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Ce socond volume et le premiet thaitent da ondement uniforme et
varié de I'eau dans les rivieres, les canaux et les tuyaux de conduite ;
— de l'origine des fleuves, et de I'établissement de leur lit ; — de l'effet
des éclused, deb ponts ét ded réservoirs; — des jets deair ; — de Ia navi-
gation tant sur les rivieres que dans des canaunx étroits ; — de la résistance
des fluides en géneral , et de celle de l'air et de I'ean en particalier.

Le troisieme et dernier volume traite du fen et de l'action qu'il exerce
sur les éléments des substances qui passent par les trois états successifs
de duret?, de liquidité, et de vaporistion ; — de l'air en particalier, de
sa dehsité; de sont poils, et dé s6n volame; — de 1a mesare du calorique
qui agit sur l'air; — de l'atmosphere et de ses modifications ; — de la
mesure du calorique agissant sur I'eau , I'éther, I'alkool et le mercure ;
— des affinités différentes de ces subitinced; — de la théorie et de Ia
meilleure construction du barometre ot des thermometres ; — enfin , de
la maniere de mouvoir les flaides par les forces centrales.
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SECONDE PARTIE.

EXPERIENCES ET REFLEXION SUR LE MOUVEMENT
UNIFORME ET VARIE DE L'EAW.

SECTION PREMIERE.

EXPERIENCES SUR LR MOUVEMENT DE L'EAU DANS DES
TUYAUX, LES CANAUX BT RIVIERES,

CHAPITRE PREMIER.

Sur la dépense et la vitesse de leau et de diffe-
rentes liqueurs, dans -des tujaax d'un pear
dcametre ‘

334. Lzs expériences sur le mouvement de I'eau
et dés autres .li'queurs , dans des tuyaux d’un petit
diametre, sont si faciles & faire, si peu frayeuses,
* et d'un apparexl si peu génant, quil n’y a aucun
physicien qui ne puisse les faire dans son cabinet.
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C'est ce qui augmente la confiance avec laquelle
je dois rapporter ici celles que nous fimes pen-
dant I'été de I'année 1982 : elles paraitront aussi
neuves qu’intéressantes. On avait, jusqu’d-pré-
sent, négligé d'en faire de cette espece, soit par
la crainte qu’on avait que le mouvement du fluide
ne fat trop altéré par lattraction des tuyaux,
soit qu’on n’elit pas remarqué que, c’était le seul
moyen facile de soumettre & I'expérience les plus
grandes pentes possibles, en considérant toute la
partie de la hauteur verticale qui est employée 2
vaincre la résistance, comme la pente du tuyau
sur toute sa longueur.

Objet de ces expériences.

335. Elles étaient nécessaires, 1° pour trouver
la généralité de la loi du mouvement dans les
plus grandes pentes, et dans les plus petites sec-
tions : 2° pour donner une idée de la fluidité de .
différents liquides ; car on manquait d’expériences
en ce genre, quoiquon soupgonnét bien ‘que
toutes les liqueurs ne pouvaient pas se mouvoir
avec la méme vitesse, a cause des différentes pro-
priétés de leurs parties constituantes.: 30 pour
counaitre d’'une maniere directe le mouvement
de I'eau dans des tuyaux d’un petit diametre, tels
quon peut avoir oecasion d’en employer pour
dériver d'une conduite nourriciere différents filets
d’eau , & 'usage des particuliers d’'nne ville.
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Préparation aux expériences.

336. Le réservoir entretenu constamment. plein,
€tait un tuyanp de fer-blanc peint i I'huile, dont’
la. diameire expédait un peu @ pouces, et qui
avait 14 lignes de hauteyr; son fond était une
fenille de fer-blanc de 4 pouces ep quarrg, an
pourtaur de laquelle ¢tait soudé un bord, de la
méme hauteur que le tuyau. Du fond du réser-
voir sortait yn tuyau additionnel, vertical ou in-
cliné, de 5 lignes de diametre, destiné A recevoir
les tuyaux de verre verticaux ou inclipés. A 6
lignes de hayteyr au-dessus du fond du méme
réservoir , élait placé um autre tuyau additionnel,
de méme diametre, et de 16 lignes de longueur,
qui était soudé i la paroi du réservoir, et en
méme-temops gy bord du bassin quarré qui I'en-
tourait, et qui sortait de 5 lignes en dehors : ce-
lni-ci devait recevoir les tuyaux de verre horizon-
taux. On garnissait d’étoupe le bout de ces tuyaux,
et on l'introduisait dans les tnyaux additiopnels,
en sorte que l'orifice du tuyau de verre répondit
treés- juste ou a la paroi, ou au plan du fond du
TEServoir.

Pour se procurer des charges différentes, on
avait des tuyaux de fer-blanc de différentes bau-
teurs qui sembpitaient I'un sur l'autre, et avec le
premier qui servait de base au réservoir : et, afin
que le trop plein du réservoir, et la petite ﬁltra-
tion qui avait lieu 4 I'emboitement des allonges
du réservoir, eussent un écoulement commode,

1.
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on avait fait souder dans les quatre coins du fond
de la boite, en dehors de la base du réservoir,
quatre petits tuyaux de décharge pour faire écou-
ler le trop plein par celui qui serait le plus com-
mode. On pouvait boucher avec des bouchons de
liege, non-seulement ceux qui n’étaient pas né-
cessaires 4 la décharge, mais encore le tuyau ad-
ditiommel du fond du réservoir, ou celui de sa
paroi, selon que 'expériepce devait se faire avee
des tuyaux horizontaux, verticaux, ou inclinés.

Tout cet équipage était enchéssé et retenu dans
une planche de 3 pieds de longueur, sur laquelle
étaient couchés les tuyaux, quand ils étaient ho-
rizontaux. On assujettissait cette planche 2 une
hauteur convenable, en travers des marches d’'une
échelle double. Une regle bien dressée était placée
et assujettie bien de niveau, deux marches plus
haut que P'équipage, dans le méme plan vertical
que les tuyaux ; elle servait & mesurer la hauteur -
de la charge, qui se trouvait depuis la surface de
Teau qui reversait par-dessus les bords du réser-
voir, juiqu’j l'extrémité du tuyau par ou l'eau
g'écoulait. Ainsi or avait soin, pendant la durée
d’une expérience de verser de la liqueur dans le
Téservoir, en sorte qu ’elle débordat constamment
et de la méme maniére.

La jauge dans laquelle on recevait I'eau ou les
autres liqueurs, fournies par les tuyaux pendant
une minute, était un boite cylindrique de 13

pouces de hauteur, et de a?§443 de diametre.
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Aprés avoir varié les charges dans des tuyaux
différemment inclinés , ou verticaux, ou horizon-
taux, d'environ 3 lignes, a lignes et 11 ligne de
diametre intérieur, en y faisant couler de 'eau
commune, i la température ordinaire de la sai-
son ou se faisaient les expériences ( ¢’était aux
mois d’avril et mai), nous usimes de la méme eau
échauffée 4 un degré un peu considérable, ou, au-
contraire, refroidie A quelques degrés au - dessus
du point de la glace, ou enfin chargée de sel, a-
peu-prés comme l'eau de la mer : nous y fimes
aussi couler de I'esprit-de-vin et du mercure.

Résultat des expériences.

337. Voici le résultat de nos expériences, dans
le tableau desquelles les dépenses ne sont point
exprimées en pouces cubes. Mais comyme elles
étaient prises pendant une minute, dans la jauge
dont je viens de parler, on a exprimé la hauteur
dont l'eau s’élevait dans la jauge pendant le méme
temps ; et on en a déduit les vitesses par seconde,
en multipliant cette hauteur par le &5 du rapport
de la section de la jauge a la section du tuyau.
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Nos Cuanes | Havrzua | Versssx |Havrsoas
) surlatdte | dela dép. [de Fécoul.| dues n.‘ Payrms
des | OBSERVATIONS. | du tuyan ,|par mi par seconde |
exprimée | exprimée | exprimée uprun‘el nypoo‘em
s en pouces.|en ponces.|en pouces.{en ponces.|

lLig. . po. po.
Tuyau horisontal de a,;; ou 0,24166 de diametre , et de 36,25

Lrau ne couksit pas, ele
" éuit retenue par l'at-
*} traction ds lorifice in-
férieur.
I.mcodogonul 3
. aprés_avoir rltm
8. sous letuyau d’environ
un demi-pouce. )
3. | Base de Pexpérience 48.
7Y IR ecreen ceeee
. (Base pour les riemces Y
5 43,44 ot 45 : leau éuait
“| 49 ou 10 degrés de cha-
leur.
6' . LR U . .
Ce toyau étant horizontal,
on ingdiné de 2 po. g lig.,
8 ou en contre - e de
: 3 po. sur la longueur, a
donné constamment la
méme dépense.
" B.l‘” ponr Fexpérience 46 :
ean ¢lait & 9 degrés et
9 demi de dnlur
: Base ponrl'expérience 47 :
10, I’eu érnit & 32 dqréa
de chalear
£ 3 O I Y see
12 ceenne eevssseran
13.]..... crassesenne

Méme tuyau incliné, avec une charge de g pouces 8

4.

A la tére, 9,6666
Hasat. vertic. du

Charge totale, 37,5000

de longueur.

' po | p [ '
0,3083| 0,000 | 0,090 |o,000 oo
0,3333| 0,958%| 8,371 [0,01276 ':':'g.s
0,8333] 3,1249] 7,597 0,142 51:39
1’6’5 5,"‘9 !"630 0’3”5 3 ."l 33
2,0833| §,7777|14,295 [0,4274 |5 .,:o v
2,713 | 6,7222]16,631 |0,5784 | : o;'o 66

1

3,708a| 7,016619,587 [0,8009 |55 5T
4,:8333] 9,1666/22,679 |1,0759 | 5 —
4,9166| 9,0916]a3,989 |1,1054 |t
5,0000| 9,4583]23,501 |1,1455 9._4!.,'ﬁ
7,3611[21,5833(28,658 [1,718 |ty
9,0833(13,5714/33,577 [2,3584 [—r
20,166 |a1,0000|51,956 |5,6469 -.4.960

lignes -

a lg téte.
9,6666(28,625 70,823 {10,492 |—1—

fl
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Nos. Havrzua | Virzsss |Havrsuas
. surlatite [do la dép.{de V'écoul.| dues sux | Paprms
des | OBSERVATIONS. | du tuysn,|parminute|perscconde] vitesses,
primé primé primée | exfirimées | supposées.
N €A pouces.(en poupes.|{en pouces.|on pouces.
Méme tuyau vertical, avec différentes charges a la téte.
Hsuteur du tayan W
c,_'"‘“".""“"'é“.'_: S0 ls,oooo 29,8333|73,811 11,400 |— : o
Charge totale, 41,25 1
Charga totale. . . 4475 | §,5000|30,95 [76,079 |12,39 |+riers
« | Charge touala. . . 47,916 | 11,6666[32,75 (81,037 |13,734 '—’-o—;—c;-
. | Charge totale. . . 48,333 | 12,0833(33,000 (81,646 |13,945 |r5ers
« | Charge totale. , . 50,35 | 14,0000|33,3333{82,471 14,327 '-T:T:"ﬁ'
Charge wotake. . . 53,35 | 17,000 34,3333(85,769 |15,398 |55

56 et 59 : I'eau éait &
epviron 34 degré de
chaleur.

Base pour les enpériences
52 l:““ : Josn dwi d

,3.{ X

environ 14 degrés de
ur.
24. I Base des exp . 52, 53 et 54.

Base pour les expériences

‘ 2,0416| 2,0416|10,620 | 0,2359 FYWYTT

} §,29s | 3,8333[19,940 ! 0,8323 'a',T';'?

} 8,875 | 4,0166{25,430 | 1,3684 ‘—.'3—;

lx5,29x6 6,4166 39378 | 2,331 ;—,lﬁ-
L}

Méme tuyay incliné, avec une ckarge de 5 pouces 8 lignes a
la t'e.
Charge 4 I téte. 5,6666 -'
as. {"'.'.‘;:‘: bt ,-,,sm} 5,6666| 9,8333/51,151 | §a761 ey
| \ %ﬁ totale, 33,5000
Méue tuyau vertical , avec différentes charges & la téte.
{g;n.d:ll:y:‘::m. 35,;5} ' . , . . ' x
26, arge e+ %%} 2,5000 10,4166 54,186 6,14 T
Charge totale, 33,75
27. | Chargeroule . : . 41,916 | 5,6666 11,0000 57,220 | 6,84 TS";'T;
aB. | Charge tatale. . . 43,35 9,0000'11,4587,59,605 7,432 -;;_;:77
2g. | Charge totale . . . 51,25 15,.000!1:,475 64,373 | 8,69. ;-..—;-,—,-

L3
-
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GCrazax | Havrsva | Virzsss
: sur la téte|de ladép. |de Féconl.) duesnux | Pawrzs (I
des OBSERY.A'HONS da u,u',. parln‘im’au pru_w,de vitf!ne:. .
on ;0‘“8- en %‘Im. 'I.POIIC.- enTpoicu b

-

Tu_rau horizontal de 1, 5 oa o,uS de diametre ; longueur ,

13 pouces.

4,1666
31,1250

0,25
0,2083

11,704
9,753

0,3
0,2

34,16666
po- po- po- po- [
1.7 IR cee 0,2083| o0,0000| 0,000 | 0,0000}755 7T
E- 2 8 2,0833| o,7916| 7,320 | o,1116{7 ,,:,‘3
PN 5,392 | 1,5833]14,643 | 0,4484|55555
Base pour l'expérience 6 . ’ :

3 ',"?F::'C;_;:_";- ] 9,293 | 3,2777|a1,064 | 0s9394 |35
k70 14,5833| 2,8333[26,202 | 1,4360 -,—,-h—,
Méme tuyau vertical , avec différentes charges a la tée.

35. | Charge totale. . . 3533 1,1666| 4,500 [41,614 | 3,622 m;”
36. | Charge totale. . . 36,666 | 2,5000| 4,5833)42,385 | 3,757 .—.—;w
37. | Charge totale. . . 38,333| 4,1666] £,6666[43,156 | 3,89 W
38. | Charge totale. . . 43,166 8,0000| 5,250 |45,468 | 4,323 "TpT:'T

. :
Tuyau vertical de méme diametre , mais plus court.
’ po. I
ﬂ:mlr du tuyau
39. mm'.“'_'“‘”' : "’:‘;6 4,1666] 4,6666]43,153 | 3,89 <356
Chrpmalo. 23,166 . h
Enntn';dd- taysn
40. {cn.g.nmu 4’,:;5} 4,1666] 4,6666[43,153 | 3,89 '.'7 =
Chargs totale, 6,166
Tuyau vertical d’en’u'on 3§ de ligne diametre ; longueur,

00,7563
L]

60,9302

e
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Expériences sur le mouvement de différentes ligueurs, a
différents degreés de température , et & différentes charges,
dans les tuyaux de wverre qui ont servi aux. expériences

© précédentes.

o e e 2ep. [ TR
sur de

des taysax, ylr-inp par secon
exprimées | exprimée exprimde

.{en pouces.|em ponces.|S0 pouces.

lig. po- .
Tuyau korisontal de 2,9 ou 0,34166 de diametre ; longueur,
po.
36,25.

deg. o Po., po-
Voyes Yaxpérioncs 5. | Esu de pluie. 3 2,0833] 5,2777|13,057
Fdom. ’ Eau salés. 3 2,0833] 5,1666/12,7823
Tdom. Esu salée. 1t 2,0833| 5,32222

Voyes I'expérience g. Ean salée. 4,9166] 9,25
Voyex Fexpérionce 10. | Esprit-de-vis.] .12 5,0000] 7,5833

Voyes Peapériencs 3. Mercure. 0,8124| 3,75
Mercure. 0,9166| 4,0833
Mercure. 2,1944) 6,6111}16,3558

.

Tu_rau horizontal de n ou o.16666 de déiametre ; Ioagueur,
36,25

VYoyes Texpérieace 23. | Ean de pluie. 8,875 | 5,2977|27,45%
« | Voyes Yexpériemce 24.| Ean de pluie. 15,2916] 6,9166{35,980,
. | 1dem. Esu de plaic. 15,2916| 7,0833(36,847
ldem. Eau de plale. 15,2016{ 7,2013}137,46x
« | Voyes Fexpérience 22. | Esprit-de-vin. 5,292 | 3,50 |13,005
Voyes Pexpérience 23. | Esprit-de.vin, 8,875 | 3,8333[19,941
.ee ceerass| Mercure 3,125 | 1,795 91103
Mercure. a,708a| 3,0 15,606
. | Voyes I'expérienagaa. I(qcuh. 5,1666| 4,25 [23,108
Letaysu ne coule plus. | Mercure. , 0,0555} 0,000 | 0,000

Tuyau horizontal de 1 % ligne de diametre ; longueur 31.':;6666.

12 | 9,202 | 1,135 |10,402
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Réflexions sur les expériences précédentes.

338. 11 suit, de }a comparaison des expériences

sur les tuyaux d'un petit diametre, qu’en général

" 1é qparré des Vitesses croit en plus grand rapport
que les pentes, ou que les résistances représen-
tées par les pentes.

On voit aussi, comme nous I'avons observé (31),
que quand les pentes sont égiles, les vitesses
croissent comme les racines quarrées des rayons
moyens, diminuées d’'une quantité constante; et
rien n’était plus propre 4 trouver ou a vénﬁer
cette loi que ces expériences, dans lesquelles la

constante o,ox devient. consnderable par rap-.

port A v'r.
33g. Quand nous avons employe le tuyau ver-

tical de 9,9 de diametre, la charge qui répondau;
A une vntesse uniforme était d’envxron 14,.’:5 et

. ln vitesse correspondante était de 8a, ,8ag. Or cette
' vitesse étant la mé¢me qui répond a une hauteur
égale 2 -la charge, il suit que la résistance que le
tuyau opposait au mouvement de l'eau, était
vaincue par le poids méme de la colonne d’eau
contenue dans le tuyau ; et qu’ainsj on aurait pu
prolonger le tuyau A Finfini, suivant la verticale ,
sans que la vitesse flit augmentée. Ainsi dans ce
eas, ecomme dans tous les autres, lorsque le mou-
. vement de 'eau dans un lit quelconque, est par-
‘venu & une uniformité parfaite, la somme de
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toutes les résistances qu’éprouve la veine fluide
ést égalé A la masse du méme fluide , multipliée
par li pente du lit; et I'on doit entendre que’
cetté somme de reésistance comprend Pattraction
des parois; le frottement, la viscosité du ﬂulde,
ét toute dutre résistance, 8l eh existe.

De théme, Ia charge qui répondait A la vitesse
unifortre, dans le tuyanr verticl de deux llgnds,

était énviroh 6,938 et cette v:tesse était 59,:3

Enfin, la charge qui tépondaxt 4 la vitesse uni-
forme dans le tuyau vertical &’ une ligne et demie,

était environ 3 4981 ; et la vitesse était 450 63. Les
expériences 19, a7 et 37, approchent. beaucoup
de ces trois résultats, qu'il eiit été fort difficile de
ptrocarer avec des tuyaux d’'un pouce seulement
de diametre ;. car on peut voir, en’ apph'quant a
un tuyau vertica] d'un pouce de diametre la for
mule du mouvement uniforme, que la vitesse qui
lai convient est de 248 pouces par seconde, avec
ugre charge de prés de. 7, pieds, r pouce.. ,
Quand on augmente les charges, et par consé.
quent les vitesses , dans des tuyqus vertieays,
comme ddns les ekpénences 20, 29 et 38, les ré-
sistances deviennent plus grandes que le poxds
des colonnes deau contenues dans ces tuyaux.
340, On ne trodve dans Yes huteurs qu'une
seule . upemencemﬁ' des tuyaux «'un petit dia-
metre; c'est dans le Traité du Mouvement des
Eaux de M. Mariotre, 3° part. 2° dlscours, et en-
core n’a-t-¢ll¢ pas toute la préciSion gu’on pour-
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rait desirer. Ayant entretenu l'eau d’un réservoir
i1 pied de hauteur au-dessus du fond, il y adapta
un tuyau vertical de 3 pieds de longueur, qui
avait 3 lignes de diametre au bout supérieur, et
de 3.1 lignes au bout inférieur. 11 prétend qu'um
snmple orifice de 3 hgnes de diametre, sous une
charge d'un pied, eiit donné @n peu moins de
4.pintes d'eau par minute ; que sous une charge
de. pieds, il elt donné environ 8 : pintes; mais
le tuyau sous la charge d’un pied, lui procura
a-peu-pres la moyenne propornonnelle entre 4
pintes et 8 pintes' ‘

_Sans examiner avec lui la cause de cet effet,

soumettons, le mieux qu’il nous sera possible,
son expérience a notre formule : nous ne recher-
chfrons pas quel est le tuyau uniferme qui edt
donné la méme dépense que-celui-ci. Les deax
diametres extrémes ne différant pas beaucoup,
nous ne pouvons pas nous €loigner de la vérité,
en’ prenant une réduite entre les vitesses et les
rayons moyers. La pinte. émployée par M. Ma-
riotte est'de:36 au pied cube, ou de 48 pouces
cubes ainsi la dépense par | minute moyenne

entre 4 pmtes et 8 1, est de é I, oude [ 88 cubes
par seconde. La vitesse au bout supérieur était

donc le 99,”38 ;celle du bout inférieur, de 75:18;
et la moyenne, de 86”'28 Les rayons moyens
extremes sont de 0,0625 et 0,0729166, qui don-

nent 0,067 7083 pour moyenne. Or, si on combine,’
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suivant la formule, ce rayon moyen avec les hau-
teurs de la charge et du tuyau, on trouvera b=

1,10429; et la vitesse calculée devient 85:53, qui
différe trés-peu de celle d’expérience. M. Mariotte
ayant retourné le tuyau, trouva la méme dépense.

341. Avant de faire les deux expériences 41 et
43, sur le tuyau de 3 de ligne de diametre, nous
ne nous attendnons pas A un résultat aussi satis-
faisant que celui qu'on trouve en comparant les
vitesses d’expériences aux vitesses calculées (55).
Cependant on peut voir qu'une erreur de ;5 de
ligne , dans lestimation du diametre , suffit
pour rendre raison de la différence qu'on y re-
marque.

Dans les trois autres. tuyaux, nous avons re-
marqué une cause de variation, relative a cette
espece de lit, que nous n’aurions pas pu faire en-
trer dans le calcul. Ces tubes étant d’une épais-
seur plus ou moins grande, en comparaison du
diametre intérieur, 'eau était fortement attirée
par le verre au sortir de l'orifice inférieur; et
cette attraction diminuait sensiblement les petites
vitesses. On remarque en effet que toutes les vi-
tesses au-dessous de g pouces sont trop faibles.

Quand les tuyaux de- :‘:5 et de 2,9 étaient hori-

zontaux , I'eau gessait d’y couler i une charge de

a2 1 lignes; mais le contact d’'un corps quelcon-

que, comme le bout du doigt, balangant I'attrac-

tion du verre, l'eau reprenait son mouvement.

Le tuyau de 2 lignes était beaucoup moins épais,
Tome 11. )
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et le mouvement n’y cessait que quand la charge
était réduite a § de ligne. Tous ces effets d’ailleurs
ouvaient étre- plus eu moins sensibles, suivant
f; maniere dont I'extrémité du tuyau était taillée.
343. On vait, par les autres expériences du
tableau précédent, que I'eau se meut d’autant
moins vite, qu’elle approche davantage d’étre au
terme de la congélation ; et qu’au coptraire elle
coule beaucoup plus vite &4 mesure qu’elle s’en
éloigne. L’eau salée coule moins vite que l'eau
douce, 4 la méme température. L’esprit - de - vin
coule sensiblement mdins vite que I'eau, i cause
de sa viscosité, ou de sa plus grande adhérence
aux parois. Mais le mercure, qui, quand il est
bien pur, n’est point attiré par le verre, coule
plus’ vite que I'eau.

CHAPITRE IIL

Sur la vltesse moyenne de l'eau dans des tuyaux
de conduite, dont Uextrémité verse en lair, ou
sous la surface d’'un bassin entretenu constam-
ment plein.

343. L_Es expériences suivantes ont été faites
avec un tuyau d'un pouce de diametre; et en
cela elles tiennent le milieu gntre celles du cha-
Ppitre précédent et celles que M. 'abbé Bossut a
faites avec des tuyaux de 16 lignes et de deux
pouces de diametre. Ainsi elles servent & complé-
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ter le tableau du mouvement de I'eau dans des
lits de grandeur variée. Mais nous avons eu, en
les faisant , plusieurs objets en vue.

Objets des expériences.

344. Ayant a faire plusieurs expériences dont
je rendrai compte dans le chapitre 3°, sur la ré-
sistance que les coudes des tuyaux opposent au
mouvement de l'eau, javais besoin gour cela
d’un appareil propre i ces expériences , et j'étais
obligé d’en faire de directes sur le mouvement de
I'eau dans des tuyaux droits, afin de comparer ce
mouvement a celui qui a lieu dans les tuyaux
courbes. D'ailleurs il nous manquait des obser-
vations sur les grandes et sur les petites pentes
des tuyaux : car, en étudiant les excellentes expé-
riences de M. I'abbé Bossut, rapportées au cha-
pitre 6° 11° part. de son Hydrodynamique, on y
remarque que, déduction faite de la charge 'd’eau
nécessaire pour imprimer la vitesse dans chaque
tuyau, la plus grande pente qu’il ait essayée n’est
que de 5, et la plus'petite de 3. 11 pouvait
donc, dans le cas ou la loi du mouvement de
leau, entre les limites de ces pentes, serait cone-
nue, rester quelque doute si cette loi serait con-
stante pour d’autres pentes moindres ou plus
grandes. Nous avons suppléé ce qui manquait 4
cet'égard, en essayant, sur un tuyau d’un pouce
de diametre, des pentes vari€es depuis  jusqu’a
755+- Nous en avons commencé aussi quelques-

a.
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unes sur un tuyau de deux pouces de diametre;
mais elles n’ont pas été finies.

345. Pour toutes ces expériences, il fallait un
autre équipage que celui de M. I'abbé Bossut :
car en se contentant, comme cet académicien,
de faire couler en I'air les. tuyaux soumis a I'ex-
périence, il eit fallu leur donner une longueur
trop considérable, pour se procurer ‘une pente
un peu petite, sans pouvoir se promettre qu'ils
coulasser} toujours pleins. D'ailleurs il [était bon
de s’assurer si la dépense d’un tuyau est la méme,
soit qu'il verse I'eau en l'air A sa sortie, soit qu'’il
aboutisse dans un bassin dont l'eau baigne son
orifice inférieur : question importante par le grand
nombre de ses applications.. ,

Préparation aux Expériences.

346. L'équipage que nous avons employé a ces
‘expériences était trés-simple ; il consistait en un
réservoir qui devait étre entretenu constamment
plein, un bassin dans lequel aboutissait le tuyau
qui tirait son eau du réseryoir, et une jauge pour
mesurgr la dépense.

Le réservoir était une caisse rectangulaire de
17 pouces de largenr, et autant de hauteur sur
environ g pieds de longueur, faite avec des ma-
driers de 3 pouces d’épaisseur, assemblés avec des
boulons, et ouverte par-dessus. L'un de ses bouts
était fermé, et on avait adapté 4 I'autre un coffre
vertical de 4 pieds de hauteur, qui communi-
quait librement avec le réservoir. C'est dans une
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des faces verticales de ce coffre qu'étaient assu-
jettis des tuyaux additionnels de 1, 2, 3 pouces
. de diametre sur 4 pouces de longueur. 11 était fait
avec des madriers de méme épaisseur que ceux
du réservoir, sur 17 pouces en quarré, et le haut
d’une de ses faces était entaillé¢ pour recevoir le
bout du réservoir. Le tout était assujeti b &n de
niveau en tous sens, et portait sur des biBcs de
bois placés au bord d’un fossé de la fortification,
qui était plein d'eau.

A 2 pieds de distance de I'extrémité du réser-
voir opposé au coffre,«tait placée une vanne mo-
bile dans des coulisses, pour la hausser ou la bais-
ser 4 volonté. C'était dans cette premiere partie
du réservoir que ge rendait et tombait 'eau élevée
par des pompes de bateau qui trempaient dans
I'eau du fossé. De 14 elle passait dans la seconde
partie du réservoir, par-dessous la vanne qu’on
tenait levée de deux ou trois pouces. Elle perdait
ainsi le mouvement d'ondulation que lui avaient
procuré sa chiite, et le mouvement alternatif des
pistons. La seconde partie du réservoir était com-
prise entre la vanne dont je viens de parler, et
une étamine tendue en travers du réservoir, &
6 pieds de distance de la vanne. L'usage de cette
étamine était de retenir les corps étrangers, les
feuilles et les roseaux qui auraient pu monter avec
I'eau dans les pompes, et se glisser dans les tuyaux.
Eofin,la derniere partie du réservoir était le haut
du coffre dont j’ai parlé. Le sommet des madriers
qui le composaient était bien arrasé avee le des-
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sus de ceux qui composaient les bords du réser-
voir. ,

" Les tuyaux additionnels fixés dans la paroi du
coffre, et dont le bout affleurait sa surfice inté=:
rieure, étaient destinés i s’emboiter extérieure-
ment dans des tuyauxde conduite : ils étaient
situég g pouces, 18 pouces, 27 pouces, et 36 pouces,
au-d®sous du bord supérieur du coffre; ils étaient
de fer-blanc, ainsi que les tuyaux de conduite;
et on avait pris les précautions convenables pour
que cet emboitement, et tous ceux qui se répé-
taient de 1a pieds en 12 pieds, ne causassent point
d’altération a Puniformité du diametre intérieur
des uns et des autres.

Les tuyaux de conduite étaignt retenus de 6
pieds en 6 pieds A des piquets plantés d'aligne-
ment, de niveau sur leur longueur, ou du moins
en pente uniforme, pour éviter la résistance des
coudes. A chaque emboitement, ou se faisait la
jonction de deux tuyaux, on faisait une ligature
avec une laniere de cuir souple, mouillé d’avance,
et serré sur le joint de plusieurs tours de ficelle,
ce qui suffisait pour les rendre trés-étanches.

Le bassin ou abputissaient les tuyaux était une
caisse de bois ouverte par en haut, et doublée
intérieurement de fer-blanc. Cette doublure se re-
pliait sur les bords de la caisse, et redescendait
ensuite pour former une gouttiere environnante
sur trois cotés de la caisse. Cette gouttiere, qui
avait de la pente vers un seul débouché, était des-
tinée A conduire dans la jauge toute l'eau fournie
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par le tuyau, qui reversait par- dessus les bords
du bassin. La longueur de ce bassin était de 3
pieds, sa largeur d’'un pied, et sa profondeur de
9 pouces. A I'un de ses bouts étaient adaptés et
soudés trois tuyaux additionnels, dont les dia-
metres étaient 1, 2 et 3 pouces, et dans I'un des-
quels s’emboitait le tuyau de conduite spr lequel
on opérait. Les deux autres étaient bouchés avee
des tampons de liége, pour servir & leur toyr. Le
madrier a travers lequel passaient ces tuyaux ad-
ditionnels, s'élevait plus haut que les trois autres
faces de la caisse, afin qugp,I'eau n’y piit pas re-
verser, et la gouttiere ne commengait qu'aux deux
angles du bassin attenants.

Enfin , au’ milien d’'une des longues faces du
bassin, et prés du fond, on avait soudé, avec la
doublure de fer-blanc, un tuyau de a pouces de
diametre et de 5 pouces de longueur, qui se fer-
mait extérieurement avec un bouchon de liége, et
qui n’était tenu ouvert que dans les expériences
ou on faisait couler en l'air I'eau de la conduite.
Dans ce cas, la gouttiere ne servait pas , mais 1¥hu
était recue dans la jauge placée sous les extrémités
de ce tuyau de décharge. Nous avions deux jauges
d’un pied quarré de base, et de 3 pieds de hau- -
teur, doublées aussi en fer-blanc, et dont nous
avions mesuré la capacité exacte. Je me suis étendu
sur la description de cet appareil parce que c’est
le méme qui nous a servi pour les expériences
des tuyaux coudés.

347. Le bassin ne devait ordinairement servir
que pour les expériences ou la pente était petite :
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car pour les autres, on recevait immédiatement
leau dans la jauge  la sortie du tuyau de con-
duite, en la faisant passer par une chausse de
cuir, pour amortir I'impétuosité du jet.

L'opération la plus déljcate était de s'assurer
exactement de la charge d'eau des tuyaux dans
chaque expérience : c'était une chose trés-facile
avec notre appareil. Aprés avoir fait agir les pom-,
Ppes, pour remplir en partie le réservoir, afin que
I'entrée des tuyaux fiit baignée, on laissait couler
Yeau dans le bassin par le tuyau de conduite,

" jusqu’a ce que le niveawpge fiit établi de lui-méme;
et quand on s’était assuré que la surface de l'ean
ne s'élevait plus dans le bassin, on comparait cette
surface avec les bords supérieurs du réservoir et
du bassin ; ce qui donnait la pente exacte qu'il y
avait de I'un & I'autre. Cette pente était 1A mesure
de la eharge du tuyau, parce que, pendant toute
la durée d’'une expérience, les pompes devaient
nourrir I'eau du réservoir, au point de la faire
constamment verser par-dessus ses bords, de la
mfine maniere que le tuyau de conduite nourris-
sait 'eau du bassin, au point de la faire verser de
méme par-dessus ses bords soumis & un niveau
parfait.

Quant aux grandes charges, elles étaient mesu-
rées avec la méme précision, au moyen d’'un tuyau
coudé en équerre, qui s'ajoutait 2 'extrémité du
tuyau de conduite, sans se servir du bassin. On
remplissait le réservoir jusqu'a ce que I'eau y fit
de niveau avec le sommet de la tige montante du
coude, 'eau communiquant de I'un & l'autre par
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le tuyau de conduite, et on ajoutait ensemble la
hauteur qui se trouvait depuis le bord supérieur
du réservoir jusqu’a son eau, avec la hauteur me-
surée depuis ’axe du tuyau 2 son extrémité infé-
rieure, jusqu’au sommet de la tige du coude en
équerre. On tenait néanmoins compte d’environ
une ligne de plus pour I'épaisseur de la nmappe
d’eau qui passait sur les bords du réservoir.

C’est de cette maniere, et en prenant d’ailleurs
toutes les précautions convenables pour mesurer
exactement la durée de I'écoulement, la hauteur
de la charge, et les dépenses, qu’ont été faites lés
expériences dont voici le tableau.

348. Tableau d’expériences sur les dépenses d’'un
tuyau droit d’'un pouce de diametre, a diffé-
rentes longueurs et a différentes charges.

N Tovav | Cuanes Dirzwsn T Virzssa Havrxon
o4 r du tayau, [par minute,| moyenne [dels charge] Paxras
des |coul. & 4,56 K exprimée |par soconde, due

sous P'ran exprimde | o ouces imée | 4 la vitesse pposées.
T L en Pair.| €8 pouces. e-P:a. ;q:‘o‘m d‘n'é:um ™ *

fl
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Torav’ | Cuanens Dérzwsx “B;’wnl

. minete,| moyemne
coul. & 4.'.’:6 : ".’“" P:qﬁ-éa ' par seconde,|  due
primé exprimée

sous l'ean e 4 1a vitesse
“lou en Tair.| en pouees. um‘” en pouces. |dexpérience.

Longueur du tuyau ; 138,5.

po. po. po. po.

0,9 409,39 8,689 0,158
6,00 13812,68] 29,341] 1,80

20,95 | a771,28] 58,808] 9,23

ongueur du tuyau , 117 pouces.
Ealuir. | 18,0 2747,8 58,310 7,144
Ealeir. | 263 | 3360,0 | 91,301) 1062 | ——p
Earie. | 360 | 4o02gd| 84,945| 15,095 | o3
ongueur du tuyau , a4 pouces ; le régime irrégulier.

Ea l'air. 9,0 2893,1 59,247
Ea Inir. { 28,0 4000,0 84,848
En lsir. | 27,0 50‘17,08 106,453
En lair. | 36,35 5779,2 | 123,59

Longueur du tuyau, § pouces.

83. | Ealair. | 27,083 | 5594,46] 118,67 |

l”.
Tuyau de a pouces de diametre ; longueur 255,35.

84.

En Pair. | 16,3 11073,0 58,72
85.

Ealiir. | 36,35 86,308

16295,

e————

* Om s'est apercm, aprés avoir fait I'expérience 77, que V'entrée du
tuyan avait été rétrécie par accident; ce qui fait juger que la dépense et
1a vitesse d’expérience y sont un peu plus petites qu'clles ne devraipnt
Yétre,
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Réflexions sur les expériences précédentes, et en
général sur celles des tuyaux de conduite prdz-
naires.

349. Dans les expérienc s du tuyau d'un pouce,
nous avons mis I'attention la plus scrupuleuse
pour déterminer exactement la charge Quand
nous faisions couler le tuyau en Vair, cette charge
était la différence de niveau entre la surface de
I'ean du réservoir et le centre de I'orifice inférieur
du tuyau; mais quand il coulait sous Yeau, la
charge répondait 4 la différence de niveau entre
les surfaces de I'eau des deux bassins.

- Nous n’avons point apergu de différence sensible
entre la dépense ou la vitesse de I'écoulement
dans ces deux cas : car, quoiqu'il paraisse que le
tuyau sous I'eau, expérience 68, ait un peu plus
dépensé que celui de I'expérience 67, ougda charge
était la méme, on n’en peut pas conclure que
Yune des deux manieres donne plus de dépense
que Yautre, parce que nous avons observé qu'il
se faisait, pendant I'expérience 67, une petite perte
a un des emboitements; et que d’ailleurs la diffé-
rence se trouve en sens contraire de celle qu'on
conclurait par le raisonnement. En comparant
dans le tableau (55) les vitesses d’expérience avec
les vitesses calculées par la formule, on ne re-
marque pas de différences affectées en plus ou en
moins dans les expériences ou le tuyan coulait
de l'une ou de l'autre de ces manieres. Ainsi il
parait qu'on peut conclure qu'il est indifférent
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qu’'un orifice quelconque soit plongé sous I'eau
ou ne le soit pas, pour faire une dépense con-
stante, pourvu qu’il coule plein, et quela charge,
exprimée comme on vient de le dire , soit la méme
dans les deux cas. On tire encore des expénences
qu'on vient de voir, la preuve que la pression
n’influe point sur la résistance de I'eau qui coule
daps un lit. Autrement le tuyau sous l'eau aurait
di dépenser moins que l'autre. Mais cette vérité
sera encore mieux établie par les expériences sur

les syphons.

- La comparaison des expériences 75 et 76, 72 et
74, fait voir que quand la partie de la charge,
employée & vaincre la résistance de deux tuyaux
de méme diametre, mais de différentes longueurs,
est proportionnelle 4 ces longueurs, les vitesses
y sont égales, et réciproquement; ce qui montre
que cettg partie de la charge, uniquement em-
ployée a vaincre la résistance dans le tuyau, peut
étre considérée comme une pente sur la longueur;
et que, quand les pentes prises de cette maniere
sont égales, les vitesses le sont aussi. D’ou il suit
que quand deux tuyaux de méme diametre et de
longueurs différentes auront I'un et l'autre une
méme pente 1, ou qu ’ils seront verticaux, ils au-
ront méme vitesse, pourvu qu'’ils aient I'un et
Yautre la charge nécessaire pour imprimer cette
vitesse. Résultat surprenant, puisqy’il faut qu’alors
la résistance totale du tuyau soit constamment
€gale au poids de la colonne d’eau qu’il contient.
Ce phénomene hydraulique est donc conforme au
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raisonnement, en méme temps qu'il est avoué
par l'expérience que nous avons en faite (33g)
sur des tuyaux d’un petit diametre.

350. Les vitesses que nous avons obtenues a

. de trés-petites pentes détruiront sans doute le pré-

jugé qu’on avait i cet égard, faute de s'étre avisé
de faire dégorger dans I'eau I'extrémité du tuyau.
Par ce moyen nous étions assurés que quelque
petite que fit la charge le tuyau coulait toujours
plein; ce qui n'arrive pas quand il verse en lair,
et que sa charge est trés-petite. En effet, M. 'abbé *
Bossut a trouvé qu'un tuyau horizontal de 16
lignes de diametre ne coulait que goutte a goutte,
quand , pour une longtieur de 180 pieds, la charge
ne montait qu'au sommet de diametre vertical,
ce qui répond i 8 lignes de charge, en comptant
jusqu’a I'axe. Cependant, s'il eiit coulé sous I’eau
avec les mémes données, ou s'il efit été seulement
recourbé en gueule-bée, il aurait fourni 3 pouces
cubes et demi par seconde. Nous avons remarqué
qu’il n’est pas toujours aisé de s’apercevoir si un
tuyau qui verse en l'air coule parfaitement plein,
sur-tout quand la vitesse est médiocre, et le tuyau
un peu gros. Il y a d’'autres cas au contraire ou
I'avantage serait pour un tuyau qui ne coulerait
pas plein, parce que l'augmentation de la pente
et du rayon moyen peut influer davantage sur
la vitesse que la diminution relative de la section.
C’est une suite de la propriété de la forme circue
laire. Nous aurions desiré rapporter i ce sujet une
expérience dans laquelle, aprés avoir fait couler
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sous 'eau le tuyau d’'un pouce, avec une petite
charge, nous le fimes ensuite couler en l'air avec
la méme charge & sa téte; et il nous donna alors
un peu plus de dépense, quoiqu’a-lextrémité
inférieure I'eau se fiit abaissée jusqu’auprés de
I'axe : mais nous en avons égaré les résultats,
que noys ne jugions pas alors devoir étre inté-
ressants. ‘

351. Quoiqu'il en soit, quand on n'aura, dans
la pratique, qu'une petite pente i donner 2 un
tuyau, il sera toujours plus prudent de le faire
dégorger sous l'eau, ou du moins de recourber
son extrémité inférieure en gueule-bée horizon-
tale, pour I'obliger a couler toujours plein; bien
entendu qu’on adoucira le coude que cette opé-
ration occasionne.

Nous avons borné 2 un asser petit nombre nos
expériences sur les tuyaux de. conduite; et méme
celles que nous avons faites sur les tuyaux courts
d’un pouce de diametre, et sur celui de 2 pouces,
dont la longueur est bornée & a1 pieds 3 pouces
3 lignes, ne peuvent pas se rapporter i notre
théorie, parce que le régime de l'eau n’y était
pas encore parvenu & l'uniformité : mais il edt
été superflu de répéter les expériences déja faites
par M. I'abbé Bossut, i I'exactitude et i la préci-
sion desquelles on ne peut rien ajouter. Nous en
avons fait usage dans le tableau général rapporté
ei-devant (55); et elles nous ont ét¢ du plus grand
secours pour trouver la marche de la résistance,
comparée a la vitesse, et 2 la grandeur des lits.
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35a. Clest ici lé lieu d’avertir que notre théo-
rie ne doit point s'appliquer aux conduites des
tuyaux qui ne coulent pas pleins, comme cela
arrive principalement 2 ceux qui, étant inclinés,
ont une charge moindre que la hauteur due a la
vitesse uniforme relative 4 leur pente et & leur
diametre. M. I'abbé Bossut a fait couler un tuyau
de 16 lignes de diametre, incliné i la pente 3%
avec une charge de 10 pouces A la téte. Son but
était de connaitre 4 quelle pente ce tuyau aurait
donné la méme dépense i toutes les longueurs.
Suivant notre théorie, la réponse A cetle question
est bien simple : cela aurait lieu & toutes sortes
de pentes, pourvu que la charge sur la téte du
tuyau soit égale A la hauteur due a la vitesse : ce
qui rentre dans le cas d’une riviere. Mais la pente
que M. I'abbé Bossut avait adoptée devant donner
uneé vitesse dont Ia hauteur due était d’environ
12 pouces, tandis que la charge réelle n’était que
de 10 pouces, la vitesse a Porigine n’était due
qu'a 10 pouces de hauteur. Ainsi la pente ten-
dait 2 augmenter cette vitess®§ ce qui ne pouvait
arriver que par la diminution de la section, c'est-
4-dire quand le tuyaun cessait de couler plein. 11
peut, & la vérité, se faire que dans ce cas, c’est-
d-dire quand les charges sont trop- petites, les
parties inférieures entrainent les supérieures, et
accélerent leur mouvement, par Veffet de la vis-
cosité de I'ean, et de la pression de I'atmosphere,
qui soppose i la formation d'un vide dans le
tuyau. La vitesse due 4 la charge peut donc aug-
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menter un peu, sur-tout si les tuyaux sont fort
longs. Mais cette augmentation doit étre peu sen-
sible dans les gros tuyaux, dans lesquels la sec-
tion peut s'abaisser librement et donner lieu 4
un courant d'air dans la partie supérieure. Cela
arrivera plus aisément s'il y a quelque ouverture
dans la paroi supérieure du tuyau, comme l'avait
fait M. I'abbé Bossut. Loin que I'eau tendit 4 sor-
tir par une pareille ouverture, et qu'elle y-exercat
une pression, 'air extérieur devait y entrer. Mais,
quand les tuyaux sont d'un petit diametre, il n’est
guere possible que I'eau quitte la paroi supérieure,
et livre un passage i l'air au-dessus d’elle. Ainsi
leur dépense se réglera, non sur la charge a la
téte, mais sur la hauteur entiere du réservoir, et
elle rentrera ‘dans la regle générale.

353. M. Couplet donna dans les Mémoires de
I’Académie des Sciences , année 1732, des recher-
ches sur le mouvement de 'eau dans les tuyaux
de conduite, fondées sur les expériences qu'il
avait faites lui-méme sur les conduites d’eau de
Versailles. La plu’rt des tuyaux qu'il employa
étaient trop défectueux pour qu'on puisse comp-
ter sur leurs résultats. Le déchet dans la dépense
y est considérable, et peut s’attribuer & deux
causes relatives aux sinuosités. De son aveu, il n'y
avait presque point de ventouses aux angles supé-
rieurs. On sait néanmoins que cette précaution
est indispensable pour prévenir la stagnation de
I'air qui 8’y cantonne. Les angles inférieurs étaient
vraisemblablement encombrés de dépéts terreux
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amassés 4 la longue. Ces deux causes réunies con-

couraient A diminuer la section, et par conséquent

aussi la dépense, indépendamment du choc que

I'eau éprouvait contre les coudes des sinuosités,

qui étaient trés-brusques. Tous ces inconvénients

étaient moindres dans le tuyau de 5 pouces; et

M. Couplet le jugeait sans doute le meilleur, puis-

qu’il a-pris A tiche d’en varier les charges, afin

de s’y procurer six expériences différentes. Toutes

les six présentent effectivement des résultats con-

formes a la théorie, et les vitesses étaient assez

petites pour rendre insensible la résistance des

coudes. On pourrait s'étonner que, dans quelques- -
unes, les vitesses calculées (55) surpassent celles

de 'expérience. Mais il faut observer que M. Cou-
plet se servait, pour mesurer les dépenses, d’'une
jauge qui ne contenait que 896 pouces cubes; et
que le temps nécessaire pour la remplir n’étant
que de quelques secondes, il pouvait aisément
se tromper a 1'égard de la dépense. Le tuyau de
18 pouces de diametre ne présente non plus que
des sinuosités bien adoucies. On peut voir les
profils de ces tuyaux, Mém. de I'Acad. année
1732, ou Archit. Hydr. liv. I11, chap. a.

Tome II. 3
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CHAPITRE IIL

Sur le mouvement de I'eau dans les tuyaux coudés :
expériences pour fonder une théorie sur -les
sinuosités des rivieres.

354. QUAN b une riviere a des sinuosités,comme
cela'arrive presque toujours, il y a lieu de croire

ue leur effet est de troubler, & chaque coude,
P'uniformité qui aurait lieu dans un lit direct, et
de rendre plus grande la seule dimension qui
puisse étre sensiblement variable, 4 raison c!es
coudes, je veux dirée la profondeur du courant
ou la section. L’'unjformité de la pente peut bien
essuyer des altérations Tocales, et la surface du
courant devenir une suite de plans différemment
inclinés, 4 raison'de la différente résistance. Mais
l'effet résultant de la somme de oes résistances

est nécessairement une perte quelconque de Ia
vitesse qui aurait lieu dans un lit €gal, g'il était

dront
Objet des expériences sur les tuyaux coudeés.

355. On sent bien qu'il y aurait des difficultés
extrémes a faire des expériences directes sur la
résistance des sinuosités des rivieres. Il est si fa-
cile de se tromper sur la mesure des pentes, les
sinuosités sont souvent si irrégulieres, la mesure
de la vitesse moyenne si difficile A saisir dans un
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courant fréquemment réfléchi par des rives, qu'il
y aurait de la témérité d’en entreprendre une
suite suffisante; ou du moins, si on osait les ten-
ter, les résultats seraient si délicats, qu'on n’en
pourrait rien tirer de certain pour fonder une
théorie.

. Nous avons donc cru que, comme la loi du
mouvement uniforme de I'eau ne se rend nulle
part plus facile i saisir que dans les tuyaux de
conduite, il en devait étre de méme pour celle-ci,
qui peut se montrer réguliere dans son irrégula-
rité, et donner une marche d’autant plus certaine,
qu'on a dans les tuyaux plus de facilité de varier

les expériences, et de mesurer les pentes et les
dépenses.

C’est une méthode excellente ,dans 1a recherche
des vérités obscures et difficiles, de supposer une
théorie préexistante, fondée sur les principes les
plus probables, d'aprés laquelle on détermine le
choix de ‘quelques expériences trés - directes, et
propres a mettre en évidence la fausseté ou I'exac-
titude des principes qu'on a supposés. Nous avons
suivi cette méthode en comparant, i vitesses
égales, les charges de deux tuyaux, dont l'un est
droit et I'autre coudé, et en faisant trois suppo-~
sitions qui paraissent conformes 2 la nature des
choses. La premiere, que la résistance d’un coude
dans un tuyau, peut étre représentée par une
charge quelconque employée a la vaincre. La se-
conde, que cette charge n’est réguliere et appré-
ciable que quand la masse de la veine fluide, aprés
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avoir choqué I'arrondissement du coude, est ré-
fléchie dans la partie suivante qu'on suppose
droite, en faisant 'angle de réflexion égal a
celui d’incidence; et la troisieme, que la résistance
ou le choc est proportionnelle au quarré du sinus
de I'angle d’incidence ou de réflexion.

Cés suppositions sont conformes aux lois ordi-
naires du mouvement et a la théorie communé-
ment regue : il reste 4 voir si I'expérience les
avoue ou les contredit. Pour cela, nous avons
choisi les moyens qui suivent.

Préparations aux expériences.

356. On a d'abord choisi trois angles de bricole
ou d'incidence, qui fussent tels, que les quarrés
de leurs sinus fussent en progression géométrique
double ; et on s'est fixé & 24° 34’; 360, et 56°14’,
dont les sinus élevés au quarré sont o,172848;
0,345485, et 0,691059,en supposant le sinus total
égal a T'unité.

Ayant ensuite fixé & 1 pouce et 2 pouces les
diametres des tuyaux qui devaient étre soumis 2
Iexpérience, on a fait faire les tuyaux coudés
suivans.

Tuyau coudé d’un pouce de diamétre.

N° 1. Tuyau coudé dont I'arrondissement est en
plomb et les branches droités en fer-blanc, fai-
sant un angle de coude de 130° 52', ou un angle
au centre de 49° 8'. Le rayon de I'arrandissement
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extérieur est égal & 5':5245. On a eu soin que la
jonction du fer-blanc avec le plomb fiit faite avec
précision, sans bourrelet intérieur ni bavure. Les
branches droites ont 8 pouces chacune, et I'angle
de bricole est de 24" 34'.

No 2. Tuyau coudé fait avec les mémes précau-
tions que le précédent, sous an angle de coude
de 81° 44, ou un angle au centre de g8¢ 16'. Le
rayon de I'arrondissement extérieur est le méme
gu’au n° 1; la longuéur des branches droites est
de 6 pouces; et il s’y forme deux bricoles dont
Yangle d’incidence est de 24° 34'.

Ne 3. Tuyau coudé a deux courbures, sous un
angle de coude de 130° 52, ou sous deux angles
au centre de g8° 16, et 49° 8'. Le rayon des arron-
dissements est le méme qu’aux premiers : la lon-
gueur des branches droites est de 4 pouces. 1l s’y
forme trois bricoles dont l’angle d'incidence est
de 240 34'.

N° 4. Tuyau coudé & deux courbures opposées
et égales, sous un angle de coude nul, et sous deux
angles au centre, de 98° 16’ chacun. Le rayon des
arrondissements est le méme qu’aux trois pre-
miers. La longueur des branches droites est de
1 pied g pouces. Il s’y forme quatre bricoles
égales, dont les angles d'incidence sont de 24° 34'.

N° 5. Tuyau coudé sous un angle de coude de
108°; ou un angle au centre, de 72°. Le rayon de

Yarrondissement intérieur n’est que de 2,61 8.La
longueur des branches droites est de g pouces. Il

-
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s’y forme une seule bricole dont I'angle d'inci-
dence est de 36e.

N° 6. Tuyau coudé sous un angle de coude de
36°; ou un angle au centre, de ll.4° Le rayon de
l'arrondissement est le méme qu’au.n® 5. La lon-
gueur des branches droites est de 7 pouces 6 lig.
1l s’y forme deux bricoles dont I'angle d’inci-
dence est de 36°.

N° 7. Tuyau coudé a deux courbures, sous un
angle de coude de 108¢; ou deux angles au cen-
tre, I'un de 1449, et l'autre de 72°. Le rayon des
: arrondissements extérieurs est le méme qu'aun° 5.
“i » La longueur des branches est de 6 pouces 6 lignes.
11 &’y forme trois bricoles égales dont I'angle d'in-
cidence est de 36°.

N° 8. Tuyau coudé & deux courbures opposées
et égales, faisant un angle de coude nul; ou deux
angles au centre, de 144° chacun. Le rayon des
arrondissements extérieurs est le méme qu'au n° 5.
La longueur de chaque branche droite est de
4 pouces.. 11 8’y forme quatre bricoles égales dont
Vangle d'incidence est de 36°.

N° g. Tuyau coudé sous un angle de coude, de
67° 32'; ou un angle au centre, de 112° 28". Le
rayon de 'arrondissement extérieur n’est que de

1,7257. La longueur de chaque branche est de
¢ pouces. 1l s’y forme une secule bricole dont
Pangle d'incidence est de 56° 14'.

Ne 10, Tuyau eoudé sows un angle de coude,
de 81°; ou un angle au centre, de gg°. Le rayon
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del'arrondissemrent extérieur estde ;: 1257, comme
au n° y; et la longueur des branches la méme. 11
ne 8’y forme qu'une bricole irréguliere, pat la-
quelle la veine fluide n’est pas remvoyée dans
Paxe du tyyau infériear.

Tuyaux coudés, de 2 pouces de diametre.

N° 11. Tuyau coudé dous un angle dé coude de
81°44'; ou un angle au centre, de ¢8°16". Le

rayon de I'arrondissement extérieur est de 1’1.,049';
etla longueur de chaque branche est de 13 pouces.
115’y forme deux bricoles dont Yangle d'incidence
est de 240 34" ,

No 12.Tuyau coudé i deux courbures, sous un
angle de coude nul, ¢t sous deux angles ,au centre
de 98° 16’ chacun. Le rayon de Parrondissement

extérieur est de 11,049. La longueur des branches
droites est de 5 pouces chacune. Il s’y forme
quatre bricoles égales dont l'angle d'incidence
est de 24° 34'.

