée

très-folidement, on fubftitue, l'un après l'autre

,

des tuyaux d'afpiration , dont les longueurs font

proportionnées au progrès du déblai du puits» &
peuvent aller jufqu'à 20 â 24 pieds, 2S. On
voit que la contraâion eft fort diminuée â l'endroit

de la foupape fixe, & que Teau conferve en y
padant une plus grande partie de la viteiîe acquile

le long du tuyau d'afpiration.

30}, En confervant les mêmes dénominations

que ci'defliis (300) , & nommant de plus a l'aire

du tuyau d'afpiration , la hauteur de la charge né-

ceftaire pourimprimer le mouvementée vaincre les

/A" A* A*\
obftacles, deviendra— + »»^ P/i car l'aire di-

minuée par la contraâion â Tentiée du tuyau étant
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m^h vitcffe y fera^ , Scia hauteur due à cette vi-

telTe fera Après ce paffage , la viteflfe dans le

AV
tuyau dVpiration fe réduit à— jufqu'à la foupape,

AV ^
où elle devient , &où elle exigeioit encore une

charge égale â—; : mais la vitefle confervte dans
» A»V*

le tuyau d'afpiration équivaut à une charge égale i

4 Ainfi lacharge entière fe réduit a ^îîl+^li!!!^

Four comparer cette charge â la précédente

(300) , fuppofons que Taire de la feSîon de la

pompe foit de 36 pouces» ou A=36; celle du

tuyau d'afpiration 9 pouces ^ ouii=:9 pouces;

l*aire diminuée de Tentrée du tuyau d'afpiration,

ou ^^=6 pouces î &. Taire diminuée de la foupape,

ou/z=8 pouces; on aura Texprefllion précédente

égale à
ff-^ (3 6 + 20,2 5

— 1 6)= 3 1 pouces , à peu

ék chofe prèsi au lieu de 39.

304. Pour juger combien il importe de ne pas

faire le diamètre du tuyau d'aipiration trop petit »

en comparaifon de celui de la pompe , fuppofons

qu'en faifant toujours Taire A=:36, on fafle azin

4 , en ne donnant au diamètre du tuyau d'afpîra^

tion que le ners de celui de la pompe, on aura,

dans le même rapport m= 1 3 , & «== } î ; alors

l%xpre(Iion de la charge néceflaire pour imprimer

le mouvement, & vaincre les réfiilances des étiati*

Ddij
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glemens , devient^ (181,15 + 105,79 -8i)=s

164,71 , c'eft-à-dire plus de 13 pieds 8 pouces

au lieu de 1 pieds 8 pouces que nous venons de

trouver ,
quand le tuyau dVpiration avoit la moitié

du diamètre de la pompe.

Il paroit donc qu^en général le diamètre de la

foupape doit être le même que celui du tuyau d'af-

piration, & que Tun & Tautie doivent être au

moins la moitié de celui de la pompe travaillante, /

pourvu néanmoins que la foupape fiXLC â cette

grandeur foit affez foUde pour réMer aux coups

redoublés que lui fait happer le poids de Teau,

chaque fois que le piilon commence à defcendre*

305. Si la réfiftance caufée par les étranglemens

eft d*autant plus fenfible que la hauteur de la

pompe eil moindre 9 il en exiile au contraire un

autre , qui croit réellement avec ce^e hauteur ;

c^eft le frottement que l'eau exerce fur toute la

longueur de la pompe. A confidérer ce frottement

i la rigueur , les expériences & les données not^
manquent pour le déterminer , parce qu'il eft d'un

tout autre genre que celui que Teau exerce dans

un tuyau où elle coule librement ; nous avons vu

qu alors la réfiftance des parois agit inégalement fur

les couronnes de filets qui en font plus ou moins

disantes, ce qui fait qu'elles conferventdesviteffes

différentes, quoique les filets fe meuvent parallè-

lement entre eux. Ici, à la vérité, toutes les molë*

cules font forcées de fuivre le mouvement du pift

ton, & d'avoir la même viteife moyenne, mais
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comme celles qui efTaient vers le centre moins de

réliliance f doivent fe mouvoir plus vice que celles

qui en éprouvent davantage vers la paroif la fomme

de toutes les direâions des filets duitfaire la gerbe,

iana qu'il puiiTe y avoir de parallélifme dahs leurs

snouvemens. Cette irrégularité doit irendre plus

grande la partie de la réfiilance qui dépend de la

vifcofité du fluide,& du frottement des molécules

' entre elles. D'après cela nous propoferons comme
une conjedure probable de fuppoier le frottement

dans la pompe égal à celui que Teau éprouvèrent

dans le même tuyau , fi elle s'y mou voit librement

avec une viteffe moyenne telle que la vitelTe qui

en réfulteroit à la paroi fût égale à celle du piflom

Suppoions donc une pompe de 60 pieds d'éléva-

tion, avec un diamètre condant de 6 pouces, &
une vitefle de a pieds par féconde. Si on prend

cette vitefie pour celle qui a lieu à la paroi dans un

tuyau où Teau coule librement, on trouvera (67)
que la vitefle moyenne feroit de ; & fi on

cherche, par la formule du mouvement uniforme,

la pente de ce tuyau, ou la hauteur de la charge

employée à vaincre la réfiftance, on trouvera qu'elle

feroit ^ de la longueur du tuyau, ou égaie à

306. Cet exemple prouve affez que la rëliilance

occafionnée par le frotcemeot de i eau eii toujours

très*fbibie , relativement au poids total qu'il faut

mouvoir. Il en exifie encore un autre » qui ne peut

pas être beaucoup plus fenfible , c'efi: le frottement

Ddiij
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du plflon contre la paroi du çotfB de pompe. Nous

ne connoiflbns point d'expériences fur le froac-

menc de deux iurfaces mouillées» de d^fféieat^

efpèces » qui gUflent Tune contre Tautre « en fe

preffant affçiz pour intenompre le paflage de Teau

& de Tair^ Malgré cette dernière condition» il eft

probable que le frottement du piflon influe peu fur

la force motrice ^ fur-tout parc^ que fa partie in£j«

rieure diminue de diamètre , & ne participe pas au

frottement. La longueur du pifton eft donc inàiSé^

rente pour Tintenlité du frottement qu'il cpiouve;

& elle offre au contraire l'avantage de diaûnuer b
iioii de l'eau qui W tiavciie iou^» la forme

d'un tuyau additionnel»

Si néanmoins on vouloit «^occuper du frotte-»

ment de Teau & du pifton contre les parois de la

j>ompe« on le détermineroit par les «xpétiouces

que nous avons indiquées ; il fuffiroit d'y adapter

un pifton convenable , garni d'une longue ûg^
'

.
bien unie « portée fuf des rouleaux ou cylindres

très-mobiles fur leur axe, afin de fixer Je piiion,

relativement à 1<( pqmpe, dans la même poikioa

que fi Tun & Tautre étoient dans la fituatioa vero*

cale , & de rendie le mouvement femblable,

307* Après avoir confidéré TefFort relatifà Tafcen-

fiondu pifton,tl&utexamtner celui qui efE néceflàîre

pour procurer fa defcente, pendant laquelle la fou-

pape fixe .eft fermée^» & ceiUer du pi(b>n ouverte.