Ne 13. Tuyau coudé sous un angle de coude de -
108°; et un angle au centre, de 72°. Le rayon de

4 Il P“.
Parrondissement extérieur est de 5,236. La lon-

gueur des branches droites est de IP;)% chatune;
et il s’y forme une seule bricole dont I'angle
d’'incidence est de 36.

N° 14. Tuyau coudé a deux courbures opposées
et égales, sous un angle de coude nul, et sous
deux angles au centre, de 144° chacun. Le rayon
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del'arrondissement extérieur est de 5:;36, comme
le précédent. La longueur des branches droites est
de 11 pouces chacune;et il s’y forme quatre bri-
coles égales, dont I'angle d'incidence est de 36°,

N° 15. Tuyau coudé sous un angle de coude de
67° 32, et sous un angle au centre,de 112° 28". Le
rayon de 'arrondissement extérieur n’est que de

93514. La longueur.des branches droites est de
1 pouce g lignes chacune; et il 8’y forme une seule
bricole dont P'angle d'incidence est de 56° 14'.

357. Yai rendu compte, au commencement du
deuxieme chapitre, de I'appareil qui nous a servi
a faire les expériences suivantes : je me conten-
terai d’ajouter que nous avens toujours eu soin
que chaque expérience sous les tuyaux coudés ré-
pondit & une expérience sur un tuyau droit dont
la longueur fit égale au développement du tuyau
coudé, afin que la résistance relative au frotte-
ment sur la longueur des tuyaux étant la méme
dans les deux cas, attehdu que la vitesse était
aussi la méme, la différence des charges fit uni-
quement due a la résistance des coudes.
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Pore——
Cranona | Cuanexs | Virzsex Nomsas AUGMENTATION
N*. | Nowizos | ilstite | i la tite [parscconde Scicol de charge,
des tuyaux|des tuyaux dm?;’-:: des bricoles & cause
des | desveysnx | 4oivs, | comdés, [des taysus| Ot G40 degrés des coudes,
apie.| condds. |eprimées] expriostes| coudder {~f-l‘« pour imprimer
en pouces.|en pouces. ﬂl:::'c" d'incidence. laméme vitesse.

Tuyaux d'un pouce de diametre ; longueur, a4 pouces.

po. po- po. bric. po.
86. 8. 36,25 | 41,0 [122,59 | 4 de 36° 4475
8q. 8. 27,0 | 30,5 [106,453| 4 de 36° 3,5
88. 8. 18,0 | 20,33 | 84,848 4 de 36° 2,33
89.] 8. 90 | 10,08 | 59,247| 4 de 36° 1,08
Tuyau d'un pouce de diametre ; longueur, 117 pouces.
go. 7. 36,0 38,49 | 84,945| 3 de 36° 2,49
91. 6. 36,0 37,5 | 84,945| a2 de 36° 1,5
92.| & 36,0 | 36,75 | 84,945 1 de 36° 0,75
93.] 4. 36,0 | 37,5 | 84,945| 4 de 324°. 34' 1,5
4. 3. 36,0 37,12 | 84,045 3 de 24°. 34’ 1,12
5. a. 36,0 36,75 | 84,045| 2 de 24°. 34’ 0,95
96. 3. 36,0 36,37 | 84,945 1 de 24°. 34' 0,37
| 97. 9. 36,0 42,0 84,945| 1 de 56°. 14’ 6,0
98.] 10. 36,0 41,9 84,945| 1 irréguliere. 5,9
99. 8. 18,0 19,5 58,438) 4 de 36° 1,5
100. 6. 18,0 18,75 | 58,438| 2 de 36° 0,75
101. 5. 18,0 18,37 | 58,438{ 1 de 36° 0,37
102. & 18,0 18,75 | 58,438| 4 de 24°. 34’ 0,75
103. 9. 18,0 19,5 | 58,438| 1 de 56° 14’ 1,5
104./8.7.6.5.] 26,945| 32,85 | 91,59 |10 de 36° 5,905
Tuyauzx d’un pouce de diametre ; longueur, 138’: 5.
105. 8. . 20,95 | 23,59 | 58,808] 4 de 36° 1,64
106. 8. 6,0 6,41 | 29,33 | 4 de 36° 0,41
Tuyau d’un pouce de diametre ; longueur, 737 pouces.
107.] 8 | 23,9 | 24,09 | 28,657| 4 de 36° | 39
Tuyauz de 3 pouces de diametre ; longueur, 255 § pouces,
108. 14. 16 3 173 58,94 | 4 de 36° 1,33
109.| z4. 36,35 | 39,25 | 86,308| 4 de 36° _a,90
11. 120 6 de 24°. 34' -
1o 13. 14. ) 36,35 | 45,09 | 86,308{ 5 de 36° 8,64
et 15. ) 1 de 56°. 34 '
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Réflexions sur ces expériences.

358. Aprés ce que nous avons dit ci-devant
(ror et suiv.), il reste peu d’observations impor-
tantes 4 faire sur la résistance des coudes. On re-
marque cependant qu’elle est moindre & propor-
tion dans les tuyaux courts, c’est-d-dire dans ceux
ou le régime n’est pas encore établi, parce que
la vitesse y est plus grande qu’elle ne doit étre
dans le mouvement uniforme. On remarque prin-
cipalement cet effet dans les expériences 86, 87,
88 et 89, et dans celles 108 et 109; car, quoique
le tuyau de a2 pouces et 255 ; pouces de longueur,
. 80D régime n’était pas encore exact. ( Voyez le

§ 246).

CHAPITRE IV.

Sur le mouvement de l'eau dans les syphons :
expériences a ce sujet.

359. Lies causes qui modifient le mouvement
d’oscillation de I'eau dans les syphons, ont beau-
coup d’analogie avec celles qui fixent le mouve-
ment uniforme dans les tuyaux de conduite. La
résistance altere le mouvement dans les premiers
jusqu’a I'anéantir:tout-a-fait, aprés un certain
nombre d'escillations. Dans les seconds, elle s'op-
pose 4 Faugmentation de la vitesse en la bornant.
Dans les uns et les autres, elle est produite par
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les mémes causes ; c’est ce qui me détermine &
placer ici les expériences que nous avons faites
sur les oscillations de l'eau dans les syphons.

Objet de ces expériences.

360. 11 importait de prouver que la pression
n'influe point sur I'intensité de la résistance dans
les lits ou 'eau se meut; c’est-2-dire que le frot-
tement des fluides n’est relatif qu’a I'étendue de
la surface, et non A la hauteur du fluide. Or les
syphons sont trés-propres i éclaircir cette vérité :
car on sait que 'eau oscille dans les syphons en
temps égaux 4 ceux d’'un pendule dont la longueur
est égale 2 la moitié de celle de la colonne fluide
en mouvement. Ainsi, en faisant osciller I'eau dans
deux syphons de méme diametre et de méme lon-
gueur, mais de figure différente, en sorte que les
- branches montantes de I'un soient trés-hautes en
- comparaison de celles de l'autre, il est évident

que si la pression augmente la résistance , le mou-
vement devra cesser plus tot dans le premier que
dans le second. ‘
Les durées des oscillations étant égales pour un
méme syphon, les vitesses du fluide oscillant peu-
. vent étre représentées par la longueur d’une os-
.~ cillation, et les résistances par la perte du mou-
. vement dans chacun. Si donc les résistances sont
comme les quarrés des vitesses, les pertes du -
mouvement doivent se trouver proportionnelles
aux quarrés des longueurs des oscillations ou
des amplitudes.
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Enfin, si les résistances sont simplement pro-
portionnelles aux surfaces, les syphons de lon-
gueur égale ,mais de diametres différents, doivent
perdre la méme quantité de mouvement dans des
temps proportionnels & leur rayon moyen, c'est-
a-dire, au quotient de leur section divisée par
leur paroi. C'est dans ces différentes vues que
nous fimes préparer les syphons suivants.

Préparations aux expériences.

361. Je fis faire d'abord quatre syphons de fer-
blanc. Le premier, n° 1, avait un pouce de dia-
metre en dedans; il était composé de deux bran-
ches verticales de 4 pieds de hauteur chacune,
jointes ensembles par un arrondissement en demi-
cercle fait en plomb, et travaillé sur un mandrin
ou moule préparé exprés. L’écartement entre les
axes des branches montantes était de 8 pouces
10 lignes.

Le second syphon, n° a, était un tuyau d’'un
pouce de diametre comme le premier; mais ses
branches montantes n’avaient qu’'un pied de hau-
teur, tandis que la partie horizontale qui les joi-
gnait avait 7 pieds 6 pouces de longueur. Les ar-
rondissements qui joignaient les branches avec la
tige étaient faits en plomb mais ils étaient beau-
coup plus courts qu'au n’ 1, et leur rayon n'ex-
cédait pas 2 pouces.

Le troisieme syphon, n° 3, était un tuyau de-
a pouces 1 ligne de diametre, semblable pour
la figure au ne 1.
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- Le quatrieme syphon, n° 4, avait aussi 2 pouces
1 ligne de diametre, et il était semblable pour
la figure au n° a.

Comme il était aisé de prévoir que la durée
totale du mouvement serait d’autant plus grande
que le diametre des tuyaux serait plus grand, je
fis faire un cinquieme syphon, n° 5, dont le dia-
metre intérieur était de 3 pouces. Sa longueur
développée était de g pieds 6 pouces, et ses bran-
ches montantes, distantes de 19 pouces 4 lignes
d’axe en axe, étaient jointes par un arrondisse-
ment en demi-cercle, fait en plomb, et contourné
sur un mandrin ou moule de bois.

Enfin, pour comparer ensemble des oscillations
différentes en durée, je fis scier par le milieu I'ar-
rondissement du n° 5, aprés qu’il nous eut servi
pour les premieres expériences, et j'y fis souder
une branche horizontale de a5 pieds de longueur,
d’'ou il résulta un nouveau syphon, n° 6, dont
Ia longgeur développée était de 34 pieds.

36a..Pour mesurer avec exactitude I'ascension
et 1a® descente alternative de la surface de leau
dans les syphons, nous nous sommes servis d'un
petit flotteur composé d’un morceau de liége, tra-
versé par une tige trés-déliée de bois-blanc. A Tex-
trémité inférieure de cette tige était fixée une
balle de plomb qui tenait lieu de lest, et mettait
le flotteur en état de porter sa tige droite, sans
essuyer de frottement, du moins trop sensible,
contre le bord supérieur de l'orifice du syphon.
On versait dans le syphon la quantité d’eau né-
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cessaire pour que la colonne fluide eiit un déve-
loppement convenable ; et on placait le flotteur
sur 'eau dans une des branches montantes. Sur
Torifice horizontal de cette branche, nous pla-
cions une petite équerre de dessinateur, de bois
d’ébene, percée dans sdn milieu d’'un trou rond,
dont les bords étaient bien adomcis ; et, ayant dé-
terminé quelle élévation nous voulions prendre
pour la moitié de la premiere oscillation , nous
faisions, avec de I'encre , une marque bien visible
a la tige du flotteur, A une hauteur égale 4 cette
€élévation, A partir de la face supérieure de I'é-
querre. Nous observions encore qu'il restit sur
les cotés de Véquerre un vide suffisant, outre
P'ouverture que laissait le cercle de I'équerre, pour
laisser & lair la liberté d’entrer dans le tuyau et
d’en sortir, en suivant le mouvement alternatif de
leau.

Tout étant ainsi disposé, on placait verticale-
ment un pied droit sur l’éqnerre paraliipment
a la tige du flotteur, pour servir i mesurer de
F'eeil la quantité de pouces et de lignes dont la
marque faite i la tige s’élevait au-dessus de 1'é-
querre i chaque oscillation.

11 faut de bons yeux, de l'attention, et une
grande habitude pour bien faire ces expériences.
Mais en usant, comme nous l'avons fait, de la
précaution de n’en tenir aucune pour bonne,
qu'aprés 'avoir répétée plusieurs fois, et en pre-
nant des moyennes entre les mesures qui se trou-
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vaient différer, nous nous sommes assurés d’nn8

exactitude suffisante. :
363. Je ne dois pas oublier de dire que, tant
que nous n’avons eu a produire que des oscilla-
tions de 3 4 4 pouces, nous noeus sommes con-
tentés de. sonftler dans la branehe du syphon,
opposée au flotteur, pour mettre I'eau en mouve-
ment.L’'expérience ne commencait, et n’était tenue
pour bonne, que quand le hasard faisait que la
marque du flotteur répondait juste au niveau du
dessus de I'équerre, au commencement d’une os-
cillation ; tellement que I'élévation de Peau au-
dessus de son niveau moyen fiit égale & la quan-
tité convenue; et ensuite, aux retours successifs
de la marque, aprés chaque double oscillation,
on observait & quel nombre de pouces et de
ligdes elle répondait au-dessus de I'équerre.
Mais quand nous vouliimes produire des oscil-
lations de 2 pieds dans un tuyau de 3 pouces de
diametre, la force des poumons n’y pouvait plus
suffire, et il fallut imaginer un autte moyen. Nous
nous fiximes i celui-ci, qui est trés-simple. On

. vida de sa moélle une branche de sureau d’envi-

ron a pieds de long, et on lia & 'un des bouts une
vessie de beeuf fraiche; on introduisait cette vessie
dans la branche du syphon, et on la soufflait en-
suite pour lui faire remplir avec effort la partie
du tuyau ou elle se trouvait; ensuite on bouchait
avec le doigt le haut du béton de sureau, et on
retirait le tout avec une vitesse modérée : I'ean
suivait la vessje , qui faisait la fonction d'un pis-
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’on de pompe, et s'élevait A la hauteur qu’on vou-
ait. Tel était 'appareil fort simple de ces expé-
riences : en voici les résultats.
 GXI° EXPERIENCE.
Syphon, n° 1 ; diametre, 1 pouce.
Longueur développée de la colonne . p. 14

d’eau dans le syphon.............. 7 8 7

Elévation de la colonne au-dessus
du niveau naturel, en commengcant
la premiere oscillation............. o 3 3:

L’eau a fait 18 oscillations isochrones en 21 se-
condes.

Nomsmazx Havurzux Nommaz Havreun
des d'une des d'une
oscillations, demi-oscillation. oscillations. demi-oscillation.
° T 3% 10 o 8%

2 a 6 12 o 51
4 1 10 % 14 o 3%

6 ) A 16 o 1%

8 - o 11} 18, etc., négligé le reste.

CXII® EXPERIENCE.
Syphon, n° a ; diametre , 1 pouce.

Longueur développée dela colonne . . 1
d’eau dans le syphon.............. 8 1 5
Elévation de la colonne d’eau au-
dessus du niveau naturel, en com-

mengant la premiere oscillation..... o 3 3%
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L’eau a fait 14 oscillations en 16 secondes et
demie.

Nousrx HauTzoa Nomazs Haivurzor
des d’ane des dane
oscillations.  demi-oscillation, oscillations. demi-oscillation.
o ¥ ;"—;- 8 o g‘ +
2 ® 7% 10 o 3
b “x o1 d 13 o o3
6 1 a3 14, etc. , négligé le reste.

CXIII° EXPERIENCE.
*  Syphon, n° 3; diametre, 2 pouces 1 ligne.

Longueur développée de la colonne . o 1

deau.............. e eee.7 8 9
Elévation de la colonne d’eau, au-

dessus du niveau naturel, en commen-  ~

cant la premiere oscillation.. ....... o 3 3%
L’eau fait a 26 oscillations en 30 secondes.

Nomsnx HasTzOR Nommaz Havrzun
des , d’une des d'une
oscillations.  demi-oscillation. oscillations. demi-oscillation.
Kg.

‘10

Po.
18

20
22
24
26
28
30
3a
34, etc., négligé le reste.

®©
=

Vi~ sjn ofs in

©oc 00000 oxy
® P was ;ra

3
2
2
2
1
1
1
1
_‘o

Tome, 1I. . 4
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CXIV® EXPERIENCGE.
Syphon, n° 4 ; diametre, 2 pouces 1 ligne.

Longueur développée de la colonne ;. . .
d’eau dans le syphon.............. 8 r 5
Elévation de la colonne d’eau au-
dessus du niveau naturel, en co
mengant la premiere oscillation..... o 3 §
L’eau a fait 30 oscillations en 35 secondes.

H Nommax Hivreur Nousaz HaiuTzUR
des d'une des d'ane
oscillations. demi-oscillation. oscillations. demi-oscillation. |
0 o 18 g
a .a 10 20 o b
4 2 4 232 o &
.6 1 10 24 o 3
8 1 6 26 o 12
10 1 a " a8 o 11t
13 o 11 30 o I
14 o 9+ 3a etc.
16 o 8 34, etc., négligé le reste.

CXV® EXPERIENCE.
Syphon , u° 5; diametre, 3 pouces.

Longueur développée de la colonne ;. .. . -
d’eau dans le syphon..... e 8 1 5
Elévation de la colonne d'eau au-
dessus du niveau naturel, em com-
‘mencant la premiere oscillation. . . .. I o o
_ L'eau a fait 5a oscillations en 6o secondes .
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Nota. Nous avons thché de donner plus particuliérement encore
4 cette expérience, toute la précision dont elle était susceptible.

— — e

Nomszx Havrron Nomzax Havrzvoa
des - d'owms des d'me
oscillstions.  demi-oscillation. oscillations. demi-~osbillstion.
p- g po. g
o 12 o 54 o 9
a 0o 4 56 o 8
4 9 1 58 o 7 +
6 8 o 6o o 6 -+
8 7 I 62 o 532
10 6 33 64 o 5%
12 5 8: 66 o 5 4
14 5 a 68 o 43
16 L 8 70 o 4
18 5 3 73 o 3:-+
20 3 of 7% o 34
22 3 35 26 o 3
24 3 1 78 o 3 —
26 a2 9 8o o a}—
a8 a 6 8a o 1%
30 a 3 84 o a -+
32 a o: 86 o a
34 1 107} 88 o 1}
36 r 8 90 0 144
38 x 6% 92 o 14—
40 1 4t % o 1§
48 3 33 gé o 1
4Lk 1 e 98 o X —
46 Tt 2 100 e o1l
48 - 1 o 102 o of
50 o 11 104 o oi
532 ® 10 106 o oz

1

LI R R R A A Y 4’
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CXVI®° EXPERIENCE.
Syphon, n° 6; diametre, 3 pouces.

Longueur développée de la co- i . e
lonne d’eau dans le syphon....... 32 5 8
Elévation de la colonne d’eau au-
dessus du niveau naturel, en com-
mengant la premiere oscillation.... o 3 4
L'eau a fait 38 oscillations en 89 secondes, ou
26 en 60K L.

———

Nouszz Havurxzur
des d'une
oscillations. demi-oscillation.

g

26
28
30
3a
34
36
38
40
43.

LI

- -

e O ®m Gt O P

NER B oo 2l vj= wja
alw wje wh Al

46

48
50

3P°
2
3
2
X
X
1
X
I
o
o
o
o

© 00 0 00000 00O Oow
© O O O ™ ™ m ¥ P WH o

[- 32 -]
she
= o= B« «ln

, Réflexions sur ces expériences.

364. 1l parait que la pression de l'eau contre
les parois, est totalement étrangere a la résistance
que I'eau éprouve en oscillant : car on peut re-
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marquer, dans les expériences 112 et 114, que la
pression moyenne de 'eau contre les parois du
tuyau, était beaucoup moindre que dans les
expériences 111 et 113. Les vitesses y étaient aussi
un peu moindres, parce que la col®hne fluide
était un peu plus courte : deux raisons pour que
la résistance y firt moindre et que le mouve-
ment durit plus long-temps. Mais, comme il est
arrivé le contraire, il faut conclure que le plus
ou le moins de pression n'influe point sur la ré-
sistance d’un lit, ni sur lintensité du frottement.
1 est probable que la seule cause de 'augmen-
tation de la résistance quon remarque dans les
syphons, n° a et n° 4, venait de la forme des ar-
rondissements trop brusques qui joignaient la
branche horizontale aux branches verticales.

La résistance dans les tuyaux dont les diametres
sont différents, est 4- peu-prés proportionnelle &
Yinverse du rayon moyen : car, en supposant que
la résistance est a-peu-prés proportionnelle. 2
Vinverse des temps que le mobile emploie 4 perdre
la méme quantité de mouvement, on peut com-
parer les pertes de mouvement dans les expé-
riences 101, 103 et 105, ou les durées des oscilla-
tions sont sensiblement égales ; on verra que lé
mouvement diminue depuis 3 pouces 3 lignes *
jusqu’a 11 lignes 1, dans des temps représentés
par 8, 16 et 26 oscillations tandis que les rayons
moyens sont :: 1 :2:3. ‘

On peut encore remarquer que, quand:les-vi-
tesses sont différentes, les résistances. croissent e
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moindre raison que le quarré de ces vitesses. C'esy
ce qu'on yoit par Ja eomparaison des expériences
¥35 et 116 : car, le temps de la durée des oscil-
Iations la premiere p’étant que moitié de
celui des Scillations de la seconde, la vitesse y
est double, et le quarré de cette vitesse est qua-
druple du quarré de la vitesse dans la seconde.
Mais la ‘longueur da syphon, dans la seconde
expérience, est quadruple de la longueur du sy-
phon dans premiere; dout il faut conclure que

les résistances ou les pertes de mouvement, de

vraient étre égales dans les deux expériences-
pendant un méme nombre d'oscillations : cest
cependant ce qui n'arrive pas; car la perte du
mouvement dans l'expérience 115, pendant 26
oscillations, & compter de la 22° jusqu’a la 48°,
est égale 2 la perte de mouvement dans I'expé-
rience 116, pendant 16 oscillations, & compter
depuis o jusqua la 16° oscillation. D'ot: il suit
évidemment que la résistance croit en moindre
raison que le quarré des®vitesses, comme nous
Favons suffisamment fait remarquer ailleurs, en
parlant du mouvement uniforme.

365. Pour tirer quelque parti s grandes oscil-
lations de la 115° expérience, on peut faire les
remarques suivantes. La premiére moitié de la 3¢
oscillation est de 10?3333, et la 2° peut étre éva-
luée & 9:%)87; ce qui donne une perte de mouve-
ment de 0,646 peudant une oscillation dont

. . v ) .
Vamplitude entiére est de 20,0203 ; et le temps.



PARTIE IL SECT. I CHAP. IV, 55
est 17,1634. La longueur de la colonne qui. se
meut est-¥gale i 97:};166. Si om prend la perte
de mouverhent, ou la résistance pour une peate
fictive sur la longueur de la colonne, on trouve
cette pente égale 4 ;35 : le tuyau ayant 3 pouces de

. Po-o .
diametre , son rayon moyen est 0,75. Et si on
calcule la vitesse moyenne uniforme qui convien-
drait 2 ces données on trouve qu’elle serait égale

a 23To559 pendant une seconde; ou a 26,823,
péndant la durée d’une oscillation du syphon.
Mais, dans le méme temps, le fluide contenu dans
le syphon ne parcourt, par un mouvement vari€,
que 207:0203. Ainsi il parait que, dans ce cas-ci,
le rapport de 'espace parcouru par un mouve-
ment uniforme, A celui qui est parcouru par un
mouvement varié, est égal & 1,34

Si on fait le méme ealcul pour la 15° oscilla- *
tion-, dont la premiére moitié est 5,166, et dont
la seconde peut-étre évaluée A 4,91, ce qui donne

po-
une résistance de 0,2566, et une pente de 5;;, on
trouvera que l'espace qui serait uniformément
parcouru pendant la durée d'une oscillation, se-
po- ! . . ’
rait de 15,75 ; tandis que celui que le fluide par-
court par un mouvement varié pendant le méme
po- . .
temps, n'est que de 10,0766; ce qui dounme la
rapport 1,56.
1l parait de 12 que Peffet de la viscosité est en.

core plus sensible ici que dans le mouvement
uniforme , et qu'elle affecte de plus en plus le
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mouvement 4 mesure qu’il diminue, par la rai-
son que la vitesse & la paroi est égale a celle de
I'axe, et que tous les filets sont obligés de prendre
le méme mouvement.

. e

. CHAPITRE V.

Ezxpériences sur le mouvement uniforme de {eau,
dans un canal factice.

1366. Liosser des expériences qui suivent est
d’analyser le mouvement de I'eau quand elle coule
uniformément dans un lit quelconque’, recti-
ligne, de guelque figure qu'’il soit, et de vérifier
81 ce mouvement peut se rapporter entiérement
4 celui de Peau dans les conduites circulaires.
Pour cela il fallait un canal dont la section fut
variable dans le rapport de ses dimensions et de
sa figure, dont la dépense put se mesurer exacte-
ment, et surpasser celle des conduites ordinaires,
et dont il fut aisé de varier aussi les pentes. Cet
appareil était d'autant plus nécessaire, que le
méme canal devait servir 2 observer le rapport
des vitesses de la surface et du fond d’'un courant
avec la vitesse moyenne; a chercher & quelle vi-
tesse résistent, par leur inertie, différentes ma-
tieres dont le lit des rivieres est le plus comimu-
nément composé; et 3 mesurer la dépénse des
réservoirs, ainsi que la hauteur et 'amplitude des
remous produits par des retenues ou des piles
de ponts,
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Préparations aux expériences.

367. L'atelier des expériences était situé dans
le terre-plain d’un ouvrage de la fortication dont
Pemplacement était avantageux 2 bien des égards.
Les fossés de cet ouvrage avaient environ 4goo
toises quarrées de surface, et 5 A 6 pieds de pro-
fondeur d’eau. L'entrée et la sortie étaient fer-
mées de bitardeaux, dans lesquels étaient prati-
quées des huses en maconnerie avec des tampons
de cuivre, qui fermaient bien hermétiquement.
On pouvait, & volonté, remplir ou vider les fos-
sés au moyen de ces buses, parce que celle de
I'entrée prenait I'eau de 'Escaut, retenue par une
écluse & vannes et poutrelles, qui sert 4 la navi-
gation de cette riviere, et celle de sortie dégor-
geait I'eau dans le bas Escaut, au-dessous de cette
écluse, qui soutient ordinairement en été 7 4 8
pieds de hauteur d’eau. Cette chitte était suffi-
sante pour nous procurer, 1° une prise d’eau
suffisante ; 2° une pente sur la longueur de notre
canal factice; 3° un bassin inférieur dans lequel
on put mesurer les dépenses du canal, et qu’on
put ensuitd vider entiérement en I'écoulant dans
le lit inférieur de la riviere. Notre atelier était
d’ailleurs fermé de toutes parts, et assez siir pour
y pouvoir laisser I'équipage tout monté.

368. Mais la capacité du terre-plain étant bor-
née, je ne pouvais donner que 22 toises, ou 13a
pieds de longueur au canal que je me proposais
de faire; et il était douteux s'il serait possible de
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faire couler I'eau dans un canal si court, avec
la méme uniformité qu’elle aurait naturellement
dans un lit d'une longueur indéfinie. Fai plu-
sieurs fois desiré que ce-canal eit.5 & 600 pieds
delongueur, pour étre plus assuré de I'uniformité
du courant, et du parallélisme exact entre la
surface de I'eau et le fond du canal. Mais il faut
convenir qu'en gagnant de ce coté-1a nous eus-
sions perdu a bien d’autres égards, par 'impossibi-
lité de varier fréquemment les pentes d’un canal si
long, par la difficulté de mesurer ces pentes avec
précision, par 'augmentation des frais de la pre-
miere construction, par le temps qu'’il aurait fallu.
mettre 3 une seule expérience, et, enfin, par les
inconvénients d’'un grand emplacement, qui n’au-
rait pu étre qu'ouvert et situé dans des prairies
pleines de bestiaux. _

11 est donc asser. probable que, si le canal que
nous avons employé n’est pas le plus parfait, c’est
poprtant celui qui était sujet aux moindres in-
convénients.

369. Les madriers qui ont servi A la construc-
tion du canal avaient chacun 18 pouces de lar-
geur, 3 pouces d'€paisseur, et prés de 12 pieds
de longueur. lls étaient tellement préparés qu'ils
pouvaient également servir & faire un canal de
figure trapeze, ou un canal rectangulaire. Trois
cours de madriers suffisaient pour le former. Le
premier AB servait de fond, et deux autres CD,.
CD en étaient les cOtés. Dans le canal trapeze,
les cOtés D et D des madriers reposaient sur le
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fond, et 8’y engageaient par un mentonnet qui
se logeait dans une rainure triangulaire. Des clés
EF, entaillées & chaqire bout par leur face infé-
rieure, embrassaient les bords supérieurs C, et
fixaient la largeur du canal par le haut. Elles
étaient espacées de 6 pieds en 6 pieds; en sorte
qu’il g’en trouvait une sur chaque joint ou les
madriers se touchaient bout 4 bout, et une alter-
nativement au milieu de la longueur de chaque
madrier. Le poids seul des madriers rendait ferme
cet assemblage fort simple. Le fond était calé
avec des coins qui portaient sur des traversines
GH, bien assises sur une petite fondation de
pierres ou de briques; et c’était par le moyen de
ces coins qu'on haussait ou baissait le canal &
volonté, soit pour-le mettre de niveau transver-
salement, soit pour lui donner une pente quel-
conque dans sa longueur. Les dimensions du ca-
nal trapeze, quand il était monté et appuyé sur ses
clés, étaient de 5 5 pouces de largeur par le bas,
et de pres de 3 pleds par le haut. Le talus que
formait chaque coté était dans la situation exacte
de I'hypothénuse d’un triangle rectangle, dans le-
quel ab == 16 pouces, ac = 37 pouces, be =

nll,”'}l;& C'est d'aprés ces rapports que chaque
section, et le développement de la paroi, ont été
calculés pour chaque expérience.

370. Le canal rectangulaire se faisait avec les
trois. mémes cours de madriers, en plaqant les
«btés C et C contre les faces A et B du madner

Fig. 35.
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qui servait de fond, et en les relenant dans cett¢
position par des boulons A écrous qui traver-
saient de dehors en dehors. Ces boulons étaient
espacés de 6 pieds en 6 pieds, et les écrous bien
serrés avec une clé faite exprés. Pour maintenir
les madriers dans la situation verticale, et empé-
cher I'écartement que le poids de leau aurait
causé, on avait placé, comme au canal trapeze,
des clés de bois, espacées aussi de 6 pieds en 6
pieds, dans lesquelles se logeait le mentonnet des
madriers, qui pour lors se trouvait en haut. ,

A la téte du canal, joignant le fossé ou se fai-
sait la prise d’eau, était une vanne plus large que
Ientrée du canal, qui se manceuvrait au moyen
d’'une manivelle placée 4 I'extrémité d’'un arbre
de fer, qui était garni de deux lanternes 4 fuseaux,
lesquelles engrenaient dans deux crémailleres
fixées a la vanne. g

A lautre extrémité du canal était adapté un bac
ou caisse de 3 pieds : en quarré, et de 14 pouces
de profondeur. Un de ses cotés était entaillé pour
se conformer a la section du canal, qui 8’y joi-
gnait, et le tout était uni et retenu par quatre
boulons 4 écrous, et par une forte barre de fer bou-
lonnée a-la-fois avec le fond du canal et celui du
bac. Dans les trois autres faces de cette caisse,
que nous appelons dac, étaient pratiquées des
vaunes pour laisser échapper I'eau, & proportion
que le ctnal en fournissait, en la tenant cepen-
dant A la hauteur nécessaire pour conserver I'uni-
formité de profondeur i la veine en mouvement.
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371. Dés I'été de I'année 1780, j’avais fait pra-
tiquer, contre le revétement de la gorge de la
demi-lune que bordait le bas Escaut, un bassin
qui devait servir de jauge pour mesurer la d¢-
pense du canal. 1l était fait avec soin en bonne
magonnerie , et revétu intérieurcment de pierres
de taille dures. 1l était aussi pavé de briques po-
sées de champ, sur une fondation terminée par
trois tas de briques de plat, afin qu’il ne pit pas
perdre I'eau qu’il devait contenir, ni en admettre
d’étrangere. C'est dans ce bassin que tombait I'ean
qui s'échappait par les vannes du bac. Il avait
exactement 12 pieds de longueur sur g de largeur
dans ceuvre : tellement que sa surface était de
trois.toises quarrées, ou de 15552 pouces quarrés;
sa profondeur était de 5 pieds. Son fond était plus
élevé que les eaux du bas Escaut, pour la faci-
lité de le vider entiérement, comme je le dirai
tout-a-I'heure. Nous avons fait des expériences,
pendant lesquelles le canal dépensait jusqu’a 7000
pouces cubes d’eau par seconde; aiusi, l'eau de-.
vait s’élever dans lé bassin, de prés d’'un demi-
pouce dans le méme temps, et le rempllr entiére-
ment en deux minutes : ce qui fait voir, d’'une
part, que sa capacité n’était pas trop grande, et
que les fossés de I'ouvrage, qui nous servaient
de réservoir, n’étaient que suffisants, quoiqu’\ls‘
eussent prés de 5000 toises quarrées de surface,
puisque cette surface devait baisser d’'un pouce
par heure, quand le canal faisait une aussi grande-

dépense. .
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toute l'exactitude possible, de combien éfait cette
supériorité. Pour cela, il ne convenait pas que
la vanoe d’entrée fiit ouverte : car le courant qui
se serait déterminé vers 'entrée du canal aurait
fait prendre une pente quelconque  la surface
de l'eau vers ce point; et on aurait jugé la hau-
teur du réservoir trop petite. J'avais donc fait
pratiquer dans les madriers' qui formaient le ca-
nal, 4 3 pieds de distance de son entrée, deux
coulisses d’'un demi - pouce en quarré. On faisait
descendre dans ces coulisses une vanne postiche,
dont on garnissait les joints avec du mastic ; et

.ouvrant ensuite la vanne de l'entrée, I'eau était

soutenue dans cette petite partie du canal par la
vanne postiche, au méme niveau que dans le
fossé. Lors donc qu’elle était devenue bien calme,
on prenait la profondeur de l'eau 4 Tentrée du
canal, avec un piédroit bien vérifié. En méme
temps on marquait un repere a la surface de
T'eau, 4 quelques toises de distance de 1a, dans le
fossé , contre les murs de revétement, pour con-
naitre le rapport de la hauteur de I'eau du fossé
sur le fond du canal a la téte, non -seulement
pour une expérience , mais pour toutes celles qui
devaient suivre, tant qu'on ne changeait pas le
canal de hauteur ou de pente.

375. Enfin, pour mesurer avec précision la -

profondeur deau qui se trouvait dans le canal
pendant une expérience, et pour étre assurés de

. Taniformité de cette profondeur, il n’etit pas été
“exact de prendre cette mesure en plongeant une
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regle dans 'eau courante: car on sait que, dans
"ce cas, eau s'éleve contre la regle, et y forme
un remou qui empéche de distinguer le vrai point
d’élévation de la surface au-dessus du fond. Pour
ne pas tomber dans cet inconvénient, on avait
placé un clou d’épingle dans la face verticale de
chaque clé, du coté d’'=mont, a-plomb au-dessus
du milieu de la largeur du canal. Tous ces clous
étaient A la méme hauteur au-dessus du fond, et
se trouvaient par conséquent dans une méme
ligne inclinée, parallele au fond du canal. Ainsi,
- en mesurant combien il restait de hauteur, de-
puis la surface de I'eau jusqu’a chacun de ces
clous (ce quil était aisé de faire avec beaucoup
de justesse), on parvenait 2 connaitre la vraie
profondeur du courant i Vendroit de chaque,,
clé. Nous pouvions aussi vérifier si cette profon-
deur était constante d’'un bout a l'autre du ca-
nal, ou du moins, sur une longueur suffisante
dans la partie inférieure : car il faut observer
que, comme il y avait contraction d'orifice &
Uentrée du canal, il s’y formait une chiite, et
par conséquent une diminution de profondeur;
mais la surface du courant se relevait ensuite par
degrés, et leau du canal parvenait, 4 quelque
distance de la, & 'uniformité de pente, de pro-
fondeur et de vitesse que nous cherchions 4 lui
procurer. Nous observions avec beaucosp de soin
la hauteur de la chite qui se faisait & U'entrée,
c'est-a-dire la différence qu'il y avait entre la
profondeur de I'eau sur le seuil de la vanne, avant
Tome II. 5
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qu’elle fit ouverte, et la profondeur uniforme qui
s’établissait dans le canal ‘quand le caurant y était
réglé.

376. Toutes ces préparations étant faites, et la -
_ pente du canal étant aussi connue, voici com-
ment se faisait une expcrience. 1° On tenait ou-
verte une des vannes du bac, ou méme deux,
selon la dépense que devait faire le canal: on le-
vait aussi le tampon de la buse du bassin ; le canal
€tait nettoyé et débarrassé de tout ce qui aurait
pu géner le cours de l'eau. 2° On levait la vanne
de l'entrée du canal, d’'une hauteur suffisante
pour qu’elle ne trempit plus dans 'eau. La pre-
imiére eau, aprés avoir parcoury la longueur du
canal , allait frapper contre le coté opposé du bac,
. dont le plus souvent la vanne était fermée, et elle
* était obligée de s'écouler par les vannes collaté-
rales. Tandis que l'eau tombée dans le bassin se
vidait 2 mesure par le tampon, c’était le moment
de régler les vannes du bac, en les levant ou les
abaissant selon le besoin, c’est-a-dire en sorte que
la dépense qu’elles faisaient étant égale a celle du
canal, le courant et une profondeur uniforme
dans la moitié au moins de sa longueur vers

Paval (1).

(1) Nous avons observé que, quand la vanne de la prise
d’eau était Jgvée au point de ne plus toucher la surface de
P’eau, elle ne dépensait pas davantage que quand elle I'était
seulement d’une hauteur égale a la profondeur d’eau uniforme
vers le bas du canal; quoique dans ce cas elle trempit encore
dans Pcau.



. PARTIE II. SECT. I, CHAP. V. 69

Pour y parvenir nous mesurions souvent, et
4 différentes reprises, la hauteur qui se trouvait
depuis les clous des différentes clés jusqu'a la
surface de I'eau courante. Si cette hauteur se trou-
vait moindre vers le bac que dans la partie supé-
rieure , ¢'était une marque que les vannes du bac
ne débitaient pas assez, et on les levait davantage.
Si au contraire la hauteur dont j'ai parlé était
plus grande, on les baissait un peu pour faire
remonter la surface de Yeau. Ce tatorinement se
terminait enfin a I'égalité de hauteur, depuis
chaque clou jusqu’a la surface de l'eau, et par
conséquent & avoir dans le canal une profondeur
d’eau aussi uniforme qu’il était possible. C'était
Vinstant qu’il fallait saisir pour faire I'expérience,
c’est-a-dire pour mesurer la dépense du canal,
par la hauteur dont I'eau gu’il fournissait pou-
vait s'élever dans le bassin pendant un temps
donné, que nous ne commencions A compter
qu’aprés que le tampon avait été, au préalable,
fermé.

Pendant cette durée de temps, on allait vérifier,
par le repere ‘dont Jai parlé tout-a-Fheure, la
charge d’eau qu'il y avait sur la téte du cana) et
Ia profpndedr du courant dans la partie ou elle
était uniforme, ce qui était enregistré aussitot.
Clest de cette maniere quont €té faites les expé-
riences suivantes.
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377. Tableau d’expériences sur le mouvement uni-
Jorme de leau, dans un canal factice, ordon-
nées par rapport aux pentes du lit.

Cnanox“IPacromoaun| Sucriow | Panors | Disuwes | Virzsen
Corzs [ Pxarxs |  d'ean d'esn du canal . d.,..] p:m-de moyetine
des du sur la téte dansle canal, imé. des] du canal, lmirm
epée. | camal. du cai;:I. exprimée “"Pom v - exprimée |parseconde
e " " expri pouce. P'_‘
en Ppo-ce:. n pouces. | quarrés. | pouces. ncub.‘ ’ : pwe:o.
Canal trapéze.
A po. po. po- po- ”. Po:
B* |- 3,5 ‘2,166 18,84 | 13,06 | 518,4 | 27,51
") 6,291 4,666 | 50,60 | 29,50 (1463,4 | 28,92
‘+’ oo | 9,166] 6,0 83,43 | 26,0 |2364,4 | 27,14
3,333| 2,833 | 29,2 |15,31] 499, | 18,28
N 4,333 | 3,666 | 39,36 | 18,13 | 799,a | 20,30
7°°) 5,166 4,333 | 50,44 |20,371128,6 | 22,37

5,50 4,666 | 56,43 | 21,50 |1328,4 | 23,54
8,083| 6,75 |100,74 | 28,53 |2872,8 | 28,52
(9,0 75  |119,58 | 31,06 {3609,3 | 30,16
=31 9,666] 9,017 [130,7x | 32,47 |4268,8 | 31,89
10,0 8,083 |[135,32 | 33,03 |[4401,0 | 32,52
2,333 2,333 20,83 | 33,62 186,3 8,94
——..{ 3,333 3,333 | 34,37 19,0 | 3340 | g,
\ 3,917| 3,833 | 42,01 | 18,69 518,4 | 13,34

CZENR~EOMETO
I

Canal rEctangulain.

2o.0) 2917 a0 34,5 |ar,a5| 698,46 | 20,24
438 6,583 | 5,0 86,25 | 27,35 [2440,4 | 28,29
rrl 2,333 | a0 34,5 |21,25] 468,0 | 13,56
2,042 24042 | 35,218| 21,33 | 3a24,0 919
3,0 3,0 51,75 | 23,a%| 626,23] 13,10
TN 4,416 | 4,416 | 96,189| 26,08 [1080,0 |. 14,17
5,957 | 5,957 |102,98 | 29,19 1598,4 | 15,55
® 4,0 4,0 69,0 25,25 | 316,8 4,59
9268 " | 9,0 9,0 155,25 | 35,25 | 885,6 5,70

N HO Y

* Dans I'expérience cotée B, on avait garni le canal d'une cloison de
planches, qui le partageait d'un bout & I'antre en doux canaux trapezds
égaux, et dont l'effet était d'augmenter 1a paroi , sans presque diminuer
1a section : V'épaisseur de ces planches était de 25 lignes.




PARTIE II. SECT. I. CHAP. V. 69

378. Outre ces 23 expériences, qui sont pré-
cieuses 2 cause de la régularité et de P'uniformité
du courant dans le canal, nous en fimes beau-
coup d’autres a des pentes semblables, et sous
des sections plus ou moins grandes. Mais nous
avons remarqué que le canal devenait extréme-
ment difficile i régler, ou s’y refusait méme tout-
a-fait, quand les pentes ou les sections devenaient
un peu considérables. Cette difficulté venait de
ce qu’il n’avait pas assez de longueur pour que
le régime pit s’y établir avec uniformité, car les
grandes vitesses répondent toujours 4 de grandes
pentes avec des sections médiocres, ou i des
pentes médiocres avec de grandes sections, ou
enfin 4 de grandes sections jointes & de grandes
pentes. Or, dans tous ces cas, il y avait trop peu
de distance depuis l'entrée du canal jusqu'au
bac, pour que P'équilibre entre la résistance du
lit et la force accélératrice de la veine fluide, pat
s’établir pleinement.

Ainsi la profondeur de l'eau y était moindre
qu’elle n’elit été A une plus grande longueur du
canal ; et par conséquent la dépense d’expérience,
divisée par une section trop petite, nous faisait
conclure une vitesse trop grande. Mais nous
étions avertis du désordre qui régnait encore
dans le mouvement, par la difficulté de régler les
vannes du bac et d’'obtenir une profondeur uni-
forme sur certaine longueur du canal; au’ lieu
que, quand les vitesses conservaient la proportion
convenable avec cette longueur, nous obtenions
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sans peine et en peu de temps I'équilibre et T'u-
niformité, qui étaient 'indice d'un régime plus
exact. '

Yai donc été obligé de partager en trois classes
toutes nos expériences sur le canal factice. La
premiere comprend celles ou le régime était le
mieux observé; elles sont rapportées dans le ta-
bleau précédent. La seconde conprend celles ot
le régime n’étant pas parfait, il y avait cepen-
dant assez d’uniformité dans la profondeur du
courant pour pouvoir comparer les vitesses de
'1a surface i celle du fond, afin d’en connaitre le
rapport: nous en rendrons compte dans le cha-
pitre suivant, en les joignant aux premieres pour
en former un tableau général. Et enfin, la troi-
sieme classe comprend celles ou nous ne pouviofls
parvenir a régler le canal par les vannes du bac,
soit qu’'elles ne fissent pas assez d’effet quand les
pentes étaient trop grandes, soit qu'elles en
fissent trop quand les pentes étaient petites, soit
enfin que ces deux causes se combinassent avec
la grandeur de la section et la nature des pertuis
par ou Peau s’écoulait. Ces dernieres expériences
ont été tout-a-fait rebutées, comme donnant des
résultats défectueux. :

Quoi qu’il en soit, il ne sera pas inutile d’entrer
ici dans quelques détails, et de rendre compte de
ce que nous avons observé dans le mouvement
de I'eau depuis son entrée dans le canal jusqu’au
point ot elle se fixait, du moins sensiblement,
au mouvement uniforme.
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Réflexions sur les expériences faites avec un canal
JSactice.

379. L'eau du réservoir se dirigeait de tous
cotés vers 'entrée du canal, avec une vitesse et
une pente qui allaient toujours en croissant, jus-
qu'a lorifice on était placée la vanpe de la prise
d’eau. L, il se faisait une chite, et 'eau essuyait
une contraction. La section, aprés s'étre abaissée
et rétrécie, s'élargissait ensuite, et l'eau allait
choquer les parois du canal d'ou elle était ré-
fléchie en se contractarit de nouveau ; cet effet
se répétait plusieurs fois, mais-il diminuait de
plus en plus. On remarquait que quand le canal
était rectangulaire, la contraction y était bean-
‘coup plus marquée que lorsqu’il avait la forme
d’un trapeze. La bauteur verticale dont l'eau s'a-
baissait par sa chiite, produisait dans la veine
contractée , une vitesse trop grande pour pouvoir
étre continuée sans que la hauteur de la section
dugmentat : car le frottement relatif 4 cette vi-
tesse excédait la force accélératrice relative A la
pente, ce qui obligeait I'eau de s'élever d’abord
assez rapidement en contre - pente , ensuite de
moins en moins, jusqu'z ce qu’elle eiit atteint
une section dont la vitesse produisit une résis-
tance convenable. L'élévation de la section faisait
diminuer la résistance, en donnant lieu & une 'vi-
tesse moindre, et 2 un rayon moyen plus grand.
Mais cette élévation ne se formait pas d’'une ma-
niere réguliércment progressive, parce que la
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premiere chite et la contre-pente qui la suivait,
formaient une premiere ondulation qui se répé-
tait plusieurs fois mais moins sensiblement, i
mesure que leau s’éloignait de l'origine de son
mouvement.

Telle est I'idée qu'on peut se faire du mouve-
meént de l'eau & I'entrée d'un canal qui conserve
une largeur uniforme. L'intensité des effets varie
suivant la grandeur de la pente du lit, et la hau-
teur de I'eau du réservoir, au-dessus du fond du
canal. La chiite a I'entrée est d’autant plus grande
que le réservoir est plus élevé et la pente plus
grande ; et on sent bien qu'alors le point ou le
mouvement devient uniforme . s’éloigne davan-
tage de l'origine. Quand au contraire la pente,
qui influe le plus dans tous ces mouvements, de-
vient trés-petite, les ondulations sont presque
insensibles, et le cours de I'eau parait uniforme a
quelque distance de la vanne d’entrée. Dans notre
canal, le courant paraissait réglé dansce cas a a
ou 3 toises de la prise d'eau.

380. L'eau, aprés avoir parcouru notre canal,
arrivait dans le bac, et se reversait dans le bassin
qui nous servait de jauge, par deux ou trois ou-
vertures garnies de vannes; mais I'uniformité
était encore altérée par ce reversement. Si les
vannes étaient entierement levées, 'eau s’abaissait
vers les pertuis; et cet abaissement se faisait sen-
tir d'autant plus loin, que la pente était plus
petite. On remédiait a cet inconvénient, en bais-
sant les vannes petit-a-petit, ce qui obligeait
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Peau a g'élever, jusqu’a ce qu’elle eiit acquis assez
de charge pour faire, sous les vannes, une dé-
pense égale i celle du canal. Cette élévation de
I'ean contre les vannes, produisait un remou qui
8’étendait plus ou moins loin en amont, suivant

" que la pente était petite ou considérable. Quand

la pente était un peu grandes comme de ;, le
remou ne s'étendait qu'a 3 ou 4 téises. Le reste
du canal consérvait une trop petite section ; et
les différentes manceuvres qu'on faisait au bac
n’influaient point sur la dépense du canal. Ainsi,
la petitesse de la section faisait conclure les vi-
tesses trop grundes: au contraire,quand les pentes
€taient trés-petites, le remou était sensible jus-
qu’a entrée du canal, et faisait varier les dé-
penses, ainsj, que les sections. De la il arrivait
qu’avec les mémes données on obtenait des dé-
penses trés-différentes, suivant la manijere dont
on laissait échapper I'eau.

441. Ayant remarqué que quand le canal dé-
pensait peu, il fallait beaucoup baisser les vannes
pour ne pas diminuer la section, et qu’alors I'eau
du fond prenait beaucoup de vitesse aux appro-
ches du bac, ce qui troublait entiérement I'ordre
naturel des vitesses, nous essayimes, pour y re-
meédier, de faire verser 'eau par sa surface, en
fermant le bas du pertms Mais, ce moyen ne nous
réussissant pas mieux, nous 1magmémes de ré-
trécir la largeur du pertuis, pour faire échapper
I'eau sur toute sa hauteur. Enfin, comme nous
éprouvions toujours les mémes difficultés a régler
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le canal, nous adaptimes au pertuis deux plan-
ches taillées selon une certaine courbure propre
i rendre l'orifice aussi étreit qu'on voulait parle
bas, et large au contraire par le haut: la dé-
pense devenait par-ld plus grande par le haut
du pertuis que par le bas, 3-peu-prés dans l'ordre
naturel des vitesses d'une section libre. Nous ré-
pétames, en usant de ces courbes, toutes les expé-
‘riences du canal rectangulaire, aux pentes ; et
7> parce que les premieres nous avaient paru
défectueuses, et que les résultats n’en étaient pas
constants. Neus avons vu qu’en effet I'expérience
se rapprochait de la théorie ,quand on pouvait
Patvenir 4 conserver I'ordre naturel des vitesses:
mais ce moyen n’était pas eneore parfait, parce
qu’il aurait fallu varier les courbes pour des expé-
riences différentes. '

Il ne nous fut pas possible de remédier de
méme a la petitesse de la section, quand les
pentes étaient considérables, sur-tout si la hau-
teur d’eau dans le canal I'était aussi. A la pente

3

7 nous ne pumes parvenir & régler le canal,
quoique la section n’eiit que 3 pouces de hauteur.
Et si on voit le mouvement devenu uniforme &
cette pente, et 2 une profondeur de 4 pouces 8
lignes, dans l'expérience cotée B, c'est que la
paroi était presque doublée par une cloison de
‘planches qui partageait le canal en deux lits.
382. Pour résumer toutes les difficultés que
nous avons éprouvées, oh voit que, quand les
pentes étaient grandes ~le canal était trop court
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pout étre réglé unifbrmément; et que, quand
elles étaient petites , la dépense du réservoir était
altérée par la maniere dont se faisait 'écoulement
inférieur de I'eau. Ces deux causes pouvaient se
combiner et se compenser en partie dans les
pentes moyennes. En effet, nous avons trouvé
que dans les pentes moyennes d'environ ;j, il
nous était plus facile de régler le canal; et les
résultats que nous avons obtenus s’éloignent peu
de ceux de la théorie. On ne peut cependant pas
se promettre que des expériences aussi délicates
soient susceptibles de la méme précision que
celles des tuyaux ; mais elles sont d'ailleurs assez
exactes pour prouver que la loi qui exprime Peffet
du frottement, est constante pour toutes sortes
de lits, soit que Feau coule avec géne dans un
tuyau, soit qu'elle glisse librement dans un lit
ouvert, d'une figure quelconque. Si cela n’était
pas, on tomberait dans des erreurs trés-considé-
rables, quand on voudrait appliquer A de grands
canaux ou 4 des rivieres une loi qui ne ‘serait
applicable q’aux petits lits des tuyaux de con-
duitée ordinaires. Au lieu que I'accord de toutes
les expériences avec la théorie prouve invinci-
‘blement l'exactitude du principe qui s’applique si
bien a tous les cas. , .

383. On peut remarquer que dans Ta plupart
de nos expériernices , du moins dans celles ou la
vitesse était un peu grande, la hauteur de Feau
dans le canal est mdindre que cele da réservoir,
ou que la charge d’eau sur la téte du canal. Nous
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avons fait voir, en traitant des canaux, que cette
chite est nécessaire pour produire la vitesse ini-
tiale, et que cet effet a également lieu dans les
tuyaux de conduite inclinés ou l'eau ne peut
couler uniformément a toute longueur, s’ils n’ont
a leur téte une charge d’eau capable d'imprimer
la vitesse uniforme convenable : car la vitesse
uniforme n'est pas produite par la pente , ou par
la force accélératrice qui en résulte, puisque cette
force est sans cesse détruite par la résistance. Mais
tout mouvement actuel et uniforme d'une riviere
suppose toujours une vitesse précédemment ac-
quise par une chiite ; et I'effet de la force accélé-
ratrice ou de la pente, est de la conserver, en fai-
sant constamment €quilibre 4 la résistance qui
tend a la diminuer. 1l est donc nécessaire qu'en
prolongeant, jusqu’a la prise d'eau, la surface du
courant devenu uniforme, on y trouve une diffé-
rence de niveau avec le réservoir qui égale la
hauteur due & la vitesse moyenne ; et cette hau-
teur doit augmenter par la contraction, comme
pous avons vu que cela arrive dans les tuyaux;
avec cette différence que, dans ceux-ci, nous
avons pu supposer la contraction constante, sans
“erreur sensible : au lieu que dans notre canal elle
parait varier, suivant la largeur, la hauteur et la
figure deI'entrée, sans cependant étre, dans au-
cun cas, aussi grande que celle des tuyaux. Ainsi
la hauteur due 4 une vitesse quelconque qui se-
. rait 35 ¢l 'y avait point de contraction, et qui
- est égale & 7; pour les tuyaux , se trouve étre dans
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canal factice depuis g jusqu'a g. Pour trouver
la loi de ses variations, il faudrait dans les expé-
riences une précision dont les nétres n’étaient
pas susceptibles; et la contraction doit étre en-
core moindre a I'entrée des grands canaux. Ainsi,
en général, on ne peut guere se tromper en pre-
nant pour ceux -ci ;'T, pour la hauteur due A leur
vitesse. Cette quantité serait I'expression de la
chite qui doit se former 4 I'entrée d’un canal
dont la largeur est uniforme; et si-on la retranche
de la hauteur du réservoir sur le fond du canal,
on aura la profondeur de la section uniforme.

CHAPITRE VI.

Ezxpériences sur le rapport entre la vitesse moyenne
d’un courant uniforme, et les vltesses a la sur-
Jace et au fond du courant.

384. QUOI'QUE la connaissance de la vitesse
moyenne uniforme de l'eau, dans un lit quel-.
conque, fiit I'objet principal de nos expériences
sur le canal factice, il était cependant trés-im-
portant de découvrir, par le méme moyen, s'il
existe un rapport entre les trois vitesses les plus
remarquables de tout courant réglé, savoir, celle
de la surface au milien de la largeur du lit, celle
du fond au milieu de la méme largeur, et celle
que nous appelons moyenne, qui donne la dé-
pense quand on la multiplie par la section. On
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sait combien il est difficile de mesurer la vitesse

des filets d’eau inférieurs dans une riviere ou
dans un canal en grand. Les aspérités du fond,
le défaut de limpidité de l'eau, 'imperfection
des méthodes connues, bien d’autres inconvé-
nients dans la pratique, rendent cette mesure
presque impossible. Nous n’avions aucuns de ces
défauts dans notre canal; le fond était uni, la
pente uniforme et bien réglée : I'eau était assez
transparente pour apercevoir un petit corps a
travers dix ou douze pouces de profondeur d’eau;
et sans aucun instrument nous pouvnons mesurer
A I'ceil les vitesses du fond. Rien ne nous man-
quait donc pour la mesure des trois vitesses; et
si le résultat de nos expériences ne répond pas
toujours a une précision trés-rigoureuse, on voit
du moins une marche générale suivie; et on
peut assigner les causes des irrégularités quon y
observe.

Préparations aux expériences. .

385. Le moyen de connaitre la vitesse superfi-
cielle de 'eau, au milieu de la largeur de son lit,
consistait & jeter au milieu du courant un tres-
petit flotteur de hois de chéne, de 3 A 4 lignes
en quarré d'étendue, sur moins d’une ligne d’¢-
paisseur; et d’observer (l'air étant calme, et la

montre 3 secondes & la main) combien de temps

elle mettait & parcourir les dix dernieres toises
de la longueur du canal, mesurées exprés, et mar-
quées sur les madriers qui en formaient le bord.
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La mesure de la vitesse au fond exigeait plus
de précautions. Pour 'avoir avec une précision
satisfaisante, il fallait un corps rood propre a
rouler facilement sur le fond du canal : il était
convenable que ce corps fiit d’'un petit diametre
pour que son centre de percussion répondit a un
filet d'eau trés-vaisin du fond, et que .sa pesan-
teur spécifique surpassit peu celle de I'eau. Enfin
il fallait q'il piit aisément s'apercevoir a tra-
vers l'eau, afin de le suivre des yeux, et de tenir
compte du nombre de secondes qu'il emploierait
a parcaurir la longueur de 6o pieds.
386. Nous employimes d’abord, pour remplir

tous ces objets, de petites boules faites avec le-

snéme mastic qui nous a servi i garnir les joints
du canal: il était composé de 3 de suif, 5 de cire
jaune , et un peu de sciure de bois, de sorte
qu'étant fondu gt mélangé, il était d’une couleur
obscure et presque noire : sa pesanteur spécifique
était telle, que quand il n’avait pas été mouillé,
il surnageait ; mais quand il avait été manié dans
leau, il allait au fond. L’ayant pesé dans l'eau,
jai trouvé qu’il y perdait ; de 'son poids. On
en faisait une petite boule d’'une ligne et demie
ou deux lignes de diametre, et l'ayant jetée
dans le niilieu du conrant, un peu au-dessus du
point ou commengaient les toises mesurées, on
comptait le nombre de secondes qu’elle employait
A parcourir ces 10 toises : mais si elle s’écartait du
milieu du lit, son mouvement était plus lent, et
on recornmencgait I'expérience. I# est clair que sa
vitesse devait étre presque aussi grande que celle

.
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de l'eau qui Pentrainait, et que, s’il y avait de la
différence, elle ne pouvait étre qu’en moins.

387. Quelque contents que nous fussions des
boules de mastic ; nous etimes cependant lieu de
desirer de nous en procurer d’autres,qui fussent
plus aisées & apercevoir, quand la profondeur
du courant était un peu considérable; et nous
avions lieu de craindre que la rondeur des pre-
mieres n’étant pas parfaite, ni leur surface tres-
lisse, elle ne nous donnassent des vitesses trop
petites. Nous employames, avec le plus grand
succes, des groseilles rouges que I'occasion nous
fit trouver sous la main, et nous les tronvimes
trés-propres A notre objet. On sait que leur sur-
face est trés-lisse, leur figure bien sphérique, leur
pesanteur spécifique fort approchante de celle de
Peau; et elles ont de plus la propriété de rouler
toujours sur leur équateur, en tournant sur I'axe
qui passerait par I'eeil et par la queue du fruit.
Nous avons trouvé qu'en effet leur vitesse était
plus grande que celle des boules de mastic, dans
le rapport de 15 4 13; et j’ai tenu compte de cette
différence dans les expériences o nous n’avions
employé que des boules de mastic.

388. Voici quatre expériences préliminaires,
dont le but est d’observer comment les vitesses
de I'eau vont en.croissant du fond a la surface.

CXVII® EXPERIENCE.

Profondeur moyenne , assez uniforme,
dans la canal frapeze............... 1
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Vitesse a la surface, au milieu de la lar-
geurdu canal, 60 pieds.parcourus en 52
secondes, ou par seconde...........
Vitesse au fond, avec une boule de mastic
de 1 + ligne .de diametre, 60 pieds. en
85" ; qui, augmentée dans le rapport
de 13 as5,donme.............. ...,
Vitesse avec une boule de mastic de 4
lignes de diametre, 60 pieds en 8o0”;
laquelle, augmentée dans le méme rap-
port, donne par seconde............
Vitesse avec une boule de mastic de 6
lignes, 60 pieds en 71" %; laquelle,
augmenlée de méme, donne par se-
conde,

.

..........................

81

Po-
13,84

. 977

10,38

11,61

Vitesse avec une boule de mastic de g -

lignes, 60 pieds en 69" ; laquelle, aug-
mentée dans le méme rapport, donne
par seconde.............

CXVIII®° EXPERIENCE.

Profondeur moyenne, assez uniforme,
dans le canal trapeze...............
Vitesse moyenne, presque uniforme. . .. .
Vitesse uniforme i la surface du courant .
Vitesse au fond, avec unc boule de mastic de
a lignes de diametre, 6o pieds en 52" 1;
qui, augmentée dans le rapport de 13
arS,donne......c ... . .ol
Vitesse avec unejboule de 4 * lignes de
Tome 11. 6

.

12,03

po.
3,834

20,57

28,8

15,82
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diametre, 6o pieds en 47" +; laquelle,
augmentée de méme, donne. ceenenen
Vitesse avec une boule de g + lignes de

~ diametre, 6o pieds en 4a’; laquelle,
augmentée de méme, domne........ .
-Vitesse avec une boule de 15 lignes de dia-
metre, 6o pieds en 38”; laquelle, aug-
mentée de méme, donne....... e
Vitesse avec une boule de 20 lignes de
diametre, 6o pieds en 357; laquelle,
augmentée de méme, donne. ........

CXIX® EXPERIENCE.

pe-
17,32

19,77

21,85

Nota. Dans cette expérience, le courant était bien réglé, et le mou-
‘vement uniforme : c'est la méme que Pexpérience D du tablean

précédent. .
Profondeur uniforme de I'eau dans le ca- . '

nal trapeze....q.. ... e 2,834
Vitesse moyenne uniforme du courant,

par seconde. ......... e ci.v.. 18,28
Vitesse du courant i la surface, 60 pleds

"en 31" %, ou par seconde............ 22,85 ‘
Vitesse au fond, avec une boule de mastic ‘

de 2 lignes de diametre, 60 pieds en

587 ; laquelle , augmentee dans le rap-

port de 13 a 25, donnme....... ceeean 14,37
Vitesse avec une boule de 4 + lignes de

diametre, 60 pleds en 53" 1 ; qui, aug-

mentée de méme, donne........... . 15,52

Vitesse avec une boule de mastic de g
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ligneé de diametre, 6o pieds en. 48" ;
laquelle, augmentée de méme, donne..

Vltesse avec une boule de mastic de 15
lignes de diametre , 60 pleds en 41;
laquelle, augmentée de méme, donne..

Vitesse avec une boule.de mastic de 20
lignes de diametre , 60 pieds en 40" ; la-
quelle,, augmentée de méme, donne.. .

CXX°® EXPERIENCE.

Nota. Cette expérience est la méme que I'expérience F
du tableau préoédent : le courant était bien uniforme,
et la vitesse moyenne L L

Profondeur umforme de leau dans le

Vitesse du courant b. la surface, 60 pleds
en 24", ouparseconde
Vitesse du fond, mesurée avec une boule
de mastic de 4 lignes de diametre ,
60 pteds én 38"; laquelle, augmentée
comme ci-dessus, devient..........
Vitesse avec une boule de -mastic de 12
lignes de diamggre, 60 pieds en 35" {;
laquelle, augmentée comme ci-dessus,
devient..,.......c.oiviiiiiinaian,
Vitesse avec une boule de 15 hgnes 1 de
diametre, 60 pleds en 33" 1; qui, aug-
mentée de méme, donne..... e
Vitesse avec une boule de 20 lignes de
diametre , 6o pieds en 32" ;; qui, aug-
mentée de méme,.donne. ..... ceeaes

83

po-

17,30
20,26

20,76

P.O.
13,37

4,333

3e,0.

21,86

\
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surface sont grandes, plus celles. au fond appro-
chent de les égaler. Ainsi, quand les premieres

Po- P po. po. po.
sont égales a g, 16, 25, 36, 49; c’eat-é-dire aux
quarrés des nombres naturels, 3 4, ﬁw 7, :
les secondes sont ' sensiblement égales 2 4 9,

16, 25, 36; c’est-a-dire, aux quarrés des mémes
nombres naturels diminués d'une unité, comme
nous l'avons observé ci-devant (66); en sorte
que nommant V la vitesse 4 la surface, et U
celle du fond, on a U=(V'V—1)’, quand ces
vitesses sont exprimées en pouces; et
2
U=(vV—r=
quand elles sont exprimées en pxeds.

391. Les expériences 121, ¥26, 13a, 133, 135,
138, 143, 157, 160 et 164, font vair encore que
la vitesse moyenne d'un caourant uniforme et
réglé, est A-peu-prés moyenne proportionnelle
arithmétique entre celles de la surface et du
fond : ce qui fournit un moyen facile de connai-
tre la dépense d’une riviere, par la seule mesure
de sa section, et de la vitesse de I'eau & sa sur-
face; en supposant péanmoins que le mouve-
ment, de 'eau dans |es grands lits soit enticre-
ment semblable a celui de I'eau dans les petits

" lits.

1l est tréssprohable que 1a loi qui s’ohserve 3
cet égard dans les lits de figure irréguliere se-
rait suivie 2 Ja rigueur dans des lits circulaires,

4
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comme les tuyaux de conduite; c’est-a-dire qu'il
existe, pour chaque vitesse moyenne, un rapport
constant entre cette vitesse et celles de I'axe du
tuyau et de sa paroi. Ce rapport ne peut pas
s’écarter de celui qu’on trouve par les formules
du §. 66. .

392. 1l parait, par les expériences 117, 118,
119 et 120, que, dans la section longitudinale
faite au mlheu d’un courant réglé, la vitesse
moyenne répond A une asset petite hauteur au-
dessus du fond, entre le ; et le ; de la profondear
totale du courant. Nos ex].)ériences ne sont pas
assez décisives a cet égard, n’ayant pas été faites
directement pour cet objet. D'ailleurs la vitesse
des boules de mastic ne donne pas la mesure
exacte de la vitesse qui répond i leur centre,
puisque nous avons éprouvé ‘que d’autres corps,
plus parfaits par leur figure, allaient sensiblement
plus vite. Mais une remarque qu'’il est bon de
faire ici, puisque je parle 'des vitesses inféricures

d’'un tourant, est que, si 'on n'y prend garde,-
la réfraction fait juger les vitesses vers le fond:

beaucoup plus grandes qu’elles ne sont en effet,
quand on se contente d'observer la marche de
quelques petits corps voisins du fond : car si,
Yceil étant immobile 2 une médiocre hauteur au-
dessus de la surface de leau, on compare la
vitesse de ces petits corps avec celle d’'un autre
qui se meut i la surface, il y a une erreur d'op-
tique considérable ; parce que,dans ce cas, le sinus

¥ig. 36. de 'angle d'incidence ABC du rayon visuel, est
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au sinus de 'angle de réfraction DCE, comme 4
et 4 3, et que I'eeil B rapporte en G le lieu du
corps, qui se trouve réellement en E.

393. Pour vérifier d’'une autre maniere Paug-
mentation des vitesses d'un courant, en montant
du fond i la surface, nous plongedmes dans I'eau
du canal un moulinet & quatre ailes, qui n’avait
en tout que 19 lignes de diametre, et qui était
trés-mobile sur son axe. Quand il était suffisam-
ment plongé dans un courant uniforme, et qu’il

. n’occasionnait pas un remou sensible 4 la surface,

il tournait 4 la maniere des roues a pots, c’est-
a-dire que l'aile supérieure précédait linférieure;
et le nombre des tours qu'il faisait était assez
exactement proportionnel & la vitesse moyenne
du courant.

394. Voici quelques expériences sur ce mou-
vement. Le diametre total du volant était, comme
je l'ai dit, de 19 lignes; chaque aile avait 8
lignes de largeur sur 13 lignes de longneur;
laxe était plongé jusqu’a la moitié¢ de la pro-
fondeur du courant ; la quatrieme colonne indique
le nombre de tours que le volant faisait en 15
secondes. :

Noutacs | B | i tevectas, | va fondy | dev vours ’
des primé primé " exprimé du vo)-nc,
expériences.[ en pouces. en pouces. | en pouces. | en 15 sec.
/ po- g © po. - po- tours,
-16g. 4 5 28,8 18,9 g ¢
170. 8 o 24,8 16,0 a8
171. 3 o 24,0 15,6 25
172, a2 o 18,0 12,0 16
173, 4 11 8,69 2,34 8 .
174. 9 o 3,8 1,7 53
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395. Enfin nous avons répété une expénence
faiteautrefois par M. Mariotte, sur le méie sujet.
Nous primes deux globes de verre, creux, et
ayant chacun environ a pouces 8 lignes de dia-
metre; nous les lestimes en y introduisant du
plomb, en sorte que 'un était plus léger que
Teau, et devait flotter a4 sa surface; l'autre était
plus pesant, et conservait dans l'eau un poids de
42 grains. On les attacha successivement ensemble
avec des fils de différentes longueurs, tellement

que leurs centres étaient & 3, , N3 , et 3¢ de dis-
tance 'un de l'autre; et ils furent lichés dans le
courant d’un canal qui avait 28 pieds de largeur,
et 3 pieds 6 pouces de profondeur, avec une vi-

tesse a la surface de 1;:48 par seconde. Le plus
pesant des deux globes, aprés avoir tendu le fil
qui le joignait au globe supérieur, restait en ar-
riere, tandis que celui-ci le précédait, en tirant
sur lui; ce qui faisait prendre aux fils des incli-
naisons que nous fe piimes pas observer. Les
vitesses communes des globes, pour les trois dif-
férentes longueurs de fil que je viens de dire,

furent de 1;:30, x';:m,et 1({77 : ce qui fait voir
que plus le globe inférieur approchait du fond,,
plus sa vitesse retardée communiquait de retar
dement au globe supérieur. L’expérience ne per-
met donc plus de douter que les vitesses d'un
courant réglé et uniforme n’aillent en diminuant
de la surface au fond; et que, si on trouve le
contraire, ou des irrégularités dans cet ordre gé-
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néral, elles procedent des causes particulieres quj
treublent le régime naturel, comme des inégalités
considérables au fond du lit, une chiite dans son
cours, ou la présence d’'un corps flottant, qui
géne la marche des filets supérieurs.

CHAPITRE VIL

Du régime des rivieres, et de la résistance des
différents fonds.

396. C: n'est qu'en étudiant le cours des ri-
vieres en grand , dans les différentes contrées d’'un
royaume, et méme dans toutes les parties du
globe, qu’on pourrait se flatter de recueillir assez
d’observations pour assigner la ténacité des ter-
rains différents, et déterminer la vitesse qui con-
vient A un courant, pour quil ne se forme ni
dépéts, ni souilles. Il y a une variété si grande
dans la combinaison des parties qui constituent
le sol d'un lit, qu’il ne peut y avoir de regle gé-
nérale pour fixer cette vitesse. Des voyageurs in-
struits rendraient un grand service aux sciences,
en observant avec soin quelle est la‘vitesse i la
surface des différents fleuves de la terre, leur sec- -
tion moyenne, et'la nature du terrain dans lequel

ils coulent. Mais des remarques de eette nature

ne peuvent se faire et étre rassemblées qu'avec
beaucoup de temps, et il importait de faire 2 cet

égard au moins un essai, en profitant de notre
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canal factice. Clest dans cetie' vue que nous avons
tenté les expériences dont nous allons rendre
compte. '

Objet des expériences sur le régime des rivieres.

397. On .sait que, lorsqu’une riviere ou un
canal quelconque coulent sur un fond qui ne
se laisse point entamer par I'action de Y'eau, leur
lit a de la stabilité, c’est-a-dire qu’il n’est point
sujet A s’approfondir, a changer‘ de place, ni i
attaquer les possessions des riverains, par des
souilles et des éboulements. Le-contraire arrive
quand le sol du lit n'a pas une ténacité propor-
tionnée i la vitesse du courant. 1l est donc néces-
saire de connaitre le rapport qui existe entre J'ac-
tion de l'eau et la ténacité du lit. Par-]a on
sera 3 méme de déterminer quelle pente et quelle
capacité il faut donner a2 un cotirant pour qu’il
coule.sans danger dans un terrain d'une nature
donnée; ou, au contraire, quelle vitesse il faut
produire pour nettoyer, curer et approfondir un
canal ou chenal, selon la’ figure, la grosseur et la
pesantelir spécifique des matieres que les chasses
d’eau doivent entrainer.

Nous avons appelé witesse de régime , celle qui
convient 4 un courant, pour ne pas creuser bi
combler son lit. Quand on, cherche i connaitre
la vitesse dg régime du lit d’une riviere donnée,
il ne suffit pas de mesurer celles qu'ont ses eaux
dans I'état moyen ou elles ne sont point troubles,
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et ou par conséquent elles n’ont aucune disposi-
tion & former des dépots: car il peut se faire
alors ou que cette vitesse soit au-dessous de celle
qu’on cherche, ou que le lit soit formé de sable
ou dautres matieres pesantes et graveleuses qui
ne se mélent point avec I'eau, quoiqu’elles ne
laissent pas d’étre entrainées par son action. 1l
faut donc s’assurer que°le fond du lit est dans
un état de repos actuel ; mais qu’il cesserait d'y
étre, si la vitesse acquérait un degré de plus.

398. Les molécules ou les petits corps qui doi-
vent résister & 'impulsion de I'eau, peuvent dif-
férer entre eux par la grosseur, la figure et le poids.
Un corps dont la pesanteur spécifique sera la
méme que celle de 'eau, cédera a4 la moindre
vitesse ; mais, s’il est plus pesant, I'excés de sa
pesanteur sur celle de I'eau le retient au fond
tant que le choc de l'eau n’est pas capable de
vaincre son frottement ou son inertie. S'il est dun
volume trés-petit , quoique plus pesant que l'eau,
il ne sera fixé que par une trés - petite force, qui
cédera A une vitesse du fluide trés-bornée. Enfin,
si ce corps est arrondi, et d'une. figure propre 2
rouler, il aura moins de stabilité que ¢'il est plat,
anguleux et fort irrégulier.

Nous nous sommes contentés de soumettre &
Pexpérience les matieres qui se rencontrent le plus
souvent dans la nature, comme l'argile, le sable,
le gravier, les galets, les pierres i fusil : on pourra
juger des autres par induction. Si on suppose
Yaction de l'eau proportionnelle au produit des
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surfaces choquées, par le quarré de la vitesse, et

Pinertie ou la résistante proportionnelle au poids .

dans I'eau et 4 la figure, il sera facile de tirer quel-
que parti de nos expériences.

Préparation aux expériences.

399. Yai pesé dans I'gir, et ensuite dans I'eau,
les matieres suivantes, pour trouver ke rapport
entre leur pesanteur spécifique et celle de I'eau.

Eau. Argile. Groseable. Gravier de Galets de Silex .
la Seime. mer. blanchi ! L'air.

1,000. 2,64. 3,36. a,545. 2,614. a,25.

. Ces matieres ont été exposées au courant de
I'eau, dans le fond du canal factice, dont on aug-
mentait ou diminuait la vitesse & volonté. Dans
chaque cas, la vitesse du fond était mesurée par
les moyens ordinaires, indiqués au chapitre VI.
Mais comme le gravier de la Seine pouvait se dis-
tinguer en trois classes, ol ses petites masses
différaient en grosseur et cédaient & des vitesses
différentes, on les a rangées en trois colonnes. Le
‘mot régime signifie qua la vitesse qui y répond,
les matieres soumises 4 'épreuve avaient de la
stabilité ; mais qu'a un degré de vitesse de plus,
-elles étaient emportées par le courant.,

¢
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Viresse| Asonx Gaaviza | Gaaviza | Gaavizs | Garees
ducour.] brune | G208 |gclaSeine,|delnSeine,|dela Stine,| de mer,
aufond | pro; sable | groscomme gros comme | gros comme| arr. d'un
dacanalf & E‘ . une graine | um pois | une petite |po. de dia.
par sec.| poterie. | "8 | Fanis. | su plus. |fiv.demar.| suplus.

po.

45 . |Emportée. [Emporié.| Emporté. | Emporté. | Emporté. | Emportés.
136 lion. | Idem. | liem. | Idem. | ldem. | Ldem.
2y | Hdem. | Hem. | tdom. | Idem. | Idem. | Régime.

12,5 ldem. | Idom. | Idem. Iom. | ldem. | Stable.
12 | tim | lim. | Jtem. | liem. | Rigime. | dem.
S Hdem. lug-e Tdem. Tdem. Stable. | Jdem.
9 | Hem. | Suble.| Ziem. | Rigime. | Jdem. | Zdem.
6 (Dqneds) tim. | lim. | Swble. | Liaw. | Liom.
§ | Hem | zim. | Rigime. | Liem. | ldem. | ILdem.
3 Régime. | fdem. Stable. Tdem. ldem. Idem.

Observations sur ces expériences.

40o. On peut relire (-§ 70 et suiv.) ce que j'ai_

déja dit sur la maniere dont un courant travaille

son lit, quand le fond est de sable, et de quelle fagon
se fait le transport des molécules auxquelles leur
pesanteur ou lenr grosseur ne permet pas de se
méler avec l'eau, et d’en troubler la limpidité.
Jai vu des sillons de sable formés dans le fond
du lit de la Hayne, dont on avait détourné les
eaux ; leur disposition était la méme que dans
notre canal factice, et la marche progressive sy
cxécutait sans doute de la méme maniere. Ce n’est
pas que cette riviere charie par elle-méme du
sable , puisqu’elle coule habituellement dans I'ar-
gile; mais on est dans I'usage 4 Mons de sabler
les chambres, et de balayer quelques jours apreés -
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ce sable dans les rues, ou on les dispose par pe-
tits monceaux : la pluie I'entraine dans la riviere,
d’ou il vient, petit-A-petit, jusqu’a Condé, en
employant vraisemblablement plus de deux ans
pour faire ce trajet, qui est d’environ sept lieues
par eau. '

11 pourrait se faire néanmoins qu’une riviere
qui coule dans un sol d’argile chariit du sable
dans le fond de son lit par une autre cause. I
est. peu d’argile si pure qu’elle ne contienne 'du
sable que les ravins et les ruisseaux apportent
dans son lit, dans le temps des orages et des
grandes pluies. L'argile confondue avec le sable,
par la rapidité du courant de ces ruisseauxtrouve
dans le lit des rivieres une vitesse encore assez
grande pour 'emporter et la méler avec I'eau,
qu'elle rend trouble et jaunitre ; mais le sable se
précipite dans le fond, ou il est réduit a rouler
lentement et par relais, comme je I'ai expliqué
(72): Ainsi, quoiqu'il soit d’une pesanteur spé-
cifiquement moindre que l'argile, il ne laisse pas
“de se précipiter plutot, et d’étre entrainé moins
vite par le courant, a cause de la grosseur de ses
molécules qui ne peuvent rester suspendues dans
I'ea

40: Avant de finir cet arucle, qui regarde le
‘régime des rivieres, dont je n’aurai plus occasion
de parler, il est bon de faire cette remarque géné-
rale : nous avons trouvé que, lorsque le mouve-
ment de 'eau dans un lit quelconque, est par-
venu A une uniformité parfaite, la somme de
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toutes les résistances qu'éprouve la veine fluide,
soit de la part de l'attraction des parois, soit par
le frottement, soit par la viscosité du fluide qui
s’oppose i la séparation de ses éléments, est égale
au progmit de la masse d’eau en mouvement par
la pente du lit. Or il en est de méme de la résis-
tance particuliere qu’essuie chaque molécule d’eau
€lémentaire. Elle est aussi égale 4 sa masse mul-
tipliée par la pente du lit, en quelque endroit

* de la section qu’elle puisse étre placée. Et comme

dans un méme lit le produit de ces deux quan-
tités est constant, il faut conclure que la résistance
d’une particule est une quantité.constante, en’
quelque lieu de la section qu’on la suppose pla-
cée. Mais,, comme une partie de la résistance -est
relative A la vitesse, il arrive que, quand l'autre
partie de cette résistance qui vient de l'attraction
des parois ou de la viscosité vient & augmenter,
la vitesse diminue autant qu’il est nécessaire pour
que la loi de I'égalité soit suivie.

CHAPITRE VIIL

Exp.ét‘éences en grand sur un canal de desséche-
ment, et sur la riviere de la Haine.

foa. Pour qu’'une théorie soit générale, il faut
qu'elle embrasse tous les cas, et que la marche
de la nature y soit suivie, depuis les plus petits
phénomenes jusqu'aux .plus grands. Nos pre-

Tome II. . 7



98 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE.

mieres expériences du chap. I", offrent le tableau
du mouvement de I'eau dans les plus petits lits ou
elle puisse couler. Les tuyaux de conduite, de-
puis le diametre d'un pouce, jusqu’a celui de 18
pouces , employé par M. Couplet, y compris les
excellentes expériences de M. I'abbé Bossut, sur
des tayaux de 16 lignes et de 2 pouces, font con-
naitre le mouvement de I’eau dans des lits moyens,
assez petits encore par eux-mémes, mais ' trés-
grands en comparaison des tuyaux de verre. Nos
expériences sur le canal factice tiennent i-peu-
prées le méme rang de grandeur que celles de
M. Couplet. Il restait donc & en faire sur des ca-
naux et sur de veritables rivieres, pour compléter
le tableau, en embrassant les deux extrémes de
petisse et de grandeur. :

Préparation aux expériences.

403. Pour qu’une expérience, sur le mouve-
ment de 'eau dans un canal ou une riviere, soit
recevable, il faut, 1° que le courant soit uniforme
et réglé; 2° qu’on connaisse exactement la section
et la paroi du lit; 3°qu'on mesure la pente avec
précision.

Pour remplir la premiere condition, nous
avons choisi un canal de desséchement, qui sert
a écouler les eaux des prairies de Va]en_ciennes
et de Condé, nommé le Canal du Jard ou de'la
Boucaude. Au-dessous du village du Vieux-Condé¢,
ce canal est droit, sur une longueur de 1100
toises, etle fond de son lxt est aussi uni qu'il soit
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possible d'en .trouver : c'est vers le mgieu de
cette longueur que nous choisimes I'emplace-
ment de nos expériences. Nous n'elimes pas tout-

a-fait le méme avantage dans celles que nous’

fimes sur Ia riviere de la Haine. Les sinuosités y
sont trés-fréquentes; il a fallu nous contenter
d’'une partie presque droite de son cours, qui
£tait précédée el suivie de deux coudes tiés-adou-
cis, €’est-a-dire qui formaient des angles fort ou-
verts.

Pour connaitre 1a section et la paroi des lits du
canal et de la Haine, nous mesurimes une base
de 240 toises le long du canal, et de 184 toises
deux pieds le long de la riviere. On planta des
piquets & chaque extrémité de ces bases, et en-
suite on leva en travers plusieurs profils, dont
la ligne de niveau était rapportée au sommet de
ces pnquets et au niveau ‘actuel de 'eau, afin de
pouvoir dans la suite connaitre le rapport de
grandeur de la section et de la paroi dans chaque
expérience, en les comparant aux profils pri-
mitifs.

La mesure de la pente était Fopération la plus

délicate et la plus importante; il fallait -avoir la-

certitude de n’y pas cominettre une erreur d’une

demi-ligne, et aucun instrument ne pouvait at- -

teindre a cette précision. Voici le moyen que nous
nous déterminimes a employer.
J réguait le long du canal, et presqu’a fleur-
d'eau, une berme de 6 pieds de largeur, dans
laquelle étaient plantés les deux piquets dont.jai

7-
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parlé distants 'un de l'autre de 240 toises; on
pratiqua, dans toute la longueur de cette ,berme,
un petit fossé d'environ g pouces de largeur,
sur autaht de profondeur, qui aboutissait aux
deux piquets: Le terrain était argileux, et tenait
I'eau passablement; on en'remplit la rigole; et,
apres avoir attendu un temps assez long pour que le .
niveau ne put s’établir, deux observateurs, placés
aux deux piquets, commencerent, & une heure
convenue, 2 mesurer de combien la téte de cha-
que piquet était plus élevée que I'eau de la ri-
gole; ce qu’ils répéterent de cinq en cinq minates,
pendant environ une demi-heure. Ensuite on
‘compara les observations qui correspondaient aux
mémes instants pendant cette durée. Cette com-
paraison donna constamment la méme différence
de niveau d’'un piquet a l'autre : car, quoique
Teau baissit dans la rigole d’environ une ligne
pendant cinq minutes, par linfiltration des eaux
dans la terre, cette diminution se faisait si égale-
ment sur toute la longueur, que la différence des
hauteurs des deux piquets au-dessus de 'eau était
constamment la méme. Nous nous criimes donc
en droit d’en conclure de combien un des piquets
était plus élevé que l'autre ; c’est-a-dire que
nous obtinmes un niveau parfait sur 240 teises
de longueur. Cette base une fois donnée, nous
étions en état de mesurer la pente du canal dans
chaque expérience. 1l ne fallait pour cela que
fermer la rigole prés de chaque piquet, et en
ouvrir deux autres petites qui amenassent 'eay . -
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du’ canal directement au pied de chaque piquet,
en traversant la largeur de la berme. Nous avions
donné beaucoup de solidité a ces piquets; ils
avaient 3 pouces en quarré, et 3 pieds de lon-
gueur. Leur téte, coupée bien quarrément, était
garnie d’une frette de fer dont le dessus servait
de repere. -

C'est avec ces,précautions que nos experiences
‘ont €té faites, tant sur le canal du Jard que sur
la Haine. Nous avons observé i cette riviere des
pentes trés- petites, parce que ses eaux étaient
soutenues par une écluse située environ 3oo
toises aiz-dessous du lieu ou nous faisions nos
expériences.

4o4. Nous n’avons pu mesurer que les vitesses
a la surface, et prises dans le milieu de la lar-
geur du lit. Pour en déduire la vitesse moyenne,
il faut avoir recours a la regle du § 66 : mais il
est nécessaire d’observer que les expériences sur
le canal de desséchement ont été faites lorsqu’il
était dans deux états bien différents. Le premier,
avant qu'on elt coupé les roseaux dont son fond
se garnit tous les étés; et nous avons di trouver,
dans ce cas, des vitesses beaucoup trop petites. .
Le second, aprés avoir fait couper ces roseaux
avec soin, de sorte quil n'y en restait qu’une
trés- petite quantité. Ainsi on peut regarder les
vitesses moyennes uniformes, déduites de I'expé-
rience , dans le second état du canal, comme étant
encore un peu trop petites , mais approchant ce-
pendant beaucoup de T'exactitude. Quant a celles
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de la Haine, elles n’ont pas le méme inconvé-
nient parce que son lit est trés-net.

_ Canal du Jard.
- CLXXV® EXPERIENCE.

Les roseaux n’avaient pas encore été coupés.
Pente de la surface de I'eaun, sur po.

Eg.
240 tOISES. .. s ruraeannnn . a3 3
Vitesse i la surface, 6o toises par- -
courues en 4’ 8" ou par seconde. 17,419
Section moyenne du eanal , expri-
mée en pouces quarrés. . .... . 16252,00

' Paroi moyenne du lit du canal,
exprimée en pouces.......... 403,00

CLXXVI® EXPERIENCE.

JLes roseaux n’avaient pas encore été coupés.
Pente de la surface de I'eau, sur . Ve
afjo toises. ....... ceeerenanas 18
Vitesse 2 la surface, 60 toises par-
courues en 5’ 55" ou par se-

conde..........o0iiiiiann, . 13,169
Section moyenne du canal , expri-
- mée en pouces quarrés....... 11905,00
Paroi moyenne du lit du canal,

exprimée en pouces........ .. 366,00

'CLXXVII®* EXPERIENCE..

Les roseaux avaient été coupés pour cette expéo
rience et les suivantes.
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Pente de la surface de l'eau, sur oo
240toises.. ... .vvinannn Ceenn

Vitesse a la surface, 3o toises par-
courues en 4’ 57" ou par seconde. 7,37

Section moyenne du lit du canal,

exprimée en pouces quarrés... 61a5,00"

Paroi moyenne du lit, exprimée

€N POUCES. ... .ouunennnenns .. 334,00

CLXXVIII®* EXPERIENCE.
pe.
Pente sur 240 toises de longueur.

Vitesse a4 la surface, 60 toises 2
. pieds parcourus en 7' 32" ou par
seconde.................... 9,65
Section moyenne du lit du canal, .
exprimée en pouces quarrés.. 7858,00
Paroi moyenne du lit, exprimée '
€N POUCES. ....covvnnunnnnn. - 340,00

CLXXIX® EXPERIENCE.

Pente sur 240 toises de longueur. i
"Vitesse A la surface, 6o toises a. .
pieds en g’ 17" ; ou par se-
conde.. .. ... coitiinncannnn 7,79
Section moyenne du lit, exprimée
en pouces qUAarrés........... 7376,00
Paroi moyenne du lit, exprimée-
€n pouces........... Seaete 337,00
GLXXX® EXPERIENCE
| ot

Pente sur 240 toises de longueur
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Vitesse a4 la_surface, 60 toises 2 y.  Bg

pieds en 4'/36”, ou par seconde. = 15,74
Section moyenne du lit, exprimée

en pouces quarrés. ... .. e 10475,00
. Paroi moyenne du lit, exprimée
en pouces. ...... e 360,00

Riviere de la Haine.
CLXXXI®* EXPERIENCE.

Pente de la surface de l'eau de la
riviere, sur 184 toises a pieds g0 Eg.
de longueur................ 4

"Vitesse & la surface, 46 toises a
pieds en 4’ 5", ou par seconde. 13,61

Section moyenne du lit de la ri- '
viere, exprimée en pouces quar-

R T R 30905,00
Paroi moyenne du lit, exprimée '
© €N POUCES.....couuunnn. .... 568,00

CLXXXII®* EXPERIENCE.
Pente sur 184 .toises a pieds de e,
longueur................... 26 §
Vitesse 4 la surface, 46 toises a
pieds en 1’ 35", ou par seconde, 35,11
Section moyenne du lit, exprimée '

en pouces qUAarrés........... 31498,00
Paroi moyenne du lit, exprimée '
€N POUCES. ... ovvvrannnnnns 569,00

Nota. La vitesse & la surface du courant peut étre reflrdée

" comme un peu uopgmde; parce que, pen de temps avant I'expé-
ricnce, on avait 8té toutrellu d’une écluse de tenue, éloignée
d’environ 400 toises du licu de I'expérience.
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CLXXXIII®* EXPERIENCE.

Pente sur 184 toises a pieds de P B
longueur................... 4
Yitesse 2 la surface, 46 toises 2
pieds en 3’ ag”, ou par seconde, 15,96
Section moyenne du lit, exprimée '

- €n pouces qUarrés........... 39639,00
Paroi moyenne du lit, exprimée
€N PoUCeS.........ovunn. ... 604,00

CLXXXIV® EXPERIENCE.

Pente sur 184 toises 2 pieds de po. Ls.

longueur................... o ora4 %
Vitesse a la surface, 46 toises a

pieds en 1' 45", ou par seconde, 31,77
Section moyenne du lit, exprimée

en pouces qUAarrés........... 38838,00

“Paroi moyenne du lit, exprimée

€0 POUCES. .. voiuvernnssnnns 601,00

Observations sur ces expériences.

405. Dés I'année 1780, nous avions fait sur le
canal du Jard quelques expériences que je m’ai
pas rapportées, parce que nous n’étions pas tres-
certains de Vexactitude des pentes. Nous les re-
commengimes le printemps suivant, et nous

fames trés-surpris de trouver les vitesses beau-

coup moindres, quoique les données fussent a-
peu-pres les mémes. La limpidité de I'eau laissait
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" apercevoir quantité de joncs, dont quelques-uns
montaient jusqu'a la Surface de I'eau. Quand
nous fimes les premieres expériences, le canal
était débarrassé de ces joncs, parce quon a
soin de les couper tous les ans vers 'arriére-saj;
son. Ainsi nous ne pimes attribuer qua cette
gause la différence que nous trouvimes ensuite
dans les vitesses. Nous refimes -donc, pendant
T'automne de 1782, les expériences que je viens
_ de rapporter ; et, pour donner une idée du ra-
lentissement que doivent occasionner dans les
vitesses ces corps étrangers qui multiplient la pa-
roi, nous fimes, avant la coupe des joncs, les
expériences 175 et 176. Les quatre autres ne
furent faites qu’aprés, et elles donnent des résul-
tats beaucoup plus satisfaisants. Voyez le tableau
comparatif (§ 55).

406. Quant aux expériences $ur la Haine, elles
ne sont pas faites toutes les quatre avec la méme
précision ; et nous n’avons pas été & méme de les
répéter autant que nous Paurions desiré. La 182°

et la 184° ont 4 peu-peu-prés méme pente; mais .

le rayon moyen de la seconde devrait donner une
plus grande vitesse a la’ place d’'une moindre.
L'erreur est visible, et nous ne pouvons lattri-
" buer qu’au grand vent quiil faisait le jour que
nous fimes cette expérience. La direction du vent
faisait un angle assez considérable avec celle du
courant ; et les corps flottants qui nous servaient
4 mesurer la vitesse 2 1a surface ne pouvaient
pas garder le milieu du fil de I'eau. On avait eu
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soin de les jeter vers la rive gauche, et le vent
les faisait dériver vers la droite ; en sorte qu'ils ne
nous ont pas donné la plus grande vitesse du fil
de I'eau, que nous aurions trouvée d’environ 36
pouces, si le temps eut été calme.

Les deux autres expériences présentent aussi
4 -peu-prés la méme pente ; mais le rayon moyen
de la 183° est plus grand: ensorte qu'en la com-
parant avec la 18:°, elle aurait pu nous donner
une vitesse d'un peu moins de 15 pouces, an
lieu de 15,96 que nous avons trouvés. Mais,
comme rien ne génait le mouvement a la surface,
nous sommes portés a croire que 'erreur vient
de la pente qui pouvait étre plus forte que nous
ne I'avons estimée. Nous la mesurimes dans le
moment qu'un bateau chargé allait passer, et ce
bateau était d'un volume assez grand pour retenir
un peu l'eau et la faire baisser d’une demi-ligne
en-dessous de lui, ol se trouvait le piquet qui
nous servait de repere en amont. Il est ficheux

que nous n’ayons pu avoir sur la Haine de grandes -

sections combinées avec de trés-petites pentes,
que les jours fixés pour l'arrivée des bateaux, dont
la présence altérait un peu leés résultats de nos
expériences , et génait le cours uniforme de I'eau.
Quoi qu’il en soit, si nous insistons ainsi sut
_quelques expériences dont les résultats ne sont
pas tout-a-fait cogformes 4 ceux de la théorie,
' cest que nous sommes persuadés que, pouvant
assigner les causes de cette différence, elles confir-
ment aussi bien cette théorie que toutes les autres.



108 PRINCIPES D’HYDRAULIQUE.

407. On ne peut trop recommander i ceux qui
voudront répéter de pareilles expériences , de
mettre la précision la plus scrupuleuse dans la
mesure de la pente, sur-tout quand elle est tres-
petite. Il peut arriver méme qu’on trouve la vitesse
a la surface nulle, ou du moins trop petite en
comparaison de celle que donnerait le calcul,
parce que cette vitesse apparente peut saltérer
par la moindre agitation A la surface, et par le
vent, quelque direction qu’il ait. Nous avons re-
marqué que, quand la vitesse est petite, et la
. surface du courant bien calme, il s’y forme quel-
quefois une pellicule visqueuse, ou semblable 3
celle qui se remarque sur l'eau de chaux, et qui-
_ provient peut-étre, comme 1'écume, de la décom-
_ position des plantes aquatiques. Cette matiere
arréte le mouvement.a la surface, et fait juger la
vitesse absolument nulle, quoique l'eau en ait
une encore trés-sensible en - dessous. 11 faut donc,
dans ce cas, prendre garde de tomber dans ler-
" reur, en jugeant de la vitesse moyenne par celle
de la surface.

408. Si, lorsque notre canal factice 4tait par-
faitement réglé, nous avions .pu augmenter la
hauteur de la prise d’eau, il est certain que toutes
les vitesses de la section, preés de la prise d’eau,
auraient d’abord été augmentées, et principale-
ment celles du fond, qui aur‘ient peut-étre sur-
passé celle de la surface. Cette 1mpulsion, se com-
muniquant de proche en proche, se serait fait
sentir bien loin avant que la section se fut sen-

A '
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siblement exhaussée. Par-la, le régime efit été en-
titrement troublé, jusqu'a ce que la grande ré-
sistance, produite par les vitesses du fond, se
communiquant peu-i-peu i la masse du courant,
elit ralenti les vitesses, et rétabli le régime ordi-
naire par I'élévation de la section.

Telle est I'idée qu'on peut se former du mou-
vement de I'eau pour changer son régime, quand
elle passe d’une section quelconque i une autre
section plus grande. Le temps nécessaire pour

troubler le’ premier régime et pour établir le

second, sera d’autant plus long, que les deux
sections différeront davantage entre elles; et il
sera d'ailleurs bien plus considérable dans un
grand lit que dans un petit. Cette ‘remarque se
rapporte naturellement a V'effet des accrues sur
les grandes rivieres, et rend raison de I'observa-
tion des bateliers, qui disent qu’un peu avant les
crues, la rivigre mouve de fond : car il suffit,
pour que la'riviere trouble son eau, que la vi-
tesse du fond augmente assez pour détacher,
méler et entrainer la vase la plus légere; ou le
limon qui 8y dépose toujours plus ou moins,
dans l'intervalle d'une accrue & l'autre, ou cette
‘vitesse est moindre.

Mais il y a une autre cause qui suffit pour trou-
bler l'eau d’'une riviere, et pour annoncer plus
- stirement encore une accrue prochaine : on sait
que dans le cours d'une riviere il y a, de dis-
tance en distance des miss‘eaux, des ravins, ou

‘
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méme de petites rivieres qui y jettent leurs esux,

et qui toutes ont une pente considérable en des-
cendant des coteaux; les eaux des pluies ou des
prages qui surviennent tout-a-coup, entrainent
donc dans la principale riviere les terres les plus
légeres, et les sables fins, qui commencent &
troubler ses eaux vers 'aval du lieu et du canton
ou l'orage s'est fait sentir ; cette eau troublée s'é-
coule avec le produit ordinaire du lit de la ri
viere , et elle arrive dans les lieux ou il n’a pas plu,
quelque temps avant la véritable accrue, qui ne
peut étre produite que par l'arrivée plus tardive
des eaux fournies par les ruisseaux et les raving
supérieurs, c’est-a-dire plus voisins de la source.

Le changement de couleur de I'eau d’une riviere

‘est donc le signe et I'avant-coureur presque cer-

tain d’une accrue.

e ]
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SECTION II

EXPERIENCES SUR LES nﬁrnnsxs DES REVERSOIRS.

CHAPITRE PREMIER.

Sur le mouvement et la dépense de l'eau qui
s’écoule par un reversoir.

fog. J ’a1 A rendre compte actuellement de plu-
sieurs expériences que nous avons faites sur les re-
versoirs et sur les tenues d’eau , pour déterminer,
1° la dépense d’eau qui 8’y fait; 2° le remou qui
en est 'effet, et qui se fait sentir ordinairement 2
de grandes distances en amont. Quant aux dé-
penses des reversoirs, on peut.les considérer
dans deux cas différents. Le premier, quand le
reversoir tire I'eau immédiatement d'un grand
bassin entretenu constamment plein, et dont par
conséquent I'eau est censée immobile; ce qui
suppose qu'il n’y a point de canal intermédiaire
qui conduise I'eau du bassin 4 I'endroit ou se fait
le reversement, mais que le reversoir est contigu
au bassin : dans ce cas, il doit y avoir contraction
A I'orifice du reversoir.

Le second cas a lieu lorsqu’on barre un canal
ou une petite riviere par une vanne aussi large .
que le lit, de maniere que le remou étant formé,
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les filets n’ont point 4 se détourner pour passer
sur la vanne, et qu'ils ont méme en y arrivant
une vitesse précédemment. acquise: il était im-
portant de connaitre la dépense des reversoirs
dans ces deux cas, et d’observer en méme temps
si, dans le dernier, I'eau coule de fond aux
approches de la vanne, ou si on peut regarder
comme immobile la partie infégieure de la sec-
tion qui n’a point d'¢coulement direct.

Préparation aux expériences.

4430.On s'est servi, pour faire ces expériences,
du canal factice dont ;’ai donné la description
ci-devant (§.367 et suiv). On placajt 4 la téte
méme du canal une vanne dormante, c’est-a-dire
une planche d’un pouce d’épaisseur, de 17 pouces
3 lignes de longueur, et de différentes hauteurs,
qui appuyait sur le fond. On tenait compte de
la hauteur absolue du niveau de I'eau du fossé,
au-dessus du sommet de cette planche, que nous’
avons. nommeée la charge d’eau sur la téte de la
vanue. L’eau, qui reversait par-dessus, s'écoulait
par le canal dans le bassin de magonnerie, ou
les dépenses du reversoir étaient mesurées de la
méme maniere qu’on avait mesuré celles du
canal dans,les expériences précédentes.

Pour les reversoirs de la seconde espéce, au
lieu de placer la vanne dormante 4 la téte du
eanal, on la disposait vers le milieu de sa lougueur,
ou a son débouché dans le bac. C'est” quand elle
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était dans cefte derniere position que nols avdis
essayé de nous faire une idéé des rewous {&'oc-
casionnent les tenues d’écluses, En raecsaramt Tés
diminutions progressives' de la profondeur du
courant en-dessus de 1a tenue, et 1e§ Vitesses va
riables de l'eau, i la surface et au fond de ce

courant..

Reversoirs ayec contraction al ’orf}’i'oé.

CLXXXV® EXPERIENCE:

~ Gharge d’eau sur la téte de la vanne-
revérsoir, prise avant I'écdilléiment..

e

Hauteur de la vanne-reversoxr au-dessus

e s o

Dépeiise oti hauteur dont I'eau a monté

en 3 minutes dan$ le bassin........
Profondeur d’eau dans le canal a 10 toises
au-dessous du reversoir............
Profondeur. dans le méme oanal 4 20
toises dp reversoir........ eeeaa
Penté du canal........ e,

ﬁLxXX’VI‘ EXPERIENCE.

Chnrge d@nu sur la téte :de la vatine-
1‘8781‘90“’ P % s ser e b it cesavesrs o
Hauteur de la vanmé aun-dessus du fond

Dépénse on ir nmmtea ou hautehr dans.

- le b .t .. e L
Tome 11, 8
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Profondeur assez bien réglée dans le ca-.- . .
nal au-dessous da reversoir........ L 10
Pente du canal..... ettt ieeie 35

CLXXXVII* EXPERIENCE.

L)

, P D
:Charge d'ean sur la téte de la vanne... 4§ 4
Hauteur de la vanne au-dessus du fond

Dépense du reversoir en 3 minutes... 13 8
‘CLXXXVIII®* EXPERIENCE.

: o Big.
Charge d’eau sur la téte de la vanne.., 6 2‘
Hauteur de la' vanne au-dessus du fond
ducanal............:......c .0 6
Dépense du reversoir en une minute.. 12 ©
Profondeur d’eau non réglée dans le

o

Observations sur ees expériences.

411. On a observé les profondeurs du courant,
que l'eau, qui avait reversé par-dessus la vanne-
reversoir placée i la prise d’'eau, formait dans
le canal, en-dessous de cette vanne. Ce n’est

‘pas que ce courant fiit unmiforme et réglé, it s'en
fallait de beaucoup; et d’ailleurs rien ne tendait
a le régler, car les vannes du bac étaient ouvertes.
Mais on peyt remarquer par-la que la vitesse im-
primée par la chiite se conservait assez long-
temps pour rendre la section fort petite sur une

1
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longueur considérable; aprés quoi, la résistance
des parois $ opposant par degrés A ce mouvement
trop prompt, la vitesse diminuait, et la section
devenait plus. grande ¥ai marqué’ cet éffet dans
Ja 185 expérience : c'était A proportlon la méme
<hose dans les autres.

fra. On a .donmé ci- devant (§ 142 )‘ urié for-
mule propre 4 ealeuler la dépense des reversoirs
avec contraction, en supposant que la hauteur
de la nappe, sur la téte dela vanne, n’est quela
moitié de la hauteur de la charge entiere ; miais,
domme les vitesses de I'eau sont ici proportion-
nelles 4 la racine quarréé des chatges, on peut
tirer des expériences précédentes une formaule,
ou plutdt une méthode abrégée, pour trouver
céite dépense, en supposant la section dn. reyer-
soir égale 4 sa largeur, multipliée par la hauteur
entiere de la charge d’eau; ¢'est-a-dire’ de la hau-
teur entiere d'oti leau est censée tomber depuis
le mveau du réservoir jusqu’au seuil dp.rever-
soir. On iura la dépense, en multxphant cette
section par la racine quarrée du produit de cette
charge par le nombre constant 128 ; c'est-a-dire
qu ’en nommant D la dépense h la hauteur .en

on aura D==lk}/ 1281;:1\/,:28 k‘, en suppossut

toujours ! et h exprimés en pouces Y
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Reversoirs ou vannages de méme largeur que le
Uit d’une riviere ou d'un ¢:aniz1

ma Quand up reversoir ou un vapnage tra:
yerse'le lit une riviere ou d'um cxnpl, dont la

'largeur est uniforme, et égale & Fouverture du

rewersoir , il ne s'y. ferme point de: comtraction
latérale; et on dépeuse doit Btve un peu plus con-
siddrable qua dams le eas des quatre expériences
Frégedantes : gest: pmu' £0 ;uger que nous ﬁmm
1« wwm :

CLXKXIX’ EXPEBIENCE.

Le reversoir était p!acé au milien de la longueur
du canal. .

tois. 1
Charge d’eau sur I téte du canal, ; :
Profondeur- d’eau dans le canal, au-
dessus du reversoir............ 10 8
Hauteur de ta vanne an-dessus du =~ '
fond du éanal....... Ceieenaas T4

Pépense d'eau en une minute o ©
hautéur fournie dans te bassin.. ' 15 o

PeteBucanal.................

Profendeur d'eau dans le canal, 2

i
238

Faval dureverseir............. 3 5
Rrefondeur dans e canal, 10 toises - '

plus bas versle hac........... 4 9
Distance depuis la téte du canal

jusqu’a la vanne-reversoir..... 9 o0 o

Distance du reversoir au bac..... 13 o o
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CXG° EXPERIENCE.
laemctaltpbé&ﬁ'tmses de h téte dy

. Canal. po. lig.
Charge deau sur la téte du canal.. ... . 8 a
Profondeur d’eau dans le canal au-dessus

da reversor..................... . 8 o
Mauteur de la vahne-reversoir au-dessus
du fond du canal..,.............. 4 1
Dépense deau en une minute ou hau-
teur fournie dans le bassin. . ....... g 6
. Pente du camal.'...... eeean Ceereas -

Profendeur d’eau assez uniforme dans le
canal i I'aval du reversoir., . ... 3 5

CXCI®° EXPERIENCE,

Le reversoir était plaoé au Bout da ehnal pres
du bac.

Charge d’eau sur la téte du canal. ..... Z B7‘ :
Profondeur vers le Kdut auvdessoﬂs de

la téte du canal....... e, & 3
Pente du fond du eamall.-.... oo . v o e
Hauteuwr de la vaune-reversoir au-deuu‘

du fond ducanal.. 7. .ovev i, 4 B

Dépense du reversoir en une minute ou
hauteur fournie dans le bassin...... 4 3
Mouvement de lean en-dessus du reversoir,

ofu



P 2 N U] " Po- po
4 5 o 0 o o P
£ 3 2 8 143 18 9,93
46 2 8 14 18 9y
. : ;L : .8 ). 16 18 0,0
: .
: 5 : 93 1y 15,18 8,47
: . :.1 : H 18 15,15 s,o'
4 .
: tg) : I, 19 13,09 ?v57
6 x 1 ) ’
6 2 1 1ix | 20 ] 1309 | 792
: 31 : N { 20 3 18,0 9,02
: ? : 13 233 11,07 6""
? 3 : 15 35 | 98 | 58
Reversoir. - é’ Reversoir.
“Toravs... !Q‘i_* ‘05" 188"

CXCII® EXPERIENCE.

Le “reversoir placé A I'entrée du bac, comme &
Fexpérience précédente.

Hauteur de la vanne au-dessus du fond . &,
duocanmal................. veeenes 4§ 1.

Pente du fond. du canal............. :

Le bac était réglé de maniere que l'eau y était

- soutenue au niveau du haut de la vanne-réver-

soir; et, dans ce cas, la dépense était d'un pouce

par minute. Ensuite on baissa I'eau du bac, de

maniere que l'eau, qui passait par-dessus la

)
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vanne reversait en [air et faisait nappe : la dé-
pense, dans ce deuxieme cas, fut encore d’'un
pouce par minute,

La profondeur de 'eau daus le canal, 5 pieds
- au-dessus dn reversoir, était de 5 pouces 4 hgnes,
et cette profondeur, mesurée de a toises en 2

toises, en remontant vers la téte du canal, fut

ouveedegzxo 47';5‘ l?ll: Za,.
51o: '3"3 e

CXCIII®° EXPERIENCE.

Reversoir non complet.
Le reversoir était placé a Yeéntrée du bac, comme

aux expériences 191 et 192. po. lig,
Charge d’eau sur la téte du canal..... 7 6
Profondeur d'eau dans le canal au-des-
sus du reversoir.................. 10 .0
Hauteur de la vanne au-dessus du fond
ducanal.....,....,....,.......,, 4 1.
" Pente du fond ducanal......... ceees

Nota. L'ean inféricure était goutenue dans lo bao eaviron 3 ponces
plnshutqubnunmdehnm,ouﬁmplm hntqul.
foud du canal, en sorte que lo reversoir n'stait pas complet.