Imaginons d'abord que la dernière n'exifte pas, ou

qu'elle foit çntièf^igot:. ouverte : le piiiO-U ne. peut
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defcendre dans refpace NEHO, LFGP , fi la coa- Fi

ronne fur laquelle il s^appuie ne fuit devant lui avec

une vitefle égale i la iienne. Nommons V cette

viteflê » A Taire DC du corps de pompe , & a Taire

AB de Torifice du pifton , le volume d'eau déplacé

par le piflon pendant une féconde fera exprimé

par (A-^<î)V; & ce volume eftsdeftine â remplir

Fefpace égal que le piilon , dans fa defcente» aban-

donne dans fa parde fupérieure : mais pour opérer

ce remplacement , il faut que le fluide traverfe le

tuyau ABLN ^ où la veine fe contraâe. Soit nom*

înée K Taire de la veine contractée : pour qu'en

une féconde le volume (A— tf)V paffe par l'aire

il faut que la force motrice produife une vitefle

relative % à laquelle cft due la hauteur

cette hauteur exprime celle d'une co-

lonne, dont la bafe eft A — , fur laquelle le pilloa

prefle pour defcendre. Ainfi 9 la denfité étant tou<-

jours D9 & nommant p le poids de cette colonnct

ona/^=;D(A-tf)(— ) On

voit que cet effort efi encore proportionnel au

quarré de la vitefle , & indépendant de la hauttur

â laquelle Teau eft élevée au deiTus du piilon.

Maintenant, fi rorifiee efl garni d*une foupape

ou clapet qui fe projette fur une partie de rorifiee»

la quantité a ne repréfente plus Taire enoére »

msns Taire diminuée par le clapet ; 8t fi on fubflitue

une coquiUe au clapet f on aura tf=o, puiiquc

Ddiv
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Tefpace que le piflon abandonne en deffus^ & le

volume d'eau qu'il prelle en deffous, ont égale-

ment pour bafe Taire entièreÂ du corps de pompe*

Uans ce cas on a ^=:-
IJk»"'

308. 11 eft très-probable que, les diamètres du

pifton & de fon orifice reftant les mêmes » les va-

leurs de Taire contraâée K varieroientdans les trois

cas; c'efl-â-dire fans clapet, avec clapet, & avec

une coquille. Ceâ â Texpérience feule à les fixer;

& les formules précédentes ne peuvent pâs repré-

feoter tous les effets qui ont lieu dans un mou-*

vement auffi compliqué , mais feulement fervir

de moyen pour les évaluer d'une manière fim*

pie £c affez exaâe. En effet» fi on vouloit direâe-

ment tenir compte du choc de la veine contre la

face inférieure de la coquille ou du clapet, de la

déviation & du choc oblique des particules contre

la paroi, d*oà elles font encore réfléchies vers

Taxe, il feroit prefque impoilible d'affigner les

valeurs particulières de toutjss ces réfiftances. Elles

font néanmoins comprifes dans la formule, puîf-

que leur effet ie borne à diounuer l'aire de la veine

contraâée.

309. La pompe foulante ne diffère de la pompe

afpirante* qu*en ce que le piflon eft placé au def*

fous de la ioupape fixe, au lieu d'être au deffus :

cette difpoficion ne change rien aux résultats pré*

cédens. Quant â la pompe foulante & afpirante»

fon eii<^t cil ablolument égal à celui delappmpe
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afpirante, lorfque le pifton 8*élève» mais en diffère

dans fa defcente ; car le pîfton eft plein , c*efi-à-dire

qu'il n'eft point percé intérieurement d'un orifice :

Teau qu'il chaffe en deflbus pafle par une foupape

latérale, fituée au deffus de la foupape fixe , fur la

paroi du corps de pompe ; 6cla veine contra<5tée

fe meut dans une direâion perpendiculaire à celle

du piiîon. Ainfi, pour lui imprimer la viteffe conve-

iiablet il fànt ajouter â la charge conyient i

la Vitefle de Peau fous le pifion , la hauteur ;

d où l'on voit que le poids qui fait équilibre i

cettc^ réfiftance t eft alors repréfemë par

—Cip+O-

3 io.4Quand on veut connoitre la dépenfe d'une

pompe afpirdftte pendant chaque tems de la mon-
tée 6^ de la defcente du pifton , il faut néceiTaire-

mçnt avoir égard à la grofleur de la rige de ce pif-

ton. Si on ndmme c Taire de cette tige , r& les

tems des deux vibrations afcendantes & defcen-

Nantes » e le jeu ou la relevée du pifton, on aura

(A— c) ^ pour la dépenfe par féconde » lorfque le

pifton s*élève » & (A<^c) < pour la dépenfe totale

pendant Tafcenfion : mais quand Taire c n'eli pas

trop petite relativement â ilya encore, pendant

la defcente du pifton ^ une dépenfe fenfible» &
exaâement égale au volume d'eau que déplace la

parrie de la tige qui fort, &fe plonge alternative-

ment dans la pompe. Ainfi la dépenie par féconde
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pendant la defcente eft égale à ; & pendant

toute la defcente iceih dépenfe toule pendant

une vibration , compofée de l afcenfion & de la

defcente , eâ donc égale à A« ; âc la dépenle

moyenne par féconde eft -—^^ C'efl cette deimcre

Valeur qui pen% tenrir àdétemâmer ki dépenfe d^une

pompe pendant un tems donné. On voit d ailleurs

que la oifeur de la dge n'ioâiie point (bi la dé-

penfe totale, & que la pompe rend, pendant la

defcente du pifton, ce qu'elle a gardé pendant fa

montée; d'où il fuit une conflnifiion bien fimple^

pourfendre régulière la dépenfe d'une pompe, fans

en diminuer la quantité. Il fuiEt qu'on ait 1 équation

(A— tf)j>=:^ , OU c~^L^. Si les demi - vi^^rations

font égales, on aura <;=^A; Il le tefts de Tafcen-

fion eft double de celui de la defcente , ou 2/',

conune cela arrive fouvent dans les pompes â bsas,

il faut qu^on ait tfsrsj A. Au refte , il fera toujours

facile de déterminer les valeurs de / fie ^' , quand on
connoitra les dimenfions de la pompe , le jeu du
jnfton , & les forces qu'on veut lui appliquer , pulf-

que, dans les d^u;^ cas» ces valeuis font repréien«

tées par ^.