) I 3
La dépense en une minute a été de... ra 6
Profondeur d'eau dans le canal A 12 '
pieds au-dessus du reversoir. ...... 9 5
Proforideur d’eau dans le canal & 72 pieds
au-dessus du reversoir............ . 4 1
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" Observations sur ces c.zpénences

414 La dépense des reversoirs de cette.gspece,
o ik n'y 3 point de conAraction latérale, est plus
gmade que celle des moversoin adapiéy dams la
face. d'un bassin entnetenn constamament plein.-
E'eay, a une vitesse acquise en y arrivant; et il
convient, dans F¢valuation de la charge. entiere,
d'y faire entrer la chite due 2 celte vitesse. Ainsj,
on doit ajouter a la charge d’eau apparegte sur.le.
radier du reversoir, ou sur la téte de la vanne,
la hauteur due A la vitesse de I'eau immédiate-
ment au-dessus du reversqir. Qn voit. ci-dexant
(S.145) cgp hantenms, calqulées, diapres, la sectiop;
du canal en ce poin} qqmparée i la dépemse.
Ainsi, pour I'expérience,189, la charge appasenie.
ou la hauteys ap-dessps dp. Tevemspir esh, selon;
l’expérwnce., 6’:583 la hauteor- due 4 la vitesse

cquise, est o, 625 La somme de ces deux quan-
tme ou la hauteur "entigre d'u réservoir doit

donc étre comptée pour ;;',.508 et ainsi des autres.
Si on nomme D h dépense, k 1a hauteur en-
tiere dont, on, vient, de, paplpr, et, 13 laggeyr du
reversoir, on déduit, des expenences précédentes,
D= 1R\ 35k & per de chose prs; ce. qui fain
. voir que la coptyactipn, es} mpindge ici; que npus,
ne lavgns trouvée, ci.-dexan[. (412,),pavr les, re-
versoirs dg, ]ﬂ‘ Pemigre. espece: Co nésuliat sage

corde avec la_théorie que, BOURK aFong donnfe
précédemment (§ 144).
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- 435 En examinant le mouvement do leaw
dems le canal, au-dessus du reverseir do lexpéa
FCHec 191, o8 RMANqUe que, quoigue. s vi-
tesses A la surface et au fond variemt sans cesse,
en diminuant, 4 mesure que la section croit, le
le rapport qu’il y a entre elles est asser exacte-
Jment 3ssujetti 4 la loi qui est snivie dans le mou- '
vement yniforme (67)':,'il semble pourtant qu’a
mesure que les vitesses du fond deviennent plus
petites s elles s’en écartent un peu, et diminuent
moins 4 proportion que celles de la surface. Cest
peut - étre une suite de la liberté que les filets
de, 1a surface.ont de se replier sur eux -mémes a .
mesure que la section s'agrandit; tandis que
ceux du fond, P}us cqnienus par les supérieyrs
et par la paroi, essuient une communication dg
mouvement q'u,i conserve une partie de la vitesse
antérieure.

CHARITRE I,

Rtablssement dunm pont sur- une- riviere; expé

* pienoes a ce sujét--de la vitesse dun bateau flots
tant, etides balancements de Peau dans un canal
Jermé,

§16. Ln:prohl&aedh rermou-, causé par-les piles
dug: pang, étais. un; objet sur lequel op wayait
amappe. observalion ik étaif caprenable de faire
une expérience directe sur la hauteur a laquelle



122~ PRINCIPES D HYDRAULIQUE.'

les eaux d’une riviere peuvent s'élever, quand
elles sont génées par le rétrécissement que cau-
sent les piles d’un ‘pont, ou les-bajoyers d’'une
écluse ouverte. -

Préparation aux deux expériences suivantes.

Pour avoir des données a-peu-pres semblables '

a celles de la pratique, je fis faire en bois une
pile et deux demi-piles, qui avaient ensemble
9 pouces d’épaisseur, savoir ¢ la pile destinée &
étre placée au milieu du lit du canal factice,
4 pouces 6 lignes; et chacune des deux demi-
piles, pour étre appliquées contre les parois la-
térales du canal, qui était rectangulaire, 2 pouces
3 lignes : ainsi il restait A 'eau deux passages de
4 pouces une ligne chacun; en sorte que le lit
était rétréci d’environ moitié. La longueur totale
des piles était de 17 pouces ¢ depuis la pointe

de l'avant-bec jusqu'a lextrémité d’aval, qui

était d'équerre. Les avant -becs étaient ﬁgures
en triangles uosceles de 4 pouces 6 lignes de
base sur 5 pouces pour chacun des cotés égaux,

~

bien .entendu que l'avant-bec des demi - piles

n'était que moitié de I'avapt - bec de la pile.
CXCIV® EXPERIENCE.

Le canal fut réglé de telle maniere, qu'il avait

<777 de pente, et &75 de hauteur d’eau sur la
* téte. Les piles du pont furent établies & 100 pieds
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 environ de distance -de cette téte. On y fit couler-

Yeau, qui se fixa aux hauteurs soivantes. Al'avant-
bec de la pile, la hauteur de I'eau au-dessus du
fond du canal fut trouvée de 6 pouces 8 lignes;
3 pieds au-dessus, 6 pouces g lignes’; 6 pieds
plus haut, 6 pouces 11 lignes +; 6 pieds plus
haut, 6 pouces 11 lignes; et de 6 pieds en 6
po- lig~  po. lig.
pieds, les hauteurs de I'ean furent 6 g: 6 8:
po- lg.  po. g po. lig. po. lig. po- Big- . po. g po. lig.  po. lg.
6 8:67:67:661: 666665 65:
po- lig. po. Kig. . po. Kg.
63:66:67: et enﬁn69hhtetedu canal..
La depense de ce pont, pendant son établis-
sement , était de 5 pouces 7 lignes de hauteur

dans le hassin de maconnerie, en une minute. °

L’eau’, en sortant du passage entre les piles,
se développait en formant des arcs appartenants
a un triangle équilatéral mixtiligne dont la lar-
geur d’'un des passages était la base recuhgne
on les. voit ponctuées (fig. 37).

"Un pied au-dessous de l’extrémnté d’aval des’
piles l'eau se choquait en croisant ses direcjions
et formait un dessin en lozange. La profondeur
réduite du courant n’y était que de 2 pouces 2 li--
gues, & cause de la grande vitesse que I'eau ac-
quérait par la.chite entre les piles.

Si on calcule.par la formule du mouvement
uniforme quelle .eat. été la profondeur du:cou-
rant, réglé a cette pente; pour que le canal ordi
naire .dépensit -5 pauces. 7. lignes . par minute,. .
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bateau tirant environ 6 pieds; la vitesse au fond
¢était d’environ g pouces, et celle qui répondait
au niveau.du fond du bateau, d’environ 13 pou-
ces. Ainsi, en prenant une moyenne entre-celle-

«ci et celle de la surface, on trouve 14":[;'8 pour la
'vitesse moyenne de la colonne qui'répondait i la
section du bateau. La vitesse moyenne relative
du bateau contre cette colonne était donc de 3
pouces au moins. La résistance totale du bateau
était égale au volume d’eau qu’il déplagait, mul-
tiplié par la densit¢ de l'eau et le produit multi-
plié par la pente de la riviere. Le volume était
© €gal A 13 pieds 8 pouces de largeur, sur 6 pieds
de hauteur, et ga pieds réduits de longueur;
c’est-a-dire 4 7544 pieds cubes, qui, multnphés

Par i de pente, font 0,211 pieds cubes, ou 14,77 :

Cette résistance répond a une pression de 0T002573,
ou de 0,030876 contre la plus grande section
du bateau; tandis que la hauteur qui répond

a 3 pouces de vitesse n’est que (?,0124. 11 parait
dé 12 que la vitesse du bateau était trop petite,
gu'elle tendait-2 augmenter,'et qu'elle l'aurait
fait, si le cours de la riviere et été direct sur
~ une longueur suffisante; On eéra mieux en état
de juger de ce calcul, quand nous aurons exposé
les principes du choc. et de la résistance des flui-
des; et il faut d'aillears remarquer que la rési-
stance du bateau. était plus:grande qu’elle n’eit
€té dans un fluide: indéfini, paree que sa’section
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faisait une partie considérable de celle de la ri-
-viere. Il suffit d’avoir observé ici que la vitesse
du bateau était réelleiment plus grande, non-seu-
ment que celle de la colonne dont il occupait la
place, mais méme que la plus grande vitesse prise
A la surface du courant, ce qu’il importait sur-
tout de vérifier; I'intensité de la résistance qu’il
éprouvait dans l'excés de sa vitesse dépendant
d’ailleurs de la figure de sa proue, et de quantité
de circonstances trés-délicates dont il est inutile
de nous occuper a- -présent.

418. Enfin, pour ne rien omettre de tout ce
qui peut contribuer i mettre dans tout leur jour
les lois du mouvement de I'eau dans ua lit quel-
conque, nous avons.observé la durée des balan-
cements de I'eau dans un canal fermé par les deux
bouts.

Le canal factice étant fixé i une pente de a
lignes sur 69 pieds de longueur, les deux vannes
-postiches des deux extrémités étant fermées et
bien étanches, nous y mimes successivement de
Peau qui le remplissait & différentes profondeurs;

et, apres avoir imprimé un mouvement par I'un:

des bouts du canal qui avait 21 toises de lon-
gueur , nous observimes le temps que durait
chaque balancement, soit en montant contre la
pente du fond du canal, soit en descendant dans
le sens de cette pente. Pour une hauteur d’ean
constante, les balancements dans le méme sens
éwient isochrones ; mais ils étaient constamment

-
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moins longs en darfe lrsque 'ean mentait, que
quanid elle descendait. Plus il y avait de profon-
deur d’eau dans le canal, plus Bx dwrée des balan-
cenienu était pente

Noxdaee| Padvownavde | hopggy pyy divaschiceinss,
de Toan exprimés en scondw.

199- 3 .10 | En morftant, 45" |Ed debcendant; 55"

3

z98. ‘b ] . Moyense, 36"
7
9

Ed ssontast ; §0"

Fin de ln seconde Partie.
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TROISIEME PARTIE.

DE LA RESISTANCE DES FLUIDES,

419. Crest un des plus importants problémes
de la mécanique généralé, de déterminer quelle
est la' résistance qu'un corps en mouvement
éprouve dans un fluide en repos ; et quel est
Peffort nécessaire pour retenir ce corps immobile
dans un fluide en mouvement. L'eau et I'air étant
les agents inanimés les plus propres au service de
I'homme, il en a appliqué l'action 4 la marine,
et aux différentes machines hydrauliques. Par
combien de tentatives, de recherches et d’efforts,
a-t-on -essayé d’asservir ces éléments et de les
substituer aux esclaves qui n’obtenaient le pain
dont ils étaient nourris qu’au prix du travail le
plus assidu et le plus pénible ? La nécessité a in-
venté, c'est 4. I'art A perfectionner : mais Iart ne

Tome II. ' 9
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fait souvent que des progrés trés-lents; et la
question dont nous nous occupons est une de
celles qui paraissent destinées'd échapper aux re-
cherches de la théorie,; quoiqu’elle ait exercé la
sagacité des plus grands géometres.

Newton parait étre le premier qui, depuis le
renouvellement des sciences, se soit occup€ de
la résistance des fluides. Ce beau génie, voulant
soumettre leurs efforts aux formules de P'analyse,
créa un fluide dont les molécules isolées et sé-
parées les unes des autres, conservent quelque
temps un mouvement communiqué, sans éprou-
ver aucune altération, ni exercer aucune action
entre elles. Malheureusement ce fluide n’existe
pas dans la nature, non plus que les conséquences
de cette hypothese gratuite; d'ou il est résulté
une théorie du choc, qui a néanmoins été long-
temps regardée comme suffisante, et qu'on trouve
développée dans tous les traités de mécanique.
On en conclut, 10 qu'il faut le méme effort
pour mouvoir un corps dans un fluide avec une
vitesse donnée; ou pour le retenir immobile, si
le fluide se meut avec la méme vitesse. 20 Que
la résistance dépend de la partie antérieure au
plan de la plus grande section du corps, pris
perpendiculairement i la direction du mouve-
ment , et que la longueur et la figure de la partie
Ppostérieure n’y contribuent en rien. Ainsi un
cylindre mu dans la direction de son axe, éprou-
verait la méme résistance que sa base antérieure
réduite A un simple plan. 3° Qu'une surface quel-
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conque éprouve des résistances proportionnelles
au quarré des vitesses, et 4 la densité des fluides.
4° Que les surfaces planes et. directes éprouvent
des résistances proportionnelles a leur étendue,
et dont lintensité peut se mesurer par le poida
d’une colonne de méme fluide, qui aurait pour
base la surface choquée, et pour hauteur le dou-
ble de celles qui est due & la vitesse. 5° Que, st
des surfaces planes, égales, se présentent i la di-
rection du mouvement, selon différentes incli-
paisons, les vilesses qui en résulteront perpen-
dnculau-ement a chacune d’elles, étant propor-
tionnelles aux sinus d ihcidence, les résistances,
dans le méme sens, seront comme les quarrés de
ces sinus. Ainsi la résistance qu’éprouve un
prisme triangulaire choqué comtre ses deux faces
obliques, est & celle de la base qui serait perpen-
diculaire a la direction du mouvement, comme
le quarré du sinus d’incidence est & celui du sinus
tofal. 6° Qu'en considérant les surfaces courhes
comme une suite d’'une infinité de plans différem-
ment inclinés, on peut, par la loi précédente,
comparer leur résistance -avec celle de leur base,
supposée isolée. Ainsi on trouve que la résistance
d’une sphere n’est que la moitié de celle de son
grand cercle. 7° Que, toutes choses égales d’ail-
leurs, la résistance des fluides incompressibles
n'est que moitié de celle des fluides parfaitement.
€lastiques.

420. Telles sont les conséquences qu’on peut
déduire de cette théorie de Newton; mais les

9.
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expériences qu’il fit sur la chiite des spheres,
tant dans Pair que ddns Peau, lui prouverent
que si les résistances étaient ptopornonnelles aux
surfaces et au quarré des vitesses, leur intensité
était moitié moindre qu’il ne lavant calculée, et
que, toutes choses égales, les résistances dans
Yeau et dans lair étaient comme les densités de
ces fluides, et non comme le double de ce rap-
port. Ayant donc vu par-la que les chocs étaient
différents pour des fluides continua dont les mo-
lécules agissent les unes sur les autres, tels qu’ils
sont dans la nature, Newton fit une seconde
théorie qui cadrait avec I'intensité du choc pour
la sphere, mais qui est défectueuse en général,
parce qu'elle ne fait dépendre la résistance que
de la plus grande section du corps, prise perpen-
diculairement a la direction du choc, sans que la
figure de la partie antérieure du corps y occa-
sionne une variation bien sensible : aussi §’'en est-
on tenu i la premiere théorie. '
4ar. Plusieurs géometres s'occuperent depuis
a perfectionner les principes imaginés par New-
. ton. MM. Daniel Bernoulli, d’Alembert, et Euler,
entre autres, firent & ce sujet des recherches les
plus profondes; et leurs résultats, trop compli-
qués pour s'appliquer facilement a la pratique,
s'accordent néanmoins avec l'expérience dans
quelques cas. On fit ensuite différentes expériences
qui détruisirent plusieurs regles importantes de
la théorie regue : elles semblaient devoir éclaircir
la question ; mais elles n’ont fait au contraire que
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Pobscurcir davantage, par une variété de résul-
tats contradictoires en apparence, et regardés
jusqu’a-présent comme inexplicables. On ne sa-
vait plus si la hauteur de la colonne fluide, dont
le poids mesure la résistance, ou la hauteur due
au choc, est égale A celle qui est due i la vitesse,
ou si elle est double, ou enfin moyenne entre
ces deux extrémes. Pour sortir de cette incer-
titude, M. Iabbé Bossut mesura immédiatement ,2 ayard
Yeffort d’une veine fluide verticale, sortant dun‘*" T
vase par un tuyau additionnel, et tombant sur
une plaque plus large que la veine, fixée au
bras d’'une balance, et retenue horizontalement
en équilibre par des poids opposés; il en con-
clut que la hauteur due au choc est un peu
. moindre que le double de celle qui est due a la
vitesse : résultat semblable a celui que M. d’Alem-
bert a deéduit de sa théorie pour le méme cas.
Quand on incling un peu la plaque, les résultats
different trés-peu dé ceux quon déduirait de la
théorie ordinaire, quoique les résistances obliques
semblent diminuer en plus grande raison que le
quarré des sinus des angles d'incidence.

422, M. le chevalier de Borda employa de nour M &
veaux moyens, et n’obtint pas les mémes réaul- 116
tats. Ayant fait mouvoir un cube flottant sur Yeau
stagnante d'un grand bassin, il trouva que I
hauteur due au choc contre une de ses. faces
n’excédait pas de beaucoup celle qui -était due
a la vitesse. L'ayant fait mouvoir ensuite suivant
la diagonale, il trouva que les chocs obliques di-
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minunient en bien moindre raison que les quar-

rés des sinus des angles d'incidence. Une suite

d'expériences sur différents corps mus dans lair,

ont donné de semblablables différences ; et cet

académicien en a conclu un fait bien singulier,

© c'est que, pour les chocs obliques, la théorie or-

dinaire donne ceux des surfaces planes trop fai-

bles, et ceux des surfaces courbes trop grands.

Mais du reste tous ces corps, ainsi qu'une sphere

mue dans l'eau, ont éprouvé des résistances

sensiblement proportionnelles anx quarrés’ des
vitesses.

el 423. En 1775, MM. d’Alembert, le marquis de

siiancs Comdorcet , et 1'abbé Bossut, firent, par ordre du

wm- Gouvernement, ane suite d'expériences sur le

choc des Huides : elles ont été rendues publiques

dans un ouvrage particulier. Iis choisirent a cet

effet une grande piéce d’eau située dans l'en-

ceinte de FEcole Militaire, sur laquelle ils firent

mouvoir plusieurs bateaux prismatiques, et d’au-

tres figures différentes : ces corps flottants éprou-

verent des reésistances qui croissaient dans un

rapport un peu plus grand que le quarré des

vitesses. Et quant aux chocs obliques des surfaces

planes, il fut reconnu que la théorie ordimaire

était absolument défectueuse, et donnait les ré-

sistances beaucoup trop faibles, sur.tout pour

les petits angles d’inclinaison. La hauteur due au

choc fut évaluée égale A-peu-prés a celle qui est

due A la vitesse pour les surfaces planes et di:
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rectes : mais elle augmentait trés-sensiblement,
lorsque da longusur du corps diminuait.

On ecommenga dés-lars & soupgonner que- lg
longueur du corps et la fignre de sa partie pose
térieure pouvaient influer sur sa résistance, et
ee soupcon fut confirmé per de nouvelles expé-
riences que M. le marquis de Condorcet et Mim
M. I'abbé Bossut.firent sur um ancien Téservoir s,
d’eau a Paris. Le ‘principal but était de trouver
la loi des résistances pour des bateaux prismati-
"gues, auxquels on adaptait des proues et des
poupes curvilignes et rectilignes, formant diffé-
rents angles.. Ces expériences ont parfaitement
confirmé tout ce qu’avait déja reconnu M. le che
valier de Borda, relativement aux choes obliques;
et elles ont prouvé de plus, gu'en conservant la
méme surface aniérieure, les résistances dimi-
nuent par lallongement des. corps, et par I'addi-
tion des poupes aigués.

4a4. Tels étaient les faits qui étaient parvenus
A notre connaissance, quand nous nous sommes
occupés du méme objet. Il eiit été inutile de ré-
péter des expériences semblables aux precedentes 5
elles n’eussent fait que confirmer inutilement des
résultats certains. Mais, dans une question aussi
compliquée, nous -avons pu croire qu’on n’avait
Pas considéré la chose sous tous ses rapports;qu’il
fallait analyser la résistance en la décomposant,
et en consultant la nature sur chaque élément
qui la constitue, et dont I'influence peut étre sen-

AN
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sible sur le choc. Nous nous sommes ainsi frayés
une nouvelle route, qui pourra conduire, en
multipliant les expériences, 2 déduire une loi
géngrale applicable & tous les cas, si pourtant il
en existe une assez simple pour cela. Nous ne
sommes pas aussi heureux a cet égard que pour
le cours des fluides; mais notre travail fournira
aux géometres qui voudront sen occuper, des
données nouvelles et importantes, et détrompera
tout-a-fait' des préjugés de l'ancienne théorie
fondée sur des hypothéses hors de la nature. Ces
matériaux d’une théorie nouvelle méritent d’au-
tant plus de confiance, qu’ils rendent raison des
irrégularités apparentes qu'on remarque dans les
expériences faites jusqu'a ce jour; et on verra
qu'elles sont une suite nécessaire de la nature de
la résistance effective et possible des fluides. -



PARTIE JII. SECT. I. CHAP. L. ~ 139

R g >

SECTION PREMIERE. -

DE LA RESISTANCE DE L’EAU CONSIDEAREE QOMME
: FLUIDE INCOMPRESSIDLE,

CHAPITRE PREMIER.

Mesure du choc d'une veine fluide isolée contre
une surface plane immobie.

425. 'Lonsqu’mua colonne, ou une veine fluide,
se meut uniformément, les molécules postérieures
et antérieures ne peuvent exercer, dans le sens
du mouvement, aucune actian’ entre elles, puis-
" qu’elles se meuvent avec la méme vitesse. Mais si
un obstacle invincible, tel -que la surface d’un
corps solide, que nous supposerons égale i.la
section de la veine qui se meut, interrompt le
cours de la colonne, dés le méme instant les
tranches postérieures agiront sur celles que:le
corps retient pour les presser; et celles-ci.agi-
~ ront sur les antérieures pour les arréter. 1l faudra

donc que les tranghes arrétées par la surface,
cherchent, en vertu de la fluidité, 4 s’échapper
par tous les points qui offriront moins de rési-
stance. Si la surface résistante est directe au cou-
rant, et plane, les premieres ‘molécules qui sy
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trouvent arrétées ne peuvent se mouvoir que -
‘paralléllement 2 elle; ce qui arréte le mouvement
des particules snivantes. Mais, 3 cause de l'ex-
tréme mobilité des fluides, cette stagnation ne
peut se faire sentir qu’a une certaine distance en
amont de l'obstacle. La, les filets se devient vers
.les bords; et par ce mouvement oblique, con-
servent une partie de leur vitesse de translation,
d’autant plus grarde, qu'ils se dévient de. plus
loin, ou que la déviation est plus oblique. Si
cette déviation avait lieu pour tous les filets, a
une distance trés-grande, relativement & I'étendue
de la surfacé, le choc deviendrait insensible, ce
qui n’est pas. Elle a donc ses limites; et dans
tous les cas les molécules, en avant de la surface
thoquée, perdent une partie de leur vitesse de
traaslation ; ce qui produit nécessairement contre
cette surface une pression égale i la force qui
serait capable d’imprimer, A une certaine partie
du fluide, le mouvement qu’elle a perdu.

.436. H est donc probable, i1° que le choc ne se
fait point immédiatement coatre la surface qui
est apposée a la colonne ou a la veine, puisque
les filets se dévient avant de la toucher, et que
les molécules qui la touchent ont un mouvement
doat la direction lui est paralié¢le. 2° Qu'a méme
vitesse, la déviation se fait d'uae maniere sem-
blehle ‘pour différentes sutfaces , pourvu qu'elles
soient moindres, ou tout au plus égales & la sec-
tion de la veine fluide. Le rapport de la vitesse
perdue 2 ]a vitesse primitive reste donc le méme,
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et I'effet de la pression est proportionnel aux sur-
faces. 3° Que la surface étant constante, la dévia-
tion est sensiblement la méme pour différents de-
grés de vitesses; ce qui indique encore I'égalié
du rapport entre les vitesses perdues et les vi-
tesses primitives : mais I'effet du choc, ou 'effort
capable d'imprimer la vitesse perdue, est pro-
portioanel au quarré de cette vitesse ; il en résulte
donc que la résistanrce augmente comme le quarré
des vitesses. 4° Que si la déviation est la méme
pour différents fluides incompressibles, toutes
choses étant égales dlailleurs, les sommes des
pertes de mouvement seront proportionnelles au
nombre des molécules, ou 2 la densité des fluides.
On peut donc, suivant les notions les plus ordi-
naires, mesurer le choc par le poids d’une colonne
fluide qui awrait pour base la surface choquée,
et une hauteur proportionmelle au quarré de la
vitesse du choc, ou a sa hauteur due.

Nous allons montrer par I'expérience que,
quand une veine isolée choque ume surface plus
petite que sa sectiokt ; ou qui I'égale, la hautenr
due au choc est la méme qtie la hauteur due &
la vitesse de la veiwe. Pour cela, imaginons qué
le corps resistant soit lui-méme une colonne

- fhride qui, par un¢ pression .supérieure, tende -2

8¢ mouvoir en sens comtraire de celle qui vient
la ¢hoquer. Lorsque la premiere restera en équi-

- libre, sa pression wesurera exactement l'effet de

la veine en mouvement. C'est de cette maniere
que sont faites les expériences suivaates.

¢
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Préparations aux expériences.

427. On a employé des veines fluides sortant
[‘ un orifice mince,-et par-des tuyaux addi-
tionnels - de dlfferents diametres, et sous des
charges ou des hauteurs de réservoir différentes.

Sur une regle de 4 pieds de longueur a été
fixé un tube de verre d'une ligne et demie de
diametre intérieur, recourbé d’équerre vers sa
partie inférieure , & laquelle on a adapté successi-
vement différents instruments destinés i recevoir
le choc des veines fluides qui devaient faire équi-
libre & la colonne montante dans le tube. 1° Un
double céne terminé d'un cdté par une pointe
aigué, au sommet de laquelle était percé unm
trou d’une ligne de diametre. Le sommet de
I'autre céne recevait le tube de verre avec lequel
il était luté. ac Un simple eptonnoir joint et
luté au tube par le sommet, et ouvert par sa
base. 30 Un plateau de 16 lignes de diametre,
soudé au bout d'un tuyau de 4 lignes de dia-
metre, qui était joint au tube : le centre du
plateau était percé d’'une petite ouverture. Dans
la 201° expérierice , -le diametre du plateau avait
€té réduit i 8 lignes.- 4o Un cylindre de 6 pouces
de longueur sur 6 lignes de diametre, luté avec
le ‘tube par un bout, et l'autre bout ouvert
pour recevoir le choc des veines. 50 Un tube
' recourbé par le bas en demi-cercle, pour rece-
voir le choc vertical d’'une veine, et montrer
dans l'autre branche montante la hauteur de la
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colonne qui faisait équilibre au choc: son dia-
" metre térieur était d’'une ligne et demie. Tous
ces instruments, excepté le dernier, étaient en
fer-blanc;et, étant fixés solidement au tube, leur
axe ge trouvait horizontal quand la regle était
verticale.

'CCI®* EXPERIENCE.

428. La veine sortait par un orifice mince de
2 pouces de diametre, percé dans une feuille de
fer-blanc clouée au bas d’'un tonneau de 1 pieds
6 pouces de diametre, dans lequel l'eau était
entretenue constamment , au moyed de trois
pompes de bateau, 1 pied 10 pouces g lignes de
hauteur au-dessus du centre de l'orifice.
Le plateau n° 3, étant présenté
directement au milieu de la veine,
a quelques lignes de lorifice, 'eau . , .
sest élevée dans letube a........ 1 10 I .
Le cylindre n° 4, étant présenté
au milieu de la veine, 2 Ia méme
distance, I'eau s’est élevée dans le
tube sensiblement § la méme hau-
(1) 1 S R R Y ' 10 11
Le double céne n° 1, étant pré- :
senté au centre, et ensuite au bord
de la veine, I'eau s’est élevée égale-
ment &ans les deux cas jusqu’a.... 1 11 3

11 résulte de cettes expérience que la vitesse
" dune veine, qui sort par un orifice mince, est
la méme sur toute sa largeur, et qu'il y a sensi-
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blement égalité entre les bauteurs dues au choc
et 4 la vitesse. L'excés de hauteur de a lignes
qu'on observe dams les deux premiers cas, peut
étre attribué i l'attraction du tuyau de verre. Et,
si on. Ote aussi ces 2 lignes de la hauteur donnée
par le double cone, il reste 1 pied 11 pouces x
ligne , qui ne surpassent que de 4 lignes la hau-
teur du réservoir. 1l a pu se faire que les ouvriers
qui entretenaient le réservoir plein, aient pompé
avec plus de force, ce qui a pu occasionner une
nappe d’eau plus élevée qui reversait par-dessus
les bords du tonneau.

CCII® EXPERIENCE."

429. La veine sortait par un tuyau additionnel
de 2 pouces de diametre, soudé 4 la méme feuille
de fer - blanc, clouée au bas du tonneau qui a
gervi i 'expérience précédente :-I'eau était entre-
tenue par le méme moyen a la méme hauteur de
de 1 pied 1o pouces g lignes au-dessus du centre
du tuyau additionnel.

« Le plateau n° 3 étant présenté

_au milieu de la veine & 3 ligmes de
distance du beut du tuyau, 'eau B o g
estmontée d................... 1 I0 I

Le méme platean étant présenté
a 3 pouces de distanee du bout du
tuyau, 'eau n’est montée qu’a.... 1

Le double cone étant présenté

. au centre de la veine, et ensuite
un peu i cété, i une distance qui

Ce

B
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n'a pas été ebservée , I'eau s'est
élevée dans les deux casa la méme , .
hauteurde.........icoiuinnn.. .1 9 3
Mais I'ayant ensuite place i en-
viron une ligne de la circonférence

~ de la. veine, 'eau ne s'est élevée

u’a environ..... fee e e 1 3 ‘3
q

On voit, par cette expérience, que les vitesses
d’une veine qui sort par un tuyau additionnel,
décroissent considérablement du centre a la cir-
conférence : mais une remarque aussi importante
est que l'intensité du choc dépend de la position
del'obstacle ou de la surface choquée par la-veine.
Quand le plateau était éloigné de 3 /pouces du
bout du tuyau additionnel, 'eau s'élevait moins
dans le tube que quand il en était beaucoup
plus prés ; et nous avons éprouvé de méme, que,
quand la pointe du double céne était introduite
dans le bout du tuyau additionnel, I'ascension
dans le tube était un peu .augmentée. Cet effet
vient de ce que la déviation des filets était génée,
et se faisait de moins loin quand I'obstacle était
plus rapproché de I'orifice qui contenait la veine.

CCIII® EXPERIENCE.

430. Le réservoir était un tonneau d’environ
18 pouces de diametre, dans lequel l'ean était
entretenu 2 une hauteyr constante de 12 poyces
an-dessus du centre d'un tuyau additionnel ho-
rizontal de 7. lignes de diametre,

¥ -
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On a présenté 2 la veine le som-
met du double cone a 6 lignes de
distance du bout du tuyau addition- . L. i
nel; l'eau est montée dans letube.d 1 o 2

On a remarqué que I'eau baissait dans le tube,
ldBque les axes de la veine et du double cone ne
coincidaient pas : ce qui montre aussi la diminu-
tion des vitesses de la veine; du centre i la cir-
conférence. '

En négligeant les deux lignes de hauteur dont
I'eau pouvait s'élever dans le tube par la seule at-
traction du verre, comme dans les expériences .
précédentes, on peut conclure que la hauteur
due au choc égalait celle qui était due 4 la vitesse,
vis-a-vis le petit orifice : car, dans un tuyau addi-
tionnel , les filets qui avoisinent le centre,.n’¢-
prouvant ni.frottement ni déviation, doivent
avoir la vitesse due & toute la hauteur de la charge.

CCIV® EXPERIENCE.

431. La méme veine ayant été recue dans I'en-
tonnoir n° 2, dont l'efitrée était beaucoup plus
grande que le diametre de la veine,'eau est mon-
tée dans le tube 2 une hauteur un peu moindre
que la hauteur du réservoir. La méme chose est
arrivée en recevant la veine contre un. plateau
autre que le n° 3, et dont le diametre était un
peu moindre que celm de la veine.

Dans ces deux cas, la vitesse moyenne de la
veine, regue dans I'entonnoir ou contre le pla-
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teau, étant moindre que celle qui était due 4 la
hauteur entiere du réservoir, l'eau a da se sou-
tenir aussi 2 une moindre hauteur.

CCV* EXPERIENCE.

43a. Le réservoir était un vase cylindrique de
fer-blanc, de 3 pouces de diametre et de 8 pouces
de hauteur, au fond duquel était soudé un tuyau
additionnel vertical de 4 lignes de diametre : on
a ensuite assujéti le tuyau recourbé, n°5, de ma-
niere que son orifice horizontal inférieur se trou-
vat vis-d-vis, et 3 lignes plus bas que l'orifice du
tuyau additionnel. La veine qui sortait verticale-
ment du vase entretenu plein, a soutenu dans la
branche verticale du tube une colonne sensible-
ment égale a la hauteur du réservoir.

On peut remarquer que l'attraction du tube
tendait A faire monter I'eau d’environ 2a lignes de
plus que la hauteur du réservoir; mais l'orifice du
tuyau recourbé ayant les ; du diametre de la veine
qui sortait par le tuyau additionnel, la vitesse
moyenne de cette partie de la veine, qui pressait
la colonne montant dans le tube, était un peu
moindre que celle qui répondait a la charge en-
tiere : ainsi il pouvait y avoir compensation.

Cette expérience confirme donc encore que I'eau
tombant, et étant chassée par une charge verticale,
produit un choc dent la hauteur qui lui est due
est égale 4 la hauteur due 2 la vitesse. Mais il faut
bien distinguer ici le choc produit par la veine

Tome II, 10
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sur une surface qui aurait méme diametre qu’dlez
d’avec l'effort dont serait capable cette veine, si
elle frappait et était recue sur un plateau d'un
plus grand diametre. Nous savons, par une expé-
rience de M. I'abbé Bossut, qu’une veine verticale,
sortant d'un tuyau additionnel, et recue sur un
plateau dont le diametre était au moins triple de
_ celui de la veine, y a exercé une pression égale
au poids d’une colonne d’eau qui aurait eu pour
base la section de la veine, et une hauteur égale
aux $ de la hauteur du réservoir; mais cette pres-
sion n’était pas mesurée, comme dans nos expe-
Tiences, par la hauteur d’'une colonne fluide;
elle était représentée par des poids mis & I'extré-
mité du fléau d’une balance hydrostatique, qui
faisaient équilibre 4 la résistance entiere de la
colonne sur le plateau. Or, la veine s'élargissait
beaucoup contre le plateau, ses filets se déviaient
en entier et prenaient une direction horizontale
aprés I'avoir frappé. Ainsi, pour avoir I'action en-
tiere de la veine, il fallait ajouter & son choc, contre
un cercle égal i son aire, la pression contre un
anneau d’une certaine étendue autour de ce cer-
cle. Tellement qu'on peut conclure de cette ex-
périence, que laire censée frappée dans le plateau
par la veine fluide, et qui eprouvaxt une pression
due A la hauteur du reservou-, était les ¢ de laire
de la veine ; ou que, si la pression moyenne de
cette veine était, comme cela est vrai, moindre
que celle qui était due 2 la charge entiere, l'aire
censée frappée sur le plateau était plus grande
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que les § de l'aire de la veine, ot en égalait peut-
étre les 3 plus ou moins.

€e qui semble confirmer ce raisonnement, ¢’est
qw'en comparant le choc direct avec le choc’obli-
que sur cette plaque, inclinée A 6o degrés; celui-
ci est moindre qu’en raison des quarrés des sinus
des angles d’incidence; tandis que, dans toutes
les autres expériences qui ont été faites depuis
sur les chocs obliques, on a trouvé que le con-
traire a lieu pour les surfaces planes.Si donc cette
expérience seule offre ici un résultat contraire,
cela vient de ce que les filets se dévient beaucoup
plus ais¢ment quand le plateau est incliné, que
quand il edt direct; et que la surfate censée cho-
quée par la veine diminue de grandeur quand le
choc devient oblique.

433. 1l résulte des expériences qui précédent,
que le choc d’'une colonne ou d’une veine fluide
contre une surface de méme étendue et directe,
est sensiblement égale au produit de cette surface
par la hauteur due 2 la vitesse. L'intensit¢ du choc
dépend néamnoins en partie de la liberté plus ou
moins grande que les filets ont de se dévier aux
approches de cette surface ; mais si la veine ren-
contre une surface plus grande qu’elle, qui l'oblige
4 changer en entier la direction de tous ses filets,
Ia vitesse perdue étant par-la augmentée, la résis-
tance devient beaucoup plus grande.

434. Telles sont les conséquences générales que
nous pouvons déduire de ces expériences, que
nous n'avons pas multipliées davantage, parce

10,
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qu’elles ne pouvaient pas nous mener au but que
nous avions en vue, qui était de déterminer
résistance dans un fluide indéfini. En effet une
colonine isolée qui a la liberté de s’étendre en
tout sens autour d’un obstacle qu’on lui présente,
ne peut augmenter sa vitesse au-dela de celle que
peut produire la hauteur du réservoir d’ou elle
sort. Mais il n’en est pas de méme d’une grande
masse d’eau en mouvement, telle que celle d’'une
riviere ou d’'un canal, i laquelle on présente in-
térieurement un obstacle quelconque. Les filets
qui eussent passé directement, et ayec la vitesse
du courant,dans I'espace occupé par le corps ré-
sistant, sont obligés de couler autour de lui, sans
pouvoir écarter sensiblement le fluide ambiant,
comme dans une vaine isolée. 1ls sont, dis-je,
obligés de couler avec plus de rapidité sur un
certain espace autour du corps, en se mélant avec
les filets que 'obstacle n’a pas -écartés de leur pre-
-miere direction. De dire ou d'imaginer comment
dans un fluide indéfini, dans lequel le corps peut
étre plongé, la vitesse des molécules peut étre
augmentée par degrés, pour passer autour du
corps, et quelle est la maniere dont est produite
cette augmentation, tandis que le reste du fluide
ambiant se meut uniformément, comme si le corps
était absent,c’est ce que nous n’entreprendrons
pas. 11 suffit de savoir que cela se passe ainsi, et
I'expérience ne peut étre démentie a cet égard.
On voit un courant avoir plus de vitesse autour
d'un obstacle que dans la partie ou il coule libre-
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ment; et cela n’arrive pas seulement 4 la surface

. del’eau, mais cet effet doitétre plus considérable

quand le corps .résistant est plongé 4 une cer-
taine profondeur. La raison en est que, dans le
premier eas, l'eau peut s'élever i la surface, et
former un remou qui augmente la section en hau-
teur, aux dépens de 'augmentation de la vitesse,
ce qui ne peut arriver dans le second cas. Ainsi
un rocher fixé au fond d’un courant, ou sur une
plage de sable que la mer couvre et découvre, est
toujours déchaussé autour de sa base par 'action
de I'eau qui en emporte le sable pour le déposer
ailleurs.

435. Cette augmentation .de vitesse doit sans
doute influersur le choc ; mais est-ce pour 'aug-
menter? C'est 3 'expérience A décider cette ques-
tion. Si on devait sur ‘cela hasarder une conjec-
ture, il semblerait que la vitesse n’étant pas aug-
mentée seulement 4 lentanr du corps, mais méme
A quelque distance en avant de lui : cette cause,
jointe 2 une déviation différente, doit rendre la
pression plus grande que celle qui serait due 2
la: vitesse ordinaire du courant. Avant de passer
aux expeériences qui développent cette vérité, en
voici une dans laquelle I'effet est intermédiaire
entre celui d’'une colonne. 1solée et celui dun
fluide indéfini.

€¢CVI®* EXPERIENCE.

436. On s'est servi de la vanne d'un coursier
de moulin, qu’on a levée de 5 pouces g lignes au-
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dessus du radier, qui était i-peu-prés de niveau
en dessus et en dessous de la vanne; le passage
avait environ 4 pieds de largeur, et la charge au-
dessus du milieu de lorifice était constamment
de 2 pieds 1 pouce 1 ligne. Le plateau n° 3 (427)
fut présenté i cette veine, un peu au-dessus du
milien, en sorte qu’il y avait 2 pieds 1 pouce
4 lignes de charge sur l'arifice central du plateau,
et 2 2 3 pouces de distance entre ce plateau et la
vanne, pour saisir a-peu-prés le point de la plus
grande contraction de la veine. Dans cette posi-
tion, 'eau s'éleva de a2 pieds 4 pouces 13 lignes
.dans le tube, c’est-a-dire 3 pouces 7 lignes plus
haut que le réservoir. La pression contre le centre
du plateau était donc due 4 une hauteur qui était
les £ de celle qui répondait a la vitesse de la veine
libre; car il est probable, de quelque maniére
que se fit la contraction , que la vitesse du filet
du milieu de cette veine était sensiblement due
a toute la charge, lorsqu’elle n’était pas génée
par le plateau. Si on la supposait moindre, I'aug-
mentation de la pression serait encore plusgrande.
Dans cette expérience, I'eau de la yeine ne
s’élevait pas beaueoup au-dessus du bord du pla-
teau : mais la vanne ayant été fixée & a pauces
et demi d’élévation, de maniere que le bord du
plateau rasit a-peu-preés la surface de la veine
amincie, l'eau jaillissait de toutes parts, et ne
montait dans le tube qu’ la hauteur du réservoir,
comme nous I'avons vu dans la weine isolée.
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CHAPITRE II

Mesure de la pression directe qu’éprouve la sur-
. Jace plane d’un corps immobile dans un fluide
indédfini qui vient 6 sa rencontre.

437. QUAND on observe le choc d’un fluide
contre un corps immobile, on remarque que le
fluide commence a se detourner 4 une certaine
distance du corps, pour passer autour de sa plus
grande section, et qu'il se forme en avant une
espéce de proue fluide qui parait stagnante, si

on la compare au mouvement du fluide ambiant.

Tous les filets qui auraient passé dans I'espace
occupé par le corps, sont forcés, comme je I'ai’
déja dit, de se détourner et de se méler, sur une
largeur assez limitée, avec ceux qui suivent leur
mouvement autour du corps. Cette réunion ne'
peut avoir lieu sans une augmentation de vitesse
causée par leffet du choc, qui se propage dans
tous les sens, comme une pressxon et fait échap.
per le fluide par le coté qui offre le moins de
résistance.

Pour peu qu'on réfléchisse sur la natore de
I'eau, on sentira que les melécules qui compo-
sent la proue fluide ne peuvent pas rester immo-
biles, tandis que d’autres molécules s'écoulent
rapidement autour d’elles. Elles doivent au con-
traire se mouvoir intérieurement avec des vitesses
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qui déeroissent rapidement vers l'axe, et avee
des directions’ convergentes vers les bords de la
surface choquée.

438. Pour nous faire une idée plus nette de
ce mouvement, imaginons un cylindre vertical
rempli d’eau, ayant un fond moins étendu que
son aire, de sorte que I'eau ne puisse s’échapper
que par une couronne concentrique 4 la paroi.
Les filets qui répondent a I'ouverture de cette
couronne ne seront pas les seuls en mouvement;
mais on verra tous les autres se diriger plus ou
moins obliquement vers la couronne ; et les mo- |
lécules situées sur le fond méme se mouvront
paralléllement A ce plan, avec des vitesses qui
s'accéléreront trés-rapidement vers la circonfé-
rence. Nous avons vu cet effet dans une circon-
‘stance ou il paraissait plus étonnant encore. Dans
nos expériences sur les reversoirs, une groseille,
qui avait servi 2 mesurer les vitesses de l'eau au
fond du canal, en amont de la vanne-reversoir,
étant parvenue au pied de cette vanne, fut enle-
vée par le mouvement du fluide qui glissait en
remontant verticalement pour s'échapper par le
reversoir. Il en est de méme du mouvement des
molécules de I'eau contre une surface choquée ;
le fluide acquiert par-devant, et dans une direc-
tion paralléle,, des vitesses qui, trés-faibles vers
le centre, et croissant par degrés A mesure qu’elles’
s'en éloignent dans toutes les directions, sont
enfin considérables vers les bords de la surface.

439. Si cela est de la sorte, comme I'expérience



PARTIE III. SECT. L. CHAP. IL 153

" ne permet pas d’en douter, il n’est pas possible

que chacun des points de la surface exposée an
choc du fluide éprouve la méme pression. Pour
bien comprendre la raison de cette inégalité de
pression, il faut se rappeler le principe que nous
avons développé (253 et suiv.), qui est que,
quand I'eau coule le long d’une surface, en vertu
d’'une charge supérieure, la hauteur due 2 la
pression qu'éprouve cette surface est égale a
celle qui.aurait lieu si le fluide était en repos,

. moins la hauteur due i la vitesse moyenne réelle

du fluide dans le sens paralléle & la surface. Ce
fait sera dailleurs confirmé par une des expé-
riences suivantes, chap. V; on y verra quayant
fait mouvoir, 2 une certaine profondeur, dans
une eau stagnante, un tube vertical ouvert par
les deux bouts, dont le supérieur était hors de
Ieau, le fluide s’est maintenu dans le tube, plus
bas que la superficie du réservoir, d'une quantité
A-peu-pres égale 4 la hauteur ‘due A la vitesse
avec laquelle il était mu. D’aprés ce principe, la
pression, occasionnée par le choc contre une
surface, doit diminuer du eentre a la circonfé-
rence, puisque les vitesses du fluide qui s’échappe
suivent un ordre contraire. Ainsi, quand méme
il serait vrai que la pression contre le centre diit
se mesurer par le double de la hauteur due A la
vitesse directe du fluide, l'effet total de la pres-
sion contre un plan doit donner un résultat
moindre que le double, puisqu’il n’est que la
vésultante ou la moyenne de toutes les pressions
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partielles. Pour vérifier ces faits, aussi nouveaux
qu'importants, nous rapporterons les expériences

suivantes.

Préparation aux expériences.

4fo. Le premier instrument que nous em-
ployames 4 ces expériences sur la pression fut
une boite, fig. 38, de 12 pouces de largeur,
14 pouces de hauteur, et 4 pouces d'épaisseur
hors ‘ceuvre, fermée de tous cotés, excepté par
Ie dessus; elle était faite de p]anches d’'un pouce
d’épaisseur; ainsi sa capacité intérieure était de
10 pouces sur 2. La planche de derriere montait
15 pouces plus haut que celle de devant; elle
portait une petite regle graduée, et elle était
traversée, vers son sommet, d'un boulon a téte
quarrée qui avait 6 pouces de longueur, et un
écrou mobile. Ce boulon, fixé a la planche, glis-
sait dans une rainure 2 jour, faite au milieu d’'un
pilot quarré ; tellement qu’en serrant I'écrou, on
fixait la_boite avec le pilot a telle hauteur qu’on
voulait; tandis que le pilot, portant par sa pointe
dans le sol du fond d’un-canal, et par sa téte
contre les longerons d’un pont jeté en travers du
canal , restait ferme et bien d’a-plomb.

Le devant de la boite était percé de treize trous
de 6 lignes de diamétre chacun, disposés en quin-
conce dans un rectangle ABCD de 10 pouces de
hauteur sur 10 pouces g lignes de largeur.

Un petit bateau oy flotteur, partant dans son
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milien un mit de fil de laiton, devait flotter sur
I'eau eontenue dans la boite, et avertir des varia-
tions que le niveau de sa surface devait éprouver.
Or prépara aussi un autre instrument, fig. 39, Fig- 39-
pour servir au méme nsage que le premier;
c’était une planche de 7 pouces en quarré sur
19 lignes d'épaisseur, qu'on évida eirculairement
d'un pouce de profondeur sur 5 pouces 3 de
diameétre; ensuite on recouvrit le tout d'un feuillet
de 3 lignes d’épaisseur, percé de vingt-un trous
qui répondaient dans la cavité de cette boite. 11
Y avait sept trous dans le diametre horizontal, et
autant dans le vertical , compris celui du centre,
qui était commun; il y en avait aussi huit autres,
disposés deux & deux dans le sens des diagonales.
La distance entre les centres des premiers trous
était-de 11 lignes; le premier, dans les diagonales,
était 4 20 lignes du point central, et le seqond &
33 ligues. Le fond epposé de la boite était percé
d'un seul trou de 4 lignes de diametre, placé au
centre ; et sur le derriere était cloué et mastiqué
un entonunoir de fer-blanc, recourbé, dont la tige
montante recevait un tuyau de verre avec lequel |
‘elle était mastiquée. Le tout était fixé avec une
forte de regle divisée en pouces et en lignes.
Tavais fait jeter un pont sur un canal de 15
pieds de largeur, dans lequel on pouvait, au
maoyen d'une écluse, produire un courant de
3 pieds de profondeur,-avee une vitesse de plus
de 4o pouces par seconde. Les longerons du pont
étaient d’'une seule portée, en sorte que rien ne

AY
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troublait le cours de I'eau; et il y avait peu de
distance entre la surface du courant et le dessous
des longerons. .

441. Enfin je fis faire un volant ou un mou-
linet en bois de sapin trés-sec, qui consistait en
huit ailes de 3 pouces en quarré chacune, situées
a l'extrémité d’autant de bras, qui avaientg pouces
de longueur, et 6 lignes de largeur; I'épaisseur
des ailes et des bras n’était que d’une ligne et
demie ; 'extrémité de ces bras, opposée a laile,
était engagée dans un moyeu 2 huit pans, qui
avait 3 pouces de grosseur, et 3 pouces 2 lignes
de longueur. Ce moulinet tournait sur deux
pivots ou essieux de % de ligne de diametre,
retenus dans deux chapes de cuivre 2 demi-per-
cées, qui étaient fixées 2 leur tour dans deux
jumelles de bois paralléles I'une & l'autre, et as-
semblées avec un chassis. Pour contenir les ailes
du moulinet & la distance qui leur convenait, et
Jeur donner de I'ensemble, on passa un fil de
laiton trés-délié .du centre d’une aile au centre
de 'autre, en faisant tout le tour, et arrétant le fil
a chaque aile par un tour passé dans deux petits
trous percés vers le centre de chaque aile. Ainsi’
Pimpulsion donnée & une seule aile se commu-
mquant a toutes les autres par le moyen de ce
fil qui était bien tendu. Le po:ds total de cet
instrument était de 11 onces 2 gros. On voit que
le centre de grandeur de chaque aile était distant
du centre de rotation de 12 pouces juste, et que
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p.
le premier parcourait 75,43 dans une révolution
entiére. :
CCVII® EXPERIENCE.

442. La vitesse du courant était telle, que le
moulinet faisait 33 £ tours par minute. Le centre
de percussion de laile trempée était enfoncé de
4 pouces 2 lignes- au-dessous de la surface de
I'eau prise au milieu du canal.

La premiere boite, fig. 38, étant plongée dans
le courant, de maniere que spiz bord inférieur
était enfoncé de 8 pouces 4 lignes a{x-dessous de
la surface primitive de I'eau, il se fajsait contre
ce plan, dont tous les trous étaient felynés, un
remou central de 3 pouces 7 lignes, un Xemou
latéral de 2 pouces g lignes, et un abaissedR€nt
a la surface de l’eau, derriere la boite, d’enviroin
3 pouces au-dessous de la surface primitive de
Peau.

Dans cet état, si on ouvrait tous les trous du
devant de la boite, excepté les trois d’en haut,
la surface de I'eau dans la boite se fixait 2 pouces
7 ligoes au-dessus du niveau moyen du courant,
observé avant I'immersion de la boite. Si on
ouvrait le trou du milieu, tous les autres étant
fermés, Peau s'élevait dans la boite 3 pouces
4 lignes au-dessus du méme niveau. Si on ouvrait
un des trous collatéraux au centre, ou tous les
deux i-la-fois, tous les autres restant fermés, 1'ean
yélevait de 2 pouces 5 lignes. Si on ouvrait les
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molécules qui coulent vees les coités. Notre boite
n’était pas propre a observer cette pression : car,
si les trous d’en haut esssent dté ouverts, comme
ils étaient trop élewés, T'eau & lnquelle ils auraient
donné passage serait. tombée dans l'intérienr de
la boite qu'elle aurait remplie; et le niveau de

cette eau -se serait nécessairement fixé & une.

moyenne entre les hauteurs du remou, vis-a-vis
le trou ‘du milreu et 'les -deux trous collatéraux;
ensorte qu’il se serait ¢tabli un courant dans la
‘capacité de la boite , dans laquelle I'ean serait
eatrée par le trou du milieu, et serait sortie par
‘les deux autres. Dans cet état, si nous avions
observé cette ‘hauteur elle n’eiit pas ét€ relative
a la pression moyemme; celle-ci au contraire, en
-y comprenant le remou, doit étre encore moindre
.que la hauteur due 2 la vitesse : meis elle serait
relative & ume totalité de surface plus grande que
celle qui est censée choquée. Ainsi, en rédui-
sant la totalité des différentes pressions 2 cette
derniere surface, an peut conclure qu'elle est me-
surée A-peu-prés par la hauteur due i:la vitesse,
sauf les variations relatives a la figure de la sur-
face, c'est-a-dire au rapport de sa largeur a
‘hauteur. )
En effet le remou qui se forme en.avant d’'une
figure choquée oblige I'eau de couler le long de
cette surface pour s'échapper par ses berds.
Ainsi, en supposant méme vitesse et méme hau-
teur de flottaison , plus la surface sera.large, plus
il y aura i proportion de fluide arrété 2 la sur
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face, qui formera remvou et sera obligé de se dé-
tourner pour s'éconder par des bords collatéraux :
la résistamce antérienire croitra donc en plus
grande raisen que les swrfaces. Quand, au conm-
traire, la vitesse et la Iargeur restant constamntes,
la hauteur de la flottaison augmentera, moins il
Yy aura & proportien de fluide arréeé parle remon;
et la résistance croitra en moindre raison que les
surfaces. Ainsi le renton s'éleve 2 mesure que la
surface s’élargit, et il sabaisse lorsqu’elle se plonge
davantage. Cest une suite nécessaire de fa plus
ou moins grande facilité que le fluide a pour
s'échapper; et cela est d’ailleurs assez prouvé par
les expériences faites i I'Ecole Militaire.

447. Quoique les deux expériences.que je viens
de rapporter jettent déja quelque jour sur la
maniere dont en doit gonsidérer la pression an-
térieure qu’éprouve un corps immobile flottant
sur, un courent, nous avons remarqué des défauts
dans 1a maniere dent elies éraient faites, et dans
la forme de 'instrument. 1° Les résultats &aient
trop eoinpliqués-a la surface du fluide; et il aurait
fallu faire varier- Pétendue des surfaces, la figure
4 méme 4tendue, et Vintensité des vitesses. 2’ La
surface antitieure des deux boites n'était pas
* peroée d'un assez-grand nombre de trous pour
en pouvoir. conclure la pression moyeune sur
toute son étendue; ¢t la grandeur des trous ve-
vasionnait des oseillations intérieures, qui d
daient trop des variations gu'éprouvait la colonne
qui choquait la surface.'On peut wjouter i cela,

xl'
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que le courant produit dauns le canal , étant trop
peu distant des vannes par lesquelles nous tirions
I'eau de la riviere de la Haine, il n’était pas assez
uniforme , ni assez réglé pqur produire ume
pression de choc constante. - i

- Ces considérations nous ont déterminé i ré-
péter des expériences semblables, dans un courant
convenable avec des instruments plus parfaits, et
en abandonnant les corps flottants, sur lesquels
on a déja un grand nombre d’expériences, pour
nous attacher plus particulierement aux corps
entierement plongés.

CHAPITRE IIL

Suite du méme sujet.

448. L méme capal qui avait servi aux expé-.
riences du chapitre précédent avait assez de lon-
gueur pour étre pris 2 une plus grande distance
de son origine, et y étre par ceonséquent mieux
réglé. Au lieu ot nous nous fiximes, son lit avait
13 pieds de largeur réduite, sur 3 pieds g pouces
de profondeur; de maniere qu’en y plongeant des
corps dont le plan antérieur n’avait qu'un pied
quarré, ils se trouvaient, quant au choc, comme
.dans un fluide indéfini, ainsi qu'on peut s'en
assurer , en comparant les expériences faites a
I’Ecole Militaire, sur la résistance des corps dans un
fluide indéfini ou dans des canaux étroits. Nous
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n’avions pas, a la vérité, laliberté de faire beaucoup
varier les vitesses, en conservant unegrande section
au canal, pour vérifier si les pressions suivent le
rapport du quarré des vitesses: mais ce fait est assez
prouvé par les expériences de M. le chevalier de
Borda., dans le cas ou les corps sont entiérement
plongés. Les vitesses que nous avons pu nous pro-
curer étaient toujours d'environ 3 pieds par se-
conde : nous les mesurions au moyen du moulinet
décrit ci-dessus. Nous avons reconnu, en comparant
ses résultats avec la vitesse mesurée immédiatement
a la surface par de petits coxps flottants, quil
ne prenait pas entiérement la vitesse du fluide;
mais nous avons tenu compte de cette différence,
amsi que du rapport de la witesse A la surface
et 4 la profondeur 4 laquelle le corps était plongé,
que nous avons déterminé avec un tube recourbé.
Ainsi nous avons pu, dans tous les cas, déduire
la vitesse exacte et moyenne de la colonne cho-
quante , du nombre de tours que faisait le mou-
linet, dont les ailes étaient toujours plongées de
la méme quantité. :

Pour simplifier les résultats de nos expenences,
nous avons réduit toutes les pressions a ce qu'elles
devaient étre pour une vitesse de 36 pouces juste,
en les multipliant par le rapport du quarré de la
vitesse réelle au quarré de 36 pouces.

Nous avons reconnu d’ailleurs que les mémes
expériences , répétées avec des vitesses un peu
différentes , ont donné les mémes résultats lors-

Y

qu'elles étaient réduites a celle de 36 pouces:

-~
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ainsi elles méritent la méme confiance que s
toutes avaient €té faites réellement avec cette

vitesse.
Préparation aux expériences.

4i49. Les expériences faites & I'Ecole militaire
et & Paris, donpant lieu de croire que la résistance
diminue 4 mesure que les corps s’allongent, nous
ne pouvions mieux reconnaitre la marche de ces
variations, qu’en nous servant d’un instrument
qui présentit d’abord une surface trés-mince, et
qui fat propre A étre adapté A des prlsmes de dif-
férentes longueurs.
_Fig.4o. Il conmsistait en une boite de fer blanc, qui
avait 1 pied quarré de surface, et prés de 4
lignes d’épaisseur; elle était fermée de tous cotés,
excepté I'embouchure d’un tuyau d’étain qui
était soudé a son sommet, et perpendiculaire-
ment a son plan, et qui était retourné d’équerre
pour former une tige verticale ouverte par le
haut. Le diametre de ce tuyau était de 16 lignes,
et il pouvait recevoir dans sa capacité un flotteur
creux, composé d’'un cylindre d’argent d’un pouce
de diametre sur deux et demi de longueur, qui
portait une tige faite d'un brin de paille, dont la
longueur était 2 pieds y compris la hauteur dont
le cylindre surpassait le niveau de I'eau, quand
il flottait librement dessus.

Derriere la hoite, 2 c6té du tuyap d’étain, était
soudée une douille rectangulaire en fer-blanc, qui
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avait 2 pouces d'un sens, et 1 de l'autre, sur
toute la hauteur de la boite; cette douille était
destinée & recevoir une barre de fer de 10 pieds
de longueur, sur 10 et 22 lignes de grosseur,
taillée par devant. en forme de tranchant, pour
diviser facilement le courant de I'eau, et ocea-
sionner le moins de remou possible. L'extrémité
inférieure. de cette barve s'enfoncait dans la vuse
qui faisait le fond du canal; et son sommet était
appuyé contre une traverse fixe, attachée au ptan-
cher d'une barraque comstruite sur trois forts
longerons qui traversaient be canal.

La boite aveo sa douille étant mobile le long
de la barre de fer , om pouvait la fixer 4 telle
hauteur quon vauhait, relativement an niveawnde
I'ean du canal; et nous observions de faire en sorte
que le centre du pied quarré, que la boite pré-
sentait au courant, fit toujours plongé de 15
pouces au-dessous du niveau supérieur de l'eau,
tellement qu’il passait g9 pouces de hauteur d’eau
courante au-dessus de son sommet, et-qu’il restait
a pieds d¢. profondeur d’eau sous sa partie infé-
“rieure. Co
Nous ne fimes d'abord que-5 trous sur le devant
de la boite:le premier était placé au milieu; le
second, au point qui‘partageait'en deux également
Ia ligne horizontale, tinée de-ee milieu au-bord ;
le troisiense, daws .lx méme ligne., et 4 10 lignes
de distance du bord; le- quatrierhe, tout contre
le bord ; et le cinquieme , dans ’'angle du quarré,
vers le bas :-ils avaient chacun environ une lighe
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de diametre. L’eau pressée par le courant devait
entrer par un seul ou par plusieurs de ces trous,
remplir la boite, et s’élever dans le tuyau d’étain
a une hauteur convenable a la pression.

450. Pour connaitre exactement les hauteurs
dont I'eau s'élevait dans le tuyau vertical, au-
dessus ou au -dessous du niveau général et pri-
mitif du fluide en mouvement., on prenait en
méme temps la hauteur qui se trouvait depuis
une longue regle assujétie de niveau, jusqu’a la
surface du courant, prise 2 un point distant de
4 pieds du lieu ou était plongée la boite; et la
hauteur dont la tige du flotteur s’élevait au-dessus
de cette regle. En retranchant a pieds de ia
somme ou de la différence de ces deux hauteurs,
on avait les ascensions ou les abaissements de
I'eau dans le tuyau, par rapport au niveau moyen
de l'eau.

CCIX® EXPERIENCE.

Le trou du milieu de la boite étant ou-
vert , les 4 autres fermés : la hauteur
correspondante 4 la pression contre ce
trou a été................. Veeeas voo 32,8

Le trou a c6té du centre étant seul ouvert: :
hauteur répondante 4 la pression contre
cetrov.............. e ieeneraeaa 27,8

Le trou placé 2 Yo lignes du bord, étant
seul ouvert : hauteur répondante a la
pression contre ce trou............... 20,8

Le trou placé au bord de la surface, étant



PARTIE IIl. SECT. I. CHAP. 1IJ. 169

seul ouvert , il s’est trouvé une non- . .

pression , ou un abaissement de. . .... . =55
Le trou placé a I'angle inférieur, étant seul
ouvert : il s'est trouvé une non-pression ,

ou un abaissementde................ —8,6
Les 5 trous étant ouvets : hauteur de la

pression moyenne contre ces cinq trous. 17,0

CCX*® EXPERIENCE.

451. Ici, on avait adapté la boite de 'expérience
précédente i une des faces d’'un cube de 12
pouces de c6té, aprés en avoir retranché I'épais-
seur de la boite, pour que I'ensemblo format un
cube parfait

Le trou du milieu de la boite étant ouvert,
les autres fermés : la hauteur répondante 5,
a la pression contre ce trou, a été..... - 32,3
Le trou i edté du centre, étant seul ouvert:
hauteur répondante a la pression contre
ce trou. ceeeiitataiieaans vevess 30,2
Le trou place & 10 lignes du bord, étant
" seul ouvert : hauteur répondante i la.
Ppression contre ce trow........... . 17,8
Le trou au bord de la surface, étant seul
. ouvert : il g'est trouvé une non-pression,
ou un abaissementde.............. .o =121
Tous les trous étant a-la-fois ouverts: hau-
teur de la pression moyenne contre les
B OUS. . cvvvvevrenenerarevenenine.. 14,3

.
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CCXI®° EXPERIENCE.

On avait adapté la boite au bout d'un parallé.
lipipede de 3 pieds de longueur.

Les 5 trous étant ouverts : la hauteur de la
pression moyenne contre les 5 trous,
s'est trouvée de.......... e 16,0

453. On remarque d'abord, dans ces expé-
riences, un effet bien singulier, et que nous ne
pouvions pas prévoir; ¢'est que la pression qui
diminue du centre de la surface vers les bords,
devient nulle 4 une certaine distance, et ensuite
négative au bord méme. Ce résultat, dont nous
nous sommes assuré par plusieurs vérifications,
parait d’aberd contraive A I'équilibre des fluides ;
mais en l'examinant avec attention, il est une
conséquemee nécessaire du principe que nous
avons remarqué ci-devant (§. 439). En effet la
pression réelle, oecasionnée par. le choc contre
un point quelconque de la.surface, n'est autre
chose que la différence entre la pression qui au-
rait lien également sur tous les points, si le fluide
pauvait choquer immédiatement le corps, et la
hauteur due & la-vitesse variable que 'eau prend
le long de la- surface choquée: Or celle-ci peut
Yemporter sur la premiere, sur-tout au bord de
la surface : car la vitesse du fluide, dans le sens
de cette surface, peut étre plus grande 4 ce point
que la vitesse de pereussion; et, si cela est, le
bord est moins pressé, que si le fluide était im-
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mobile : d'on il résulte que 'eau doit se tenir
dans le tuyau au-dessous du niveau ordinaire,
quand elle ne communique au fluide extérieur
que par les bords de la surface. Ainsi le fluide
exerce sur la surface choquée, des pressions va-
riables ¢t divectement opposédes; mais la résul-
tante est tqujoyrs positive, parce que la pression
I'est aussi sur ka plus grande partie de la surface, et
que cette résultante exprime la pression moyenne
sur la surface entiere,

453. Si I'ordre du discours et la suite des ex-
périences le permettajent, ce serait ici la place
de faire remarquer combien cette loi de la résis-
tance des fluides est féconde, de combien de phé-
nomenes elle donne la clé, et combien d’appli-
cations utiles elle peut avoir dans les arts et dans
la physique. En lui donmant plus d’étendue que
nous n’avons fait, (252) (439), et la géméra-
~ lisant davantage , on peut V'énoncer ainsi: Si, par

une cause quelcongue, une colonne fluide comprise
dans un fluide indéfini, ou contenue dans des pa-
rois solides , vient a se mouvoir aveo une vitesse
donnée, la pression quelle exergait latéralement
avant sor mouvement contre le fluide ambiant,
ou conire lg. paroi solide , sera diminuée de toute
celle qui est-due a la vitessa avec laguelle alle s
meut. Nous pourrons revepir , dans une audre
accasion, aux applications de cette loi. Retour-
nons 4 nos expériences.

454. La hauteur due & la vxteue de 36 pouces

par seconde, étant de a1, 5 on voit que la hau-
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teur de pression contre le centre d’une surface
Plane , choguée directement, est égale a une fois
et demie celle qui est due a la vitesse du fluide;
et ceci doit étre général, quelle que soit la gran-
deur de la surface.

La pression sur chacun des points de la sur-
face ne parait pas varier par la longueur du
corps , quoiqu’on remarque des différences assez
- considérables sur la pression négative vers les
bord. Mais il était assez difficile d’en observer
exactement l'intensité. La moindre obliquité dans
le plan vers le bord, ou la maniere de .poser la
boite sur différents corps, pouvait occasionner
des différences trés-sensibles; mais elles dispa-
raissent en comparant les pressions moyennes
sur les cinq trous. Ainsi, en tenant compte des
erreurs inévitables dans ces sortes d’expériences,
on peut affirmer que la longueur des corps n’in-
flue point sur la pression antérieure.

455. Les cinq trous percés sur l'instrument
n’étaient pas disposés de maniere i indiquer la
pression moyenne du fluide contre la totalité de
la surface, parce qu’il y en avait trop i propor-
tion vers les bords. Pour la connaitre plus exac-
tement, on fit boucher les trous précédents, et
on en perga 625 dans la méme surface, en les
espacant symétriquement  raison de 25 par coté.
Tls étaient tellement disposés , que ceux qui etaient
le plus prés des bords, en étaient cependant dis-
tants de 3 lignes. On fit aussi une seconde boite,
percée de quatre-vingt-un trous,  raison de neuf
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par coté; il y avait également 3 lignes d’intervalle
entre ces trous et les quatre faces du quarré. Le
plan antérieur de linstrument avait 57 lignes de
cdté, et son épaisseur était d’environ 4 lignes.

CCXII®* EXPERIENCE.

On a exposé au courant la boite d'un pied
quarré, percée de 625 trous qui étaient tous

.ouverts : la vitesse du courant contre le centre

était de 36 pouces par seconde :
Hauteur de la pression moyenne contre
tous lestrous..................... ... 28,3

On a ensuite exposé au méme courant la face
d’un pied cube dont la boite fansant le plan
antérieur :

Hauteur de la pression moyenne contre &y,
tous lestrous...................... ..., 29,2

On a aussi exposé au méme courant un pa-
rallélipipede de 3 pieds de longueur, dont la
.méme boite faisait la face antérieure :

Hauteur de la pression moyenne contre
tous lestrous.............. Ceee e 28,4

GCXIII® EXPERIENCE.

On a exposé au méme courant la petite boite

simple percée de 81 trous, qui étaient tous

ouverts :

Hauteur de la pression moyenne contre
tous les trous............ ittt 30,8
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' CCXIV® EXPERIENCE.

On a exposé au méme courant un entonnoir
recourbé d’environ 3 pouces de base, et le tube
‘montant de 16 lignes de diametre, avec un dia-
phragme d’environ 3 lignes au sommet du céne
de l'emtonnoir : '

Hauteur de la pression moyenne contre

la base de l'entonnoir... ... P .o 344
Le méme entonnoir sans diaphragme a
donné............. e e e, 30,1

Réflexions sur ces expériences.

456. Les expériences 212 et 213 prouvent que
la pression antérieure m’est pas variable par la
lengueur du corps. La petite boite a donné un
peu plus de pression que.la grande, parce qu’il
Yy avait A proportion moins de trous percés vers .
les bords : ce qui nous marque que la hauteur de
pression indiquée par l'une et l'autre excede la
vraie pression moyenne qui répond i toute la
surface. On le sent bien d‘ailleurs, quand on
observe qu’il n’y avait point dans lune ni dans
l'autre de trous percés dans la marge environ-
nante, ou la pression négative a lieu : car les
trous ouverts dans cette marge auraient fait bais-
ser 'eau dans le tube vertical. L’entonnoir re-
courbé, dont les parois étaient trés-minces, don-
nait passage 4 I'eau sur toute sa surface anté-
rieure; en sorte que-la hauteur de pression qu’il
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indique semblerait devoir étre considérée comme
la moyenne ou la résultante.de toutes les autres:
c'est néanmoias ce qui n’arrive pas. Quand il est
garni d'un diaphragme, il donne lieu & un pres-

. sion au moins aussi grande que celle que nous

avons observée au centre de la surface d'un corps
solide; et, quand il ne I'est pas, il donne lieu &
une pression plos grande que la ' moyenne d’une
surface solide. Nous aurons encore occasion de
remarquer une semblable irrégularité dans ua
tube, recourbé qui présentait a I'eau un orifice
cylindrique, d'ou I'on peut conclure que la pres-
sion est plus forte sur une masse d’eau que sur
la surface d’'un corps solide; soit que la déviation
ne se fasse pas de la méme maniere; ou plutot
que, le mouvement se communiquant dans l'in-
térieur de la masse d'eau, la vitesse du fluide qui-
s’échappe paraliélement au plan de l'orifice de
I'entonnoir ou du tabe soit diminuée, et laisse
plus d’énergie 2 la pression du fluide. Ce serait
ici le lieu de parler de I'entonnoir de M. Pitot;
mais nous renvoyons son examen ailleurs, pour
continuer celui de la pression contre une surface
solide.

457. Quoique celle que nous avons employée
fit percée d’'un grand nombre de trous, il étaient
assez petits pout que leur somme ne fit pas la
éinquantieme partie de son étendue totale. Ainsi
nous n’avions pas 4 craindre l'inconvénient d'une
surface entiérement ouverte, et-la pression avait
lieu comme sur un corps solide : mais il et été
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bien difficile de placer des trous vers les bords,
de maniére 4 ce que I'ensemble donnit la pres-
sion moyenne sur toute la surface; et nous avons
pris le parti de laisser une marge de 3 lignes de
largeur autour de la surface de chaque boite. En
comparant leurs résultats, on trouve néanmoins
le moyen d’estimer avec assez de précision la
hauteur due 4 la pression moyenne. Pour cela,
ayant construit sur le coté de la surface), pris pour
abscisse , une courbe dont les ordonnées repré-
sentent les pressions d’aprés expérience 209°, on
trouve que le point oti la courbe coupe la ligne
des abscisses, et ou par conséquent la pression
est nulle, est 2 environ 2 lignes du bord pour le
pied quarré; de sorte que l'espace de 3 lignes
autour de la surface, qui en est la douzieme
partie, éprouvait des pressions positives et néga-
tives dont la résultante doit certainement étre
estimée négative. Si elle €tait nulle, il ne s’agi-
rait que de retrancher : de la hauteur de pres-

. . .. kg, . )
sion ; ce qui réduirait les 28,4 4 26. Mais, puisque
la résultante est négative, on peut diminuer en-
core un peu la hauteur de la pression moyenne,

et la réduire a 2%,5. Quant a la petite boite, la
marge de 3 lignes de largeur. en faisait la sixieme
partie; et, comme le point ou la pression était
nulle se trouvait & moins de 2 lignes du bord, il
est probable que la résultante des pressions posi-
tives el négatives sur cette largeur était a-peu-

prés nulle : ainsi il faut retrancher } de 30,8; ce
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qui réduit la pression moyenne i 25 6. Et enfin,
en supposant sur la marge une faible résultante

négative, on a encore le méme résultat.de :’5.,5.
On verra, par d'autres veérifications, que cette
quantité est assez exactement déterminée.

458. Nous pouvons donc conclure que, pour
une vitesse de 36 pouces due 4 une hauteur de

lig.
a1 i, la hauteur de pression moyenne contre une

surface plane et directe est égale & nl.g . Comme
ces pressions sont 'proportlonnelles aux quarres
des vitesses, si on nomme % et H les hauteurs
dues a la vitesse et 4 la pression, m"le rapport
entre ces' deux quantités, on aura en général
H=mh. La quantlte m est variable, suivant les
différents corps; mais, ne la déterminant ici que
pour la surface antérieure et plane d’un corps
prismatique, présentée directemnent 4 un courant
d’eau dans lequel il est entiérement plongé, on a
dans ce cas m=—22;=—1,186.

.CHAPITRE IV.

Mesure de la non - pression qu’éprouve la surface
plane et postérieure d’un corps. immobile, plongé
dam un fluide indéfini qui se “meut.

459. Sunosons un corps prismatique, terminé

par deux faces opposées et égales, et plongé
Tome 1. 12
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borizontalemant dans un fluide : Leffort ndces-
seire pour le retenir immobile dans le sens de son
axe est égal a la différence entre les pressions
réelles qui ont lieu & Iavant et Varriere du
corps. Ces pressions sont corposées de la pres-
sion morte, qui agit dans tous les sens sur le
corps, 4 proportion de son enfoncement, et de
la pression vive causée par le choc. Si le fluide
est en repos, la différence des pressions est nulle,
et la pression morte gntérieure fait équilibre 2
celle du derriere; mais, dés que le fluide se meut
dans la direction de l'axe, la pression qui pro-
vient du choc dont nous venons de déterminer
Tintensité, sajoute a la pression morte du devant,
et leur somme forme la Pl‘€$810[l réelle en avant.
Quant a la pression postérieure reste-t-elle con-
stante, ou est-elle diminuée par la méme cause?
Clest ce que nous allops examiner dans ce cha-
pitre.

Il est constant que, jusqu’ de certaines limites,
la longueur d’un corps diminue sa résistance; et
/il est prouvé, par les expériences précédentes,
que cet élément n’influe pas sur la pression anté-
rieure : il faut donc que la surface postérieure s¢
regsente de la résistance, et d’autant moins, que
le corps est plus long.

460. Si, derriere un corps choqué, le fluide
était parfaitement en repos, la pression morte
8y exercerait en entier, en détruisant celle du
devant; et il ne resterait pour leffet du choc
que Ja pression vive antérieure, représentée par
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mh. Si on suppose, au contraire, que le fluide
se meuve par derriere avec la méme vitesse que
si le corps n’existait pas, la pression morte sur
la face postérieure sera diminuée de toute la hau-
teur due 2 la vitesse; ce qui produit un défaut
de pression qui doit s'ajouter 4 la pression vive
antérieure : ainsi l'effort total du choc serait
alors exprimée par mh+-4; telles sont les limites
des suppositions qu'on pent faire A cet égard.
Pour pen qu'on y réfléchisse, on verra que ni
T'une ni l'autre ne sont exactes, et que la nature
se tient entre ces deux extrémes. En effet, der-
riere un corps choqué, I'eau ne peut étre stag-
nante, ni se mouvoir augsi vite qu’en l'absence
du corps. La détermination de ce mouvement
postérieur est un élément trés-important et trés-
variable dans le choc des fluides, et c’est celui
dont on s'est le moins occupé jusqu’i- présent.
Avant d’examiner physiquement ses effets, nous
allons y familiariser nos lecteurs par les expé-
riences qui en démontrent lexistence et la va-
riété.

CCXV® EXPERIENCE.

A la paroi verticale du vaisseau cylindrique rig. 4:.
de lexpérience 205¢, on ajouta deux tuyaux
additionnels d'un pouce de longueur, et dont
le diametre était de 5 lignes a2 la base, et 4
seulement 3 lextrémité. Le centre du premier
tuyan était placé 4 pouces g lignesplus bas que
le sommet du vaisseau, et le second était 6 pouces

12.
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1 ligne au-dessous du méme sommet. On prit
ensuite un tuyau de verre dont le diametre inté-
rieur était d’une ligne et ‘demie, et l'extérieur
d’environ deux lignes et demie. On le recourba
de maniere qu’il formait un syphon dont les
branches inégales étaient jointes par un arron-
dissement demi - éirculaire. La branche la plus
courte avait 4 pouces de hauteur verticale, et la
plus longue avait g pouces 5 lignes de hauteur
aussi verticale, y compris un crochet de g lignes
de longueur horizontale, le tuyau étant retourné
d’équerre a son extrémité inférieure. On placa ce
syphon dans le vase cylindrique, de maniere que
le crochet de sa longue branche se trouvait dans
Yaxe du premier tuyau additionnel, tandis que
cette branche était parallele et contigué 4 la paroi
intérieure du vaisseau au -dessus duquel elle
g’élevait; mais la branche la plus courte redes-
cendait un peu au-dessous du niveau du bord
de ce vaisseau. On boucha ensuite I'extrémité du
tuyau additionnel qui contenait le crochet du
syphon et les deux autres tuyaux additionnels,
et on remplit le. vase d’eau; elle. monta dans la
longue branche du syphon jusqu’au niveau du
sommet du vase, et elle baignait un peu le bout
inferieur de la petit¢ branche du syphon, le haut
restant plein d'air : alors, versant constamment
de I'eau dans le vaisseau pour V'entretenir plein,
on déboucha le premier tuyau additionnel dans
lequel était baigné le crochet du syphon. L'eau
descendit dans la longue branche du syphon
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d’une hauteur de 2 pouces 8 lignes, et elle mgnta.
d’autant dans l'autre branche.

CCXVI®* EXPERIENCE.

On plaga ensuite le crochet du syphon dans le
deuxieme tuyau additionnel , qui était, comme je
Yai dit, 6 pouces 1 ligne plus bas que le bord su-
périeur du vase : on remplit le vase d’eau, en fai-
sant en sorte que les deux branches montantes
du syphon fussent pleines d’eau jusqu’au niveau
du méme bord supérieur : alors on déboucha le
tuyau additionnel, et I'eau s’abaissa de 3 pouces
5 lignes dans la branche descendante, en mon-
tant dans autrg de la méme quantité. '

461. La couronne comprise entre le bout re-
courbé du tube de verre, et la paroi du tuyau
additionnel étant. la partie la plus rétrécie de
Vorifice, 'eau y passait avec une vitesse due  la
hauteur du réservoir diminuée par la contraction.
Or, si la colonne, qui était immédiatement en
avant du tube recourbé eut eu la méme vitesse,
ce tube se serait vidé d’'une hauteur égale a cette
charge. Si au contraire cette colonne ett été stag-
nante ; I'eau serait restée dans le tube a la hau-
teur du réservoir. Mais, dans les deux expériences,
leau descéndit d'une: bauteur égale A 0,56 fois
celle du réservoir : ainsi, on a- par-1i la mesure
du défaut-de pression, ou de la non-pression que
le mouvement occasionnait sur Vorifice inférieur

. du tube recourbé.’
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Get effet se rapporte naturellement au’ mouve-
ment que 'eau prend derriere un corps choqué.
Nous avons examiné ce mouvement d’'une ma-
niere immédiate par les expériences suivantes,
qui furent faites avec le méme appareil que celles
du chapitre précédent. Le tube vertical , adapté
A la boite de fer-blanc en était assez éloigné pour
qu’en retournant linstrument la surface fit dans
le méme cas que si elle elt été isolée; et, quand
Tinstrument était adapté au pied cube et au prisme
de 3 pieds de longueur, on a de méme retourné
Ie tout dans le fluide pour connaitre la non-pres-
sion derriere les corps longs. Voici les résultats
que nous avons obtenus, tant pour la surface per-
cée de 5 trous seulement, que pour celle qui en
avait 625.

CCXVII® EXPERIENCE.

46a. On a exposé au courant la boite de fer-
blanc, d'un pied quarré de surface, qui avait
servi i 'expérience 209’ en la retournant de ma-
niere que les 5 trous étaient tournés du coté
d’aval.

Le trou du milieu de la boite étant seul
ouvert, les quatre autres fermés : hau-

teur répondante & la non-pression (1)
€ontre CetroU. . ..o vvvvvrrininn.n.. ¥3,7

€r) Nous' entendons, par cette exprestion , I'sheissement dir fluide
au-dessous de son nivean naturel, ou la dimisution de le' pression
morte qui aurait lieu si le fluide était en repos.
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Le trou i coté du cenire étant seul ouvert:
hauteur répondante a la non - pression
contre ce trou............. ... .

Le trou placé 4 ro lignes du bord étant
seul ouvert : hauteur répondante & la
non-pression contre ce trou..........

Le trou placé au Bord de la surface @ant
seul ouvert : hauteur répondante a la
non-pression contre ce treu.........

Le trou placé i I'angle inférieur étant seul
ouvert : hauteur réporidanté & la ron-
pression contre ce trou........ ciene

Les cinq trous étant ouverts : hauteur ré-

pondante 4 Ia non-pression' moyenne des
CING trous. .........c..vvvivniennnnn

CCXVITI® EXPERIENCE

183
g
12,0
14,9
15,7

15,3

15,0

La boite percée de 5 trous était adaptée au cube,

et tournée du coté d’aval.

Le trou du milieu de la boite était seul ou-
vert, tous!les autres fermés : hauteur de
l1a* non- préssibn' dontre c¢ trou......

Le trow & cot dw centré étawt’ seul ou-
vert : baubeur vépoudarite d by non-pres:
smn contre ce frov. .. .. ooovienn .

‘Le trou placé 3 10 llgles du bord étant

lg.
72

7,3

seul ouvert : hauteur répondante 4 la .

non-pressmn contre ce trou........ .o
Lé.trou au bOrcI de la surface étant seul’

8,0
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ouvert : hauteur répondante & la non--
pression contre ce trou............. 6,0
Les cinq trous-étant-ouverts : hauteur ré-
pondante ala non presslon moyenne des
Cingtrous. ..........0..ciiiiiinn . 6,9

CCXIX® EXPERIENCE.

a .
La boite percée de 5 trous était adaptée au
prisme de 3 pieds de longueur.

Le trou du milieu étant seul ouvert, tous
les autres fermés : hauteur répondante Ls.
a la non-pression contre ce trou...... .'1,5
Le trou placé i 10 lignes du bord étant seul
~ ouvert : hauteur répondante & la non-
pression contre ce trou............. 3,2
Les 5 trous étant ouverts : hauteur répon-
dante a la non - pression moyenne des
Srous. .o it i . I,12

CCXX° EXPERIENCE. .

Ona exposé au courant la boite d'un pied quarré
percée de 6a5 trous qui étaient tous ouverts :

Hauteur répondante 2 la non - pression . .
moyenne contre tous les trous........ 13,1

On a ensuite exposé au méme courant Ia face
d'un pied cube dont la boite falsant 1¢ pl‘én
postérieur :

Hauteur répondante 2l non-p‘ression' lig.
moyenne contre tous les trous........ 5,3
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On a aussi exposé au méme courant la face d’'un
prisme de 3 pieds de longueur dont la boite
faisait la face postérieure :

Hauteur répondante 4 la moindre pression
moyenne contre tous les trous. ....... 30

CCXXI®* EXPERIENCE.

On a exposé au méme courant la petite boite
simple, percée de 81 trous qui. étaient tous ou-
verts, faisant face a l'aval :

Hauteur répondante i la non-pression
moyenne contre tous les trous....... 12,2
0 :

CCXXII® EXPERIENCE.

On a exposé de méme, a l'effet de la non - pres-
sion, I'entonnoir de I'expérience a14°, avec et
sans diaphragme :

Hauteur répondante a-la ndn-'pnessnon de

I’entonnoir, avec diaphragme........ 10,4
Hauteur répondante 4 la- non<pression-de
‘l’entoiinoir '-sans‘diaphragme. e, 748

Observatwm et réﬂextoris sur ces expénences

'463. ll résulte de ces expérlences, 1° que la non-
pression diminue considérablement par I'allonge-
ment du corps ; 2° qu'elle diminue un peu de
la circonférence du corps a 'son cenmtre, quoique
la 218° expérience indique en cela une marche
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trés-irrégnliere,, et méme contrairve. Mais cet effet
peut avoir été produit par une faible déviation an
trou du bord : ce qui met en évidence la diminu-
tion de la non-pression vers le centre, est que les
cing trous ouverts donnent plus de non-pression
que les 625, parce qu'’ils répondaient plus & pro-
portion & la circonférence qu’au centre; et au
contraire, la petite boite qui avait moins de trous
au bord, & proportien que la grande , donne moins
" de non-pression. 3° Sans cette derniere différence
la hauteur de la non-pression moyenne serait la
méme pour la petite surface (expé'rience 221°%),
que pour la grande (expérience 220°): ce qui indi-
que que les non-pressions sont proportionnelles
a l'étendue des surfaces entiérement plongees
La non-pression de I'entonnoir, méme avec
diaphragme, est moindre que celte de la surface
mince, parce que sa figure se rapporte ¥ celle
d’un corps d’une certaine longueur. .
464. 11 semble d’abord qu’aucune force direete .
n'oblige I'eau 4 ‘se mouvdir derrieve ww corps
choqué, et gu'elle y devrait rester stagnante ; mais
il pest pas de la mature des fluides gu'une masse
d’eau, quoique garantie d’'une impulsion directe,
reste immobile; tandis qu'elle est entourée par
des filets qui se meuvent suivant des directions
convergentes. Nous avons vu que la vitesse des
filets qui entourent la surface antérieure d'un
eorps plongé est considérablement augmentée. ke
fluide échappé de devant sa surface prend: des
directions divergentes, en s'¢loignant de Faxe du
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éorps ; mais il est réprimé pa¥ 12 #éaction du fluide
ambiant, qui résiste an changement de sa direc-
tion , et répousse vers le corps le fluide échappé.
St le corps est court, les filets, Fabord divergents,
tedevienment bientot paralleles; et ensuite eon-
vergents, pour repasser derriere le corps aussitét
qu’il finit ; et ils sont alors d'autant plus conver-
gents - que le corps s'est trouvé plus court; ou
bien ils ne se rencontrent qu'a uné plus grande
distance derriere le eorps, #'il est long. La raison
en est que tandis que le corps est présent, les filets,
rendusdivergents pat la partieantérieuredu corps,
agissent sur le fluide ambidant, lui impriment un
mouvement propagé latérslement, et perdent eux-
mémes une grande parti¢ de Yetcés de vitesse
qu’ils avaient : tnaié ¢'il leur est libr¢ de se jeter
promptement derriéte le corps, ils lé fomt avec
éricore beaucoup de vifesse, et sous des dire¢-
tions fort convergerites, en cédant 4 la pression

. du fluide ambiant, qui a encore presque toute

son énergie.
8i Ia vitesse générale du fluide ¢st trés»mnsndé-

rable sur-tout 4 de grandes profotideurs , les filets
convergents dertierd 1¢ corps se réumissent en
laissant une pyramide vide deriiere le ¢orps : ear
il y restait de I'éau, on véit que, par le prin-
cipe précédent ( 433§, la pression latérale des pu-
tois fluides dé cette pyramide créuse étant trés-
diminuéé ou nménie riégative, il faut que le flaide
stagnant, qui exercé toute lé sienme, ¥édoule et
se dissipe en se mélant avéc le fluide ambpiant, et
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il ne pourra étre remplacé par aucune autre par-
tie du méme fluide. Mais si la vitesse est moins
. grande; le vide ne se formera pas; la pyramide
précédente sera composée d’'un fluide incessam-
ment fourni par sa surface, et dépehsé par le
pourtour de sa base; en sorte que l'eau de la’
poupe fluide aura un mouvement du centre a la
circonférence de la surface postérienre du corps,
dont Peffet sera de rendre la non-pression plus
grande vers les bords, et un peu moindre vers le
centre. -
465. D'apres cet exposé du mouvement de I'eau
- derriere une surface mince ou un corps,.on peuj
se rendre raison de tous les effets de la non-pres-
sion. Le fluide, en convergeant derriere le corps
vers son axe prolongé, se méle nécessairement
avec la poupe fluide qu’il nourrit et qu'il entre-
tient, en lui communiquant un mouvement plus
. ou moins rapide de tournoiement et de transla-
tion, qui tient le milieu entre le repos et la vi-
tesse générale du fluide ambiant. A mesure que
le corps s'allonge, les filets latéraux s’étendent 4
travers le fluide ambiant, y perdent peu-a-peu.
leur excés de vitesse; et, quand ils viennent a
passer contre Langle de la face postérieure du
corps, ils n’ont plus assez de vitesse pour entrai-
ner ceux de la base de la poupe fluide, avec la
violence nécessaire pour renouveler cette poupe
“en peu de temps, et donner lieu A une grande .
non- pression, soit par la translation réelle du
fluide qui la'forme, soit par Ja moindre pression
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qu’exerce ce fluide en se portant du milieu de la
surface vers ses bords. Ainsi la non- pression di-
minue 4 mesure que le corps et la poupe fluide
acquierent plus de longueur; et il arrive enfin
que, quand l'allongement devient trésgrand, les
filets latéraux n’ont pas plus de vitesse que le
fluide ambiant; et ils ne se rejoignent qu’a une
distance assez considérable pour ne pas entrainer
sensiblement la poupe fluide : alors.la non-pres-
sion devient i-peu-prés nulle.

466. Le mouvement des molécules le long du
plan postérieur augmente un peu la non- pres-
sion ; et cet effet est plus grand vers la circon-
férence. Si on compare les 217° et 218° expé-
riences avec les résultats correspondants de I'ex-
périence 220°, on verra que, par la disposition
des trous, les premieres donnent une non-pres-
sion plus forte que celle qui convient 4 toute la
surface, et que l'expérience 220° la donne au
contraire un peu trop faible, & cause de la marge
qui restait sans trous. En combinant ces deux
extrémes, nous avons vu que pour avoir la vraie
non-pression moyenne, il fallait augmenter d’un
dixieme celles que présente I'expérience 220°, et
que cette correction répond exactement a celle
"que nous avons faite en raison inverse a la pres-
sion antérieure de la méme surface. Ainsi avec
une vitesse de 36 poaces’par seconde , dont la hau-

Kg.
teur due est de 21,5, les hauteurs dues aux non-

lig.
Ppressions moyennes sont de 14,41 pour une sur-

.



199 PUINCIPES D'HYDRAULIQUE.
. Lig.
face plane trés-mince, de 5,83 pour celle d'un

pied cube, et 3',‘3 pour celle d’'un prisme dont la
longueur est triple du c6té de sa base quarrée.

Nommant g le rapport variable de ces hauteurs
a celle qui eat due 2 la vitesse, de maniere que
¢k exprime dans les trois cas les hauteurs de non-
pression, on aura pour la surface mince g==0,6%:
pour le cybe, ¢==0,271 : et pour le prisme,
g=o0,153.

467. On sent bien quecen ‘est pas la longueur
absolue du corps qui rend les non- pressions va-
riables, mais une longueur relative 4 la surface
antérieure. Nous avons d’ailleurs reconnu, par
des expériences qu’on verra ci-aprés (chap VII),
que la déviation postérieure des filets est Ia méme
pour des corps semblables, et méme pour des

ismes dont les sections sont inégales et dissem-.
Erables, pourvu que leurs longueurs soient propor-
tionnelles aux racines quarrées des sections; ce
qui prouve que, dans ce cas-la seulement, les
hauteurs de non - pression sont égales, et leur
effet proportionnel aux surfaces.

468. Nous avons un trop petit nombre d’expé-
riences sur les non-pressions des prismes pour espé-
rer d’en dédnire avec exactitude la loi de la diminw
tion des non-pressions: op peut néanmoins ha-
sarder quelques conjectures & cet égard, d’autant
mieux que ces quantités étant tres- petites pour
de grandes longueurs, les erreurs ne sont pas de
conséquence, On voit d’abord que les hauteurs
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de non-pression, ou bien le rapports ¢, sont re-
latives a I'inverse du rapport entre la longueur
et.la racine quarrée de la section, que nous ex-

Primerons par —;; mais ils ne sont pas pour cela

VJ
proportionnels a ‘73, puisque, pour une surface -

infiniment mince, la non-pression n’est pas in-
finie. La proportion n’est pas plus exacte en

V‘ Il semble
plutdt qu'il sont en raison inverse des logarithmes

ajoutant une quantité constante & —;

de ‘—/1—,, lorsqu'on y ajoute une quantité plus
grande que I'unité, pour que le logarithme ne

se réduise j ]amans a zéro ; ce qui mdlquerant a
une non - pressmn mﬁme En effet si, aux t

valeurs o, 1, et 3 de on ajoute la quanté 42,

et qu’on en prenne Ies logarithmes dans les tables,
on les trouvera de 0,152 : 0,383 : 0,645, qui

sont assez exactement en raison inverse des va-
" leurs de ¢; de sorte que la non-pression pour
" la surface mince étant connue, on: peut en d¢-
duire toutes celles qui sont relatives aux diffé-
rentes longueurs des corps. Ceci au reste ne doit
étre regardé que comme un simple aperqu qui
ne convient absolument qu’a des corps pnsma-
tigues.

469. La hauteur de la non-pression n’étant
relative qu’a la longueur du corps et A la vitesse
du fluide, et non pas a la grandeur de la sur-
face, il en doit résulter que, toute les fois que
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que cette hauteur sera plus grande que la racioe
quarrée de la surface exposée a la non-pression,‘
et que le corps sera plongé A une trés-petite
profondeur, il se formera une poupe vide der-
riere cette surface. Ainsi une surface mince d'un
pouce quarré, exposée 2 un courant qui aurait
36 pouces de vitesse, et plongée d’une ligne ou
deux seulement, ne serait point appuyée par der-
riere, et essuierait une non-pression totale;etsila
non-pression suit exactement le rapport du quarré
des vitesses, il faudrait une_ vitesses de pres
de 12 pieds par seconde, pour que la poupe
d'une surface mince d’un pied quarré fut vide,
- que la non-pression fiit totale. Au-dela de ce
e, que deviendrait la loi du quarré des vi-
es? et la non-pression pourrait-elle augmen-
ter ? Mais si le corps est plongé & une profondeur
tant soit peu considérable, la pression de I'eau,
jointe & celle de I'atmosphere, empéche la poupe
vide de se former, et la loi du quarré des vitesses
est observée.

470. Ce que nous venons de dire sur la non-
pression des corpsplongésdoitavoir lieu également
pour les corps flottants, avec cette différence que,
pour ceux-ci, l'intensité de la non- pression pa-
rait plus grande et plus irréguliere. Quand méme
le fluide conserverait derriere le corps son niveau
ordinaire, comme il le fait sensiblement pour
ceux qui sont suffisamment plongés, il n’en’exis-
terait pas moins une non-pression telle que nous
venons de la déterminer, et méme plus forte,
puisque le fluide latéral s’y meut avec plus de -
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vitesse. Mais le fluide postérieur s’abaissant plus’
ou moins au-dessous de son niveau, suivant la
vitesse qu'il a et la figure du corps, c’est encore
une nouvelle cause de non-pression qui peut,
dans bien des cas, rendre la résistance des corps
flottants plus grande que celle des corps plongés.
Cet effet aurait sur-tout lieu quand les corps sont
courts et la vitesse considérable, quoique d’ailleurs
la pression antérieure paraisse moindre. Cette cause
doit s’ajouter 4 ce que nous avons dit précédem-
ment sur le rapport des résistances des corps
flottants (446 ); et il peut arriver que la résistance
de ces corps augmente, 4 surfaces égales, en plus
grand ou en moindre rapport que le quarré des
vitesses ; 4 méme flottaison en plus grand rapport
que les largeurs et 2 méme largeur en moindre
raison que les profondeurs.

Nous n’avons fait aucunes expériences sur la
résistance des corps flottants : celles qui ont été
faites & PEcole Militaire et & Paris, prouvent assez
que, toutes choses égales d’ailleurs, ceux qui sont
courts éprouvent plus de résistance que ceux dont
la longueur est en plus grand rapport avec la

racine quarrée de leur base.

Rien au reste n’est plus propre a donner une

idée nette du mouvement de I'eau en avant d'un
corps, le long de ses cotés et A sa partie posté
, que «'observer celui qui a lieu en avant
dZ' bajoyers ou des piles d’'un pont, et la queue
des mémes piles. On peut aussi relire les para-
graphes 11, 174 et 416.
Tome II. 13
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CHAPITRE.V.

Mesure de la pression et de la non-pression qu'un
corps plongé essuis er 58 mowvant dans' un
Jfluide indéfini en repos.

Iyﬁ. Tous ceux qui se sont occupés de la résis
tance des fluides, ont posé pour premier axiome,
que Teffort capable de retenir un COrps immo-
bile dans un fluide en mouvement, était égal
3 la force nécessaire pour le mouvoir avec la
méme vitesse dans le méme fluide en repos.
Ce principe, sans étre prouvé , paraissait du
moins si probable, qu'on n’en doutait pas, et
quon n'avait cherché a le vérifier par aucune
expérience ; mais on risque souvent de se tromper,
quand on applique aux fluides les lois du mouve-
ment qui conviennent aux solides. Ne pouvait-on
pas croire que, dans P'état de repos, 'eau offre
plus de facilité & se laisser diviser, et par con-
séquent moins de résistance que quand elle est
en mouvement? '

Clest pour confirmer ou détruire cette opinion
gue nous avons entrepris nn nouveau cours d'ex-
periences , dont le résultat étonnera peut-étre au-
tant qu'il nous a satisfait. Nous n’avons fait que
répéter celles des chapitres précédents; avec cette
différence, que le fluide était- en repos, et que
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nous avons pu varier les vitesses de la surface ou
du corps mi.

"Rréparation aux expériences.

473. La navigation entre Mons et Condé se
fait sur la Haine, riviere qui n’est pas naturelle-
ment assez forte pour porter de gros bateaux ; mais
on augmente i volonté sa profondeur par une
suite d'écluses qui soutiennent ses eaux, et qui
partagent son cours en autant de bassips. Les
jours destinés a la navigation, les écluses infé-
rieures sont exactement fermeées; et tandis que
les eaux ordinaires de la riviere sont employées
4 remplir les bassins supérieurs, celles des bas-
sins inférieurs sont en repos, sur-tout vers Condé
ou est le dernier bassin. Cest ce temps et cet
emplacement que nous avons choisi pour nos
expériences.

473. Deux barques plates , de 'espece de celles
qui servent de canot aux grands bateayx de la
navigation, ayant été placées 2 6 pieds de distance,
parallélement I'une a I'autre, furent fixées solide-
ment dans cette position par un assemblage de
madriers, qui formaient un plancher ou plite:
forme par-dessus. La longue barre de fer qui nous
avait servi pour les autres expériences, fut aussi
employée pour celles-ci, mais d'une autre ma-
niere : elle fut coudée d’équerre, de sorte que la
plus longue branche étant couchée et attachée
sur le plancher, 'autre trempait verticalement

12
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dans l'eau 4 laquelle elle présentait le tranchant.

Cest & celle-ci qu'était fixée la grande boite de
de fer blanc, de maniere que son centre était &
15 pouces au-dessous du niveau de I'eau : sa sur-
face était tournée du méme coété que Iavant des
petits bateaux, perpendiculairement 2 leur quille
et au milieu de leur intervalle qui, dans sa po-
sition, était d'environ 8 pieds.

Le tuyau vertical qui contenait le flotteur, était
tout prés du bord du plancher; et un de nous,
constamment placé & ce point, pouvait facili-
ment observer les ascensions et les abaissements
du flotteur, comparés avec le point ou il était
dans Pétat de repos qui indiquait le niveau de
la riviere. On prenait ou vérifiait souvent ce der-
nier point pour observer si I'enfoncement des
bateaux variait par les filtrations, ce qui était
presque toujours insensible. Leur ‘fond était si
plat qu’étant chargés du plancher, de I'observa-
teur, et d’ un contre poids pour les maintenir de
niveau, ils ne tiraient pas 4 pouces deau. La
plate-forme était élevée d’environ 1 pied au-des-
sus du niveau de I'eau : ainsi, malgré le faible
mouvement que les bateaux occasionnaient, Fin-
strument, enfoncé de 15 pouces, pouvait étre
considéré comme parfaltement isolé, et dans un
fluide indéfini, la riviere ayant dallleurs 6 pieds
de profondeur dans son mnheu, et plus de 4o
pieds de largeur.

Les bateaux étaient tirés, au moyen de deux
longues cordes attachées & leur avant, par des
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ouvriers exercés au tirage des grands bateaux; ils
marchaient parallélement, de chaque coté de la
riviere, dans des sentiers alignés pratiqués sur
les digues; et ils étaient assez en avant des ba-
teaux pour que la ligne de traction fat presque
horizantale. Avant de commencer chaque expé-
rience, les bateaux étaient mis en mouvement
sur 10 A 15 toises, et le reste de leur course était
parcourue assez uniformément, comme on en
pouvait juger par les faibles variations du flotteur.

Un deuxieme observateur placé sur le rivage, me-’
“surait, avec une bonne montre A seconde, le
temps que les bateaux mettaient A parcourir uni-
formément 50 toises. Chaque expérience fut ré-
pétée plusieurs fois,, en montant et descendant
avec la méme vitesse, autant qu'il était possible,
pour s’assurer si la riviere n’avait pas un mouve-
ment propre. Cette vérification ne nous indiquait
que de trés-légeres différences, d'apreés lesquelles
~ nous avons conclu les véritables vitesses par des
xéduites , avec plus de précision que par les temps
observés, sur lesquels on pouvait se tromper-d'un
tiers de seconde. '

473. Nous avons exposé au choc la grande
boite d’un pied quarré, percée d’abord de deux
trous seulement , I'un au centre’, et 'autre tout-
a-fait au bord, et en ensuite de six cent-vingt-
cinq trous. Aprés avoir observé la pression contre
les trous présentés en avant, on a observé de
méme la non-pression dans le sens contraire;
ensuite nous exposimes un tube vertical de 18
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Non-pression contre Uorifice du centre.

" po- Ng. lig
244. 33,52 18,62 9,0 0,483 0,483
245. 34,32 19,52 9,5 - 0,486 0,486
266.°° 1 44,11 32,24 16,5 0,516 0,516
247. 54,90 50,00 29,0 0,580

48, | 5589 | Sug7 | 3000 | ofs9 | %%

Non-pression contre le trou du bord.

a49. 49,83 | 41,15 20,0 0,486

a50. 52,13 45,04 ar,0 0,466 0476

Non-pression contre les siz cent vingt-cing trous.

a51. 20,4 14,31 6,0 0,419 0411
a5a. 34,6 19,84 8,0 0,403 B
a53. 45,4 34,16 16,0 0,468 0,468

Non-pression po;ttén‘em contre le tube retourné.
256 | Sga0-| 5809 | 80 | 0138 | o138
Non-pression latérale sur le tube.

a535. :;;,3:

35,03 19,0
256. 53,78 47,94 50,0
a5y, 55,94 51,86 56,0

Conséquences qui résultent de ces expériences.

475. Les expériences que nous venons de rap-
porter offrent, i bien des égards, un nouvel ordre
de choses qu'il est bon d’examiner en détail, en
comparant ces observations avec celles qui pré-
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. oedent sur la résistance des corps immobiles dans
un fluide qui se meut.
1° La pression ne diminue pas aussi sensible-
ment du centre A la circonférence, et au lien
d’'une pression négative vers les bords, il s’y pro-
duit encore une pression positive assez considé-
rable, puisqu’elle est mesurée par le tiers de la

hauteur due 4 la vitesse ; ce qui indique que Fean .

s'écoule alors le long de la surface antérieure avec
moins de vitesse, ou bien d’une maniere plus
uniforme. '

2° Les rapports 3 ou les valeurs de m, ne sont
Pas constants, et la pression parait diminuer en
moindre raison que le quarré des vitesses. La
difficulté d’observer 2 une demi ligne prés la hau-
teur du flotteur, occasionne quelques différences
pour des vitesses i-peu-prés égales : mais les ré-
duites de la cinquieme colonne rectifient les er-
reurs, et indiquent clairement cette loi. Il parait
néanmoins que les pressions sont sensiblement
proportionnelles aux quarrés des vitesses, quand
celles-ci sont de 3 2 4 pieds, et au-dela : ce n’est
que pour des vitesses moindres que les pressions’
paraissent plus grandes que ce rapport ne le donne-
rait. Cet effet se lie trés-bien avec ce que nous avoris
constamment observé sur le mouvement de I'ean
qui coule le long d’'une paroi, ou d’une surface
quelconque. Plus la vitesse est petite, plus la vis-
cosité du fluide la retarde & proportion par 'ad-
hésion et Pattraction contre la paroi. Ainsi la vi-
‘tesse du mobile étant petite, celle qui a lieu le
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obtenu le méme résultat avec un tube droit et
vertical. Les conséquences de cette derniere ex-
périence ont ét4 déduites précédemment (453 ).
476. Tous ces_ faits se lient assez bien avec ce
que nous avons déja observé sur la maniere dont
un fluide agit sur un corps immobile. Nous avons
vu que, quand le fluide se meyt contre un corps,
il se divise en avant pour passer autour 'de lui
sur une certaine étendue avec un accroissement
de vitesse. De méme, quand le corps se meut,
le fluide ne pouvant pas s'amonceler devant lui,
#l s'échappe par les bords avec une vitesse réelle,
contraire a celle du corps, et qui représente
Faugmentation qui 2 lien daus le premier cas.
Mais, comme un fluide én repos se divise plus
facilement, il doit sans doute se dévier de plus
loin, et moins résister & un mouvement quel-
conque, pour lequel il est indifférent. De-1a il
résulte que la vitesse du fluide le long de la
surface doit étre moins grande, et I'étendue sur
laquelle le fluide passe de I'avant & l'arriere plus
spacieuse. D'apreés cela, il n’est pas étonnant que
‘1a pression soit positive vers les bords, et que les
filets déviés ayant plus d’étendue, et par consé-
quent moins de vitesse, la‘ pression totale se
trouve diminuée. ) :
" Les filets environnants, qui se meuvent en sens
contraire du corps, sont resserrés entre lui et le
fluide stagnant : ils tendent donc & se répandte
en tout sens. Mais l'inertie du fluide les repousse
derriere le corps, et les fait converger 4 une dis-
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tance plus ou moins grande, suivant qu’ils ont
- plus ou moins perdu de vitesse pendant que le
corps a passé, cest-a-dire selon sa longueur,
comme cela arrive quand c'est le fluide qui se
meut. Et comme, dans la premiere hypothese,
la colonne qui est derriere le corps immobile
n’aurait aucun mouvement, et presserait le corps
de toute sa force morte, si la convergence des
filets, et leur plus grande vitesse ne la faisait pé-
nétrer par le fluide en mouvement, et ne lui fai-
sait éprouver une translation relative; de méme,
dans la seconde hypothese, la colonne fluide qui
suit le corps, n'éprouvant aucune résistance de
front, 4 labri du corps, se mouvrait avec la
méme vitesse que lui, et laisserait agir contre
lui toute la pression morte, si la convergence des
filets et leur plus grande vitesse n’obligeait le
fluide ambiant, et censé immobile, & se méler
avec elle en la pénétrant, et diminuant ainsi sa
vitesse; ce qui produit aussi une non-pression ,
mais momdre que la précédente.

479. La vitesse avec laquelle le fluide passe
autour du corps peut bien n'étre pas propor-
tionnelle & celle du mobile. Il semble que plus
les filets échappés de devant le corps ont de vi-
tesse "pour s'échapper, plus ils doivent éprouver
de résistance’ de la part de linertie du fluide
environnant, ce qui les oblige de se contracter
davantage en augmentant leur vitesse sur la lon-
gueur du corps, et par conséquent la non-pres-
sign postérieure. C'est peut-étre ainsi que la non-
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pression augmente en plus grande raison que le
quarré des vitesses. 8i I'on s'en temait aux expé-
riences que nous avons faites, il y a une infinité
de lois qui cadreraient avec les non - pressions
observées ; mais il n’en est peut-étre qu'une qui,
en s'accordant avec nos expériences, peut aug-
wenter les non - pressions au paint de donner 2
proportion une résistance double, quand les vi-
tésses sont de 1000 4 1200 pieds par seconde,
comme il arrive dans le mouvement des projec-
tiles lancés par les bouches a feu. Nous examine-
rons plus particuliérement cet effet, quand nous
parlerons de la résistance de Tair. :
Nous nous contenterons a présent d’indiquer
que, quand les rapports des vitesses réelles du

mobile & une petite vitesse constante de ;:n, aug-
mentent en progression géométrique, les valeurs
-de g paraissent augmenter en raison arithmé-
tique, ou étre les loggrithmes des rapports. -

' 478. L'expérience nous ayant montré que la
non - pression diminue un peu vers les bords,
‘nous avons pu conclure que, relativement 2 la
non - pression moyenne sur toute la surface, on
avait ¢ =0,46 pour une vitesse de 46 pouces
par seconde, et g==0,4 pour celle de 32 pouces.
D’aprés ces données, qui suivent une loi sem-
blable 4 celle qui a eu lieu pour les non-pressions
au centre, nous avons trouvé q=o,5 pour une
vitesse de 55 pouces, de sorte que, pour toute
autre vitesse V, on peut faire la proportion
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v

, y LI L
55 . V.o . —— .’r'._.. L
L.;’—,.L.-.—’;..O,5.Q——m_. ::"

9,2

|

en se servant des logarithmes des tables.

Cette expression ne convient qu’aux rapports
de non-pression moyenne sur toute la surface:
car, pour le centre, le dénominateur constant
de cette fraction serait 2,45, au lieu de 2,8; et
pour le bord de la surface, il excéderait 2,8. 1l
suit de cette formule, que la non - pression serait
nulle pour une vitesse d’environ a pouces; ce
qui n’est pas étonnant : mais on doit remarquer
en méme temps, que la pression antérieure aug-
mente considérablement pour des vitesses aussi
Ppetites.

481. Si, dans wos expériences sur le corps
immobile, nous avions été & méme de varier les
vitesses, il est probable que nous aurions trouvé
de semblables variations, tant pour les pressions
que pour les non-pressions; mais en comparant
I'un -et 'autre cas 4 1a méme vitesse de 36 pouces
par seconde, il n’en est pas moins certain que le
eorps immobile éprouvait une plus grande pres!
sion dans le rapport de 1,186 A 1, quand la sur-
face était trés-mince. Dans le méme cas, la non-
pression ou ¢ ==0,67; tandis qu’en calculant cette
guantité pour la surface qui se meut avec la
méme vitesse, on trouve ¢==0,433 : ce qui in-
dique aussi une non - pression moindre que sur
le corps immebile.
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CHAPITRE VL

De Ulintensité de la résistance directe pour les sur-
Jaces minces, et les corps prismatiques a bases
planes.