ju. Il m fuik pas dWoir déterminé Texcès

d'équilibre dans les pompes, ou le poids capable

de mouvok Team& dé ymnm les obftaetes qu'dle

tencontre avec une vitefle donnée ; ce n'eft que
par degré que cette maffe excédante, abandonnée
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à fa pefanteur » peut communiquerun mouveitient

qui s^âccélère de moins en moins ; parce que les

réâfiances croiâeat comme k quarré de la vîteiTe 9

& que celle-ci ne peut devenir fenfiblement uni*

forme, que quand la rëfiftance eft parvenue à dé-

truire Teffec de la gravité dans ce poifis moteur*

Cette uniformité fenfibk du mouvement a lieu

après un tems & un efpace parcouru, plus ou

moiii4 long» (iiivant rintâifité de la rélUfamce. Plus

la réfiftance efl grande , relativement au poids mo-

tmr p plus tôt ie mouvement devient uniforme ; &
comme lea pkia grandes vii^fles quV>n procure i

reau dans les pompes font bornées â deux ou trois

,piçd3 p^r féconde » ^la iuppole cou)ours une réfif-

tance confidérable 9 en eomparaifon du pmdsi ; de^

forte que le mouvement devient ienîiblement uni-

forme » au bout d'un temafodrt court* U fuit de là

que , dans la plupart des caa^ on peut» fans grande

erreur » fuppofer que la viteife eA uniforme dès le

comitiQDcement ou Torig^ie du mouvement ^ Ac

fe fervtr de la théorie prëcédeme , fans autre

changement que d augmeiuei un peu l'excès d'ë«

quiiibce pour vaincre le frottement; maiscomme
en cela on s*écarte toujours un peu de la précifion,

& qu il eâ des cas où il devient unportam de tenir

compte des tem» & des cfpaces qui fe trouvent

perdus , tandis que le mouvement devient uni«

forme »nous dbtVMroni ici ».poiir les teâeuis £ua»-

Jiiarifiés avec les principes-de h Dynamique 9 une

iEnanière pluis e)(at):e .dLdvaluex le mouvement cte

Teau dans les pompes.
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, ^la» Dam les machines hydrauliques le piAon

defcend ordinairement par fon propie poids dans

Feau t ou par TaSion de ceux dont il eii chargé ;

mais on emploie , pour le faire monter avec la co-

lonne d'eau qu'il fouiève, la force des animaux ou

des maflès abandonnées à leur peianteur ^ ou plus

communément des agens naturels, tels que h
force du vent» rimpuliion d'un courant, ou la

preffion de ratmofphère. De quelque efpèce que

foient ces puîflances, elles aglffent toujours fur des

mafles qu'il faut mouvoir par le moyen des ma«
chines , ou d*un aâiynblage^ de leviers ^ dont les

combinalfons font du reffort de la mécanique.

Nous ne conûdéierons ici cette communication

demouvement que de la manière la plus fimple»

& telle qu'on l'emploie dans les pompes à feu;

30. ^313* Soit AB un balander horizontal, qui tourne

librement furie point fixe C fitué dans fon milieu ,

& garni i fes extrémités d'arcs verticaux DE, FG,
décrits du même centre C; c'eft aux fommets F
& D de ces arcs que font attachées les cordes ou

chaînes DBM, FAP, auxquelles font âxées les

puîflances & 1ermafles i mouvoir dans une direc-

tion verticale. Les feâeurs CDE, CFG appartîen*

nent â une grande pouUe , qui aurottpour diamètre

la longueur même du balancier ; d'où il fuit que le -

mouvement fe communique d'une tête à l'autre»

comme fi la poulie entière exifioit,& que lachaîne

fût roulée fur la demi -circonférence fupérieure.

.Cela poie • on concevra aifément la pxopoâtioiv

fuivante de Dynamique»
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314. Si on attache aux cordes AP, BM deux

maffes inégales» P la plus petite & M la plus

grande» & qu^on n^ait point d'égard à l'inertie du
balancier, ni à fon frottement fur l'axeC , les maffes

fe mouvront »run#pour monter » l'autre pour def-

" cendre» avec la même viteffé uniformément accé-

lérée» moindre que celle qui ieroit due à la gravité

naturelle» fi elles étoient libres; car Texcès de la

mafle M fur la maflfe P eft la feule force motrice

qui anime la fomme M+P des mafles. Repréfen*

tons par Mdg & Fdg la quanoté de mouvement t

ou la force qu'elles auroient acquîfe à chaque

inâant» en vertu de lapefanteur» & décompofons

la première en deux parties » dont Tune » égale à

Vdgy efl détruite par la force oppofée, & l'autre »

égale à ^jrCM—P)» eft la £3rce ou la quantité de

mouvement acquiie à chaque infiant par le fyfléme

des deux maffes ; la viteffe » qui efl égale à la quan-

tité de mouvement divifée par la maffei fera repré-

fentée à chaque infiant par "^^^^^^^

La maffe P reftant la même , s'il n'y avolt en M ^

qu'une force ou prellion» dont Teffet fût égal 4

celui quie produiront la gravité fur une mafle M»
la quantité de , mouvement acquiie par la leule

mafle P feroit toujours égale à dg(îA^P)'j mais

la viteffe acqurfe à chaque inilant ieroit </^2î^i*

En général 9 de quelque manière que fe combinent

les maffes les forces qui agiffent fur les extrémités

du balancer » en repréfentant ces dernières par le
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mouirement que la gravité ihfolue aurpit commu'*

BÎquéà des maffes donaees, on pourra toujours

fiûre la proportion fuivante : h vitcfle acquife à

chaque inftant pour tout le fyftême, eft à celle

qu'auroU communiquée la gravité abiolue^ comme
la différence entre la fonune des forces da côté

prépondérant y &c la fomme de celles de Tautre

côté »eil àla lomme feulement desmalles enmou^

vemenc*

Si la maffe P étoit plongée dans Teau , & y per-

doit une partie de (onpoids» on pourroicconfidérer
' le mouvement que la gravité ahfoliie commum*
queroit à la mafTe d*eau déplacée, comme une

force agifiânt de B en M ; & il en ferott de même
fî une partie du poids de la maffe P ëtoit em-

ployée à vaincre une réiiilance » avec cette dif«

£irencef que cette force agiroit toujours en fens

contraire du mouvement de la maffe P, 8c qu^elle

feroit variable fi la léiiibnce étoit relative à h
vitefle*

515, Ceci étanL bien conçu » reprenons Texprei-

iioA de la réfiftance qu| s*oppofe au mouvement
du piftcfn. Les différentes valeurs (297, 307 & 308)

de la réiiâance 9 dans les différens cas que nous

avons examinés, peuvent fe réduire au poids d*un

volume d'eau qui auroit pour bafc Taire du pifton

diminuée 9 s'il eft néceflaire* de celle de ion ori-

fice» & pour hauteur im certain nombre de fois

celle qui eft due à la viteffe : ce nombre, toujours

relatif au rapport entre Taire do corps de pompe
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1

& celle de la veine colbtraâée atix foupapes, ou
Taire du tuyau d'aipiration , peut s'exprime;: en

géné»l par i\ Ainfi le poids capable de vaincre la

léfiftance « cjuand elle aura tome (on mt^nùté » fera

à ^ que tipus nomnerons/r ; mair dans

les machines ce poids excédant exîAe dès le com->

mencement du mouvement, tandis que la réfiC»

rance crok jufqu'à ce qu'il foit parvenu â runifor*

mué ; d'où il fuit que le véritable excès d'équilibre

à chaque inftant ell repréfenté par p '