480. Annr trouvé, par des expériences immé-
diates, quelle est la pression et la non - pression
qu’essuient les surfaces, ou les prismes qui re-
coivent le choc de I'eau étant immobiles, ou qui
le choquent en se mouvant, il semblerait qu'il
ne nous manque rien pour déterminer l'intensité
de la résistance dans ces deux cas. Il y a cepen-
dant deux autres efforts & comsidérer dont nous
n’avons point parlé jusqu’a présent : le premier,
qu'on peut-appeler la force rétrograde, consiste
dans la force motrice dont est doué tout corps
qui se trouve plongé ou qui flotte snmplement
sur un fluide dont la surface n’est pas de niveau.
L'eau ne peut avoir de mouvement sans pente;
le choc est dii au mouvement, mais le mouve-
ment est di & la pente. Quand donc un corps
est retenu immobile dans I'eau qui se meut., i
participe a la pente du fluide; et il a une force
accélératrice, égale A celle du volume d’eau qu'il
déplace, multiplié par la pente du courant. Si le
corps était libre, non-seulement il descendrait
avec le fluide, mais il acquerrait en vertu de
cette force une plus grande vitesse que le fluide,
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comme nous avons vu ci-devant (200 et 417);
quand au contraire c’est le corps qui se meut
dans un fluide indéfini, il parait que son mou-
vement ne peut pas produire un remou en avant
de lui, ni un abaissement du fluide en arriere,
qui tiennent lieu d'une pente, et qui puissent
lui procurer une force rétrograde. Cet élément
est donc nul dans ce cas, et il ne pourrait de-

venir sensible qu'en supposant le corps mu dans

un canal dont la section ne serait pas en grand
rapport avec celle du corps.

481. Le second effort qui peut encore augmen-
ter la résistance est celui du frottement contre
la paroi du corps: Pour Vestimer de la maniere
la plus probable, bn pourrait considérer la paroi
.du eorps comme un canal dans lequel coulerait
une veine fluide avec la vitesse du mobile ou du
fluide environnant, et calculer le frottement par
la pente qu ’il faudrait sur la longueur du corps
pour 1mprlmer cette vitesse, ou plutét pour
vaincre la résistance, en employant la formule
du mouvement uniforme des eaux courantes.
Mais il faut encore ici avoir égard i la longueur
du corps : car les filets qui se sont contractés
aux bords de la surface antérieure se courbent,
et longent une partie des parois latérales du
eorps sans les toucher, du moins quand le choc
se fait 2 la surface, comme nous I'avons observé
a I'entrée de notre canal factice (11): et pour les
corps entierement plongés, le ﬂl.ude adhérent a

Tome 11, ) 14
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ces Parois n’a pas & beweoup preés la vitesse des
filets. contractés; et ceux-ci, glissant sur une
portion du fluide gui a la Bberté de tournoyer,
m'éprouvent pas de frottemeny sensible. Clest
ainsi gque Feau qui coule dams des tuyaux courts
éprouve 3 proportion heaucoup mwoins de résis-
tance que dans les longs tuyaux o le régime est
€tabli. Or nous avons vu {247 ), que }a longueur
hécessaire an régime panaissait propostionnelle 2
Yétendue de la section, ou 3 la quantieé dw faide
contracté : nous pouvaoms denc conclure de méwe
que la longueur dy. coups, nécessaive paur que
la résistance du frottement devienne sensible, est
proportionnele A la grandeur de sa syrfage. Si.on
calcule cette force poup motre prisme de 3 pieda
de longuewr, 3 la, vxtessc de 36 pauces, on ne la
~ teouvera que d'envizon . de livre, em suppesant
que le frottement 3cquiert tpute son dmangie de-
puis. la syrface anidrieure ; maw., daptes e que
nous. venons ¢e dire, ce corps nlen éprouviais
peut-étre pas, la, dixigme partie,. Nous, pouvans
donc ici, négliger la. rdsistamee qui provient du
frottement, sur-tout, poux lp-cube et le prisme de
3 pieds de longueur; et, en général,, cethe 1ésisn
tance' est tonjours. uae trés-petite partie de cella
qui provieny du choc direat. Elle ne peut deve-
nir inportante.gue quand on.considere des corps
dont la lpngueus est, grande- en, companaison de
la racine quarrée de leur seatiom, at domt Ia
proue est propne i diminuper mﬁdﬂablemt.
Iintensité du choc dxrect
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Résistance directe quand le corps est immobile.

482. 1a rénistance totale dune surface ou d'un
ptisme, retenus itamobiles contre un fluide censé
indéfini, mu avec une v1sesse donnée, est égale
A la sommé de la pression et de la non-pression,
4 laquelle il fait apouter la force rétrograde , ef
le frottement, s’il peut étre sensible. Aimsi, en
nommant § la surface choqnée, D la densitd
du fluide, et P le poxds qui exprime la résis-
tance rehuve 4 la pression et non-pression, on a
P=SD(mh+ gh)=SDh(m+ gq).

-Quand la sarface est trés- mince , nous avons
wowvé (458) quan a m=x1,186; ot (466) on a
aunesi. ¢==0,67; aimsi m -+ g== 1,856.

" Petir le cube, nous avons trouvé de méme
= 1,186, et g=0,191; 8oné m+ g=1457.

"“Pour le prisme dont la longueur est triple de
I racine quarrée de la surface choquée, on a

m=1,186, et g==0,153; donc m+ ¢ =1,33g.

_Si, & ces donndes; on ajoute les autres des

expérm ’!Q’ et 230 ,dam le‘quolluS:axr;

Iz_.ar 5_0,149, ﬁ_jo on trOuve pour les

trois valeurs de P, 19,34, 15,39, et 13,96

. 483. Mais ces corps desient plongés dans Peuu

comrante d'un ¢anul, dond Pa pente ,®calulés

d'aprés ses dimensioms (48 ) et la vinesse du oou-

saut, était égade & 7 ; simsi le eube et le prisms
14.
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' avaient des forces rétrogrades égales a 0,037 et

div.

o,1115. Ajoutant ces quantités a celles ci-dessus,
et comptant le frottement pour nul, on trouve
les trois résistances totales égales savoir, celle

de la surface trés-minoce A 19,34, celle du cube

215,307, et du prisme 2 14,0715

484. Pour vérifier, d’'une maniere directe, si
les résistances totales effectives sont en effet les
mémes que celles qu’on vient de déterminer par
les pressions et non - pressions, nous avons pesé,
au moyen d’une balance hydrostatique, les efforts
de I'cau contre une surface d'un pied quarré sans
épaisseur eontre un cube de 12 pouces de cdté,
et contre deux prismes d’un pied quarré de base,
sur 3 pieds et 6 pieds de longueur. Ld balance
était un T, dont la tige verticale avait 6 pieds de
longueur, et les bras 3 pieds chacun; elle tour-
nait sur deux.tourillons engageés dans des crapau-
dines de cuivre taillées en grain d’orge; et nous
Primes toutes les précautlons nécessaires pour
que les poids qu'on mettait dans un bassin sus-
pendu au bout d’'un ‘des bras répondissent exae-
tement au double de l'effort que l'eau faisait dana
tous les cas, pour écarter la tige de la situation
verticale. Nous avions soin aussi que cette tige
fit bien verticale, quand les corps y étaient sus-
pendus ¢t plongés dans l'eau dormante, avant
de donner le courant, et que les surfaces anté-

rieures fussent choquées bien perpendiculaire-
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ment A leur plan, lorsque le courant était établi.
Voici le résultat de ces expériences, dans les-
quelles la vitesse de l'eau était mesurée avec le
méme moulinet qui avait précedemment servi au
méme usage.

CCLVIII®* EXPERIENCE.

On a exposé au courant de 'eau. un plan d’un
pied quarré de surface, fait en tdle, dont le
milieu était plongé de 15 pouces sous la surface
de l'eau:

La résistance totale doublée par le bras
de levier de la balance, et répondant a
une vitesse de 36 pouces par seconde, a- y,
été trouvée de................ cereenen 38,91

CCLIX® EXPERIENGE.
On a exposé au méme courant I'une des faces
d’un pied cube, plongé 4 la méme profondeur :

La résistance totale double, A méme 4, '
vitesse, a été trouvée de........... eeeer 30,48

CCLX°® EXPERIENCE.

On a exposé au méme eourant la face anté-
rieure d’'un prisme de 3 pieds de longueur, et
d’un pied quarré de base, 4 la méme profondeur:

La résistance totale ,doubie, A méme .
vitesse, a été trouvée de......... conees « 27,75

-
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CCLX1° EXPERIENGE
l;‘.nﬁn on § expasé au méme courant la face

antérieure d’'un prisme de 6 pieds de longucur,
et 1 pied quarré de base, plongé a la méme pro-

fondeur: . . S
.La_résistance otale double, & méme .
vitgsse, a 6t¢ trouvée de. . ......,...... 28,54

485. Les trois premieres expénences donnent

les ventables résistances égales a 19,45 15,:2, '

et 13 87, gui g'accordent singulicrement avec
les résultats préoédents. La derniere demande ua
examen . particulier : le. rapport g, caleulé (468)
pour cette longueur, devient o,117; ainsi, m +¢
==1,303, et P= 13 ,59 : mais la force rétrograde
b
pour ce corps est o 223 A]outant ensemble ces
ponds on 3 13 ,81, au heu de 14,37 que domne

Pexpérience 261°. I resterait dene- 0,46 pour
Teffet du frottement, ce qui ne doit pas paraitre
surprenant

) ‘_Ré‘sistanae Jirxte quard le cozjv se méut_.

" 486. En se servant des différentes valeurs de
m et ¢, que hous avons déterminées ci-devant

d'apres Vexpérience (§. 475 et 479), on peut
conmaitre l'intensité de la résistance totale, quand
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<’est e vorps qui se meut : nous avons trouve
qu'alors on a =1, et la valeurs de ¢ pour la
surface mince est égale & 8,433 Si on estime
Jes deux autres valeur de ¢ pour le oube et le
prisme de 3 pieds par loi relative sux longueurs
des corps (468), on trouvera, peur le cube,
" g t==0,172; et pour le prisme, g=0,102. Telle-
ment quen nommant P la résistamce qui pro-
vient de la 'pression et won- pression du corps
mu, les tros valeurs de ¥ seront 1,433; 1 x7n
et 1,102, qui répopdent i des_poids de 14,91;,
m,n et1 ;:'bg ‘

487. Cette comparaison fait voir que , dais le
cas ol 'on ne fait mouvoir que des surfhoes di
rectes, la resistance qu'elles éprouvent deé la part

“du fluide est & celle qu’ellés dprouveratent étant
immobiles, ét le fluide mu :: 10: 13, & pou de
chose prés. Mais ce rapport n'est pis conseAnt,
et il ditninue & mesure qw'on considere des oorps
plus longs.

Cela doit faive ]uger que les amtowrs qvh &t
fait des expériences sur la Yésistance directe de
Teau ot pu thacun touver des résultms wes
différents, suivant la figure du corps choqué, et
selon qtie cétait Ie corps de le fluide qui étaient

" en mouvemerit. Nous vetions de voir six résis-
tanees différentes pour a méme surfuce ehoquée
avec la méme vitesse ; et Hots treuvons dés va-
riations depuis yn peu plus d'¥me fois la haugeur
due & Ja vitesse jusgu'sd dowble & peu de chose
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prés. Ce sont la aussi les limites de I'incertitude
qui avpit existé jusqu’a-présent & cet égard.
488. Nous n’avons ‘parlé jusqu’ici que des
- prismes entiérement plongés. La résistance deg
corps flottants offre encore d’autres combinai-
- sons. Nous avons vu (444) que quand ils sont
immobiles, la hauteur duve a la- pression anté-
rieure est -peu-pres égale 4 celle qui.estdue 2 la
witesse du fluide, méme en tenant compte de
Yaugmentation que le remou occasionne a la
surface choquée. Ainsi, lorsque le corps flottant
se meut, il est trés-probable que la hauteur de
Ppression devient encore moindre : c’est le cas des
expériences faites 3 I'Ecole Militaire. Les corps
qu’en. exposait au choc étaient des prismes flot-
tants, mus uniformément, avec des vitesses de
a, & 4 pieds sur de l'eau stagnante : la plupart
avaient depuis 1 jusqu’'a a pieds de base, sur 6
de. lengueur, y compris une poupe solide, aigué,
de 2 pieds de longueur. 1l suit de cette disposi-
tion, que la non-pression y devait étre peu
sensible (quoiqu’elle soit plus forte pour les corps
floyants ), parce que le corps était long, et que
d’ailleurs on a constamment observé que l'addi-
- tion . d’'une poupe solide diminuait un peu la
résistance totale. Aussi trouve-t-on dans plusieurs
de ces experiences, que la hauteur due 4 la résis-
tance totale égale a-peu-preés celle qui est due 2
la vitesse, et qu'elle est méme quelquefois un peu
moindre. , _
489. En faisant mouvoir un de ces corps par
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sa face latérale, sa résistance s'est trouvée bien
différente. Il présentait alors au choc uu rectangte
de 4 pieds de largeur, enfoncé de 1a pouces
5 lignes 1 dans le fluide. La longueur de ses cotés
€tait de 19 pouces 8 lignes; il n’avait point de
poupe, et les bases antérieures et postérieures
€étaient égales et paralleles. Ce corps ayant par-
couru assez uniformément 20 pleds en 9 ,725 on

a trouvé sa résistance de 464 69, ou 29,43 D'a,
liv.

Prés ces données, la vntesse était de 24,67; sa
hauteur due, de 0,84_0 07, la surface plongée,

de 497.96—4,15 En mettant ces valeurs dans
Yéquation P'=SD%(m + ¢), on a la hauteur de
la colonne d’eau dont le poids exprime la résis-

tance, ou (m-q) h=o0,1=1,a: et cette quan-
tit€, divisée par la hauteur 4 due i la vitesse,
donne le rapport de ces deux hauteurs, ou
m + q=1,44(1). .
Si on examine ceite expérience d’aprés nos
L] .

(1) Dans Youvrage ¢ité ci-dessus, et dont nous tirons ces don-
nées , on trouve, page 173, le méme calcul : &'y exprime la hauteur
due & la vitesse, et A celle du solide qui mesure la résistance , et
que nous désignons ici par (m -{-¢)&. On y voit que oette derniere

. po: .
-quantité est égale & 1,44 ; o'est sans doute une faute d'impression,
ou, une erreur échappée dans le calcul : car elle n'est réellement que

. -de 1'3; et le nombre abstrait 1,44 indique le rappore de, cette hau-
tear & celle qui est due & In vitesse, ou la valeur de (m +-¢).
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nouvelles vues, on verra que loin d’y répuguer,
elle les confirme. En effet la hauteur de la flot-
taison n'étant qu'environ le quart de la largeur
de la surface, on doit estimer pour le moins

=1. Quant & la non- pression, le corps était
un peu plus ceurt qu'un cube, i proportion ‘de
la racine quarrée de la surface. Mais le fluide ne
pouvant pas s'échapper par la partie supérieure,
les filets latéraux se mouvaient avec une grande
vitesse; ce qui devait augmenter considérable-
ment la non- pressxon qui €tait deja assez grande
par le'peu de pression morte qui avait lieu par
derriere. Il n'est donc pas €tonmant \qu'en ait
dans ce cas'¢=0,44, comme on I'a &-peu - prés
pour un corps trés-mince et entiérement plongé.
" 4go. M. le chevalier de Borda rend compte
d’'une expérience semblable, qui se rapporte aux
précédentes Une caisse quarrée flottait sur I'eau,
de maniere que sa partie plongée formait 1 pied
cube exact: ce gorps étant mn sur une de ses
faces, dans un bassin rempli d’eau,de mer, avec

" une vitesse d'environ un pied pat‘ seconde, il

a trouvé la résistance de une livre +.0n a donc

(m+q)h-—lx”—-o,oxsan == 3 de pouce, et

m 4 ¢==1,117; ce qui indique une résistance
peu différente de celle qui -2 lieu pour les cotps
entierement plongés. Ce résultat n’est. pas étonr
hant, parce que, quand les vitesses sont petites,
~ Yeffet du remou sur la premion et la aon-pres-
sion n’est presque pas sensible. On voit encore,
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par trois autres expériences faitds aveo ce corps,
& des vitesses de 16,12 et 8 pouces, que les résis-
tances sont assex exactement commeé le quaryé
des vitesses, et 5i elles en different, c’est ¢n indi-
guant gqu'elles dimituent un peu moins que dans
8 rapport. Or cet effet est contraire 4 ce qui
arvive aux cerps flottants avec des vitesses plus
grandes; ce qui prouve encore mieux que i'effet
des remous était insensible, que les résistances
ctaient relatives 2 celles des corps plongés, et
qu’il est possibile \que, pour de petites vitesses,
lear diminution influe plis sur les pressions que
sur les non-pressions. )

- §91. Toutes ces faibles variétés, au reste, ne
sont bonnes A remarquer que parce qu’elles con-
firment ce que nous venons d'exposer sut la ré-
sistance des fluides. On peut méanmoins: aspwrer
qu'il g’établit une telle cormpensation entre lex

valeurs de m et de ¢, que leur -somme est sensi-

blement constante pour les petites vitedges dans
les corps flottants, et pour leb vitesses jusqu’a
3 pieds. dans les corps plonpgés. Ainsi-les résis-
tanoes , entre ces limites, sont trés - sensiblement
proportionnelles aux quarrés des vitesses. ‘ Nous
croyons théme que, dans la pradique , on peut cal-
culér la Weésistanee des vainsedux et des grands
Bateaux chetgés eomme celle des corps entidte:
rement plongdy, parce que les variations véca
siomnées par leurs’ remous ne peuvent pas étre
considérables, & tause de leur tirant deatt ¢t du
rapport a' ¥ & entre lewr séction et Muf lan-

gueur.
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Quoique ces corps soient terminés par des sur-
faces courbes, leurs résistances n’en sont pas
moins proportionnelles aux quarrés des vitesses,
comme on peut s’en convaincre par les expé-
riences répandues dans les divers ouvrages que
nous avons d¢ja cités; mais, pour que cette loi
soit observée, il faut que, outre la similitude des
surfaces qui terminent les corps, il y en ait aussi
une entre la totalité de leur figure. Ainsi un trés-
grand et un irés-petit vaisseau, construits sur le
méme modele, et d’une méme proportion dans
toutes leurs dimensions, essuieront réellement
des résistances proportionnelles au produit du
quarré de la vitesse par leur plus grande section,
ou, si 'on veut, au produit du quarré de la vi-
tesse , par celui d’une dimension homologue quel-
conque. Mais la résistance absolue de I'un et de
l'autre restera indéterminée, a4 cause de l'insuffi-
sance de la théorie ordinaire; & moins que, par
une expérience immédiate, on n'ait déterminé la
résistance d’'un de ces corps semblables.

On pourrait assujétir certains corps particuliers
a des expériences semblables & celles que nous
avons faites sur les surfaces planes, pour con-
naitre l'intensité de la pression et de la non-pres-
sion, suivant I'obliquité des surfaces. D’apres ces
données, les géometres parviendraient peut- étre
a trouver une loi générale, applicable 4 tous les’
cas. En attendant qu’on s'occupe d’un travail aussi
utile,, nous allons indiquer la maniere de juger
a-peu-prés de la résigtance de quantité de corps,
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par la mesure des proues et des poupes fluides,
qui sont, pomr ainsi dire, adhérentes 4 tout
corps choqué. .

CHAPITRE VIL

Mesure de la portz'ok de fluide qui accompagne un.
corps en mouvement, dans un fluide indéfini.

49a. N 0Us avons vu ci-devant que, quand un
corps résiste i I'action d’un courant, le fluide se
dévie a une certaine distance en avant de lui,
et qu'il se forme une.espéce de proue. fluide,
dans laquelle les filets, sans perdre toute leur
vitesse, en ont cependant moins que le reste du
fluide,, dans le sens du mouvement général : telle-
ment que, si on prenait la somme de mouvementy
dans la direction du courant, de toutes les mo-
‘lécules qui en ont perdu une partie, et qu'on la
divisat par la vitesse générale du fluide, on aurait
pour quotient une masse qui est censée stagnante
devant le corps, et qui perd tout son mouvement
de translation par l'effet de la- pésistance. 1l en est
de méme de la poupe fluide qui se forme der-
riere le corps. Les filets qui la composent ayant
aussi moins de vitesse que le reste du fluide, peu-.
vent se réduire & une masse immobile. On peut.
raisonner de méme pour le corps qui se meut
dans un fluide en repos : car, quoique les molé-
cules qui composent la proue et la poupe fluide.



222 PRINGIPES D' HYBDRADIAQUE. °

aieat firesque towles mioins de vitesses que le
corps, on peut ndanmeins suppose® que , par Vef-
fet du choc, un mouvement égal i éelut dn eorpe
est communiqué 2 une moindre masse, qui serait
. comme adhérente au corps, une partie en avant,
et l'autre en atriere.

Cette masse parait toujours augmenter lorsque ,
les vitesses restant égales, la résistance diminue.
On veit en effet que les filets, qui entourent le
corps choqué, se rejoignent plus loin derriere
lui & mesure qu'il s'allongs; et cet' effet produis
a-la£ois une diminution ‘de mom- presdion et 1o
augientation: de poups flnide. Quant i la proue,
il semble guelid. est pins comstambe , puisque la
pression antérinuve reste. la wémie & tonte loo-
gueur du dorps, oe:qui indiqwe que Ja. déviation
den filets se fait smtéricuremens de la méme rmis-
aicre , & quelqbe: légeve difidwence prés, occasion
née par la viseosité quuld les. vitedsew somt fort
petites.

Cette relation est éncm plue semsible, si o
ajaute an-devany d'un prisme vue prowe selide,
asgulaire ou counbe ; ‘Iz résistince on est econsi-
rablement dimimuée, tandis qua, la ddviation se
faisens plus obliquement, le volume compris.entre
lea filets déviés et la premiere surface plavie, est
fort augmentée. La proune fluide effdctive. pouria
bien étre moindee qu'elle wétait devamt I suv-
face plane, mais en y ajoutant }a proue solide,
on awra certainement un volume phes graad. I
an est de méme de I poupe fhuide qui devient,
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par Fadditiop d'une poupe solide, d'aatant plus
- grande que la non-pression est moindre. :

493. Si les bauteurs de non-pression sont égales,
2 méme vitesse, pour des prismes semblables,
€'est-a-dire dont les longueurs sont proportion-
nelles aux racimes quarrées des bases, eet effet
indique une semblable déviation pestérieure, et
par conséquent des poupes fluides propostion-
nelles aux volumes des corps. Les hauteurs de
pression sont aussi égales dans ce cas; ainsi les
proues fluides sont encere dans le méme rap-
port; et on en peut dire autant de la semme des
‘poupes et des proues, oy de la totalité du fluide
entrainé. Cette quantité est constante pour un
méme corps mun avec des vitesses différemtes,
puisque le rapport sensible des pressions et mon-
pressions. avec be gmarré des vitesses, annouee
enoore la méme déviatiom des filets, et 1'égalitd
dans le fluide emtrainé.

Toutes ces propriétés seraient sans doute d’'un
grand secours pour trouves le résistance des flai
des, si an pauvait déméler, pounr chaque espéce
de corps, les valeurs séparées de la poupe et de
I proue. Cette conmissance poursait faive jugen
de Vintensité des pressions. et des nen-pressions;
om parviendrait peut-étwe & twouver une relation
exacte emive ces deux effets, et & dévarminer enfin
k résistance de différents corps ayant méme hase,
ow dix moins leurs: plus grandes seetions égales.

494. Tel est le but ou tend le lomg cours dex-
périences dent on: va. rendre compte. Mous som<

4
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mes parvenus a connaitre la somme des poupes
et des proues de différents corps, sans pouvoir
cependant assigner les valeurs de chacune d’elles.
Quoique nous n’ayons en cela rempli qu’une
partie de notre objet, ce travail pourra néan-
moins paraitre intéressant par la mesure de ce
fluide entrainé , dont I'existence se lie trés-bien
avec ce que nous avons déja exposé sur la rési-
stance des fluides.

11 n’est pas de moyen plus propre, pour dé-
terminer la quantité de fluide qu'entraine avec
lui un corps plongé, que de faire osciller le corps
dans le fluide. Les auteurs qui nous ont précédé
ne nous ont rien laissé & cet égard. On connait-
les expériences de Newton sur les oscillations des
globes dans différents fluides : mais, comme il n’a-
vait pour objet que de déterminer directement
la résistance, il ne s’attacha qu’aux pertes des
amplitudes , sans observer la durée des oscilla-
tions. On trouve dans les Mémoires de I'Acadé-
. mie royale des Sciences, des recherches trés-cu~
rieuses et trés-intéressantes de' MM. de Mairan,
de la Condamine, Bouguer, Godin, et autres,
pour déterminer la longueur du pendule simple
qui bat les secondes a Paris, et i différentes la-
titudes. Ces académiciens, n’ayant employé que
des mobiles trés-denses, ont pu supposer que les
oscillations se faisaient dans 'air comme dans le
vide. Bouguer est fe seul qui ait tenu compte de
la perte de gravité du pendule dans l'air; etil n’en
parle méme que comme d’une simple observa-
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tion que personne n’avait faite avant lui: Il est
¢tonnant yu’elle n’ait pas donné I'idée d’exami-
ner le mouvement des pendules dans les milieux
. Yésistants : car personne, au moins que nous s3-
chions, ne sen est occupé. Nous y avons été
amené par sa relation avec la résistince des
fluides ; et notre travail & cet égard était méme
terminé quand nous avons eu connaissance de
Yobservation de Bouguer. Quoi qu’il en soit,
-indépendamment de l'application qu’on peut faire
de ces recherches, elles nous ont paru intéres-
santes; et elles nemphsgent un petit vide qu'on
avait négligé dans les sciences physico-mathé-
matiques.
~ 495. On trouve les propriéiés des pendules,
dans le vide, démontrées dans tous les traités
élémentaires de mécanique. Des masses. diffé-
rentes, a*chées dans un méme lieu i des lon-
gueurs égales de pendules, oscillent en temps
égaux. Les oscillations, dans de petits arcs de
cercle, sont trés -sensiblement isochrdnes ; et
leurs durées sont en raison des racines quarrées
des longueurs Mais, si des pendules sont animés
de gravitds différentes, il faut, pour qu'ils puis-
sent osciller dans le méme temps, que les lon-
gueurs soient proportionnelles aux gravités. On
ne peut mieux juger des différentes gravités
qu'un mémg corps peut avoir en.divers lieux,
que par le poids qu'il y conserve : ainsi un gorps
" placé & une distance du globe d¢ la terre, telle
Tome II, 15
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que sa gravité y soit diminuée d'un tiers, ne
" pesera que les § de ce qu'il pesait & sa surface.
Mais si ce. corps , restant a terre, est d'une
densité telle qu en le plongeant dans leau il y
perde de méme § du poids qu'il avait dans le
vide, il y sera dans le méme cas que si on
Peiit éloigné de la surface de la terre; et sa gra-
vité sera de méme réduite aux 3, puisqu’avec
la méme masse il pese xaoins. Il résulterait de-1a
qu’il devrait suffire de diminuer d'un tiers I
longueur du pendule dans le vide, pour rendre
ses oscillations dans l'eau synchrénes 4 celles
qu'il ferait dans le vide. Ainsi, nommant a la lon-
gueur du pendule dans le vide pour esciller en
un temps quelconque ; / la longueur du pendule
dans le fluide, pour osciller dans le méme temps;
p le poids du mobile dans le fluide; P le poids dy
fluide déplacé par le corps; P + p expgmera son

poids dans le vide, et ;'P sera le rapport des

gravités dans les deux cas. On aura donc I'équa-

- uonl-’—'-;-’i..—_-,ou =

L2

4 P+p .
4g6. On pourrait demander avec raison si la
résistance que le fluide oppose au mouvement
du corps ne doit pas nuire 4 l'isochronisme des
ocillations, et, en détruisant une partie de la gra-
vité, obliger A raccourcir encore plus le pendule
que ne demande la loi précédente. Pour répondre
géométriquement 2 cette question, il faudrait em-
ployer toutes les ressources de l'analyse; mais
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nous allons I'examiner d’une maniere plus simple
par le raisonnement, et sur-tout par 'expérierice.

Lorsqu’un pendule se meut dans le vide, sa
foree accélératrice relative diminue positivement
pendant la descente jusquau point le’ plus bas

. . de Parc' qu’il décrit ou elle est nulle; et elle

augmente ensuite négativement de l'autre coté
pendagt 'ascension, jusqu’a ce que le mobile
parvienne 4 la méme hauteur d'ou il est des-
cendu. Mais, si l'oseillation se fait dans un fluide,
la résistance détruira sans cesse une partie de:la
‘force accélératrice relative, et l'effet de celle-ci
- 8e trouve anéanti avant que le mobile soit par-
venu 2 la verticale : c’est alors qu'il a atteint sa
plus grande vitesse, et qu’il se trouve & la moitié
de l'oscillation. Le mobile continue ensuite son
mouvement, Tetardé sans cesse par la résistance
et par la force accélératrice qui devient négative
aprés le point le plus bas. 1l repasse donc par
les mémes degrés de vitesse et de résistance , jus-
quau terme de son amplitude totale, qui se
trouve diminuée d’'une quantité i-peu-prés dou- -
ble de celle. dont a été diminuée la premiere
. demi-oscillation. Cette perte sur I'amplitude to-
tale indique donc l'effet de la résistance, sans
qu’il soit nécessaire que le temps varie par cette
cause. En effet, si la résistance ralentissait le
temps. des- oscillations, celui qui est employé a
parcourir de grands arcs ou la vitesse, et par

conséquent la résistance, sont plus considé ,
serait dong_beaucoup plus long que celui qui est

. ’15.
5
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employé é_'parcmu'ir de petits arcs. C'est cepen-
dant ce qui n'arrive pas, et Iexpérience donne
ces temps sensiblement égaux. Mais une preuve
rlus frappante encore se déduit des oscillations de
eau dans les syphons. N'ayant pas égard i la ré-
sistance qu’elle y éprouve, il est démontré que
le temps des oscillations y est égal & celui d'un
pendule simple oscillant dans le vide, & upe lon-
gueur qui n’est que moitié du développement de
Ja colonne fluide contenue dans le syphon. Nos
expériences démontrent que cette loi est treés-
_ exacte, quel que soit le diametre du syphon ou
la résistance que I'eau éprouve. Des colonnes d'¢-.
gale longueur développée, renfermées dans des
‘syphons de différents diametres, oscillent: dans
des temps parfaitement égaux, quoique la perte
" d’amplitude, causée par la rés;smnce, soxt trés-
différente.
" 497. On peut donc conclure que, quand un
corps oscille dans un fluide, la résistance qu’il
éprouve ne diminue que I'amplitude des ascilla-
tions et non leur durée; et que, si néanmoins
elles sont plus lentes que dans le vide, cet effet
n’est dit qu’a la perte de gravité absolue, relative
a la différence entre la densité du fluide, et gelle
du corps. 1l est vrai que.la densité du fluide in-
flue immédiatement sur la résistance : mais cette
résistance est indépendante de la densité du mo-
bile; au lieu que la perte de gravité et le temps
scnllatnons en dépendent absolument. Ce qui
prouve encore que la résistance qu'un corps
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® éprouve en oscillant dans un fluide, et le temps
de ses. oscillations,, sont deux effets qui n'ont
entre eux aucun rapport immédiat, et qui ne
dépendent nullement de la méme cause.

498. La formule précédente donnerait exacte-

ment la longueur du pendule dans un fluide, si
le corps, en se mouvant, n'entrainait avec lui
une certaine quantité du méme fluide qui varie
trés-peu par la différence des vitesses ; de sorte
que la masse en mouvement ne consiste. pas seu-
lement en la masse propre du corps, mais encore
en celle du fluide entrainé, ce qui convient ‘treés-
bien avec ce  que nous avons appelé ‘poupe et
proue fluide. Soit » un nombre constant, tel -
que nP exprime dans tous les cas le poids du
fluide déplacé et celui du fluide entrainé; la
masse en mouvement, ou son poids dans le vide,
n’est plus égale & p+ P, mais elle est représen-
tée par p+nP; iggue son poids dans 'ean
est toujours exprimé 'Par p..1l faut donc, pour
I’exactitude de la formule, qu’elle devienne

@
——e
nP

. dotr lfon tire n =§(§—:)

I—=-2P —
- 499. Telle est est la guantité dont nous avons
déduit la valeur de piusieurs expériences faites
sur différents corps oscillants dans l'eau, en com-
mencant par des globes de densité et de diame-
tres différents. Nous les avons suspendus de telle
sorte qu'il était facile de varier les longueurs
d’une maniere propre & rendre les temps égaux
<
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4 un certain nombre de secondes; et ces lon-®
gueurs -étaient comptées jusqu'au centre d’oscil-
" lation.

Le vaisseau dans lequel oscillaient les globes
avait 51 pouces de longueur, 17 pouces dé lar-
geur, et 14 pouces de profondeur d'eau. Les glo-
bes y étaient entiérement plongés & environ 3
pouces sous la surface de I'eau; et le fil auquel
ils étaient.suspendus était aussi délié -que leur

‘poids le pouvait permettre.

Tablean de la bngueur de pendule, et des temps
que duraient les oscillations de différents globes
+ . plongés dans Ueau. '

Lowouzua
du peadule
OBSERVATIONS. dame Lo vide,|

Globe de plomb, pesant

.............

‘l‘l.
........ 146,856|128,12
pe- :
........ 330,427]285,

¢ Le pied cnbe d'can de pluie pese 70 livres, r120 onees, ou 845130
| gl iy o .
grains ; aitsi Jo pouce cube d'ean pése 373 ;. Un cube est au globe qmi
lui semit inscrit, comme a1 est i 11 : ainsi le glebe d'un pouce de dia-
gra. .
metre pese 195,555. Do-1a, il est aisé de conclure Je poids d'un volume

d'ean égal A une sphere quelcongue, on le dismetre d'une sphere , quapd
onconnaitlepoidcdemvolum:l' o T
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. Duaén | L B L Vaisuss

Nos. dea dn m;::u &
des OBSERVATIONS. { oscil., [dsns lo vide, rni',l;n wombee s
. pris primé pé tirdes do
el en sec. | en pouces. : ;':::‘; Pexpér.

Globe de verre , pesant dans Ueau 53/, grains.
«
1 ‘PO po.
a 146,856] 13,89 | 1,518
267.|Poids vdu volume d'ssu........ 320] & | 589,496] 53,89 | 1,569
268. | Diametre du globe.......... :’,:4:5 1331,73 J119,34 | 1,598
Méme globe , pesant dans l'eau 2102 grains.
269.]..... e cereeend] 2 36,714| 10,17 | 1,515
270} e ccenann. P teetecadd 2 146,856 40,66 | 1,516
278 fccecann. secencvaresses] 3 330,429] 91,16 | 1,523
2720 ccecitctioenciiinannans 4 589,426{160,33 | 1,546
Méme globe, pesayt dans leaun 4304 grains.

LY 2 X b : 36,7x4| x5,06 | 1,539
LY 7 % PN [P I 146,856 63,5 1,523
Y AT 330,4291142,88 | 1,524
296.f..... N I 3 581,456(252,66 | 1,538

Méme globe , pesant dans Peau 9216 grains, ou une livre,

L R
278.].cc0ieann. ceanes ceeeef 2
l' B sececctsoebovesnnne 2
0 leecanccennnnan ceraess .. 3

9178] 5,88
36,714| 23,96
146,856] 92,54
330,427|208,30

5,449
1,392
1,494
1,494

Globe de bois, pesant dans Feau 2102 grains:

281.{Ce globe énit peint 4 Phuile........ 2
283.11) a ici méme densité que celuidgsexp.] 3
083,15, 6 et 7. Voy. son dinm. ci-dessows..] 4
£SO

[ ]
146,856 13,99
330,427] 30,58
587,426] 54,62
1321,72 121,46

1,509
1,547
1,547
1,567
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Doaéz | Losauspa |Lowevaoaly,;ygy
Nes. - des | do’ pendute ::_’,'F:.‘:: &
des OBSERVATIONS. oscill., {dans lo vide,| suivadt |nombres
exprim.|  exprimée ‘ﬂ??ﬂ:- tirées de
expé. . en sec. | en pouces. : P"”:"‘, Pexpér.
Méme glgbe , pesant dans l'eau §204 grains.
G po- po-
285.|Quand ce globe pesait dams Yair 13371 1z 36,714] 6,88 | 2,375
286. |11 pesait daas Peau.......... al 3 146,856| 25,28 | 1,465
g,
287.{Poids du v6lume Tesm.... ... 13350 3 330,427] 56,39 | 1,525
S
288. | Diametre du globe....... e o8] 4 587,426 99,42 | 1,557
28g.|.. ... secesns tecsataas 6 1331,71 224,66 | 1,546

Méme globe , pesant dans I'eau 9216 grains, ou une livre.

P I . = 36,714) 11,268
E 77 28 [ N 146,856] 45,416
292 [ ccrenecionn essces veee:l 3 1 330,429)100,50

b Y% A N T Y §89,426]| 179,25

1,59
1,553

1,59
1,583

~

Autre giobe de bois, pesant dans leau 2102 grajns.

. p. ) . .
294, | Diametre du globe.......... - 63 3.-1 330,429] 9,178 1,29
g . .
295.|Poids de son volame d'esu.... 57954] 4 587,436] 14,894 1,394
396. |1 éuait peipt & Ubuile............. 6 13a1,91 | 31,47 | 1,487
297 cceriiieniannnn eeesens| 9 2973,843} 67,29 | 1,566
298.]...... ceeseeseasanias «.] 12 | 5286,84 |119,416] 1,569

Méine globe , pesant dans eau 3204 grains. .

18 "[11893,369)|269,333] 1,565

300 0eernes ceerensanaiaiei]10,85] 43a1,97 [£41,416) 1,634
* Méme globe , pesant dans leau 204 grains.
. 4
[ ]
301]...... Ceeenes cevegeree] 3 330,429] 13,9 | 1,651
kL cesesecaan 4, 589,426} 25,07 | 1,629
K 2 2 eeess] 6 13ar,91 | 55,5 1,854
) 7Y % PO, Ceteasaieneen 1 9 2973,842]125,42 | 1,664
K 701 7% P fesesaveans 12 | 5286,84 [319,46 | 1,694
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* 500. La valeur de la qnantité n indique évi-
demment la mesure du fluide entrainé : car elle
serait égale 4 I'unité, si le corps se mouvait seul.
Cette quantité est 2-peu-prés égale pour tous les
globes, quels que soient leur diametre, leur poids
et les longueurs de pendule : ce; qui ' confirme
parfaitement ce que nous avons avancé, que les
Ppoupes et les proues d’'un méme corps, mu avec’
différentes vitesses, sont i-peu-prés: constantés,
et qu’elles sont aussi proportionnelles aux vo-
humes, quand leggeorps sont semblables.
- 5o1. On ne peut pas néanmoins s’empecher
d’observer que-les valeurs de n’diminuent un
peu a mesure que les longueurs de' pendule de-
viennent plus petites, c’est-i-dire & mesure que'
le corps se meut dans des arcs'dont le rayon est

- plus court, et qu'elles augmentent au contraire A

mesure que les.longueurs de pendule augmen-
_tent, ou que le corps se meut dans des ares qti
se rapprochent de la ligne droite : d’ott l'on peut
conclure, eh général , que dans le premier cas il
ya moins dé fluide entrainé que dans le second,
et que par conséquent la' vésistanceiy est plus
grande. 11 parait donc que, si .on chévohait i dé-
terminer la résistance absolue dwm:corps par le
moyen des escillations, ou par. un mouvement
circulaire, on’ devrait s'attendre &' trouver la résis-
tance un peu plds grande queo celle qui serait
produite' dans un mouvement rectiligue, £n ‘effet,
si 'on imagine en avant dwa.corps ew d'une
surface mue circulairement, une:jproue’ et ne



234 PRINCIPES DPHYDRAULIQUE. .,
poupe fluide qui s'étendent en avant et en arriere
jusqua une certaine distance du corps, les som-
mets de I'une et de 'autre seront émoussés par
la nature.de ce mouvement; et ils le seront d’au-
taut plus, que le corps ou la surface circuleront
dans un plus petit cercle.

- Mais.ce n'est pas -tout : nos -expériences font
voir aussi qu'a méme longueur de pendule,- plus
le.corps oscillantestgros, plus la quantitén éprouve
de diminution, comme on le voit en comparant
deux 4 deux les expériences »fjff et 281, 267 et
283, 268 .et 284, etc., dans lesquelles les temps
et les longueurs de pendule étaient sensiblement
€gaux, ainsi que les densités des globes. Cet. effet
dépend de la méme cause, c'est-a-dire du mou-
vement circalaire : car les longueurs des proues
et des poupes fluides étant proportionnelles aux
diametres des globes, elles: sont plus étendues
pour les gros globes que pour les petits; et, par
une suite nécessaire, elles doivent étre plus alté-
rées par le mouvement circulsire. Les grandes
surfaces, ou. les gros -corps semblables, doivent
donc éprounver i proportion plus de résistance
que les petits, quand ils se meuvent dans des
arcs appartenant &-un méme cércle, et la diffé-
rence doit croitre & mesure que les rayons des
ar¢s diminuent. Ces. remarques sont importantes 4
et mous aurins occasion den faire I'application
dans peu, apres avoir remarqué encore’ plus sen;
siblement lea mémes résultats dans nos expé
riences sur Lair. - ;

»
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502. On voit cependant aussi que, quand les
temps des oscillations sont fort grands, les quan-
tités n ne laissent pas de croitre, quoique les
globes soient gros; mais. cet effet vient d'une
autre cause. La viscosité du fluide fait le méme
effet qui résulterait de l’augmenutlon du fluide
entrainé, et nécessite le raccourcissement da pen-
dule en plus grande raison que la perte de gravité.

-503. On voit au reste qu'en général in globe,
mu dans Pean, entraine avec lui, tant en avant
que derriere , une portion de fluide dontle volume
excede un peu fa moitié du sien, et qu'on peut
fixer pour une moyenne aux & de son voluime,
en négligeant la’ diminution causée dans nos ex-
périences par la nature du mouvement circu-
laire, et 'augmentation produite par la vlscosué
dans les tres-petntes vntesses '

.504. La formule /= n]? peut se combmer de

dnverses manieres, en y faisant entrer le tempq,
la densité du.corps et celle dy:flyide, Nommant. ¢
le temps de Yoscillation ; K la languewr, du pen-
dule qui bat.les gecondes dang lg.. ¥ide1 et qui,

dans notre climat, est denvnrdn 36,714; v le

volume du corps, D sa denisité,” et d celle dli

ﬂmde on’'aura leé équauons suivzmtes :
- .l 1(‘ P W -lorb

t.’ ....f P_..vd,p.....vD—wi ot M“B"‘?‘
" mettant ces. valeuu dans la- Eoﬂmnlﬁ précedtntel
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‘elle se change en celle-ci : -
‘ ’ K

L d.
l="hnd y oupr=r(=2 +1).., .
— - D—d .
b—atr KAD-= .

On peut - tirer plusiéurs conséquences de cette
formule ; par exemple, que des corps qui- dif-
ferent en volume, mais qui sont .semblables ‘en
figure et de méme. densité, oscillent en ternps
€gaux dans un fluide avec les, mémes longueurs
de pendule; que si les longueurs de pendule sont
différentes, les temps sont sensiblement comme
les racines quarrées de ces longueurs, ainsi que
cela a lieu dans le vide. Mais pour que cette loi
soit observée, il est nécessaire que le corps. soit
semblable, parce que ce n'est que dans ce cas-
que la valeur de 7 est sensiblement constante.
505. Sans vouloir nous arréter sur- toutes les
propriétés des pendules q&i n’ont pas un rapport
direct avec notre. objet, nous “placerons ici en
peu de mots la loi d'oscillation des pendules sus-
pendus par deux fils, dont les directions se réu:
_ nissent au centre d'odcillation,, de maniere que l¢
mobilé soit toujourd au point lé- plus bas: pos-
sible. Supposons d’abord que les points de sus-
pension soient de niveau : si .gn fire de I'un 3
Yautre une ligne horizontale, sa distange au centre
d’oscillation,sera la longueur du’pendule simple
qui oscillerait dans le temps que le pendule
double; et il_ne pourra osciller que dans un plan
vertical, perpendiculaire i celui qui passerait par
led-fils. Si les’ points-de suspension ne sont pas
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de niveau, la ligne tirée: ﬂiu centre d’oscillation
‘perpendiculairement a celle qui les joint, sera la
longueur d’un pendule simple, qui oscillerait en
méme temps que le double sur un plan incliné,
faisant avec I'horizon le méme aungle que la ligne
tirée du centre d'oscillation. Dans ce cas, il fau-
-drait décomposer la gravité absolue en deux par-

ties, I'une perpendiculaire au plan d’oscillation,

et détruite par la résistance des fils, Iautre paral-
l¢le a ce plan, et qui seule imprimerait le mou-
wvement au mobile. Ainsi le temps relatif au
pendule simple devrait étre augmenté dans le
rapport de la racine quarrée du sinus total i celle
du sinus de I'angle d'inclinaison du- plan d’oseil-
lation. C’est ainsi que, dans le vide méme, on
peut faire perdre 3 un pendule une partie de sa
gravité absolue. Ceci est fondé sur les principes
de la mécamique ; et nous avons dailleurs re-
connu que lexpérlence g'accarde avec la plus ‘
grande précision avec la théorie.

506. La décoyverte de la mesure du fluide,
entrainé par les globes qui se meuvent, . nous a
déierminé i fixer par le méme moyen celle de
quelques autres corps, sans nous assujétir néan-
moins, comme dans les expé‘ences précédentes,
a faire faire des oscillations d’'un nombre exact
de secondes. Jusques-la nous n'avions fait osciller
que des globes-qui, par la régularité de leur
ﬁgure, étaignt propres & se mouvoir dans un
méme plan vertical, sans s'écarter de la premiere

"direction que lewr imprimait la gravilg; mais
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ayant ‘ici & mouvoir des surfaces et des corps
sujets & s’égarer, il a été nécessaire de les diriger
et de les contenir pour les forcer a conserver la
méme situation et la méme direction dans toute
I'étendue de leurs oscillations.

Le vaisseau dans lequel ont été faites les expé-
riences suivantes avait 4 pieds de longueur sur |
1 pied 10 pouces de largeur réduite, et-la pro-
fondeur de l'eau y était d’environ 1a pouces. On
tendit d’'un bout a 'autre du vaisseau deux fils de
laiton trés-déliés, parallélement I'un 4 l'autre, et
" distants d'environ une ligne. Chaque corps des-
tiné A osciller était traversé par un axe de fil de
fer d’environ 8 pouces de longueur, qui était
courbé par chaque extrémité en forme de crochet.
On engageait dans ces crochets le nceud liche de
deux fils qui, aprés avoir passé entre les fils de
laiton, se réunissaient & un seul fil qui soutenait
" le corps plongé dans 'eau, et le mettait en état
d’osciller, sans pouvoir s'écarter de la direction
des fils de laiton. 1l est vrai qu’il arrivait souvent,
quand le corps oscillait, que les fils de suspension
frottaient .contre les fils de direction; ce qui don-
nait lieu A une petite résistance ; mais cette résis-
tance n’influait pasgpur la durée de l'oscillation,
comme l'expérience I'a confirmé, et cela n'est '
pas surprenant, puisque la résistance directe que
le fluide oppose au mouvement du corps n’a
point d’autre effet que de diminuer un peu 'am-
plitude de Parc parcouru par. le. pendule, sans
dtmmuer pi altérer la durée de I'oscillation.
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Comme presque tous les corps qui ont osoillé
€taient de fer-blanc, on variait 4 volonté leur
densité, en y faisant entrer du plomb de chasse,
par une ouverture faite 2 la paroi supérieure.
Nous ne pouvions alors qu’estimer la hauteur ou
se trouvait le centre d’oscillation; mais toutes les
longueurs de pendule étaient assez grandes pour
que l'erreur que nous pouvions commettre dans
cette estimation fit trés-petite.

Enfin, pour vérifier si les oscillations de ‘ces
corps étaient isochrénes, et si nous obtiendrions
les mémes valeurs du fluide entrainé & des lon-
gueurs de pendules différentes, nous avons fait
osciller chaque corps a deux longueurs de pen-
dule, dont'une était 3-peu-prés double de I'autre.
La mesure du fluide entrainé a été déduite de
I'une et 'autre maniere. Leurs valeurs sont sensi-
blement égales; mais celle que donnela plus grande
longueur est généralement un peu plus grande
que l'autre, parla raison que nous avons dite ci~
devant (501). Quand le corps se réduisait 4 un
plan de peu d'épaisseur, ces mesures, ou la valeur
de n, différait assez considérablement; et la plus
grande répondait an contraire a la- plus petlte
longueur de pendule.

507. On a marqué, dans le tableau suwant,
1o la durée des oscillations; 2° la- longueur du
pendule qui répondrait a cette durée-dans le vide,
et méme sensiblement dans Fair; 3° la longgeur
du pendule dans 'eau, suivant I'expérience; 4° la
valeur entiere du fluide censé mu; 5° la valeur
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de 2, c'est-d-dire du. nombre abstrait par lequel
il faut multiplier le volume du corps, pour avoir
celle du fluide censé mu; 6° la mesure du fluide
entrainé par le eorps, et qui 'accompagne dans
son mouvement. Tous les poids ou volumes sont
exprimés en grains; on pourrait les. réduire. au

pouce cube, en les divisant par 375‘:'-.
ZTableau d’expzn'ences pour trouver la mesure du

JSluide entratné par le mouvement d’une surface
plane, ou de différents corps négalzer.f

OSCILLATIONS PAR DES PLANS DIRECTS.

SURFACES DE PEU D'EPAISSRUR.

. o
On a fait osciller un cercle de plomh de 2,677 de diametre
I‘ .
sur !,lodépumr poids dans I'ean ou p = 1958 grains;
poids dans l'air, ou P +p—-‘2!52 grains.

Poids du volume d'eay, ou P=194 grains.

" Ppo- I o o gra.
3,3 375,95 ' 141,04 3260 | 16,80 3066

2,5 220,46 72,08 4274 |a2,03 4080

) PO
Une lame de plomb de 2,39 en quarré sur 1,03 d'épaissenr:
p=1903 grains, P - p = 2083 grains, P= 181 grains.

,25 <| 387,79 141,04 | 3326 {18,38 8145
2,5625 241,08 72,08 4458 | 24,63 4379

Une lame recmgnlure de ploml: de ‘,75 delongueur, ,308
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e

Loxavzua lnlonu *| Vazzoas Mzsvax

Vaizuas
des da pendule | dupendule | de nP du flnide,
ovcilat, | dama'le vide , | daso Femn, | suivant bnr | eratué,
exprimées | qui répond suivant Vexpér. de upmée
o ) T'expérience, | exprimées Tapér. o

cette duvée. | expr. em po. | en graine.

3:3.

g bg. )
de largeur, et 1,10 d’épaissenr : p=19g6 gra.
- 2193 gra. P=196. .

v Po- po. gre.
3,28 394,695 143,04 [3502 18,33 3393"
2,30 194,317 72,08 | 3381 19,25 3185

Cylindres oscillants dans le plan de leur axe.
P

Un cylindre do 2,697 de diamstre, et d'environ 7 lig. de lon-

gueur : p==2088 grains, P |- p3305 gra. P==1217 gra.

475,813 | 141,46 |4939 4,05
n,xs 169,71 51,33 | 4815 3,96

37320
3598

Un c'ylmdn d.n,ﬁ'” de diametre, et d'environ 1 pouce g
h‘nel de longuear: p= 4552 grains, P +p= 8286 gra.
P=3744 gra.

3,25 387,791 141,04 | 7939 2,12, 4195
2,325 198,439 73,50 7766 2,09 4022

Ud cylindre de 3,677 de diametre, et de 3 pouces 6 lignes
de longueur : p== 4383 gra. P-|-p==11961 grains; et
P=17598 gra.

3,81a5| 533,638 140,62

2,475 277,65 73,41

12246 1,62 4686
12193 l,ﬁog 461

Un cylindre de 1,677 de diametre, et de 8 pouces o 3 ligne
de longueur : p = 3838 grains, P-|-p = 120739 gnim
P=1889g gra.

5,6a5 | 1161,63 163,22 | 23492 1,39 6593

3,666 493,583 4| 90,88 | 21886 1,36 5987

Le méme cylindre que le précédent: p=9216 gtum,l’-]-
Pp=26115 gra, P==168g9g gra.

4,854 864,98 247,88 | 22238 1,33 5339
2,651 250,293 971,88 |22894 1 1,35 5976

Tome H. 6



243 RRINCIPES D HYDRAULIQUE

Loweusux

Un autre cylindre de 5,416 de diametre, et enviren r ponee

10 lignes de longueur : p = 8130 grains, P |- p23981 gra.
P=15851 gra.

" Ppo: po- g o
5,0/ 917,85 142,25 | 44328 2,79 | 28494
3,6 495,813 73,29 | 44650 2,81 28799

po- ‘
Un cylindre de 5,434 de diametre, et environ 3 pouces 6

lignes de longueur : p=7560 gra. Pof-p= 139875 gua.
P=30315 gn.

6.0 133191 141,5 .63050 2,07 32935
43 698,84 73,5 .{63234 | 3,08 | 3290g

po- :
Un cylindre de 5,426 de diametre, et environ 7 pounces r lig.

de longuenr : p = 8106 grains, P -}-p=69157 grains,
P==61051 gra. .

z,l l 185075 141,5 |97913 | 1,60 3686:

s 955,93 72,5 |98658 | 1,61 37607
Prismes quadrangulaires oscillants dans le plan de
leur axe.

31-7. Un pﬁsmeih”qundc de4,75 de cbté ,.et clmroaxpo.
10 % lig. de longuear : p ==8130 gra. P -}- p=1239a3 gra.
P= 15793 g

4,96 903,164 142,33 [ 43455 | a,95 29662
3,55 462,688 93,33 | 43162 | 2,73 27369

: R 8
Un prisme & base quarrée, de §,77 de cété, et environ 3
pouc. 6 $ lig. de longueny¢ p= 7632 gra, P 4-p=37871
grains , P = 30239 gra.

5,95 1299,695 :5;,5 62468 2,06 32239
4,235 | 658,46 785 |61758 | a,04 | 31519
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Dosixs Loweuzoa hnn:ln.
d th'. dn
vide dm”ll'.:u ’

Yexpérience,
cotte durée. ' expr. ¢n po'

3a0.

Hn prisme i buo quatrée , do 4,8: de cdté, et d'ennmn_
7 pouces o 3 2 ligne de longuenr : p = 10944 gra. P'4-pfl
s=739% .u.Pz:quSo gra.

y Po- Po- . * gre.
6,325 | 1468,56 141,5 xoa& 1,68 41652 ||
4,5 743,458 92,5 | 103275]| 1,67 | 41295

| Prismes triangulaires , oéciliants dans le plan de leur axe.

To prisme dont la base est un triangle équilatéral de 7,!6 ]
cdté, et d'environ 1 pouce 10 lig. de longaeur : p—un76

i
dell
|
'nm,l’+p._07667‘n.l’__1539l§“ l
|

647,635 | 142,33 |43580 | 2,83
3,0 33040y 93,33 | 43039 | 2,79

Uup-iuu do méme baso que lo préoédent, et de 3 ponges
~hg de longueur : p5= 313484 gra. P -} p= 43056 gu.
P_ng57a gra.