^^^Z *

Cette valeur exprime au(B la différence des fortes

qui agiifent dans des fens oppofës fur les bras du

balancier. Soit P la Comme des maffes en mouve^

ment 9 dans lefquelles font comprifes celles qui

peuvent fe trouver du côté le poids du piilon

& de fes attirails dans le vide t & de plus le poidt

de la colonne élevée quand le pifton monte ; gJe

repréfente la viteile que la gravité abiolue tend i

produire, & dV repréfente celle qui eft réellement

acquife par tout le fyftême pendant le tems di :

on a dpnc fé^juaiion <A^=sV '^gj
; d'où

dtzsfg^ ADrn^=aiP—Ai>#*v*. Pour Amplifier fai-

Ions 2gp=zq^ f àa ADi^ ; Péquauon fe réduira

à dtz=z ^T-^, ; la fradiun -
, >

'

«aV^ut fe décom-

pofer en deux termes, qui font & , mul-»
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tipliés par le faûeur commun ^ ; d'où il fuit que

quatîon alnfi préparée s'intègre facilement, puifque

dans chaque fraétion variable » le numérateur efi la

diffirendelie du dénominateur. Ainfi i

£:iog. (^^~)« La confiante ici eft nulle» puifqu'en

faifant r & V^o, comme cela a lieu au commen-

cement du mouvement » le fécondterme de Téqua-

ùon devient nul aufli. NommantC le nombre dont

le logarithme hyperbolique eâ égal à i » on aura

C^'= SeV= ^
;ouennonunant

IL

C^'+i

N le nombre dont le logarithme hyperbolique efl

= ij^^- , on aura V= îr(g) ^
|/^^^Cw+î) > voit que la viuffe eft

fenfiblement uniforme , & le réduit à l'expreffion

qu'on tireroit des premières formules du mouve-

ment uniforme » quand la valeur de
^ J/^a^ADi'

OU log.N excède cinq bu fix unités*

316, Pour déterminer refpace exprimé par Cf

qui feroit parcowu au bout du tems r ^ on pourra

confidérer Tefpace infiniment petit de comme par-

couru uniformément pendant Tindanc di, AinH on

^ aura
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aura '^=^V^ îif^ , & "îî ^ iîSll

11 —: ——— '* multipliant chaque

ferme on aura p^=s +

Sous cette forme, les numérateurs, dans les deux

fraâioûs du fécond.ten;»^ font les différentielles

de leurs dénominateurs ; de forte qu*en Intégrant j

<»'î5>= "<>&(,^+.)-+'°s(?+.) + <^

+ c

Ibg.
I

• ' T Mt ,

I + C. Pour déterminer la conf-

talite, on voit qde é' devenant zéro/lorfqae <=s

ô » oh a C === — L.2*=5 aUl. Ainfi ^ sss:

*>g- (^)-aL.a*=*ak>g. -^»L.» v&

& en fubftituant à /*ia valeur on a ^

f . "N+i

*

Tome L £ e
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Application de ces formules*

3 17. Quelles que foient les forces applîqaées'aii

pifton, foit qu'il monte, foit qu'il deicende, on

peut déterminer fon mouvement par les formules

précédentes , qui font générales. La feule diâSicuIcé

confille â trouver la valeur du tems» ou de toute

autre quantité [contenue dans la valeur de JLN »

lorfque toutes les autres font données ; mais le

nombre N étant le pli^s fouvent ttès-coniidérabie

,

on peut prefque toujoiys prendreN pour N + z »

fauf â corriger les réfultats par une féconde opé**

ration. On adonc alorsi?^ =îi^=iL.N-U*,

d^où Ton tire très-aifément la valeur trés-rapprochée

du tems.

Les' droonftances ne nau» ayant pas permis de

faire à cet égard des expériences, nous en rappor-

terons, quelques-unes» d'après les obfervatîons

faites par M. le Chevalier de Borda, fur des pom-

pes de différentes efpèces. Voyez les Mémoires de

FAcadèmie^ années 1768^ & I77î* premièi»

nous fervirk â faire lapplication d'un problème

,

dont voici l*énoncé.

PltOBLÂH£,

318. Déterminer le mouvement d'an pîflon qui

fe meut par fon propre poids dans un corps de
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|)ompe vertical, rempli d'eau, quand on connok

ïa maife, ion poids dans TeaUf fon diamètre ^

celui de fa foupape. *
'

-Nous nous fervtrons des données de M. de

Borda. Cet Acadcmicien a examiné eiure autres

une pompe employée au £ervice des vaiiTeaux^

dont le diamètre incétieur ët&it de 6 pouces, &
celui de la foupape fi^ede 3^% 5'; ce qui donne le

rapport des aires : ; 3 : x- ; mais â caufe de la con-*

traÂion, qu'il eftime^pour les foupapes ordinaires

de j à 1 , çe rapport devient : î 4- : i . Il eftime de

même que les idres dû pifton & de fa foupape , en

y comprenant la contraftion^ étoient: !6 : r , ce

qui fupppfe le véritable.orifice du pifton d'environ

3 poucesde diamètre* Ceâ avec cette pompe, &^
à ce qu'il paroît , avec le mùme pifton,qu*il fit

Texpérience fuivante* Ayant enlevé le clapet du

ptfton, on appliqua furToùvèrture detafou] c pe

une plaque de fer blanc, percée d'une ouverture

de 18 lignes de diamètre 1 le piftçn «}iargé de

poids pefoit dans Teau 41 llyres; & comme il dé-

pkçoit un volume d'eau d'ufi demi pied cube, foi)

poids total étoit de 77^ livres 9, ce qui fuppofe qu^il

ëtoit plongé dans de l'eau danger; ce pifton, ab^n*

donné â fon propre pofds,jeft tombé conilamment

de 4 pieds en 6 fécondes»
^

• Diaprés ces aonneès', t^sss &' , p ^i=^ 41 livres^

P= 77 livres, 0=71 livres, Areprefenie ici Taire

du pifton (315)9 moins celle de Torifice de 1 3 lig. ;

E e 1
j
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ce qui donne A^^-^^^.QuantàlaTaleurdeiyqiiit
* 144

comme nous Tavonsvu,exprime lerapport entre la

viteiTe du pifton & celle de Teau au paflage de la (bs*

pape, àTendroic où la veine eft contrafiée,& que

nous avons exprimçpar~g7> elledépend de lavaleuc

de K , qui eft Taire dé cette veme contrafiée.

Comme le clapet ne gênoit point le mouvenaentf

puifqu'il étoit fupprimé , c'eft avec raifon que

M. le Chevalier de Borda a fuppole une contiac-

lion moindre que dans les autres pompes ; & au

ieu du rapport de 3 à 1 , il n'a diminué Taire <t

que dans celui de 14 à lo. D'après ces donnéest

on trouvei= 1 1 ; & en prenant 60 pi. j pour la

valeur de on aura t ^p^^
, ou L.N=:

296,15 ,
qui répond â un nombre fi confidérable

,

qu'on peut prendre N pour N+ i* Ainû e=s

(;L.N-L.a)=3P' ,8S5 , au lieu de 4 pieds

qtt*on a trouvés par Pexpérience. Mais il nous pa*

roit que M. de Borda a eAimé la concraâion encore

un peu trop forte pour une veine fluide , qui paflê

d'un tuyau de 6 pouces i un orifice de t8 lignes ;

fur -tout n la plaque de fer blanc étoit placée

fur la face fupérieure du piflon , enforte que Teaa

paffât par un tuyau de 3 pouces , avant de parvenir

â Torifice. Si on eilimoitK= | ^ , au lieu de 77,

on trouveroit «=4P' ,079 ; & la diffirence de ce

réfultat avec celui de Texpérience pouiroit être

yui^L-o i.y Google
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attribuée au frottementdupUbadoiitnousnV<>ni

pas tenu compte.

& d'après ces dernières donnéest en faifant e=
4 pieds, on calculoit la valeur du tems , on auroit

Le premier terme de cette expreffion, qui eft la

valeur du tems, en fuppofant le mouvement uni-

forme dèi Porigine , eft égal â $%8^6 ,& le fecon^

relatif au mouvement varie, n'efl: que de o'^Qiç ;

ce qui donne e =3 5'^885. Âmii on voit que dan^

cette expérience le mouvement étoîtfeniiblemenc

uniforme, puifqu^au bourdu premier dixième de

feçonde, ta viteffe ne difBroit que de 7; de ce

^^elte étoît 3t la fin du mouvement. Il eft vrai que

dans les pompes ordinaires la réGAance n*eA pas

attifi confidérable; mais elle Teft fonvent aflespour

négliger la variété du mouvement»

Calculs fitr bi force nécejjairc pour mouvoir un^

machine à feu^
*

319. Pous faire, ti^e application plus utile de^

cette'théorie, nous allons encore examiner, dV
près les ob(ervaiions de M. le Chevalier de Borda

,

les pompes établies à la nûnede charbon de Mont«

relais près d^Ingrande fur Loire. C*eA parle moyen

d'une machine à feu, qui les fait mouvoir , qu'elle&

élèvent Teau de 61a pieds de profondeur, avec

. dix répétittons de pompes afpîrantes , d'environ

E e iij
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61 pieds de hauteur chacune. Le cylindre de ia

machine 356 poucesangloisde diamètre intérieur,

qui répondent 352 -2 de France; les pompes ont

8 pouces 6 lignes de diamètre ; raiie de chaque

pîfion eft à Taire de ia foupape: :4: i ; mais 4 caufe

de la contraâion , M, dc^Borda l'eftime : ! 6 : i.

Quant au rapport de cette aire avec celle des fou*

papes fixes t il rétablit: : 5 : i , eu égard aux con-

traftions; 8c il eftime qu'une grille placée au bas de

chaque corps de pompe» pour le garantir des corps

étrangers , fait le même effet que la foupape fixe:

la feélion de la tige de chaque pifton eil le tiers de

Taire du corps de pompe; le jeu dupifton eftde

é pieds ^5 pouce.^ ; cc la machine donne neuf coups

de piâofij>ar minute. Ainii chaque vibration dure

6'^| ; mais comme il fe fait un repos d*ane demi*

féconde entre l'aller & le venir , pour monter ou

pour defcendre» il faut réduire é 5"|.le tems de

chaque vibration ,& à celui des demi-vibrations

qui fomifocrhônes. Le poids des attirails des pom-

pe), compris^celte de la ^iz^/t^, autrement nommée
Jaquette , eft évaluée à 6000 livres, déduâion faite

de ia plus grande partie iupportée par un contre*

poids j qui empêche Içs pliions de defcendre trop

vue.

' 320. Telles font les données que nous avons (ur

cette machipe , d'après lefquelles nous en eftime*

rons plufieurs autres, qu'il feroit important de

cpnnoitre plus exaâément.. Le poids du pifton da
cylindre^& de la chaîne qui le.fufpemi à la tête du
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balancier 9 eâ ^core aug^ientë par celui d'un vo-

lume d*eau qui recouvre ordinairement le piflon«

fur deux pieds de hauteur,, pour intercepter tout

paiTage à Tair extérieur dans le cylindre. T6ute

cette mafle, que noua nommerons en général le

poids du pifton du cylindre y peut être évaluée â

3000 livres ; & il y à apparence qu'il eâ déduit du

poids des attirails des pompes , ainfi que le contre-

poids qui en modère la deXcente. Nous évaluons

ce contrepoids à 4000 livres , mues avec la même
Viteffe que le pillon ; de forte qu'ajoutant ces deux

poids à Texcès de celui des attirails des pompes ,

ceux-ci pèfent 1 3000 lîv. , dont la majeure partie

eft foutenue par les contrepoids : l'aire des piftons

e& de 0^*9394069 qui» multipliés par 612 pieds Se

par 70 livres, pour la denfité de Teau donnent

i68iJo livres pour le- poids de l'eau qu'ils foule-

vent. Ainii , en fuppofant que la partie des tiges

des piftons , qui plonge dans Teau , pèfe , avec lea

ferrures» autant que Teau quelle déplace» on

trouve que le poids total des mafles qui fe meuvent»

quand les pillons montent, eft égal à 3000+4000-H

13000+16880 livres» ou bien P=: 36880 livrées.

Quand au contraire les piâons defcendent » la

Ibmmedes mafles en mouvement eil: d'abord égale

aux trois premières» qui font 20000 livres, à quoi

il faut ajouter la ipafle de la partie plongée des tiges

& des pilions» que nous pouvons évaluer à un peu

moins du tiers de Teau élevée»ou à 5600 livres ;

de forte que » pendant la defcente des piftons» on

£e iv
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a P =515600 livres. Nous négligeons I%ierde des

deux bras égaux du balancier » & le frottemenc de

ion axe 9 qui ne peuvent faire qu^une foible partie

de la rëBâance totale*

^i* D'après toutes ces données» examtnoas

quel eft Texcès de requillbre, ou la force né-

ceâàire pour mouvoir les piâons des pompes t

çonimençant parleur defcente. La différence entre

Taire du pifton & cellç dç la foupape, ou A=
0^ ,394* 0*^,098 :^Q^'t3'96« Cette quantité de-

vroit être un peu plus grande , à çaufe du r^trécifo

femem caufé parle clapet; mais l'erreur eilâ-peu*

près cpmpenfée « en faiûmt Iç rapport emr^ la dif*'

férence de ces aires & celle de la vdine contrafiéç

; : 6 ; 1 1 rapport qui eil un peu trop fort, pulfque

c'eil celui de l'aire entière du pifton à ceUî$ de la

veine concradée. Ainfi, pour chaque pompe 1^=;

j6 ; âc en coniidérant içs dix pompes â la fois , la

vraie valeur de ce nombre- abârait eft dix fois plus

grande, c'eil-à-dire j6o; c= &\2'i^bi /=2"j.

En employant l'équadon (3 1 7), i(l^'+L.2) =;

L«Nt on trouvera que le nombre N eil aflex pedt

pour qu'une uhité ajoutée y foit fenfible ; & il faut

alors le déterminer avec précifion » par l'équation

^—i3?I<^&5PS» qui ^oiine —p- =?log. On

peut, pour abréger, faire & on aura 4

los.C=log.^,&,e=^,dou ion ciro
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|/N =0»+ 1/0*^=4,7864 ; N = 11,91 ; &

log. N= },i 2804 ; mais log. N= ^agpadi

0,074251// ; tfoù îl fuît que = 1 775 livres.