&7 811,0122 | 142,33 ]63348 | 12,14 33776'
3,35 6!3,0238 73,33 | 62269 2,10 31697'

'Un prisme mangnhm de mhebue, et de 7 pouces o ; lig.
de longueur : p= 15228 grains, P--p=173680 fnnu,
P=158452 gra.

548 | 1090,40 142,0 102692 | 1,94 43340 |
3,875 551,32 730 99773 |, 3,99 4132z

. : |
Cube oscillant directement.

Un cube de 95177 de cbté : p==9864 gra P+p=x37|6
grains, P== 3852 gra. 1

1,313‘7| 62,997 | 36;714] 7062 | 1,8333| 3210
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Loveusva
du &
dens Je vide,
qui répond
)
cette durde.

OSCILLATIONS PAR DES PLANS OBLIQUES
Ciibe oscillant par Uarfte de deux face: obliques
33_4.

Un cube de 2,608 de cité: p =11916 g P4 p==18540
grains , P == 6624 grains.

l 3,383 | ‘70,Q15 ' 363;:4‘:“;;, 1,647 ‘424;“.

Cube oscillant par I'angle solide.

3a5. | Un cabe de 2,177 de cbté: p=8197 gra. P-|-p=12049 gra
. P=13852 gra.

1,35 | 66,91 . | 36,714 |694a | 1,95 | asgo
Prisme quadrangulaire , oscillant par Uaréte de deux
. po. . .
326. | Un prisme de 2,895 de cdté, et de 3 pouces 3 lignes de lon-
gueur: p==195go gra. P |- p==129764 gra. P==10174 gra.
12383 | 90215 | 36,914) 19876 | 1,957 | 9702
Cylindres oscillants dans le sens de leur diametre.
3a79.

Le cylindre de 'expérience 309 : p==3312 gra Pp=4529
graits , P== 1217 grains.

2,4 211,47’ 142,33 | 1606 1,32 389
1,725 109,246 73,33

1,32 402

1619
1s cylmdu de 'expérience 310: p===4320gra. P-l-p_MA

grains, P = 3744 gra.
3,0 330,429 143,33 | 5906
2,15 169,710 73,33 | 5676

1,53 1962
1,51 1933
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vd:":;"' Varzuas

Po.
Un cylindre de 4,08 ‘de diametre ‘sar 3 Pouces 3 lignes del]
longueu.r P =120203 e P+p=36075 gra. P=15870
grains.

1,48 l ‘ 80',:04 ! 36,;01'"“0::" 1,515 |817:“.

330. {Le cylindre de l'expérience 311: p= 5256 gnuu,l’+p
==12834 grains, P = 7578 grains.

3,65
2,6

5235
bgia_

143,33
. 73,33

489,12
248,18

12803 | 1,69
13530 1,65

Cones, pyramides et corps miztes » oscillants dans le plan
de leur axe.

. T N ”.
Un double oéne a base commune de 2,697 de diametre, et
de 3 pouces de hauteur totale : p== 4870 grains, P+p
== 9093, P==23122 grains.

sty Wey v

'135 l 86,91 |: 36;{“4'4005 ] 1,803 | 1783

Un anm double céne i hn commune, de 3,617 de dia-

metre, et de ﬁy do bnuunr totale : p=12998 grains,
P4 p=0876 gunu, P 3848 grains.

1,65 | 99,,5”' 36,14 5166 | 1,331 | 1286

4 Uue double ‘pyrdinide quldnngnlnre & base commune, de
. 3 pomces 3 lignes de cdté, ct do 13 pouces s-hgnu de
. hauteur totdle ¢ pa= 40893 grains , P -} p==i 28232 grains,
P =17360 grains.

‘57| uﬁ,nS‘l, 36,714 [20548 | 1,184 | 3188

3'3A. Le cylindre de l'expérience 310, auquel on a ajouté, en
l ptouunpﬂpo,booéwdcl'exp&hm 33:,ceq|n
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l Doxéss | Lowevsons |- onda | Varsons
 Nor. des du pendule | de fendule | deaP,
dans'le vide, l'eau, lrlh\ht

danad

ekplr.
& Yexpériaice, imées
cetws durde. | exp. en Wo. :f;-iﬁ. Yexpér. i

) . faisais em tout 4 pouces'g i lignes de longueur ;. pz= 5248
grains, P 4= p== 171214 grains. P = 5966 graips. -

P

1:6’ I 93‘33-,s| 362?:"8:87““ 1,372 |,na:"'

335. | Le cylindre de I'expérience 310, auquel on s ajouté, e prouef
et en; poupe , les cénes de Yexpérience 333 ; ce ﬁi-git
en tout 7 pouces 1 ligne de Jongnenr : p== 4316 grains,|
P 4-p=11968 grains, P = 7652 grains. . .

1,795 | 115,649 | 36,714 | 9379 l,!.ﬁill ‘1627

336. | Le cylindre de l'expérience 311, auquel on ajouté les 2 cdnes
b de Pespérience 331 = p=t 4630 gralis, P-{-p'==x4406 grd.
P=g¢g830 grains. - ETI

1,925 | 136,025 |

S

36,714 | 13517 | 1,293 | 2687

508. En comparant ensémble les ‘expériences
306° et suivantes justpd lh 322°, on voit que
des prismes de méme longueur, gt des/ bases
égales , quoique dissemblables, entrainent sensi-
blement fa méme qu@t‘ifé‘ﬂe“ .ﬁi}ideg'@.lahd les
prismes sont semblables, ou _que les longueurs
sont proportionnelles aux ‘racinés ‘quairdes de
leurs bases, la quantité: de fluide ‘entrainé est
proportionnelle i “leurs. voluives. "Ainsi il est
prouvé quialors la déviatioii” dés fitets est li
mémé ; qire-par doascguent ks tmutpurs dé pres-
sion et. de non-pression sont égales; ef: que;
dans ce cas seulement, les rdsistanses. sont pro-
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On remarquera sans doute aussi la liaison in-
time et singuliere qui existe entre le résultat de
hos expériences, sur les pressions ou non-pres-
sions, et la quantité de fluide que le corps en-
traine avec lui. On peut juger, par I'un et par
Fautre teffet, de la déviation des filets, devant et
derriere un corps choqué; et cette dév:atnon 2
un rapport nécessaire avec la quantité de fluide
entrainé, et avec l'intensité de la résistance.

509. Pour pouvoir estimer la quantité de: fluide
entrainé par le mouvement des prismes droits,
quelle que soit leur figure , nous avons cherché
suivant quelle loi variaient lés valeurs de », par
la longueur relative de ces corps, et nous avons
reconnu qu’en général, deux de ces valeurs étaient
proportionnelles aux rapports des racines quar-
#ées des bases aux longueurs des prismes, en y
ajoutant la quantité constante, 1,13 : de maniere

qu’on a I'équation n=0,705 |_/I_s + 1,13. On peut
voir, dans le tableau suivant, la comparaison des
résultats de cette formule avec ceux qui ont ¢té
donnés par T'expérience, en prernant une réduite
entre les deux valeurs de n, relatives 3 ehaque
prisme.



Varzurs

VYarxuns

Base circulaire.

lig. ig-
28,5 l 1410 l 59,40
Base quam‘.‘e..

286 | 1,03 | 2056

Base rectangulaire.

a8, | 1o | 19,53

Base circulaire.

7y

21,0
42,75

96,5

22,0

* 42,0

85,0

Base quarrée.

23,5
42,75

Base triangulaire.
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* 510. Ces résultats s’accordent si bien en géné-
ral, qu'on peut plutdt compter sur ceux de la
formule que sur ceux de I'expérience. L'observa-
tion des temps de la durée des oscillations est
difficile & faire exactement, sur- tout pour les
corps trés-courts qui essuient une grande rési-
stance, et perdent bientot tout leur mouvement.
Cet élément est trés-délicat, méme pour les expé-
riences sur les corps plus longs; et I'erreur d'un
dixieme et méme d’'un centieme de seconde,
change les résultats d’'une mauniere sensible. D’ail-
leurs le8 oscillations des corps trés- courts ne sont
pas absolument isochrdmnes, et cest vraisembla-
blement par cette raison que, pour ces corps, leg
valeurs de n sont plus grandes &4 de moindres
longueurs qu'a de grandes; tandis qu’il arrive le
econtraire pour des globes, ou pour des corps
d’une certaine longueur, qm essuient moms de
résistance.

En multipliant les valeurs de P par celles de
n—1, on a les poids du fluide entrainé dads
chaque cas. Ainsi, dans les expériences 306,
309, 310, 311, et lés deux suivantes, on trouve bqs
poids, exprimés en grains, égaux 4 3570, 3651,
4081, 4622 et 5914 : ce qui montie que le fluide
entrainé diminue toujours avec la longueur du
prisme, mais de moins en moins; et qu’il est a-
pen-pres constant :depuis une longueur de carps
égale au quart de la racine quarrée de sa base,
jusqu’a une longueur nulle. On en peut conclure
gu’une surface extrémement mince éprouve sen-

-
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siblement la méme résistance que si elle - avait
une €paisseur égale au quart de sa racine quar-
rée, parce que les filets ambiants, aprés avoir été
divergents & leur passage contre la sutface anté-
#ieure, he deviennent cotivergents qu'i une cess
taine distance dertiere elle, pour se réunir au-
dela.

511. Pour compater le volume du fluide eh-
trainé par les prismes, 4 une mesure solide tou-
jours relative & I'étendue de la base, il est natarel
de les rapporter A un ¢ube qui aurait pgur coté
la racine quarrée de cette base, ou en général
au volume exprimé par la puissance 3 de 1a base.
Ce volume, relatif 4 la base du cylindre de

a 677 de diametre, peserait 499a grains. Et si on
cherche celui du fluide entrainé par une plaque
mnll.e fois plus mince que celle de I'expérience’
306, on le trouvera dé 35ag grains, dont le rap-
" port au poids du cube est exprimé par 0,705 En
gengral, prenant pour unité la base du prisme, et
le volume du cube de comparalson étant par-
_consequept 1, celui du fluide entrainé par la sur-
facg,mﬁniment mince, sera de 0,705. Si donc,

duus ha formule 2 = 2322;-‘5-8--}- 113, on fait

- 0,705 ’ .
v 5=1, on aura n— ¥ =- ’7° + 0,13, qui ex-

pifthe la quantité par laquelle il fait multipliet
le volume du corps, pour avoir éelui du fluide en:
trainé. Mais la base étant 1, le volume du prisme
est exprimé par /; d'ou il suit que 0,705 40,13/
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donne le volume du fluide entrainé, quand le
cube de comparaison est exprimé par lunité.
Ainsi, en supposant /==o, ou'ld sufface infini-
ment mince, le fluide entrainé est o,705; en
Risint /=1, le fluide entrainé est 0,83558i /=3,
le fluide entramé est 0,965; si 1=3, le flnide
entrainé est 1,095, etc. Et quand le prisme est
assez long pour négliger la quantité o,705, le
fluide entrainé est exprimé par 0,13/, ou pro-
portionnel A lu loﬂgueut du prisme )
~ ‘5t2. Pour corplétter Panalogie entre le volume
di fluide entratnd ¥t -la résistaice, il faudrait
potvoir dontialtre, pour les pristies, la valeur
totistdnte ‘de ki protie flaide, qui, étant retran-
¢hie' de la sorhrhe du Ruide entrainé ferait ¢ome
fiaPtte les  potipes Télatives avx’ dn.ﬂ’érentes lon:
gléats. Oh vértiit eés poupes atigimenter avee
!é!r longuewrs, ev'indiquer tme moindte rion-
felative 3 une moind¢ dévidtiors. Nos
edpefiences sont en trop petit' tonibre pout faire
cefte Qistinction’ di fiide en avant ét en arriere:
On verra cependanf, ‘dahs Te- db‘apﬂre suivant;
qu'dn: peubd 50 sorvie’ Qvamgem«ﬁent de la ¢on-
nsisiance péuld @y la- stnrhe' du fhiide entrabhé;
pouar. ‘deterndbden 4N fesistdnee): do qumtlté dd

mps .03 oM, o e g

. s
RN T8 B N
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CHAPITRE VIIL

Considdeations sur les résistances qu’éprouvent des
~ corps terminés par des surfaces obliques, recti-

lignes ou courbes, pour se mouvotr dans un
Sluide.

513. ON ne doit passattendre a trouver ici une
suite de faits simples et décisifs, qui fixent, |
d’une maniere évidente, lintensité des résistapces
obliques, comme nous I'avons fait. pour les résis.
tances directes. Ce travail,.aussi important qu'’il
sera long et délicat, pourra étre le fruit du temps
et d’'une longue suite d’expériences; nous. nous
bornerons, pour le présent, & prouver par celles
que nous avons faites, quojque en assez petit
nombre, que I'obliquité des surfaces ne change
rien a la nature de tous les effets que nous avons
ohservés dans les résistances directes, .e,tv‘qufell,e
ne fait qu’'en varier l'intensité. .

514. Si, 4 des surfaces planes, égales et tres-
minces, on adapte différents corps bu proues so-
lides, tels que des pyramides,. des comes, - des
demi-spheres, et qu'on veuille comparer leurs
résistances avec celles de leur base, il parant d’a-
bord qu'on les trouvera plus ou moins dimi-
nuées, non pas suivant la loi de la théorie ordi-
naire, qui suppose le choc immédiat des molé-
cules contre ces surfaces, mais par deux causes

{
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principales qui modifient la résistance. La pre-
miere est que la vitesse du fluide, le long de la
surface oblique, est plus grande que celle qui a
lieu le long de la surface directe, et que cette vi-
tesse augmente avec l’obliquité premiere cause
de la diminution de la pression. La seconde, et
peut-étre la plus importante, est que l'addition
d’une proue solide doit forcer.les filets antérieurs
& se dévier de plus loin, en conservant ainsi une
plus grande, partie de leur vitesse primitive, ce
qui diminue la résistance que le corps éprouve. Il
semble méme que, si on compare’ des proues
curvilignes, tellés qu'une sphere, avec des proues
rectilignes, telles qu'un céne, en supposant aux
unes et aux autres méme base et méme hauteur,
les sections de la premiere diminuant d’abord
beaucoup moins que celles de la seconde, elles
doivent donner lieu & une déviation plus éloignée
et moins oblique des filets antérieurs, dont I'ef-
fet est une moindre pression. D’un autre c6té, les
différentes vitesses du fluide le long des deux
surfaces qui sont relatives  I'inclinaison de leurs
éléments, paraissent devoir donner lieu dans la
sphere & une moindre pression considérable vers
ses bords, qui n'est pas compensée par l'aug-
mentation de pression vers le centre. Il n’est
donc pas étonnant que des chocs qui devraient
étre égaux, suivant la théorie ordinaire, soient
réellement moindres pour des surfaces courbes
que pour des surfaces rectilignes.

515. On ne doit pas cependant conclure de-la




254 PRINCI®PHS D' HYDRAULIQUE. ¢

que toute proue de méme base et de méme hau-
teur éprouve le moins de résistance quand sa
courbure se racoorde perpendiculairement & se
base, comme cela a lieu dans la demj-sphere. il
faut encore combiner cette donnée avec la partie
antérieure de la proue, suivant qu’elle est plus
on moins 2igué. C’est ce qu'pn voit par des expé+
riences trés-curieuses de M. le chevalier de Boreda.
H a fait mouvoir dans l'air trols sortes de prismes,
dont les ‘sections, paralleles & la direction dy
mouvement, étaient différentes. Le premier avait
pour section un triangle équilatéral rectiligoe; le
second, un triangle mixtiligne, dont les cdtés
"étaient des arcs de cercle de 6o’ degrés; le troi-
siéme, une demi-ellipse. Ce dernier donna moine
de résistance que le premier, mais un peu plus
que le second, quoique sa courbure se raccordit
perpendiculairement & 'sa base; ce qui vensit de
ce que 6a partie antérieure était directe au oou- |
rant, tandis que celle du triangle miztiligne était
aigué. Du reste les sections de I'un et de autre
‘diminuaient presque également aupres de la base,
‘et toutes deux bien moins que celles du prisme
rectiligne. _

 516. Leffet d'une poupe solide sur la non-
pression postérieure ,-est semblable & celui d'une
proue sur la pression. La poupe s'oppose i la
convergence des filets ambiants, et doit diminuer
la non-pression plus efficacement, A proportion,
pour les surfaces courbes que pour celles qui sont
rectiligues. On ne doit donc pas s'étonner que la




PARTIE III. SECY. I. ¢EAP. viil. 255
théorie erdinaire, qui fait abstraction de la partie
poatérieure dea corps, et qui considere la résis-
. tanee sur chaque élément d'une surface comme
8l était isolé , goit entiérement défectueuse, Il se-
mit méme surprenant que les effets du choe
oblique, considérds sous leur vrai point de vue,
fussent_constamment proportionnels, non-seule-
maent au quarré des sinus d’incidence, mais méme
a aucune de leurs puissances.

L'addition d’une poupe et d’'upe proue salides
diminue done la déviation des filets, et augmente
les poupes et les proues fluides. Mais, pour biep
juger de la déviation des filets, par la quantité de
fluide entrainé, il faut comprendre dans son volume
les poupes et les prones solidgs, quand le corps
est de la nature de solides de révolution, comme
sont les spheres, les doubles cines, les doubles
. pyramides, les ellipsoides, les paraboloides doy-
bles, qui sont ou peuvent étre regardés comme
Vassemblage de deux corps égaux réunis par yne
‘base commune. ,

517. Mais, si up prisme quadrangulaxre eprou.
vait le choc d’un fluide, perpendiculairement 3
son plan diagonal, on sent bien que les guatre
angles solides de ce corps se trouvent hors de la
poupe et de la prone fluides, et ne peuvent pap
étre compris daps le flyide entrainé.

De méme, quand yne poups et une proue so-
" lides sont séparées, ou qu’elles terminent un corps
prismatique, Ja totalité du corps n'est pas com-
prise dans le fluide entrainé, mais ssulement ces
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parties ajoutées. Dans ce cas, la poupe fluide
augmente avec la longueur du corps; et cette
augmentation n’indique une diminution de résis-
tance, que par la diminution de la- non-pression
seulement. Mais si la longueur du corps reste
constante, ou mieux encore si elle est nulle, et
que la poupe et la proue fluides s'allongent I'une
-et lautre par l'addition d’une poupe et d'une
proue solides égales, alors la valeur de nP, ou
du fluide entrainé, augmente et indique une
diminution vraisemblablement proportionnelle
dans la pression et la non-pression ; et il est méms
probable qu’a égalité de vitesse, ces deux parties
de la résistance totale conservent entre elles le
méme rapport qui a lieu pour la surface plane
et mince.

518. Avant de comparer ensemble les volumes
du fluide entrainé par différents corps, il est bon
de fixer celui qui convient A la sphere en mou-
vement. On voit, par le tableau (499), que la
quantité n croit un peu i mesure que la longueur
du pendule augmente; ou que, le temps des os-
cillations devenant plusgrand, la vitesse diminue.
On peut doncattribuer 'augmentation de 7 4 deux
causes qui conspirent ensemble. La premiére est,
comme nous 'avons déja dit, la natyre du mou-
vement circulaire, qui altere la déviation des fi-
lets, et diminue d’autant plus les poupes et les
proues fluides que le rayon recteur est plus court.
La seconde est la viscosité du fluide qui, dans les
petites vitesses, produit le méme effet quune
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augmentation de fluide entrainé. En rejetant donc
les valeurs de n, qui sont données par de trop
petites longueurs de pendule, et prenant une
moyenne entre les autres, on peut estimer que, .
_pour un mouvement rectiligne et une, vitesse
moyenne,-la valeur de n est sensiblemient égale
& 1,585, . :
519. Nous pouvons 4-présent comparer les va-
leurs du fluide entrainé par une sphere, avec celles
- qu'on tire des expériences 331 et 331, ou des
cones de méme basé se présentaient au choc sous
des angles d’incidence de 41° 45, et 26" 30. Le
poids du fluide entrainé par la surface mince
qui faisait la base commune, seraitde 3529 grains;
le poids d’un volume d'eaun égal 2 la sphere, se-
rait de 3752 graims, qui, multipliés par 1,585,
donnent la totalité du fluide entrainé y compris
 la sphere, égale 4 5947 grains. Suivant Pexpé-
rience, .le fluide ‘entrainé par les deux cones, y
conipris lear volume, est de 4005 et 5164 grains.
Si on juge, d’aprés: cela, des résistances par I'in- |
verse du fluide entrainé , on verra que la surface
plane en éprouve le plus, ensuite le premier et
le second cénes, et enfin la sphere qui en éprouve
le moins; résultat qui s’accerde trés-bien avec
toutes les expériences faites jusqu’a-présent. M. le
chevalier de Borda a trouvé que les résistances
dans’ l'air d’'une surface plane circulaire, d’un
cdne droit 2 45¢ d'incidence, d’'un céne & 30° d’in-
. cidence, et d'une sphere, étaient entre elles
:: 50 :34:27: 20. il n'est donc pas étonnant
Tome I1. LA [
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que, par la valeur du fluide entrainé, nous trou-
vions la résistance du conele plus aigu encore
plus forte que celle de la sphere. -

Il pmnt méme qu'a égalité de bases, il faudrait,

pour qu’un cone ou une pyramide essuyassent
_ une résistance €gale i celle de la sphere, qu'ils
recussent le choc du fluide sous un angle de 10
A 12 degrés. La pyramide de l'expérience 333¢
recoit le choc sous un angle d’incidence de 3¢
50'. Le fluide entrainé par sa base mince et isolée
serait de 12813 grains; tandis que celui de la
pyramid®, y compris son volume, est de 20548
grains. Ainsi le fluide entrainé par une pyramide
semblable, et dont la hase serait égale 4 celle des
deux odnes et de la sphere, aurait été de 5660
grains, et un peu moindre encare que celle de ls
sphere.
. ba2o. Les expériences 334 ot -335, dams les-
quelles les odnes précédents sont adaptés & un
méme cylindre, paraissent d’abord fort sidgu-
* lieres, en ce que.le corps le plus long et le plus
asigu donne moins de fluide véritablement en-
trainé ; mais, en y ajoutant le poide des cones,
on trouve, pour le fluide censé entraibé, 4443
grains , et 5505, qui indiquent ume moindre
résistance pour le corps aigu. Dans les expé-
riences 334 et 336, les mémes cones sont adep-
tés & des cylindres de différentes longueyrs; et
le plus long donne eﬁectwement plus de Huide
entrainé.

Clest ‘ici le lieu de faire remarquer-plas parti-
culiérement ce que nous avons déja fait observer
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ci-devant, quiil ne faut pas juger dans tous les
cas8 de la résistance des différents corps par l'in-
verse du fluide entrainé. En effét, si on compare
le cylindre de Pexpérience 334 garni de proues
. et poupes coniques , avec celui de Pexpérience

-317¢ & base plane, mais beaucoup plus long, on
trouvera la totalité du Huide entrainé par ce der-
nier'un peu plus grande que celle du premier,
quoique la résistance d:tale de celui-ci soit bien
moindre. Mais cet effe ntrmuparfantement danis
Ia loi générale , vi on pouvait déméler la poupe
fluide de la proue. Les premieres étant retran- .
chées de la somme du fluide entraing, il resterait
une moindre proue fluide pour le cylindre A
base plane, que pour lautre; ce qui indiquerait
-upe plus grande pression antérieure. Sa poupe
fluide, au contraire, serait plus grande que eelle
du cylindre court, pazpe qu’il essyie une moindre
Hon-pression ; mais les pressions faisant, sur-tout
dans oe cas-ci, la plus grande partie de la résia
stance totale, les résultats rentreraient dans
Yordre maturel. ,

5a1. La méthode des oscillations ne fait con-
naitre que la somme de deux parties de fluide
entrainé ; ainsi on ne peut comparer la résistange
que pour des solides formés de deux moitiés
égales , appuyées sur une méme buse commune,
gui forme la plus grande section du corps, sans
partie droite dans la longueur, et pourvu aussi
que cette longueur ne soit pas tres-grande;, parce
qualors la mon - pression pourrait diminuer.da-

. , 7.
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vantage i proportion que la pression. D'aprés

- toutes les comparaisons que nous avons faites,
il parait que pour des corps .réguliers, aigus
par chaque bout, dont la plus grande section est
dans le milieu, et dont la longueur n’excéde pas
cing a six fois la racine quarrée de cette section,
la totalité du fluide entrainé est tou;our& relative
a la résistance inverse.

C'est ainsi qu’on pourrajt connaitre par lexpe- ‘

- rience quel serait, entre tous les solides de révo-
lution, celui qui offrirait le moins de résistance.
On pourralt, par .exemple, modeler des masses
de cire, de.a ou 3 pieds cubes de volume, lestées
de plomb auquel on donnerait la forme de I'avant
d’un vaisseau, d’aprés les proportions générales,
reconnues étre indispensables pour les services
essgntiels des vaisseaux de diverses especes; on
varierait les coupes et les courbures de ces mo-

 deles, selon les divers. systémes adoptés par les
constructeurs, en faisant toujours I'arriere sem-
blable a lavant et on les suspendrait & une lon-
gueur suffisante de pendule, pour les faire osciller
dans l'edu , apreés avoir tenu compte de leur poids
dans l'air, de leur poids dans 'eau, et par consé-
quent de leur volume. 11 serait bon de donner &
la partie supérieure de ces modeles, qui repré-
senterait le plan de flottaison, une courbure ré-
glée sur le rayon vecteur, & partir du point de
suspension, afin qu'ils pussent osciller librement;
et le temps de la durée de leurs oscillations,
dans un bassth fait exprés, et suffisamment grand,



PARTIE 1II. 8ECT. I. CHAP. VIII. 261

*n gbservé avec beaucoup de soin, on:trouye-
la valeur de n, et par conséquent du fluide
entrainé exprimé par n P, qui ferait juger du plus
ou du moins de résistance que ces corps essuie-
raient : on ne court aucun risque en cette ma-
tiere de conclure du petit au grand. Les rési-
sistances des fluides sdnt trés-exactement propor-
tionnelles aux surfaces, ou au quarré d’un cété
homologue quelconque, quand les corps sont
semblables. Il y a donc lieu de croire qu'en peu
de temps on parviendrait  varier assez les formes
de ceg modeles, pour conclure quelle est la figure
la plus avantageuse de I'avant des vaisseaux. On
pourralt répéter les mémes recherches pour la
partie postérieure ou Parriére. Nous ne doutons
pas que cette méthode ne fit plus certaine et
plus exacte que celle de peser avec une balince
hydrostatique , la résistance effective et totale des
mémes modeles exposés & un couramt réglé, Les
remous suffiraient pour trpubler les derniers ré-
sultats, parce qu'ils sont & proportion plus grands
pour les petits corps que pour ceux d’'un grand
volume qui tirent beaucoup d’eau; au lieu que
pour les corps plongés, I'analogie est parfaite. Si
on le jugeait convenable on pourrait doubler le
corps oscillant, en en mettant un second, ren-
versé sur le premier, et se joignant avec lui parle
plan de flottaison. De cette maniere, la poupe et
la proue fluides doublées seraient plus relatives
au double de celles d'un corps qui flotte.

52a. .Nous venons de' voir que. Ja quantité de
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ﬂbjde entrainé par une surface trés - mineg,. 1y
une sphére, et par différents corps pyramidaux
de méme base, est relative 2 la résistance qu’'es- -
suie ces différents corps ¢n raison inverse; et
eette observation nous a portés i rechercher &'il
m’y avait pas un rapport simple entre ces deux
effets, pour les solides de révolution; 1l nous a
paru que les résistances de ces différents corps
étaient sensiblement proportionnelles a l'inverse
des quarrés des fluides entrainés, y compris les
volumes des corps; ou, si I'on veut, 2 I'inverse
des quarrés des hauteurs des proues fluides gu’'on
imaginerait appuyées sur le plan de plus grandes

" sections des corps, et qui représenteraient le fluide
entrainé. En comparant cette loi avec les rdsi-
stances qu'on déduit de quelques expériences de
M. le chevalier de Borda, on trouve un aceord
aussi satisfaisant, que la délicatesse de nos expé-
riences et lewr petit nombre peuvent permettre de
Yespérer. Ce n’est que gur la sphere qu'il se trouve
des experiences déja faites, et en assez grand
nombre pour comparer avee elles le résultat des
notres. C'est ce que nous allons faire le plus
exactement qu’il nous sera possible.

523. On a demandé souvent quel est le rappert
de la résistance de la sphere i la résistance directe
de san grand cercle. Si 'on a bien saisi notre ma-
niere d’envisager la rdsistance, on sentira gue
cette question est trop vague, et ne présente
Pas un ‘sens assez déterminé. Ce rapport sera
trés-difiérent si ce grand cercle n'est qu'un plan

’
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mince et isolé, ou s'il est garni postérieurement
de la demi-sphere, ou enfin §'il forme la base
d'un cylindre plus ou moins long. Nos expé-
riences nous mettent en état de déterminer le
rapport dans ces différents cas.

Prenons pour unité de résistance celle de la
sphere, pour unité de surface celle de son grand
cercle, et nommons C le rapport de la circonfé-

rence au diametre. (%)i’ sera le diametre.de la

sphere,, et (1)3 g =717 sera son solide. Cette

quantité¢ multipliée ( 518 ) par 1,585, dounera,
pour le volume du fluide entrainé par la sphere,
Y compris son propre volume, la quantité 1,1924,
tandis que le fluide entrainé par le grand cercle
isol€ et tres-mince, n’est que 0,705. Ainsi, dapres
notre apergu, la résistance de la sphere étant
1, celle de son grand cercle isolé seralt égale 2
(2%) =186 .

534. La connaissance de ce premier rapport
conduit & celle des rapports de la résistance de
la sphere i la résistance des prismes ou des cy-
lindres qui auraient ume base égale A son grand
cercle. Ainsi (en supposant toujouis que ce sont
les corps qui se meuvent : car la résistance et ses
rapports différeraient un peu g'ils étaient immo-
biles dans.un coyrant), la résistance d’un prisme
qui a pour longueur une fois la racine’ quarrée
de sa base (486), étant A celle de cette base iso-
e :: 1,172 : 1,433, on pdurra conelure que la
résistance dé la sphere est 2 celle d’un cube direct
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dont la face est.égale au grand cercle de la

spheére : : 1: 2,86 x4]*: : 1:2,34. Et encore ce
rapport n’est-il éxact que pour' des vitesses d’en-
viron 36 pouces : car les non - pressions dimi-
nuant avec les vitesses', et les pressions augmen-
tant, au contraire, un peu quand elles sont trés-
petites, les résistances de la base isolée et du
Pprisme seraient moins inégales pour des vitesses
moindres; ce qui augmenterait unpeu le rapport
de la résistance de la sphere a celle du cube.
525. Connaissant l'intensité de la résistance
- qu’éprouve une surface mince mue dans 'eau, et
son rapport -avec celle de la sphere, nous pou-
vons déterininer I'intensité de la résistance de la
sphere. Ainsi le rapport entre la hatteur due 4 la
vitesse et & la résistance d’une surface mince mue
avec une vitesse de 36 pouces, étant 1,433, ce
rapport ou m - g devient pour la sphere k3=
0,5; de sorte que le choc d’'une sphere , mne avec

une vitesse d’'un 4 quatre pieds, est sensiblement’

égal au poids d'une, colonne d'eau qui aurait pour
base son grand cercle, et pour hauteur la moitié
de celle qui est due a sa vitesse. Mais cette.quan-
tité augmenterait pour des vitesses plus grandes.
Comparons ce résultat 4 celui- des expériences
faites directement sur la résistance des globes.
526. M. le chevalier de Borda en rapporte quel-
ques - unes qu’il a faites avec beaucoup de soin.
Une sphere de 59 lignes de diametre , attachée a
Textrémité -du bras d’'un volant de 4 pieds de

longueur., tournait horizontalement dans I'eau
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d’'un bassia qui avait 12 pieds de diametre. Les
xésistances étaient mesurées par un poids qui im-
primait le mouvement au volant; et elles ont été
trouvées exactement proportionnelles aux quar-
rés des vitesses qui variaient depuis 5 jusqu’a 3o
pouces. Il semble cependant que la résistance
.augmentait un peu pour les trés-petites vitesses :
ce qui est conforme & la remarque que nous avons
déja faite, que si la non-pression diminue, Ia
pression augmente un peu. On trouve, par cette
expérience, que pour une vitesse de1,* a,la
quantité m -+ ¢ est égale 4 0,55 ; résultat plus fort
que le nétre, quoique dans nos expériences nous
ayons eu des vitesses au mains aussi petites. Ce
globe était partagé en deux demi - spheres, pour
pouvoir présenter.au choc le grand cercle d’une
demi-sphere ou sa convexité. Dans le premier
cas, on a trouvé la résistance A celle de la sphere
entiere : : 2,508 : 1; et dans le second , la méme
résistance A celle de la demi-sphere présentant
sa convexité en avant : i 2,525 : 1.

527. On conclurait donc de cette expemence,
que la résistance de la sphere entiere est i celle
de la demi -sphere choquée sur sa convexité
::3,525:2,508; ce qui contredit absolument
tontes les expériences qui prouvent que l'addi-
tion d’une proue. angulaire ou courbe, diminue
la résistance ,-quand tout est égal d’ailleurs. Il est
vrai que, si une demi-sphere regoit le choc sur
sa ‘convexité, elle éprouve la méme pression que
la sphere entiere ; mais sa non-pression doit étre

.
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plus grande, ainsi que sa résistance en général

L’expérience dont nous parlons est la seule qui
paraisse contredire cette loi générale ; mais il y a
tout lieu de croire que le résultat qu'elle donoe
pour ce cas, ainsi que l'excés de la résistance
qu'elle indique pour la sphere entiere, sont une
suite du mouvement circulaire, qui, comme nous
Yavons déja remarqué (501), n’est pas propre &
fixer lintensité de la résistance dans le mouve-
ment rectiligne.

528. Les ‘expériences de Newton sur la chute
des globes dans I'eau, paraissent les plus directes
qu'on puisse faire 3 cet égard. Nous les avons
calculées d’apres les données qu'on trouve dans
le livre I1° des Principes mathématiques. Si on se
rappelle la formule que nous avons développée
( 315 et 316), pour déterminer le mouvement
dun grave qui se meut dans un milieu, oa il
éprouve une résistance proportionnelle 4 la sur
face choquée, et au quarr¢ de la vitesse, on verra
qu'en nommant D la densité du milieu, P la
masse en mouvement, p son poids dans le ﬂuxde,
S la surface choquée, e I'espace parcouru dans le
temps ¢; m+ g la quantité que nous avons nom-
mée i* dans cette formule, ou le nombre par le-
quel il faut multiplier la hauteur due 2 la vitesse
. pour avoir celle qui est due a la résistance, et
N le nombre dout le logarithme hyperbolique est

exprimé par = \/2 gy SD(m+gq), on aura I'é-

2P N+4-1

5D 8 N Dans

quation suivante, e=
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les expériences de Newton, le nombre N est tou-
jours si grand, qu’on peut faire, sans erreur sen-
sible, N==N -1 : alors 'équation se réduit a

2 (Smt;;. +9) #L2)=L.N={)/ 2gpSD(m+g),

d’ott I'on tire

Vagpt 4V 2gpt’—8Pe X Lia X

mes 2¢l/8D
et m+ q=(V°5’P"+Z":§"-—5‘5I«P¢) .

5ag. Telle est la valeur que nous avons calcu-
lée-pour 12 globes dont on connait le diametre,
‘le poids dans le vide et dans 'eau, et le temps
qu’ils ont emplayé 4 parcourir, en tombant dans
- 'eau, une hauteur donnée. Comme nous ne
cherchions que des rapports, ou des notubres
abstraits , nous nous sommes servis des mesures
anglaises; telles que Newton les a employées. Ce
qu’il appellé la livre romaine est la méme chose
que celle qu'on counnait en Angleterre sous le
nom de trgy ; elle se divise en douze onces, 'once
en 20 deniers, et le denier en 24 grains. D'apres
les mesures de M. de Tillet, 7021 livres poids de
* marc font 9216 livres poids de troy; et suivant
Newton, le poids d’eau d’un pied cube de Lon- -
dres, est de 76 livres de troy. Quant aux mesures
_ linéaires, le pied de Londres vaut 11 pouces 3
lignes , 1154 du pied de roi, ainsi 2g=7706.
Nous avons pris pour unité de mesure, le grain
et le pouce de Londres; ainsi D-—-2531 grains;

.
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le grand cercle de la spheré est représenté par

S. Les valeurs de P n’expriment pas seulement

la massé du corps, ou son poids dans le vide,
mais encore le poids du fluide entgainé,, que nous’
avons fait égal a 0,54 fois le poids du volume
d’eau déplacé par chaque globe, au lien de 0,585,

pour compenser la petite résistance causée par le
tuyau dans lequel les globes tombaient. Le ta-
bleau suivant indique les données et le résultat
de chaque expérience.

——
—

Porps | Pors |Dramirax [Havurzua|Txmrs
dans | dans des de de la
| lair. | l'eau. | globes. |la chite. |chite.

gra. . pe- po. v
.[156 3 .77‘w 0,84224 | 112 4
{

76 3| 5 +5|0,81296] 112 |15

-

a.
3. [121 X 0,9672 | 112 47

I 411393 9 \;i 0,99868 | 182 a4 %
5.]154 3| ar 2]x10001 | 182 |14 }
k 6.{212 3| 79 % |1,0001 | 182 8

' 7.1293 3| 35 F|1,2495 | 181,5 [15
8.139 6 1log997 | 182 a5 %

1 9-|273 §{140 }]o,9997 | 182 6 3
10.]384 |11g 11,2587 | 1815,5 | 9
11.]| 48 3 22| 0,6927 | 182,5 |22 }

Li 141 4 3|1.0099 | 182 |31 3

530. On remarque, dans ces expériences des
variations assez considérables, qui ne, paraissent
relatives ni aux vitesses, ni aux diametres des
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globes mais qu'on peut attribuer 2 la difficulté
de sassurer exactement de toutes les données:
Les globes oscillaient quelquefois, ils ne’ descen-~
" daient pas toujours en ligne droite, et il y en
avait qui touchaient en tombant les bords du
vase. On peut lire dans auteuy méme le détail
des défauts qu'il n’a pu éviter. Dans chaque ex-
Périence, il faisait tomber I'un aprés I'auntre plu-
sieurs globes égaux qui parcouraient le méme
espace, dans des temps qui différaient quelque-
fois entre eux d’un dixieme ; et, én nous confor-
mant aux indications de Newon, nous nous
sommes fixés,' dans chaque expérience, 2 une
réduite sur les temps, quoiqu’il semble que les
temps les plus courts étaient les plus convena-
bles, et qu’ils étaient l'indication de moins de
causes étrangeéres de résistance. Quoi qu'il en soit,
si on retrariche la 3° et la 10° expériences qui
sont évidemment fautives, et qu'on prenne une
réduite sur tous les autres résultats, on trouve
m -+ qg=0,523. Nous pouvons donc conclure, en
égard i la petitesse de ces corps, dont la résistance
était un peu augmentée par la viscosité, et vu
aussi la variation des temps observés, que, pour
des globes plus grands, et mus dans un fluide
indéfini, on aurait m+ ¢=0,5; ce qui.confirme
singuliérement les conséquencgs que nous avons
déduites de nos expériences sur les, oscillations
des globes.

A VRVIWA
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SECTION II.

DE LA. RESISTANGE DE L'AIR, ET DU RAPPORY BE
LA RESISTANCE DANS DIFFEKENTS FLUIDES:

-~

531. Liara par sa rareté, mais sur-tout par son
élasticité, parait ggllement différent de I'ean, qu'il
" serhble que les résistances que les corps éprou-
vent dans ces deux €léments, me puissent pas étre
assujétis apx m@mes lois. Cependant comme ils
sont P'un et 'autre parfaitement fluides, c'est-a-
dire que leurs molécules cedent aumoindre effort
dans toutes sortes de directions, il est assez na-
turel de croire que le choe de Yair produit des
effets semblables & ceux que nous venons d’ob-
server dans 'eau; parce que cest de la fluidité
que dépend prmcnpalement la natore de la ré-
sistance. - . : .
Ainsi, un courant d’air venant & choquer la
surface d'un corps immobile, les molécules sont
obligées de se dévier, avant la rencontre de I'ob-
stacle , pour passer autour de lul avec un accrois-
sement de vitesse; ce qui forme en avant une
sorte de proue fluide dans laquelle Jes molécules
perdent plus ou goins de leur mouvement pri-
mitif de translation; et il en est qui, éprouvant
une déviation compléte, se meuvent paralléle-
ment i la surface choquée, en accélérant de vi-

tesse vers les bords, ce qui fait varier les pres- .
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sions suf toute la surface, en les faisant diminuer
du centre i la circonférence. Les molécules qui
se sont précipitées vers les bords, étant répri-
mées par le fluide latéral, et rejetées en grande
pargie vers les cotés du corps, se rejoignent der-
_riere lui avec d’autant plus de vitesse, et d’au-
tant plus prés, quele corps est plus court. Mais,
_avant de reprendre leur premiere direction, elles
‘entrainent, suivant leur degré de force, les par-
ties intérieures de cette poupe flnide qu’elies
forment derriere le corps; ce qui occasionne un
défaut de pression sur la surface postérieure. Les
mémes effets doivent étre produits quand ce sont
les corps qui se meuvent dans l'air en repos; et
il ne peut y avoir de différence considérable que
dans leur intensité.. .
. Si tels sogles effets généraux qu'on remargque
dans la résistance des matieres fluides, ils convien-
nent également & P'air comme & I'eau, 4 quelques
modifications pres, qui sont relatives a I'élasticité
de l'un, et & l'incompressibilité de l'autrq. Si on
juge h-propoa de supposer I'air composé de mo-
lécules trés-déliées , peut-étre sphériques, qui ne
se touchent point, \qui sont au contraire i une
distance égale 3 un assez grand nombre de fois
leur diametre, mais’ qui sont douées d’une force
répulsive qui augmente en raison inverse du cube
de leurs distances, il en résultera que ce fluide
-sera-capable de se comprimer en raison des poids
dont '3l sera chargé ; ce qui est assez exactement
le résultat qu'on trouve en physique. Ses melé~
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cules pourront vibrer, et transmettre les sons

avec une vitesse proportionnée au degré de ten-

sion de leur ressort , etc. Mais comme lair, tel

qu’il est A la surface de la terre, est chargé de tout
le poids de 1'atmosphere, le ressort de ses melé-

cules est déja tendu 2 un degré assez considérable,
en sorte que pour des vitesses médiocres, comme
sont toutes celles qui se produisent ordinaire-
ment, excepté par l'effet des bouches i feu, ces
molécules agissent les unes sur les autres, et
contre les corps solides, de l]a méme maniere que’
_ si élles se touchaient, ou qu’elles fassent incom-
pressibles. Ainsi, quoiqu’a la rigueur l'air-se con-
dense. un peu en avant d’'un corps qui se meut,
et qu'il se raréfie un peu en arriere de ce corps
par la non-pression, cette condénsaﬁon ou cette
raréfaction sont toujours extrémewgpnt petites,
parce que la prodigieuse mobilité de lair fait
céder le fluide antérieur et postérieur avec une
vitesse toujours beaucoup plus grande que celle
du corps mu , et la résistance a sensiblement lieu
comme si les particules du fluide se touchaient.
D'ailleurs le corps choqué se trouve entre deux
parties opposées du fluide, dont I'une a un peu
plus de ressort; et l'autre un peu moins que si
tout le systéme avait la méme densité ; ce qui ne
parait pas devoir changer l'intensité de la rési-
stance. Nous allons, dans cette section , examiner
quels sont les rapports de cette résistance relati-
vement aux vitesses, aux surfaces choqueées, et
a la densité du fluide.

~
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' CHAPITRE PREMIER.

Mesure du fluide entrainé par les corps qui se
meuvent dans lair : formule du mouvement
d’oscillation.

53a. Poun nous assurer d’abord, d’'une maniere
générale, de I'existence de la proue et de la poupe
fluides, qui accompagnent un corps mu dans l'air,
" nous avons fait oscilley un globe qui avait un peu
plus de 2 pieds de diametre, vis-3-vis le centre du-
quel pendait librement, & 1 pied de distance, un
petit plumaceau attaché au bout d'un fil, ou sim-
plement un bout de fil de laine. Ces corps légers
~ ont suivi le mouvement du globe, en oscillant
comme lui et en méme temps que lui, avec au-
tant de précision que s'ils eussent tenu au globe;
avec cette seule différence que leurs oscillations
avaient des amplitudes moindres que celles du
globe. Si‘on les approchait plus pres du globe,
ils allaient et venaient avec la méme régulante
que quand on les en tenait plus éloignés, et I'ampli-
tude de leurs oscillations croissait ou décroissait
en raison inverse de leurs distances. Enfin, 2 4
pieds de distance du globe, c’est-a-dire 4 5 pieds
de distance_de son centre, le plumaceau oscillait
encore tres-réguherement mais moins sensible-
ment. Cette expérience, qui.aurait le méme suc-
cés si on la faisait dans l'eau, en suspendant en
Tome II. 18
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avant d'un gros globe de petites boules d'une .
densité un peu plus grande que celle de l'eau,
prouve évidemment que le fluide est entrainé
par le mouvement du globe, et qu'il le précede
etle suit, en formant ce que nous appelons poupe

et proue fluides. Voici quelques expériences qui
déterminent la ‘mesure du fluide censé mu avec
la méme vitesse que le corps.

~ CCCXXXVII® EXPERIENCE.

' 533. On a suspendu wo globe de papier de

4’,0416 de diametre, et pesant dans Pair 155
grains, & un fil trés-délié, dont la longueur, de-
puis le point de suspension jusqu’au centre d’os-
- cillation du globe, était de 73 pouces. Le globe 2
fait 100 oscillations en 151.secondes; le baro-
metre 4 27 pouces 8 lignes, et le thermometre 4

7 degrés.
- CCCXXXVIII® EXPERIENCE.

- On a suspendu de méme un globe de*papier,

bien sphérique, de 6:?535 de diametre, et pesant
dans l'air 368 grains, a une longueur de pendule

. Po. .
de 95,083 : il a fait 50 oscillations en ga secondes;

le barometre était 4 27 pouces 10 lignes, le ther-
mométre 3 9 degrés.
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CCCXXXIX* EXPERIENCE.

. On a suspendu de méme un globe de peau de
baudruche, qui avait servi a des expériences aéro-
statiques, de 17 ¢ pouces de diametre moyen, et
pesant dans l'aif 396 grains, & une longueur de

pendule de 85,816 : il a fait 16 oscillations ep 58
secondes; le barometre étant & 27 pouces, et le
thermometre 4 11 degrés.

534. Si on calcul ces expériences (498 ) par la
formule n=p ( — 1) y en supposant la densité
___,P____

de lair i celle de 'eau : : 860, on trouvera,
our I'expérience 337° =1, 51 ; pour l'expérience
338° n=1,63 ; et pour 'expérience 339° » =1,54:
"d’ott I'on peut conclure que le volume du fluide
entrainé dans l'air est le méme que celui du fluide
entrainé dans I'eau, que le choc s’y fait de la
" méme maniere, et que la déviation des filets y -
est absolument semblable, du moins pour des
vitesses moyennes. On pourralt encore conclure
de-la, que la résistance dans l'air est proportion-
nelle aux surfaces : mais, quoique cette consé-
quence fat juste, elle a besoin d'étre autorisée
par quelques antres expériences.

Nous en avons fait un grand nombre s sur la
perte de mouvement des corps qui oscillent dans
Peati et, dans l'air, et quoique cette matiere soit

18.
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trés-épineuse a cause du mouvement varié, nous
sommes parvenus 4 des résultats extrémement
satisfaisants. Ayant égard i la quantité de fluide
entrainé par les globes, et A la perte de gravité,
nous avons examiné le mouvement d’oscillation
d’'un globe qui se meut dans un fluide moins
dense que lui; et nous avons cherché la loi qui
exprime sa perte de mouvement & chaque. oscil-
lation, en supposant le principe reconnu pour
vrai d’ailleurs, que la résistance est proportion-
nelle au quarré des vitesses. En admettant cette
premiere loi, jointe a la perte de gravité et a la
mesure du fluide entrainé, voici comme on peut
par la théorie déterminer ce mouvement.

535. Quoique les pendules qui oscillent ‘aient
un mouvernent varié, ol les vitesses changent i

‘chaque instant, nous supposerons que l'arc en-

tier ; parcouru dans la descente et 'ascension
suivante , est I'espace parcouru, et que le temps
est exprimé par la durée de l'oscillation, en consi-
dérant ce mouvement, pour une oscillation seu-

‘lement, comme un mouvement uniforme.

Nous avons vu ( 498) que , quand on fait oscil-

ler un corps dans Tean’, on anP+p:p::a:l,

;H.’ : mais si on fait / égal

a la longueur du pendule qui bat les secondes

dans .le vide, Cest-a-dire a environ 36;;14,
on aura (504) ==¢, en nommant ¢ le temps
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nP+4p

exprimé en secondes. On aura donc = R

outl= M-
P
L'espace parcouru dans une oscillation , étant
nommeé E, cet espace, divisé par le temps, ex-
_prime la vitesse moyenne; et nommant V cette
) ‘ E

!

vitesse, on aura V= -’51%"-’-

Puisque le corps en se mouvant essuie une
résistance , il perdra une certaine quantité de
mouvement , c’est-a-dire qu'aprés étre descendu
du sommet de I'arc d’oscillation 4 la verticale, il
remontera par un arc plus court que le premier.
Or cette perte de mouvement sera d’autant plus
petite, que le poids du corps dans le fluide ou p
sera plus grand, et au contraire. D'un autre c6té,
la méme perte de mouvement sera d’autant plus
grande , que la vitesse ou son quarré sera plus
grand. D'oil il suit qu'elle sera représentée par
le quarré de la vitesse, dnvxsé par le pmds dans

E*
Jeau, ou simplement par AP P

- Cette expression de la perte du mouvement
est composée du quotient du quarré de I'espace
parcouru, qui est variable, divisé¢ par nP+p,
qui est constant pour toute la durée du mouve-

. ment du méme globe. Ainsi, nommant £ la dimi-
nution d’'une oscillation quelconque, et m une
constante relative 4 la surface actuelle du corps, on
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_E ,
aura == e : doit Ton- tire m-—E(ﬁg——)
valeur de la constante m, pour un globe d’une

grosseur donnée; E— —<——, valeur de la dimi-

P+P
nution d’'une oscillation , dont lamplitude est
mE* —nPE
e
I'eau, pour une amplitude et une diminution
connues. ' '

conmue p =

, valeur du poids dans

536. L'arc entier, décrit par un pendule, étant
toujours nammé E; et la perte du mouvement,
ou la différence de I'arc de descente, & celui d’as-
cension, étant £, si-on nomme e la descente , ou
I'arc compris entre le point de départ et la ver-
ticale, on aura la nouvelle équation B - E==2e,
dans laquelle on peut substntuer, ala phce deE,

sa valeur — mE ce qui donneE+ mE’
=pp’ ¢ 4 aPp

d’ou lon tire pour la valeur de I'arc décrit

Ve (T ()

expression générale de 'amplitude d’une oscil-,
lation quelconque , quand on cemnait le vo-
lume du globe, son poids dans.I’eau ou dans le
fluide donné, I'arc de descente, et les quantités -
m et n.

537. La longueur dn pendule, ni la grandeur
de I'arc de descente , par rapport 2 cette lon-

~



PARTIRIIL 8ECY. I CHAP. I 279

gueur, n'entrent point dans la formule. Et en
effet, a toute longueur de pendule; et A toute
grosseur de globe, pourvu que les densités fussent
les mémes, la loi du guarré des vitésses étant
- observée, les valeurs de m seraient proportion-
nelles aux surfaces, 8'il n'y avait point d’autre
cause de résistance. -

Mais, 4 cause de I'action du fluide Aen?r;ainé, il
“faut pour obtenir ce résultat, réunir trois condi-
tions; la premiere, que les densités des globes
soient les mémes; la secohde, que les longueurs
de pendule soient proportionnelles aux diametres
des: globes; la troisieme, qu’ils parcourent, du
moins en commencant , des arcs égaux.

Pour bien entendre Ia nécessité de ces con&i- '

tions ; il faut prendre garde que, quand le globe
descend par I'arc de descente, il acquiert des
degrés de vitesse ‘§ui* augmentent de plus en
plus, jusqu’s ce qu’il soit arrivé un peu en-deca
de la verticale ; aprés quoi il perd ces mémes
.degrés de vitesse 2 mesure qu'il parcourt Iarc
d’ascension. Le fluide entrainé qui I'accompagne,
acquiert en descendant les méres degrés de
vitesse &-peu-pres : mais, comme ce fluide n’a
point de poids, la gravité ne lui fait pas perdre
sa vitesse dans Farc d’ascension. Il faut donc que
ce soit le globe méme qui la lui fasse perdre: ce
qui ne peut arriver sans que ce fluide ne pousse
le globe , et n’augmente un peu I'amplitude par

la diminution de la rdsistance totale. Quand done. -

,
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on veut que la résistance représentée par m ne
soit relative.qu’apux surfaces des globes, il faut
d'abord que leur densité soit toujours en méme
rapport avec «celle du.fluide, Mais, si deux globes
de méme densité oscillent, 3 méme longueur, en
décrivant des arcségaux,, leurs forces pour os-
ciller seront ‘proportfonnellea A leurs poids, ou
aux.cubes de leurs diametres, tandis que Liction
du fluide entrainé sera preportionnelle-aux sur-
faces ou au quarré des..diametres,- les vitesses
étant égales. Donc, pour que les forces.d'oscilla-
tion de chaque globe soient proportionnelles A
Paction du, fluide entrainé, il faut que les lon-
gueurs de pendule soient proportipnnelles aux
diametres, et que les corps. continuent de décrire
des arcs ¢gaux. Dans ce cas seulement, les rap-
ports des résistances .relatives aux surfaces.sont
données par la valeur de m; et cenx des résistances
relatives aux quarrés des. vitesses, sont données
par la formule précedente .

"CHAPI'I;RE 1L

Rapport des. résistances dam un ﬂmde mlatwe
ment aux vltcsses, et aux ‘surfaces d'un globe
qui se meut.

538. Couns rien nlest plus délicat .q'ue ‘les
oscillations d’un corps dans un fluide, et que,
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quand on le laisse osciller en liberté, la premiere
oscillation ne peut pas se faire de la méme ma-
niere que les autres, parce que, dans celle-1a
seulement, le fluide est en repos, tandis qu’il
conserve un mouvement acquis dans toutes les
autres, nous avons eu la précaution de ne faire
faire au pendule de I'expérience sutvante qu'une
oscillation A-la-fois, composée d’un arc de des-
cente, et un d’ascension. L'amplitude d’une os-
cillation ayant été observée et vérifiée a plusieurs
reprises, on laissait reposer l'eau; et quand elle
était talme, on placait le pendule au sommet -
d’un arc de descente égal 4 celui de la derniere
ascension, et ainsi de suite, pour éviter le retar-
dement que Feau pouvait apporter au retour du
pendule. Nous avons vérifié que cette précaution

n’était pas nécessaire pour des globes de plomb,
dont le diametre n’excéde pas 1 pouce, quand
ils oscillent dans I'eau’; mais elle le devient pour
des globes plus gros, sur-tout si leur densité est
moindre que celle du plomb. Dans ce cas, ils
perdaient plus de mouvement, quand ils oscil-.
laient librement et de suite, parce que le fluide
conservant une partie du mouvement imprimé
pir une OSCIIIathB la vitesse, relative au choc,
de trouvait augmentée , quand le pendule reve-
nait sur ses pas pour faire I'oscillation suivante.

po- . . .