Si, pour avoir égard au frottement des piftons

,

4 rinertie du balancier, & au frottement de fon

tourillon, on ajoutolt 75 livres au poids moteur

qu'on vient de trouver , iexcès d'équilibre nécef-

faire pour produire le mouvement, quand les pif-

tons des pompes defcendent, n'iioin encore qu'à

i8jo livres, au lieu qu'il fembie que l'expérience

le donne de 6000 livres; mais c'eft en fuppofant

que le reflbrt de la vapeur dans le cylindre fait

équilibre â la preffion totale de ratmofphère fur

fon piflon, lorfque celui-ci s^élève. ÙeA ce que

nous examinerons tout-à-rheure , après avoir con-

fidéré le mouvement pendant la demi «-vibration

fuivante , cVft*à«dire , quand le pifton du cylindre

defcend , & que ceux des pompes remontent.

312. Nous avons vu (3 1 9) qu^alors etct reftent

les mêmes, & qu'on a P=36880 livres; A=
o^%394 ; ^==ï~ 5 ; ^'où (297) on conclut ?=

I ^=49. Si on veut de plus temr compte

du frottement de l'eau dans la pompe (305), on

tiourera que , pour une longueur de 61 pieds , la

hauteur due au frottement dans ce tuvau eli envi-

ron tiûple de celle qui eft due à la viteiie, dumoins

pour des vite(fes de s à 3 pieds par féconde* Ainfi

i^izs^ 52 j pour xhaque pompe, & pour les dix *
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pompes enfetnble i^S55 lo : fubffituant ces valeurs

dans les équations précédentes ( 311 ) 9 on aura

|/N =6,5894,&UN

=

h76&7^'t2E^ •

d*où Ton déduit =1=1778 livres ; & en ajoutant

122 livres pour les autres réfiftances,le poids mo-

teur feroit en nombre rond de 2900 livres.

Pour évaluer celui qui paroit réellement avoir

lieu, on a d'un côté le poids des pillons eitimé à

6000 livres, déduâion faite de la partie foutenue

par les contrepoids, & le poids de TeaU élevée,

qui eft de 16S80 livres; ce qui fait enfemble, du

côté des pompes, ai88o livres. De l'autre côté eft

la preflîon de Tair le piflon dû cylindre , qu*on

eiiime ordinairement être égaie au poids d'une co-

lonne d*eau, qui auroit pour bafe Taire du cylindre,

& une hauteur de 32 pieds. Cet effort feroit de

33675 livres, ou feulement 33300 dans Tétat

moyen de Tatmofphère. Ainfi il y auroit , fuivant

ce calcul, un excès d'équihbre de 10410 livres,

tandis qu'il ne devroit être qi^e de 2900 livres.

Qijifpations fur les effets de U preffion it Voir ^

& furVtffort des vapeurs dans Usmachines à feu.

3x3. Les différences que nous venons de re-

marquer dans Fëxcès d'équilibre, fuivant la théo**

rie, & fuivant les réfultats apparens de l'expé-

rience , foit lorfque les pilions montent , foit

quand ils defcendent, prouvent que les effets de la

machine à feu ne font pas auffi connus qu'on fe
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rJmagîne. Six mille livres de poids moteur , quand

les pifions dekendem, & plus de dix mille livres »

quand ils montent » devroîent produire un meuve*

. ment plus prompt, & raccourcir de beaucoup le

tems des demi*vibrations; la dernière devroit fe

£ûre en moins de tems que la première , puifque

la force motrice efi plus grande : il faut donc qu'on

&fle dans révaluadon des forces quelque fuppofi*

tion gratuite 9 dont on examen plus râléchi pour*

roit démontrer la fauEecé. Ën effet» on fuppofe

* x^. que le reffort/le la vapeur qui pafle de la chau-

dière dans le cylindre , agit contre la face inférieure

dupiilon, avec la mcme force que celle que l'air

exerce par fa preifion fur la face fupérieure» & '

que la première détruit en entier la féconde. 2°.

Qu'après rinjeâion de l'eau froide 9 U vapeur e&

entièrement condenfëe ; que le vide eft parfait

dans le cylindre ,& que l'air exerce toute fa preffion

fur le pifton. Il eft vrai que ces ei&ts font le but

qu^on fe propofe, mais ils n*ont Heu qu^en parue«

3x4. Il ne faut qu'une chaleur médiocre pour

réduireTeau en vapeurs : une' mafle de ces vapeurs
'

étant renfermée dans un récipient clos , fon reflbrt

augmentera â mefure qu'on y appliquera une plus

grande chaleur ; & réciproquement le moindre re*

froidiffement doit le faire diminuer : c'eft ce qui

. arrive â la vapeur , lorfqu'elle pafie de la chaudière *

dans le cylindre. Diaprés les obfervarions que nous

fîmes, il y a quelques années, aux machines à

feu des environs de Condé, nous reconnûmes que

I

>
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h vapeur ùk monter Teau de la chaudière 6 â 7
pieds plus haut que (on niveau , dans un tuyau

vertical , qu^on nomme tuyau d^épceuve , dont

la bout inférieur trempe dans Feau bouillante ,&
le fupérieur fort du chapiteau de la chaudière »

après ravoir traverfé. On conclurott d'abord de

cette obrervatîon que la forcé du reffort delà va»

peur efl à celle du reflort de Tair : : 38 ^ : 32. Mais

fi Toif Élit réflexion ique Peau bouillante à Tair eft

dilatée de & que celle de la chaudière étant

plus chaude que Teau bouillaAte« doit être encore

plus dilatée , on peut croire que la prefiion de Tair

en foutiendroît une colonne de 33 pieds ^ dehau*

teur : or 9 la force de la vapeur foutient un excé-

dant de 6 pieds |. Ainfi le rapport des prefBons

eft::4o:33i-

315. Lorfque le régulateur s\Kivrey la vapeur

s'échappant avec une vltefle prodigieufe, remplit

en un infiant refpace compris entre le deflbus du

pifton & le fond,du cylindre : c'eft un moment de
lepos , pour changer le mouvement de toute la

machine. Dès-lors la vapeur commence à fe reftoi-

dir » & i fe condenferun peu par lecontaâde Tean

froide , qui a été produite par Tinjefiion précé-

dente» & des parois du pifton, & du bas du c^*

lindre ; elle conferve néanmoins aflez de force

pour foulever une foupape chargée de Tair exté-

rieur. Mais dès. que le piflon monte» la foupape

• refte conftamment fermée , ce qui annonce que la

pieilion dç Tait atmofpbérique eâ dominante. On
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en peut juger par la cohibition de la fumée, qui

le faifoit jour par les joints da chapiteau de la chau-

dière : cette fumée fe trouve réprimée pendant

rafceniion du piilon, & ne reparoicque quand le

régulateur fe ferme ; le refiroidifTement de la va-

peur augmente , tandis que le piilon continue de

monter ; & à cette caufe de la diminution du ref-

fortfe joint celle d*un plus grand efpaceâ occuper*

Quand le piiion eft parvenu à (a plus grande éié*

vationt Tefpace cylindrique qu'occupent les va-

peurs eft â-peu-près égal au f de la capacité du

chapi^au de la chaudière , compris au deffus de

Teau bouillante. Si donc, pendant Tafcenfion du

piflon, l'eau de la chaudière ne formoit pas de

nouvelles vapeurs , Texpanfion de celles que con-

sent le chapiteau^ dans un efpace plus grand de f »

fuiËroit pour rendre leur reffort un peu moindre

que celui de l'air : mais cette caufe , combinée avec

le refroidiflement de la vapeur, fait que la totalité

de la vapeur, y compris même celle que la chau-

dière fournit conftammeiit » perd coniidérablemenc

de fon refTort; & qu'une partie dé la preflion de

ratmofphère s*oppofe â Tafcenfion du piâoA, en

Êûùint équilibre à Texcès des poids dont eft char*

gée l'autre extrémité du balancier.

Dans la pompe que nou? venons d'examiner,

Texcès d^équilibre pour £ûre defcendre les pifions,

nVft que de 1850 livres; mais ratarail de ces

mêmes piftons peCsuit 6000 livres, il faut que Tait

extérieur agi(fe fur le pifion du cylindre , avec une
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force de 4150 livres, c*eft-â-dire égale au j de la

preffion coule » de forte que la vapeur perdant

environ ^ du reflbrc quelle avoit dans la chau^

dière « ne foutient que les ^ de la preiBon de Tat*»

mofphère ; & ia forcé équivaut alors au poids

d'une colonne d*eau» qui auroii 28 pieds de

hauteur.

316* Lorfque le régulateur fe ferme « & que

rinje^Hon d'eau froide a lieu
,
quoique la viteflTe

du jec foit très • coniidërable , &: qu'il le diviie

à rinfini, après avoir frappé le piâon^ il ne parok

pas que l'intérieur du Cylindre pulffe fe refroidir

fubitement» en conden£uit entièrement la vapeur»

& lui ôranc tout fon reflbrt. L'expérience apprend

que la mafTe d*eau qui baigne le deifus du pif"

ton t & dont la liirface touche Tatr extérieur

refte toujours très-ëchauffée; la maffe du cylindre^

qui fe trouve beaucoup plus, près de la chaudière ,

doit coniierver par conféquent afiêx de chaleur,

malgré rinjcéiion , pour empêcher la condenfa-

ùoa totale , &, ôter à ia preffion de 1 atmofphère

une partie de fon intenlité. Le pifton du cylindre

fe trôuve donc en partie fourenu par le refTort

d*un fluide « très-rare à la irérité 9 niais bien di£-

iërent d\in vide parfait. En eflfet» nèus avons vu

que des 3 3300 livres ; qui repréientent la preiîîoa

totale de Tatinofphère fur le piflon du cylindre »

il ne s'en trouve que iiSSo livres, qui loient

contre - balancées par . le poids & Tattirail des

piâons des pompes ; II faut encore apoo livtes
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pour imprimer le mouvement â la machine : il

en refte donc 7)^Q» qui contre - balancent le

rei&rt de la vapeur refroidie. Ainfi cette vapeur

cdnfervant encore les -^^ du reflbrt qu'elle avoit

dans la chaudière , fait perdre a, Tair environ les

I de (a preilion, & la réduit au poids d'une co-

lonne d'eau qui auroit 25 piecîs de hauteur.

317. Il feroit curieux d'obferver tous ces

ei&ts , par une expérience immédiate # avec Tap*

pareil fuivant. ABCD repréfente le cylindre d'une Fîg. 3 1.

fxiachine à feu: vens,ia parrie inférieure» entre

le fond & le point de la plus grande defcente ^

des piflons 9 efi un tuyau ËF » gariii d'un godet

O V au. fond duquel une foupape ^ qu'on

nomme renifiante ; eHe feift â évacuer Tair &
les vapeurs qui reiient dans le cylindre » quaud

elle eft foulevée à la main » pour mettre la apa*

chine en, ]eu , ou par la force des vapeurs

,

quand le régulateur s'ouvre. Ayant percé une

ouverture au pcnnt F> on y adaptera^ un tuyau

recourbé FRH
, qui fe joindra aux deux tubes

.Verre UK, IK^ appliqués veiricalemeat £ir

une planche! graduée.MLON » & joints en K par

ne boule creuie ^ie boutH cooiniuniquera à vo-

lonté avec Fair eitérieur» & avec l'intérieur du

trylindre> par le moyen d'un robinet placé en

A» tandis que l'autre extrémité I fera toujours

ouverte. Ces deux tuyaux auront enfemble eur

Viron 80 pouces de developpemenr ; & on y

intipoduiia-une colonne de mercure de quâjcaace

Digitized by Google



448 PiiJ N CI?£S D^HyDRAULIQU£.

poucet de longueur, qui fe tiendra d^abord de

niveau de P en quand le robinet fera fermé*

Quand au contraire on Touvriia » Tatr contenu

de R en Q fe mêlera avec la vapeur; & après

piuiieurs coups de piAon^ fortira parla foupape

teniflante. C'eft alors que les différentes pofitions

(lu ir.crcare indiqueront tous les états de la va*

peur. Quand le régulateur fera ouvert , on verra

ïe mercure 8*élever dans le tuyau Kl , avec une

diitcrence de niveau qui excédera d*abord 28

pouces; mais ils^abaifièra pendant Tafceafion du

pifton, & fe tiendra peut -être à ^4 poocea.

Après rinjedion de Teau frc^de, le mercure

s'élèvera dans la branche KH , avec une diSé*

renée de niveau irioindre que 18 pouces, va*

riable peut-être pendant la durée de la deicente

du piÂon^ & qui fe réduira peut «être â 21

pouces. La boule creufe K, qui coinmuniqueroit

aux deux tuyaux par des orifices mouidres qiie

leon aires 9 empdcheroit les gtmds balancemens

du mercure, en lui oppofanc deux étianglemens

iiiccefliis* Il eft donc probable que cet inftni*

suent donnecoît aflesr exaâement les diffiéren*

rapports entre le relTort de la; vapeur &:la prei-

fion de Taift :pourtoi|te8.1es pofittoiis du piftop^

&1'on ne peut difconvenir que cette connoiflànce

ne foit bien importante, pour perfeSiganer uoe
machine auiE utile»& pour déterminer plus exac-

tement fon effet
, d'après les données Sc les cal-

culs que nous venons d'indkjuerw

Olftryaiîoits
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Ûhjirvaiions fur le mouvement des Jluides

clafiiques»

328. Nous avons dît qu^au moment que le

régulateur d*u|ne machine â feu s^ouvre , la va-

peur paffe de la chaudière dans le cylindre, avec

nne viteffe prodigleufe : il eft aifé de la déter-

miner , d*après les principes ordinàires, quoiqu'on

ait lieu de remarquer qu'on 8*eft peu occupé

jufqu'ici de l'écoulement des fluides rares & élaf-

tiques. Il £eiut obferver d*abord que toute la

preffion du fluide élaftique peut être évaluée

par le poids d'une colonne de fluide încompref-

iible ; & en fécond lieu , que fi deux fluides , de

denlités différentes, s'écoulent par des orifices»

en vertu de la preffion caufée par deux autres

fluides incomprefltbles , en nommant D te if la

deniité des fluides qui coulent » V & v leurs

vitefies« & d' les denfités des fluides qui

les prelTent, H & A la hauteur de ces fluides;

on aura V : v : : V^^^^r '^*T > ^^^^^ ^"^^

quand le fluide comprimant, & celui qui coule

font de même deniité , les vitefles font comme

les racines quarrëes des hauteurs, quelle que foit

d'ailleurs la denhté de ces fluides. Ainfi du mer-

cure & de Teau , fous la même hauteur de

charge , coulent avec des vitefles égales : mab
il n*en ell pas de même quand le fluide compri-

mant a une denficé différente du fluide qui coule.
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319. Soit le tuyau ABC, conftamment pleia

jufqu'en A d'un âuide incomprei&ble » qui ne

peut s^ëcouler que par Torifice c très - petit en

comparaifon de IK : en négligeant la contra^n»

Se toute autre léûâance , la vîteiTe en c fera

due â toute la hauteur AB : mais fi la partie DËKI
étoit remplie de mercure , le re^e du tuyau

étant plein d'eau» & que tes deux fluides fudent

féparés par un plan Tertical & mobile DE » on

conçoit aifément que le fluide qui doit s'écouler,

ayant une denûté 14 fois auili grande que celle

du fluide comprimant t la preffion de cdm^ci

ne devroit être comptée que fur le pied du ~
de U hauteur. Ainfi «me ootoniie d*eaa de 31

pieds 8 pouces de hauteur, ne procurerait au

• mercure qu'une vitoSe due à pouces , en

négligeant la pedte hauteur de mercure IC ; &
réciproquement, fi la partie DËKI étoit remplie

d'eau, ôc iauue de mercure» il fuffiroit de don-

ner 18 pouces de hauteur i la colonne de

mercure, pour imprimer â Peau qui fortiroit par

Torifice Cf une viteâe due à 31 pieds S pouces

de hauteur.

330. Suppofons â préfent que la partie FB foit

pleine d'eau, furjx pieds de haute», fidfaoc

équilibre i la preflSoa de ratmofpbère ; que Fex-

trëmité AF foit exaSement fermée & vide d'air,

' & que le bout IK iok adapté à ua recipîem

par&itement vide; la partie IDKE étant pleine

d*air 9 ài Toiifice c bouché> tout fera en équiiibie.
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& lé reilort de IVir fupportera la colonne de 32

pieds d*eau : mab dès qu'on débouchera l'orifice

9

Tair en forma avec une vîtefle due â 31 pieds de

hauteur^ multipliés par le rapport dies denfités des

deux âuides» que nous fuppolerons égal à 8oo.

Ainfi cette viteflfe fefa égale à [/'igX} 1x800=s
224} pieds par (econdet undis que Ci le fluide

qui s'ëeoule écoit de Teau , la ritefle ne feroit

due qu'à 32 pieds de hauteur, & fe borneroit

à 44 pied9:or la cojonna d'eau de 31 pieds d'é*

légation , que nous avons (uppofii charger Tair

,

fait la fonâion du pqids torâl de ratmofphèret

s'il agiflbit immédiafement^ Ainfi noua pouvons

conclure que quand l'air entre dans un récipient

parfaitement vide • la vite& initiale eâ de 124}
pieds par féconde*

351. Nous avons vu que la vapeur formée

dans la çhaudière d'une, oiachine à feu a un
reflbrt plus confidérable que celui (de.iW^ &
qui équivaut à-peu-près au poids d'une colonne

d'eau de 38 pieds de hauteur. Or» dans cet im^
G on fuppofe que la denfitë de la vapeur ne Ibie

que la quatorze tnilUàme de celle de l'eau ('^^y

il s^enfuivra que quand le régulaceur s^ouvre » Su

en fuppofant le vide parfait dans le cylindre » la

(*) Ueau réduite en vapeur occupant va veiueie 14000

fob plus grand, il s'enfuit cfue les molécules qui (k toodiene

dans Tctat primitif, font alors â une diilâQce égale à 24 fois

leur diamètrc.^

Ffij
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yapeur doit s'y introduire avec une viceile initiale

égale à j/'i^xjSx 14000, ou â 5665 pieds par

feconde.

5 31. En gênerait on peat comparer le reffort

d*UA fluide élailique au poids d'une colonne d'un

fluide incompreffible f tel que Teavi; & ii on

nomme A la hauteur de cette coloniief d le rap-

port de Ja denficé de Teau â celle du âuide

ëlaAique» & V la vîtefie que doit prendre ce

dernier ^ on aura V=5^^ghd, On pourra tenir

compte de la contrafiîony fi les fluides ëbfliques

çn éprouvent de Icmblables à celle de Teau.

Si ttn Tafe» plein d'un fluide ëlaflique, fe Vi-

doit par un orifice, dans un efpace vide & indé-

iixii f la viteiTe initiale de récoulement n éprou*

veroit 'point de diminution, & elle demeureroît

confiante pendant la durée de Tecoulement, parce

que le reflbrt du Huide, reprélenté par la hauteur

¥ariâbleid*tm fluide incompreffible, refteroit tou-

jours proportionnel à la denfité du fluide qui

$*écoule« •

Mais fi le fluide élaftique entrolt dans un réci*

pieot fini
,
parfaitement vide, au commencement

du mouvemenc la vitefle initialé feroit d'abord

due â tout le refibrt du fluide ; mais elle dirni*

nuerott enfinte, à mefure que la denfité inté-*

neuré aogmertteroit; & le mouvement cefleroit

quand le fluide intérieur auroit acquis la même
denfité que l'extérieur* Ce mouvement fe rap*
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poite exaâement à celui de Teau qui coule dans

un vafe qu'elle tend à remplir.

Enfin , fi Taîr , ou un autre fluide élaflique »

s'introduit dans un récipient d'une capacité va*

fiable » par exemple » dans un corps de pompe

dont le pifton fe meut avec une viteffe uniforme,

la denâté intérieure parviendra bientôt à Vuni»

formitë f & fe réglera de telle manière que la

différence des deux reiTon^^ puîile introduire aflez

de fluide t pour occuper conftamment Taugmen-

tation de la capacité.

333. La Phyfique s'enrichira fans doute de

quantité d'expériences eurieufes fur lemouvement
des fluides ; fur-tout dans un tems où on vient

de découvrir tant d'efpèce^ de fluides éiaibques^

dont il eft intëreflant de connoître toutes les pro-

priétés. Mais nous bornerons ici nos réflexions à

cet égard, parce que l'utilité de ces découvertes

întérefle moins l'Hydraulique» donc nous nous

occupons principalement.

Fin de lapnmiin PartU*
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