Un globe de 2,645 de diametre, qui pesait dans
P'eau 4 onces seulement , a perdu 1% de son mou-
vement en 8 oscgllatlons consécutives ; au lieu
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qu’il en a employé 15 a-perdre la méme quan-
tité de mouveulent, en le faisant osciller par re-
prises.

CCCXL* EXPERIENCE.
On a fait osciller dans Peau un globe qui pe-
sait dans Tair 5 livres 5 onces 4 % gros, ou

40068 grains, et dans I'eau 36448 grains. Son
volume pesant d’eau était donc de 3620 grains,

et son diametre de a,&S; longueur de pendule,
depuis le point de suspension jusqu'au centre

&oscillation , 36,714,

Anmund Prars’

[ b ]
H EscENTR Py S
OBSERVATIONS. E' on Ascrwsion. ou moavement,
H N * ou dom.
§ valeur de ¢. valewr de E.[valear de E.
Rnpsort des denmsi- po. ° po. * po- po.
duglobe erde § 1. | 22,0 a5 a1,a8 2,95 256
I'ean, x14057.,

Onsapposenms,$4. | 2. 5 6 : 1.833 .
Podu:l.‘dnk vol. d'ean N 92 7,413 § 10 3 » . 7™
vide, ou . 3 1,3
P=3624 grains. 79447 6,25 T § i #1300 262
R=36448 graims,
nPgp= 42029
grains.

6,25 5,333 | 11,583 | 0,9166 | 234

4

5 5,333 | 4,75 10,083 | 0,583 241

6.| 4,75 4,23 g,o ‘1 o,5 aSg

7.1 435 3,833 ,083 | 0,416 265
8.1 3,833 | 3,479 7,312 | 0,354 278

9 %499 | . 3,280 6,708 | 0,25 ‘234

o 3,229 6,208

539. En prenant une moyenme entre toutes les
valeurs de m, on trouve qu'elle est égale, dans
cette expérience, 3 263 ; et si avec celte donnée,
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on calcule, par la formule du §. 536 les diffé-
rentes amplitudes de chaque oscillation, en trou-
. vera le mouvement calculé de ce pendule comme
ll suit. '

Ascaxsrons Lu‘n..nr.vx;il
) alculées. | ealculées. L
H
. po- PO po-
1. ). na50 09,19 21,19
a. 0,19 7046 16,65
3. 7,46 688 [ x374 -
[ » 540 15,70
5. "5,42 4,77 10,19°
6 477 %26 - |, @03
z. 4,26 3,84 8,10
. 3,84 3,5 | -9.34
9 . 3,5 , 3as 6,71
10. 3,21 2,97 6,18

.

La conformité du mouvement calculé de ce¢
globe , avec celui de I'expérience, est si sensible ,
que , quand on n’aurait pas d’autres preuves , , il
serait évident que les résistances des globes mus
dans l'eau sont pr@ortlonnelles au quarré des
vitesses.

540. Quand on diminue la densité du globe
sans changer la longueur du fil de suspension, Ja
quantité m diminue. Nous avons trouvé que sa
valeur se rdduisait A 155, quand le poids du
globe dans l'eau était réduit 3 a10a grains; et il
est probable qu’elle augmenterait, au contraire,
si la densité du globe devenait plus grande. .

Quand on fait'osciller un méme globe a une

plus grande longueur de. peqdule la quantité m
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augmente. Un méme globe de plomb, d’environ
1 pouce de diametre , oscillant & deux ‘longueurs

de 36,714 et 7t ,’7.7 , 2 donné dans les deux cas, -

pour valeurs de m, 36,6 et 46,3; et le globe
- de D'expérience 327, oscillant A une longueur
de 24 pouces seulement , et pesant dans l'eau
2103 grains;a donné des valeurs.de m variables,
a différentes amplitudes, depuis 150 jusqu’a go.
' Ces variétés dépendent principalement de Tac-
tion du fluide entrainé sur le globe; et elles font
“yoir la nécessité de proportionner la longueur
du fil de suspension des globes 4 leurs diametres,
pour que la quantité m- donne le rapport de la
résistande qui est relative aux surfaces. .
541. Un. globe de plomb, pesant dans I'eau
2102 grains, dont le volume d'eau pesait 202
grains, et dont par conséquent la densité était
a celle de eau :: 11,4: 1 A-peu-pres, oscillant
dans I'eau en commengant par une descente de
12 pouces, et  la longueugdu pendule qui bat
les secondes, a donné, pour valeur réduite de m,
38,59. En comparant ce résultat avec cehui de
Pexpérience 327, on voit’ que les densités-des
deix pendules étant A-peu-pres les mémes, et
oscillant &2 méme longueur, les valeurs de-m ne
sont pas tout-a-fait proportionnelles aux grands
cercles des globes qui représentent les surfaces,
et qu’il aurait fallu diminuer la longueur du pen-
dule du petit globe. '

"De méme une balle de plomnb qui pessit.dans
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Lair 568 £ grains , et dans I'eau 5a1 grains, dont

par conséquent le diametre était de o 62[;, et
dont la densité était A celle de Veau :: 11,96 :

oscillant gans I'eau, 3 commencer par une des-
cente de 12 pauces et 2 la longueur du pen-

dule ou 2 36,714, a donné, pour valeur réduite
de m, 16,49, qui, comparée aux autres valeurs.
de. cette quantité, s'éloigne encore. plus du rap-
port des surfaces du grand cercle des globes.
-8i donc on voulait supposer que, dans ces trois
cas, la valeur de' m fiit exactement proportion-
nelle aux résistarices des globes respectifs, on con-
clurait que les résistances croissent en moindre
raison que les surfaces..

542. Les mémes résultats-ont lieu dans l'air
comme dans I'eau : la loi des quarrés des vitesses
y est réguliérement observée ; les quantités m
y éprouvent les mémes variations par l'effet du
fluide entrainé. Les gros globes de méme densité
que les petits, oscillant 2 mémes longueurs ,
donnent des valeurs de 7 un peu moindres que
le rapport des surfaces : mais toutes choses se
passent dans ce fluide & proportion comme dans
I'eau. Nous n’en rapporterons qu un exemple
dans l'expérience suivante.

CCCXLI® EXPERIENCE.

On a fait osciller dans l'air un globe qui avait
déja servi i Iexpérience 337, avec une longueur
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de pendule de 36:;14; sa densité -¢tait A celle
de l'air :: 11,33 : 1.1l a fait les oscillations sui-
vantes, prises séparément une i une.

.
— —

, g Dascanrs Awrusrusn | Pxavs
=1 Vazruss
OBSERVATIONS. | E | on |a o o
4 8 - dem.
2 |valeur de o valewr do B.{mouvement.
Hsuteur de barom. po- po- po-. . po.
27 powess § kig. } 1.] 13,0 1000 23,0 2,0 0,n35
llon.o-. g degr. .
b r d:‘;r a.| 10,0 8 8 3 66
ité i .
SaDTiy v e | e bao | nde fosen
01.',':.:3,','.“:.'.: 3.1 870 739 | 1549 | o1 0,695
4. 7,79 6,96 14,75 0,83 0,679

543. Quand on veut trouver la loi des résis-
tances proportionnelles aux surfaces dans un fluide
quelconque, par le mayen des pertes de mouve-
ment, on est obligé de faire la densité des globes
en assez petit rapport avec celles de fluides,

pour que I'amplitude des oscillations diminue

d'une quantité bien sensible. Il y a un autre
moyen ‘de vérifier cette loi, en employant des
globes dont la densité soit en trés-grand rapport
avec celle du fluide. Ce moyen ne peut pas con-

venir & 'eau, parce que sa densité est déja telle .

que les globes les plus pesants dans.la nature,
qui sont ceux qu'on ferait en or, ne peseraient
que 19 fois autant. Mais, quand op fait osciller
dans l'air des globes de plomb , ou méme de
bois, leur densité est si considérable par rapport
i celle du fluide, que le poids du volame dé-
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shcé par le fluide est comme nul en comparaison
e celui du corps; c'est-a-dire que la perte de
gravité est nulle au moins sensiblement, et il en
résulte que ces globes oscillent -peu-prés dans
le méme temps que dans le vide. Ils essuient ce-
pendant des pertes de mouvement d’autant plus
grandes, qu’ils sont plus légers ; mais ces pertes’
de mouvement sont si petites pour chaque os-
cillation, qu’elles ne se rendent sensibles que sur’
un nombre d’oscillations assez grand.

. . po.

544. Un globe de 2,645 de diametre gpesant
dans lair 2348 grains, a fait 31 3 oscillations
pour perdre ; de son mouvement, en partant. -
d’un arc de 12 pouces. A un poids double, il a
fait 63 oscillations; & un poids triple, g5; 4 un
poids quadruple, 119: et enfin, quand il pesait
huit fois autant, ou 18784 grams il a employé
199 oscillations pour perdre la méme ‘quantité de
mouvement, en réduisant son demi-arc de 12
pouces damplitude 4 10. 11 oscillait dans tous ces

cas i une longueur de pendule égale & 36::714 11
semble par les premiers temps quil emplone a
perdre ; de son mouvement, que ces teinps

soient proporttonnels aux poids du mobile ou 2
~ sa densité; mais cette égalité de rapport ne se
trouve pas dans les grands poids : car, pour que
cette égalité eit lieu, il n’aurait di faire, qu’environ
25 oscillations, quand il pesait 2348 grains, puis-
qu’il n’en faisait que 199 quand il pesait huit fois
autant, c'est-a-dire 18784 grains. On est donc
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encore obligé de reconnaitre ici I'action du fluide
entrainé par les globes, dont l'effet est d'augmen-

" ter d’autant plus leur amplitude, que leur densité

-~

est moindre, ou qu’ils opposent moins de rési-
stance a llmpulsnon de ce fluide, qui conserve
son mouvement pendant que le oorps parcourt
son arc d’ascension.

545..Quand on veut ensuite comparer le mou-
vement de deux globes dont les diametres sont
différents, pour chercher en quel rapport sont
les résistances comparées aux surfaces, il devient
mdlsp&lsable d’avoir égard a la résistance des fis
de suspension, qui est constante si les fils sont
de méme longueur et de méme grosseur, et qui
est différente si la longueur ou la grosseur des
fils varie.

Nous avions choisi, pour suspendre des globes
de poids et de volumes différents , deux fils de
métal, dont I'un avait J; de pouce de diametre,
et l'autre ;; : ainsi les dnametres de ces deux fils
étaient a-peu-prés dans le rapport de 2 a.5. Nous
fimes osciller, i la longueur du pendule iqui bat
les secondes , un méme globe de plomb, dont le

diametre était egal aror 13 et qui pesait dans I'air

2304 grains, suspendu successivement & ces deux
fils. Avec le premier, il perdit § de son mouve-
ment en 160 oscillations ; et avec le second, il
perdit la méme quantité de mouvement en 142
oscillations. La différence de grosseur des fils

" de suspension causait donc une différence de 18
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‘oscillations,, dans le temps employé 4 perdre la
méme quantité de mouvement ; et si ces diffé-
‘Tences sent proportionhelles au diametre des fils,
le premier causait une perte de 12 oscillations,
et le’second une perte de 3o : c’est-d-dire que, si
la résistance des fils avait été nulle, le globe au-
rait fait 172 oscilfhtions pour perdre ; de son
mouvement. Le globe oscillait donc, dans chaque
cas, comme 8'il et été moins pesant, dans le
premier, de 160 grains, et dans le second, de
400 grains; et ces quantités peuvent étre regar-
dées comme les' parties du poids employé A
vaincre la résistance de ¢haque fil.

-546. La résistance des fils de suspension étant
connue par ce moyen, nous avons fait osciller
des globes de ‘différents diametres, “et de densités

‘variées; et nous avons reconnu que quand, i
méme longueur de pendule, on fait les pou]s des
globes, non-cornpris la résistance due aux fils de
suspension , proportionnels au quarré’ de léurs
diametres, ou 4 la surface de leurs grands cercles,
ils perdent la méme quantité de mouvement dans
le méme temps, du en nombre égal d'oscillations.
Nous avons vérifié ce résultat de différentes manie-
res et en employant des globes dont les diametres
de 2 pouces et de g pouces, ‘donnaient 'le Tap-

ort de 1°4 plus de 20, pour celui de leurs grands
cercles ‘et de leurs résistances.

On peut remarquer, a ‘e suget, que,l,actan du

fluide entrainé ne peut p#, dans ce cas,; troub,;er

TomaII., L. TR 1 IS FT RN
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le rapport des résistances,, parce que cette action
étant proportionnelle aux quarrés des diametaes
des globes ou 4 leurs surfaces, est en méme temps
proportionnelle et a leurs poids, et 3 leurs rési-
stances ; ce qui fait qu'elle 2 un effet propot-
tionnel dans tous les cas.

547. 11 ne reste donc plus@ucun doute sur l
conformité du mouvement et de la résistance dans
Tair et dans l'eau. Dans 'un et dans l'autre de
ces fluides, la résistance qu'essuient des surfaces
ou des ocorps semblables, mus avec des vitesses
comarunes, est proportionaclle au quarsé des v
tesses et aux surfaces; ety quoiqu’il semble que quel
ques expériences de M. le chevalier de Borda, faites
sur des surfaces mues dans lair, au moyen d'un
moulinet, portent 4 conclure que, dans cet élé-

‘ment, les résistances croissent en un peu plus
ande raison que les surfaces, il faut attribuer
cet effet & la maniere dont ces surfaces choquaiest
Fair par un mouvement circulaire, et étant atta-
" chées & des bras de leviers égaux. I est plus que
vraisemblable que cet accadémicien aurait retrouvé
1a loi des surfaces exactement suiyie, s'il eit pro
tionné la longueur des bras du moulinet au co%
des surfaces quarrées qui devaient se mouvoir,
ou que, 8il elt fait mouvoir dans I'eau des sur-
faces fixées au méme moulinet qu’il a employé
dans Pair, il aurait trouvé que les résistances de
ces surfaces auraient augmenté aussi en plus
grand rapport que leur#tendue. Nous avons déja
averti quil faut étre erf garde contre les mouve-
‘ments circulaires et continus, sur-tout quand
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on Vet détermingr lintensilé de la .résistance,
-on fixer lgs rapporis de celles des .sunfaces qui
different congidéralilement en grandeur. 1l nous
Xeste 2 .exawiner quelle .est la zelation entre les
¥ésistances que les corps €ssuiant,.quand ils se
meuvent dang des fluides de densités différentas.

CHAPITRE 111

Comparaison des résistances de Vair et de leau ;
rappart des densisés de ces deux fluides.

h48. D ARRRS ce que .noys avous dit jpsquiigi,
et les expériences dont nous avons rendp, compte,
il n’est pas d(fﬁqle de fixer le rapport des rési-
stances qn’un méme corps.dgit. essuyer guand jl
se ment spccessivement dans Leau gt dans Lair;
il est clair que pes résistances sont,proportipp-
nellés aux depgités de ces deux flyides. Majs ep
. quel rapport sont, les depsités de 'ean gt de Upir?
11 v’y .a rien de, constant,daps.Ja. dengité du. der-
_nier, gui est 3ans qgsse condensé qu dilaté, par Igs
variations du chaud et du froid, et par |a patuge
.des exhalaisons et dgs. vapenrs. gui,montgnt,de la
terre. Gelle de Lean st beaucaup plus, constante,
quoiguielle participe un pep Aux Yigigtitudes de
la température : cependant on estime aggez. Gppy-
munément le fanport MAYSR ,£H%0Mme 1, 68t a/850.
. Nans ProReseTans,ici denx mdtheres pour o8-
19.
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. “terminer ce rapport : la premiere est de faire
osciller dans I'eau et dans I'air deux -globes de
méme diametre, et de densités telles qu’ils per-
dent en un méme nombre d’oscillations la méme
quantité de mouvemént. Nous l'avons essayé avec
un globe de plomb bien sphérique de 35 lig. de
diametre , qui pesait dans l'air 5 livres 13 onces
et 4 gros, et dans I'eau 5 livres 5 onces et 45
grains, ou 4goo5 grains. Nous le fimes d'abord
osciller dans de I'eau de riviere, 4 la température -
de 4 1 degrés du thermometre. 11 faisait g6 oscil-
lations en 205 demi-secondes ;-et, & partir.d’un
arc de 12 pouces & gauche de la verticale, il per
dait en 8 oscillations une partie de son mouve-
ment ;' en sorte que I'arc était redult 4 3 pouces
11 5 lngnes

Ayant échauffé I'eau jusqu’a 12 degrés, le méme
globe oscilla dans le méme temps, du moins sen-
siblement, et perdit une partie de son mouve-
ment en 8 oscillations, depuis I'arc de 12 pouces
‘jusqu’a un arc de 4 pouces + ligne.

L'eau dyant été chauffée jusqu’a 27 degrés de
chaleur, le globe oscilla dans le méme temps,
‘et perdlt son mouvement de 12 pouces i 4 pouces
8 lignes. -

Enfin),'en le faisant osciller dans la méme eau
& 31 degrés de chaleur, il perdit dans le méme
temps son monvement de 12 pouces a 4 pouces
9 lignes.

Nous fimes ensuite osciller dans I'air un globe
de papier, bien sphérique ‘et de méme diametre,
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dont nous pouvions faire varier la densité, en y
introduisant du coton autant qu’il était néces-
saire pour lui faire perdre la méme quantité de
mouvement qu’au globe de plomb, dans le méme
temps et 4 ]a méme température : mais nous trou-
vimes que les poids des globes dans les deux.
fluides donnaient un rapport trop petit. Nous
examinimes donc les expériences sur le globe de

plomb par le moyen de la formule P=~2 (——1)

qui se déduit de, celles des §§. 498 et 504, et
nous vimes qu’on en- conclut la densité de I'eau
trop petite, puisque le pied cube ne peserait
qu’environ 63 livres. Ainsi nous fames fondés
conclure que ce globe oscillait d’'une maniere
qui rendalt ses temps trop pents Nous n’avons
pu attribuer ce défaut qua ce que le fil qui le
supportait étant nécessairement un peu gros, sa
roidgur lui faisait faire ressort, et produisait un
effet sggnblable a célui d'une augmentauon de
gravité, tandis que cet effet avait moins lieu dans
le mouvement du globe de papier qui était beau-
coup plus léger. 1l aurait fallu, pour éviter cet
inconvénient, attacher le fil de suspension 4 un
anneau poli qui aurait _porté sur un appui en
tiers-point. Nous aurions'sans doute alors trouvé
un résultat plus exact. .

549. La seconde méthode eonsiste a faire osciller
dans l'air seulement un globe trés-léger, dont
on observe la longueur de pendule, son poids.
dans lair, et le temps des oscillations. La méme
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formule que nous vernons de citer (dans laquellé
on peut fiire n=1,585, & cause de la petitesse
des oscillations ), donnéra li valeur de P, c'est-
2-dire le poids du volume d'ait égal & celui du
globe ; et st on' compare cé poids i delui dun
Volume égat deau, on aurd lé rapport des deris
4itéd : noud atons trouvé paf de Moyen qu'it varle
i différéntés températures. Nous né dotinond point
le détail de ces expériences , parce qu'on tronvera
dans la IV® partie de cet ouvrage tout ce qu’on
peut desiter sur la densité de Iair : on y verra
que, quand le barometre marque 2y pouces , et
lé therhometre 30 degrés au-dessous du point
de la glace , la densité- de Tair est représentée
par & de celle de I'eau, tandis qu'a 26 pouces
9 lignes de hauteur du barometre, et i 30 degrés
au-dessus du point de la glace), la densité de lair
ést réprésentée par ;5 de celle dé 1'eau. En sotie
que, dans le premier cas, une toise cube &air
pese plus dé 2/ livres, et dans le second, Y6 £ liv.
seulement. :

536. Le docteur Desaguilliers, aidé de Kewion,
énfréprit, au rhois de juillet 1719, quelques ex-
- périénces sur la chite des globes dans Tair: elles
sont rapportées dans les Principes Mathéniatiques,
liv. I, prop. 4o. 1l donna la forme sphérique
4 des vessies en les soufflant dans un moule, et
13 fit torhber du pltis hadt dé Péglise de Saint-Paul
dé Lonidres, éh mésurant exdcterdert le teitips
qiie Ced corpd etirploydiént & patdoutic 474 pleds
abigldis de hauteur. Nous avons calculé, pout
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chaqué etpérience , la valeur de m+ ¢, én ob-
servant de. compréndre dans la masse.ert’ moti-
vement , le poids du fluide entrainé par les
spheres , et prenant pour la demsité de lair
@e cclle. d¢ I'enn, comme Newton I'a’ sappesée.
Les données en mesares anglamses, et les rdsul-
' tats, sont présentés dans }¢ tableau suivant, cal-
culés de la méme matiiere que nous I'avons déja
fait pout la chirte des globes dans I'eau.

Poros |Diawirax| Tewrs Varzvas
. |des globes des de Virzsens de
+ 1 fdants Puir. chite.{ Snsles. Ay

o AR Y L AR
128 5,28 | 19 14,6 0,697‘ R
156 P S,rg Pty .| r6,% | 06,4976
43 it 5 o | 85 | 35/0 | o,5014
. 2 5?:6' ia 12,6 ‘o: 180
T W% . 5,00 f 222 | 13, ro,ﬁﬂ,{s

. .

55 r:Nvewt.on, qut tresuttait ni-mémé Je disinetre
des vesdies, fait observer que celle de Ia cinguieme
expéricnce étant ridée ; sorr mouvement devait
étre’ alvévé ,-et la rdsistanee angmentée. Enfin il
pargit douter de Pexactitiude de ectfe expétieree :
nous pouvons donc la- négbgér et prendrée utle
réduite sipp les- ‘quatié premieres. 1l en résulte
qu’k une vitedse' d¢' 12 ¥ 13 pledy:de roi la vi-
leur de m +- ¢ pout kn-sphire mre dans l'sir, est
égale ¥ 0,5, comme nous Favons trouvee dms
Feau pour des vitesses de 3 & 4 pieds. 1l suit
encore de la, que-dans l'air et dans Feau ; y quand
Ies Vitesses sont felles que Jes pressiond se trou-
vent dans les limites de lear variddion ; ¢¢ tout

-~
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étant égal d’ailleurs , les résistances sont exacte-
ment prop,ortionnelles aux densités, pnisqu’il y
a égalité de volume entre les colonnes fluides
dont les .poids expriment les résistances, et que
ces poids ne different que par les densités des
fluides. On sent bien que des globes de tout autre
diametre auraient donné le méme résultat. Ainsi,
les valeurs de.m + g 6tant: constantes pourtoutes
les spheres dans ces petites. vitesses, on voit. en-
core que les résistances sont proportlonnelles aux
surf \ces. B

* 55a. La chite des t:orps dans des mlheux résis-
tants, présenle peut-etre le moyen le plus simple
de déterminér le” rapport des resastances, pour
toutes sortes de figures ét' & toutes vntesses Pour
sassurer dans I'eau dua dermer instant dela chiite,
il suffirait d’attacher au miobile un fil qui se dé-
roulerait, syr. un ‘moulinet. ixes-léger. place dla
superﬁcle de I'eau. On, T3 encore a o6t egard
plus. de- facilité dans. (lalr; et .1l .ne faudrait ni
une trés-grande surfage; ni,une hapteur trés-
copsidérable pour renflre les temps des chiites
un peu’ longs ; et propres a .étre ohservés sans
erreur. sensible. Pour donner un temmple des
effets' de, ce.mouvgment, et de la maniere de le
calculer, nous .appliquerons nos principes i la
résistance qu’éprouve dans l'air une surface plane
et mince, qui: se meut directement dans une
verticale, par effet d'un poids.

.On demande quelle g¢tendue, doit avoir une
“sirface mince " et légere » propre 4 modérer la
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ehiite d’'un homme quiftomberait dans 'air, d’'une
grande hauteur, pour qu'il ne soit pas blessé par
la commotion qui termine la chite. ‘

553. Si on a recours aux formules que nous
avons déja données (315 et 3a8) pour les mouve-
ments variés, on verra que , nommant p.le poids
que conserve le mobile dans le fluide ; P la masse
en mouvement, y compris le fluide entrainé;
e Iespace parcouru dans le temps ¢; V'la vitesse &
chaque instant; D la densité du fluide; Sla surface
choquée ; et N le nombre dont le logarithme

hyperbolique est ‘égal 4 - \/ngpSD(m+q),'
on alesdeuxéquanonsv-r_:\/ e _') :

§D(m+q) N+

qt e_. Pour determmer la

B X 108 2o
valeur des différentes données, nous prendrons
le pied et la livre pour unité de mesure, et
supposant la densité de l'air ;i; de celle de 'eau,
D=/, de livre, m + g est égal & 1,4} pour une

surface mue dans I’eau avec une vitesse modérée. .

Or les résistances diminuant dans Tair suivant le
. rapport des densités, nous pouvons encore lui
conserver la méme valeur. Nous supposerons le

poids d’'un homme de 150 livres, et celii de

la machine de 3o ; ainsi on aura p=—18o livres.
Quant 4 la vitesse, nous obsérverbns qu'un homme
peut tomber sur ses pieds, sans se blesser, d’'une
hauteur de 6 pieds; et que, dans ce cas, il

recoit la commotion avec une vitesse - capable:

de lui faire parcourir environ 19 pieds par se-
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conds : Clest & ce terme ®que nous fixerons la
plus grande vitesse qu'il puisse acquérir dans Vair.
Ainsi, au bout d&’'un temps assez long , pour pou-

. .. Nuwx . s
voif considérer le facteur N3 comme égal a

Punité, on aura s:-ﬁ-ﬁ?—";‘—’_'—_—q’; ou , d’aprés

les dobnées précédentes, S=255§gﬁ : de sorte
que si gette surface était circmlaire , elle aurait
18 pieds de diametre. :

Pour déterininer les espsces partourus dams
Torigine du mouvement, il faut fixer Ia valeur
de P, composée de la masse en mouvement , qui
" est de 180 livreg, en négligeant le poids da fluide
déplacé, et de la masse du fluide entrainé, qu’il
est facile de connaitre (5r1), d’aptes 'étendue
de la surface choquée. En effet cette surface
élevée & In puissamee 1, et multipliée par 0,705,
donne 873,58 pieds cubes d'air entrainé, qui

. Ko, iv. iv. i
" pesent 2366 :ainsi P —= 180 + 236:6 = 416:5-
D'aprés céla on trouve , par la seconde équation,
~ que l'espace parcouru au bout de la premiere

sotonde , est de 6::56 au bout de ladeunene,
20'5 deh troisieme, 38,2 de fa Quattieme, 56,9,
delaomqunme, 758,et mpwdsde plus pour
chaque seconde au-deld : cax, aprés la cinguieme
seconde, la vitesse acquise n'en differe que d'en-
Vi#oR ;, et seplement de o aprés la sixieme.
Ainsi il we faut que 4 A 5 secendes de temps,
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€t un espace d’environ 6o pieds, pour rendre le
niouvement serisiblerhent uniforme. Si cependant
la chiite se faisait d’'une hauteur considérable, il
faudrait, dans la détermination du temps, avoir
égard & la moindre densitd de I'air supérieur; mais
la vitesse finale resterait la méme.

554. Cet exemple s'appliquerait naturellement
a I'effort du vent contre les voiles d'un vaissean,
st limpulsion qu’elles re¢oivent était toujours
directe : mais la résistance oblique est soumise ¥
des lois que 'expérience seule peut indiquer.

$uivant la théorie ordinaire, wh prisme dont Fig- éa.
ABC est 1a base, recevant sur ses deux faces ’
égales AB, AC, une impulsion perpendiculaive
a BC, éprouve um effort double de celutr qui
aurait lieu, dans le méme sens, contre chacune
de ses deux faces, supposées isodées er consér-
vant la méme obliquité. Mais it p’en peut pas
étre de méme dans la réalilé : cay, pour que
la surface isolée A C-dprouvat la avéme résistance
qu'elle éprouve étant jointe & eelle AB, il fau-
drait qus la déviation antépieure ded filets se fit
de la méme maniere, et que la proue formée
eh avant de AG ftit justement 4 mMoitié de celle
du prisme entier: of il est éviderit que edla ne
peut pas étre. La déviation én svant de ha sur-
face simple AC doit commencer entré AD et C;
et I'inégalité de pression sur toute la surface suit
ut otdre tout différent que dans le pramier cas:
car glors 1és ptessions diminuaient de A en Cj
au lieu que, quand la surface est idolée, il doit
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se trouver ui point intermédiaire, plus prés de A
que de C, auquel répond la plus grande pression,
et vraisemblablement le centre d’'impulsion.’De
ce point, les pressions diminuent vers les extré-
mités, mais beaucoup plus vers la partie posté-
rieure C, qui offre au fluide plus de facilité pour
s’échapper: en sorte que le centre d’impulsion au-
tour duquel la surface tend A tourner, est beau-
coup plus prés de A. La non-pression doit aussi
se faire sentir avec plus d’énergie derriere cette
partie, et former une poupe fluide aussi irrégu-
liere que I'est la proue. Il n'est donc pas probable
qu’avec de si grandes différences dans le mouve-
ment du fluide les résultats, quant A la, rési-
stance, puissent étre les mémes. Il y 2 méme' lieu
de croire que la somme des résistances des deux
surfaces obliques ‘isolées serait plus grande que
celle des surfaces réumies angulau'ement.

555. Le moyen le plus simple de s’en assurer.
serait d'employer des instruments semblables i
nos hoites de fer -blanc, en les présentant sous -
diverses inclinaisons au choc de I'eau, et en exa-
minant les pressions et les non-pressions qui
auraient lien sur différents’ points, ainsi que la
moyenne sur toute la surface. -

. On parviendrait peut-étre i en déduire une loi
relative 4 quelque fonction des sinus des angles
d'incidence : mais il ne faudrait pas se contenter
d’éprouver une seule surface; il faudrait en as-.
sembler plusieurs , assez distantes entre elles pour;
ne pas faire l'effet d’une seule surface, ni de plu-
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sieurs surfaces isolées : car les voiles d'un vais-
seau sont a-peu-prés dans ce cas; et il résulte
de leur disposition ordinaire deux effets impor-
tants et contraires. Quand deux voiles sont si-
tuées dans le méme plan, avec un certain inter-
valle entre elles, insuffisant pour donner passage
a tout le fluide dévié qui y répond, I'impulsion
totale est plus forte que si ces deux voiles étaient
parfaitement isolées ou totalement réunies. Entre
ces deux extrémes, il doit y avoir une mesure
d’intervalle qui réponde au plus grand effet, et
qui est relatif 4 la grandeur des surfaces. Quand
-au contraire lgs voiles sont dans des plans diffé-
rents, et tellement disposées que l'une couvre en
partie I'autre de Paction dix vent, 'effort total '
.est moindre que la somme des impulsions sur
chaque voile isolée.
Une autre considération qui résulte de nos ex-
périences , est qu'une surface faiblement cour-
bée éprouve un peu plus d’'impulsion que si elle
était parfaitement plane. Nous avons vu que (455)
la pression antérieure est augmentée quand.le
fluide choquant peut pénétrer au-deld du plan
idéal formé par les bords de la surface, comme
cela arrivait a I'entonnoir; et on sent bien que
la pression vers les bords doit étre augmentée
par le moins de facilité que le fluide a pour s'é-
chapper. Ainsi il y a un point ou une voile un
. peu courbée, ou enflée par I'effort du vent, com-
-munique au vaisseau un effort un peu plus grand,
. ou du moins égal'a celui qu'elle recevrait, si,
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par une extréme tension , elle devenait plme et
plus étendue.

556. Nous ne faisons qu'indiquer .ces dnﬂ'é-
rentes recherches, si mportantes pour perfec-
tionper la science de Ja marine. Les épreuves
jpourraient se faire sur I'eau avec beaucoup de
facilité , et s'appliquer ensuite directement & l'air
et a l’eﬂ'et .du vent sur les voiles : car tous les
oalculs qu’on pourrait faire 4 cet égard, d’aprés
Ja théorie ordinaire, seront toujours défectueux.
Ce m’est qu’apres avoir acquis de nouvelles don-
.ndes , puisées dans les nouvelles vues sur la ré-
sistance dés fluides, qu'on pourry, avec quelque

~suecés , combiner de la maniere la plus avanta-
gense, I'égalité qu'il doit y avoir entre Loffort du
-went sur les voiles, et la résistance que I'eau op-
pose au mouvement du vaisseau.

T CHAPITRE 1V.

Des variations daens Uintensité de la résistance des
Yuides, et principalement de lair, depuis des
mouvements lents jusqu’aux plus rapides.

.557._Jnsqn’xct nous yn'avons -aonsidéré la.ré-
- sistance des fluides que ipour des mouvements
modérés, compris. eptre semaines limites : majs
ROus avoms remarqué (echap. V, sect. .l.) .que
les non-pressions vanidient, jiar une cause .can-
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etante, et les pressions dans les pelites witossdy
seulement. Or, il suffit de donner de I'extension
4 ces faits pour rendre raison, de la maniere la

'plus satisfaisante, des variations que différents
auteurs ont trouvées dans la résistance que lair
oppose au mouvement des corps, suivant qui
est plus ou meins rapide.

558. Le rapport des hauteurs dues i la pres-
sion ef i la vitesse, qui se trouve constant pour
des vitesses ¢'environ 3 pieds et au-deli dans Vean,
commence alars & augmenter lsomr des mounve-
mrents plus lents, ce qui rend [P pression un pen
plus forte & proportien, & mesure que la vitesse
diminue. Cet effet, dd en partie i la viscosité de
Veau, est aussi relatif 2 une autre cause que noms
n’avons pas eacore assez développeée. Les molé-
cules dirigbes wers*un corps choqué se devient
d’autant plus, que le fluide ambiant offre moins
de résistance , et c’est ce qui a lieu dans Jes mon«
vements lents : alors la déviation commence plus
pres de la surface choquée, et la pression en est
sugmentée. Par la méme cause, les filets qui en-

- tourent le corps perdent ume plus grande pae-
tie de leur vitesse de transhation, et se rejeignent
plus loin derriere le eorps, ce qui diminue la-
non-pression. Si on rapporte cet effet an fluide
entrainé , on verra que la poupe fluide étant tou-
jours pIus considérable que la proue, la premiere
est plus augmentée que la secomde m'est dimis
nuée. Cest oe. gqui fait qu ‘mdépendsmment du
mouvement circulaire , nous trouvons .que- I¢
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fluide entrainé augmente un peu dans les oscils
lations trés-lentes.

559. Quand au contraire la vitesse générale
est trés-considérable, le plus ou le moins de ré
sistance du fluide ambiant ne peut influer sen-
siblement sur la déviation antérieure qui devient
constante : elle occasionne seulement une aug-
mentation dans la vitesse des filets qui entourent
le corps, et par conséquent dans la non-pyession
postérieure. Il résulte de la, que jusqu’a une cer-
taine limite, que nous avons trouvée pour l'eau
d’environ 3 pied®, la pression augmentant a pro-
portion, tandis que la non-pression diminue, la
résistance totale est sensiblement proportionnelle
au quarré de la vitesse : mais, au-dela de ce terme,
la pression reste constamment dans ce rapport,
tandis que les non - pressionssaugmentant davan-
tage, il sensmt que les résistances totales aug-
mentent aussi en plus grand rapport que le quarsé
des vitesses.

Nous avons déja observeé (478) que les non-
pressions croissaient de telle maniere, qu’'on pou-
vait les supposer proportionnelles aux logarithmes
des rapports entre la vitesse réelle et une vitesse
constante : ainsi, la non - pression étant connue
pour une vitesse quelconque, on peut la déter-
miner pour toutes les autres.

560. Tout ceci est également applicable i la
résistance de Lair, et doit seulement étre relatif
a des vitesses plus considérables, a cause de la
plus grande mobilité de cet élément : ainsi, quand
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on fait mouvoir un corps dans lair, il existe une
vitesse pour laquelle la non- - pression est nulle.
Depuis ce terme, la non- pressnon augmente,
tandis que]a pression diminue de moins en moins,
jusqu’a un autrk terme de vitesse auquel elle de-.
vient constante ; et c’est entre ces deux limites
que la résistance totale est sensiblement propor-
tionnelle au quarré des vitesses. Au-dela, elle
augmente continuellement par I'accroissement
constant de la non - pression, du moins jusqu'a
une certaine limite que nous déterminerons, apres

avoir examiné comment 'expérience vérific ce que .

nous venons d’avancer.

- 561. Sans nous assujétir & suivre lordre de nos
recherches, nous indiquerons d’abord la valeur
de la résistance, et nous en comparerons les ré-
sultats avec ceux des expériences dont nous l'a-
vons tirée. Désignant donc toujours par m et par
g les mémes quantités que nous avons employées
pour l'eau (475), nous nommerons de plus v la

_vitesse a laquelle la .nou-pression devient nulle:

‘ainsi ¢ est proportionnel 2 L. Lret égala L. Xsen
: K

nommant K un nombre constant, que -I'expé-

rience méme doit indiquer. Celle dont nous nous

.souime's servis he sont faites que sur des-globes:

aussi avons-nous assujéti la formule & cette espece-

de corps. Mais comme on connait le rapport de

la résistance de la sphere a ‘celle de la surface

plane et directe de son grand cercle, et le rapport

de celle-ci aux dnﬂérents corps prismatiques,
Tome II. - 20
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on peut de méme la conclure pour tous ces corps.

Les valeurs de m et de g étant 1 et 0,43 pour
une surface mince mue dans I'eau, avec une vi-
tesse de 3 pieds par secende, et cellé de m +¢
étant égale i 0,5 pour une sphere, on peut con-
clure que la pression et la non-pression étant dans
le méme rapport que pour la surface mince, on
§ m=0,35 et g=o0,15 pour la sphere. Or il pa-
rait qu'on ne peut avoir m + ¢=0,5 dans lair,
que pour des vitesses d’enyiron 23 pieds, et au-
dessous. Clest le terme auquel la pression ne di-
minue plus sensiblement ; et on a toujours:au-
dela m=0,35, tandis que la non-pression aug-
mente : & ce point on a g=0,15. Mais, comme
cette quantité diminue pour de moindres vi-
tesses , elle parait devenir nulle 3 une vitesse
d’environ 10 pieds : de sorte qu'on a v=r10 pieds.
Mais le logarithmme de 3, pris dans les tables,
étant a-peu-prés 0,36, si on le divise par o,15,
on a pour quotient K=1,4 : ainsi m+ ¢ étant
sensiblement égal 4 0,5 pour des globes mus dans
Lair, avec des vitesses gq 23 pieds au plus, de-
vient égal a 0,35 + I;x_"& , pour des vitesses plus

. 24 .

considérables, du moins jusqu’au terme auguel
la non-pression ne peut plus augmenter. On sent
bien que, si on prenait le pouce pour unité dans
- cette formule, il faudrait diviser la vitésse réelle
par 120 pouces, au lieu de 10 pieds. -

56a. Les expériences sur la résistance de lair
ne sont pas en grand nombre; c’est ce qui nous
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oMlige d’emprunter ‘des Anglais toutes les com-
. paraisons que nous pouvons faire a.cet égard. On
a yu, dans le chapitre précédent, les expériences
du ‘dooteur Desagmlhers, pour des vitesses de
12 4 §5 pieds. Ce n'était en quelque sorte qu'ume
répétition de celles que Newton avait entreprlses
quelques années auparavant, dans le méme local,
en faigant tomber des globes de verre de la hau-
teur de aao pneds anglais. Nous avons' calculé
celles-ci de la méme maniere que -les autres,
comme on le voit dans le tableau suivant. Les
vitesses finales, qui sont sensiblement celles avec
lesquelles le corps parcourt presque toute la hau-
teur, sont exprimées en pieds-de-roi, pour les
rendre comparables 4 notre. formule, parce qu’e’-
tant toutes au-deld de 23 pieds, elles occasion-
nent une augmentatlon de non- pressnon, qui
n'est pas compensée par la pression qui reste

alers constante.

’

—_—

Taurs Virnssns Vn;un

la chite | finales. | g

"Poios |Dramzraz
des globes
dansPair.] globes.

o) pe v pic )
510 5,x 8, { 29,4 | 0,533 1
642 5,2 7,7 29,5 | 0,5543 .
599 5,x 77 29,5 | 0,5376

515 5,0 7,95 | 38,4 | o,5193

483 5,0 8,2 27,4 | 0,5243

641 5,2 747 29,5 | 0,5534

SOy We

363. Ces expériences mdnquent clairement une
augmentatmn de résistance. Nous -avons remar-
qué daos la guatrieme une erreur assez sensible

20.
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pour pouvoir la rejeter. En effet, si on compare la
premiere A la troisieme, on voit qu'une augmen-
tation de 89 grains dams le poids du globe fait

diminuer le temps d’'une demi-seconde; et, si on

cémpgre la cinquieme i la quatrieme, ou les dia-
metres sont aussi ‘égaux, on verra, par la formule

du mouvement -varié¢, que la différence de 32

grains ne peut pas diminuer le temps d’'un quart
de seconde. Ainsi, dans l3 quatrieme, il devait
étre d’'un peu plus de 8 secondes; ce qui donne-
rait une vitesse moindre, et une plus grande va-
leur & m+ g : alors cette expérience sdivrait la

méme loi que les autres. Il parait d'ailleurs, par.

le texte méme de Newton, que, malgré toute la
précaution qu’il a tdché de mettre dans les ré-

sultats, il ne pouvait répondre du temps qu'a %

de seconde prés tout au moins.

Si on prend ‘une réduite entre la premiere et
la cinquieme expériences, on aura, pour une vi-

| o .
tesse de 27,4, m+ g==0,529. La réduite entre
les 2%, 3° et 6°, donne, pour une vitesse de 29:‘5,

m+- g =0,546. Ces mémes valeurs, cherchées par
. v

la formule m 4 ¢= 0,35 4
et 0,546.

564. Nous ne connaissons d’autres expériences
_un‘peu suivies sur la résistance de l'air, dans les
mouvements rapides, que celles qui ont été faites
en Angleterre par M. Robins, et qui sont rap-
portées dans un ouvrage qui a paru depuis peu

—

10, sont de 0,532
34 .
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en frangais (1), avec des remarques trés-impor-
tantes de M. Euler. On peut, a cet égard , consul-
ter le chap. I, prop. 2°, et la premiere remarque
qui suit. M. Robins, ayant une méthode pour esti-
mer la vitesse d’'une balle qui sort d’'un canon,-
tira trois balles de 2 de pouce anglais de dia-
metre, et du poids de 5 de ljvre (2), avoir du
poids , au-dessus d’une eau dormante , de maniere
a pouvoir observer le point de leur chiite dans
Peau, et.le temps employé A faire ce trajet de-
puis la sortie du camon. La vitesse initiale de
chacune de ces balles était de 4oo pieds anglais
par seconde, et on a pu les considérer comme
se -mouvant en ligne droite.:La premiere balle a
parcouru 939 pieds.en-4" ;; la seconde, 957 pieds
en-4"; et la troisieme, 1119_p1eds_ en 5" 1. Avec
des temps aussi courts,.et quelque incertitude
sur la.vitesse initiule, on ne doit pas s’attendre
4 une grande précision. Apssi, d’aprés les cal-
culs de M. Robins,.et encore mieux de M. Eu-
ler,.il résulte que, dans ces trois cas, on avait
m + g=="0,940 pour la, premiere balle, avec une
vitesse d'saviron 220 pieds;m + g=0,80a pour
la seconde, avec upe vitesse de 239 pieds; et

(1) Nouveaux Principes d’Artilleric de M. Benjamin Robihs,
commentés par:. M. Léonsrd Euler ; traduits de Vallemand, aves
-des notes , par M. Lombard, professear royal aux Ecoles d’Artille--
rie & Auxonne, 1783,

(2) Cette lnvre, qui se divise en-16 onces, vaut.14 onces et :41
grains poids. de troy, ou 14 onces 6 gros et 4 gr" ins poids de mere,
suivant les mesures de M. du Tillet.

v
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pour la troisiemhe, 72 + g=1,005, avec une vi-
tesse de 203 pleds la dendité de lalr €tant sup-
posée o+ de celle de l'eau. .

Ces expériences suivent precxsément le con-
traire de l'ordre naturel, et les résistances ‘dé-
Crmssent quand les vitesses augmentent ; néan-
moins, en compensant les erreurs par une ré-
duite, on peut conclure que, pour uné vitesse
de 208 pieds-de-roi, la. résistance qu’une sphére
éprouve dans I'aif ést tellé, qu’on a &-peu-prés
M+ g=0,916; et, suivant la formule, elle de-
vrait étre de 0,8¢q. '

Le moyen que M. Hobins a imaginé pour esti-
fner les vitesses initisles des boulets; et lear dé-
gradation A différentes distances de la piece, est
trés-ingénienk ; quaiqué sujet en’ général & bien
des ‘erreurs : il eotisiste & - tecevoir I'ninpalsion
@’uti boulet; ou plutét d’umé balle (car sés expé-
riencey sbnu'faites en petit}:eontre un pendile
de fer recouvert et bois, 'ét- & mesurer, par le
moyen~d'uti ruban B¢ au' peridule, la corde de
Varc que cette iinpalsion luk fait décrire.. Con-
naissant I'écartement” du petidale, dinsi que son
poids et ses dimensions,, Viuteur-en déduit la
vitesse de percussion, par une. méthode assez
simple , mais quii devient.eompliquée. quand on
a égard, comme le fait M. Eunlér ;.4 tontes'les
circonstances dont leffet peut se rendre sefisible.
La différence des deux résultats n est cependant
pas considérable; et on peut la négliger, sur-
tout pour des expériences pea susceptibles d’une
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grande précision. C'est ainsi que M. Robins s’est
assuré qu'une balle qui avait en partant 1670
pieds de vitesse ﬁorizontalemignt, n’en avait plus
que 1550 aprés avoir parcouru 50 pieds, et seu-
lement 1425 aprés un espace parcouru de 100
pieds. On voit, par une troisieme expérience,
qu'une halle, ayant 16go pieds de vitesse initiale,
n'en avait plus que 1300, aprés avoir parcouru
175 pieds. . .

565. D’aprés ces données, et supposant les
résistances comme le quarré des vitesses, il est
. aisé de conclurg , par des méthodes connues,
Tintensité de la résistarice, ou les valeurs de m-g.
En suivant les calculs de M. Euler, nous les avons
trouvées , pour ces trois expériences, de 1,17,
1,24, et :‘,ag5 : mais, les résistanices n’étant pas
ici dans ce rapport, ces valeurs ne conviepnent
" ni aux vitesses- initiales,, ni- aux vitesses finales,
et sont plutét relatives 2 des moyennes entre les
extrémes ; c'est-2-dire & des vitesses de 1610, 1547.
et 1495 pieds anglais, ou de 1510, 1450 et 1402
pieds-de-roi. Les résultats sont encore en raison
inverse de la loi observée jusqu'a-présent; mais
cette irrégularité n’est: qu’apparente, et elle con-
firme singuliérement nos idées sur la variation de
la résistanve dans les grandes vitesses : variation
qui ne peut provenir que de la non-pression ; et
c’est .ce que nous allons développer plus parti-
¢uliérement, avant de comparer ces résyltats avec
ceux de notre théorie. :

566. L'effort que l'air exerce en tout sens sur

-
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un corps en-repos, une sphere, par egemple,
peut étre évalué constamment, sauf les variations
de Tatmosphere , égal au poufs d’'une colonne
d’eau, qui aurait pour base le grand cercle de la
sphere, et 32 pieds de hauteur ; ou bien, en
supposant la densité de lair & de celle de l'eau,
ay, poids d’'une colonne d’air de.-méme base, et
de 27200 pieds de hauteur. Lorsque le corps
vient 2 se mouvoir, la non-pression diminue
cet effort de plus en plus & la partie posté-
rieure, & mesure que la vitesse du mobile aug-
mente : alors l'air contenu dang,la poupe fluide
est entrainé par le'fluide *ambiant; ce qui fait
diminuer sa densité et son effort sur la partic
postérieure du corps, jusqu'a ce.qu'il y ait équi-
libre entre sa pression et celle du fluide ambiant,
qui est diminuée par sa vitesse. La différence
‘entre l'effort naturel que Pair exercerait sur le
corps s’il était en repos, et celui qu'il exerce réel-
lement, forme cette augmentation de résistance
que nous avons désignée sous le nom de non-
pression. Or, quand leffet-de la non-pression est
parvenu, par un certain degré de vitesse , i égaler
Leffort naturel de I'air, la poupe doit étresentié-
rement vide, et le défaut de. pression est parvenu
4 son plus haut degré : alors, quelque augmen-
tation quc puisse recevoir la vitesse du.mobile,
la non- pression reste constante, et la résistance
totale est composée de la pression antérieure,
toujours représentée par 0,35 fois la hauteur due
a la vitesse du mobile, et de -tout l'effort dont
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Vair-est capable, qux ‘est représentée par la hau-
teur constante de 27200 pieds.

567. La non:pression n’étant pas la méme pour
des corps différents, 1a vitesse a laquelle la poupe
" devient vide dépend de leur figure;; et, pour pro-
duire cet effet avec des spheres, il faut une vitesse
de 1359 pieds. En effet, si on calcule par la for-
mule la valeur de q pour cette vitesse, on la trou-
‘vera de 0,8887 ; c’est:a-dire que leffort de la,
non - pression est représenté par 0,8887 fois la
hauteur due i la vitesse de 1359 pieds, ou pax’
la hauttur de 27200 pieds, et qu’il est: par con-
séquent égal au plus grand effort de lair dans
son état naturel. Cest & cette limite que la for-
mule n ‘indique plus la valeur de la non-pression,
'parce que celle-ci devient constante. Néanmoins,
‘pour exprimer depuis ce terme la valeur de ‘g
lerapport entre les hauteurs dues i la non-pression ,
et a la vitesse, soient A4 la hauteur. due: i Ieffort de:
Tair, ou 27200 pieds, H celle qui est due &1a vitesse
réelle, » et V les vitesses relatives & ces hauteurs;
la hauteur % qui exprime celle de la non-pression

peut étre aussi représentée par '—'EH-, ou par ¢ H,
51 on fan q._; —*3'4’;: mais la vitesse due 2 la
hauteur de 27000 pieds, étant de 1281 pieds, on
aura en géneral m+ =035+ ( )5 et telle

est, pour ces grandes vitesses, la quantité par la- .
quelle il faut multiplier la-hauteur due i la. vi-
tesse réelle, pour dvoir celle de-la colonne fluide .
dont le poids exprime la resistance -totale. .
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" 568. St on applique ceci aux trois dernieres
expériences de M. Robins, on trouvera pour les
trois vitesses de 1510, 1450 et 1402 pleds, m+ q
=1,07; 1,13 et 1,185; résultats qui suivent le
méme ordre que ceux de Pexpérience , mais qui
sont tous plus faibles d’'un douzieme, ce qui n’est
pas étonnant. En effet, outre les erreurs qui ont
pu se glisser dans ces expériences, il est probable,
comme le remarque trés-bien le traducteur, que
des balles de plomb, chassées d'un canon avec
tine telle force » doivent s'allonger un peu, et ac-
quérir par-lé un mouvement de rotation qui ne
peut qu'augmenter la résistince. i

Plnsque la valeur de ¢ diminue pour les vitesses
qui -excedént 1359 pieds, il Sensuit que Cest a
ce terme que la résistance qu’éprouve une sphere
est la plus forfe possible, a proportion du quarré
de la vitesse :.alors m+q= 1,2387, et la hauteu?
due’a la résistance est presque les ; de celle qui
est due i la vitesse. Pour une vitesse de 2000
pieds , m + ¢ =0,76 ; pour 2500 pieds, © 6087,‘
pour 3000 pieds, 0,53; et enfin, pour une vitesse .
de 3300 pieds, m + g==0,5, comme dans les mou-
vements lents. Au-dela de ce terme, cette valeur
diminuerait encore, sans jamais se rédulre a 0,35
que pour ‘des vitesses infinies. A

569. La non-pressmn pour une surface mince
ou pour des prismes peu allongés étant plus con-
sidérable que derriere la_sphere., doit devedir
constante & une mdindre vitesse : par exemple,
cette limite pour la surface mince répond a une




PARTFE FIL. SBCT. 11. CAAP. IV, 315

vitess¢ de 845 pieds. En effet la valeur de g pour
. la sphere serait de 0,8028;. elle devient donc
06,8028 x-2,86=12,2961 pour la' surface mince. Et
si on multiplie 1a hauteur due a cette vitesse par
. cette valeur & ¢, on aura une-hauteur de non-
pression sensiblement égale a celle qui exprime
Yeffort de Fair contre le corps : alors il se forme
une poupe vide derriere la-surface plane;et le rap-
. port de sa résistance- au quarré de la vitesse gui
est & son maximum , diminue 2 mesure que celle-
ci augmente. La quantité m étant égale a l'unité
pour la surface mince, le maximum de m 4 g est
3,296; cette valeur'se réduit 2 2,00 pour une vi-
‘tesse de ra8r1 pieds, et 4 1,8887 pour celle de
1359 relative & la plus grande résistance de la
sphere. A cette derniere vitesse, le rapport entre
les résistances de la surface mince et de la sphere,
qui varie depuis la vitesse de 843 pieds, se trouve
' 4 son minimum, et devient : : 1,8887 : 1,2387:

ou ::61: fo. Cest en suivant la méme marche -

qu'on parviendrait &4 déterminer. la résistance
pour les différents corps prismatiques, et pour
‘tous ceux dont on connait le rapport de -rési-
stance avec celle de la sphere.

~ Ce que nous venons de dire des mouvements
raprdes dans Pair s'applique également a ceux
qu'on pourrait imprimer aux corps entiérement
plongés dans I'eau, avec cette différence que la
vitesse 4 laquelle la poupe devient vide, dépend
de I'enfoncement du corps dans I'eau. Cet effet a

lieu en général quand la hauteur due 4 la non-
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pression est égale a la profondeur du corps au-
dessous du niveau de l'eau, plus la hauteur du
méme fluide qui représente la pression de Iat-
mosphere. .

570. Nous avons été entrainés h'utes ces con-
séquences, sans cependant étre persuades que
cette théorie sur les mouvements rapides soit
assez confirmée par quélques expériences isolées.
Nous la proposons avec le d8ute qui doit accom-
pagner I'explication des éffets naturels entrevuss .
c’est a l'artillerie, pour laquelle ces connaissances
sont importantes, a examiner et rectifier nos re-
sultats : mais une  donnée, dont. il est essentiel
de s’assurer d’abord, est la vitesse initiale des bou-
léts d’un gros calibre. Les recherches de M. Robins
a cet égard, et celles qui ont été faites d’apres
lui & Woolwich (r), par M. Hutton, pourraxent
peut-étre induire en de grandes erreurs, si on
concluait du pétit au grand. Cette connaissance
est cepenidant indispensable pour profiter des re-
cherches de différents géometres sur les portées
* des boulets dans Pair, et pour en conclure l'in-

tensité de la résistance. ~ '

- (x) Voyez Ia inde Ia traduction de I'ouvrage de M. Rabins, ou
les. Transactions Philosophiques , pour I'année 1778.

T
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L

CHAPITRE V.

Conszderatzons sur quelques ob]ets relatifs ¢ la ré-
sistance des fluides : concluston de cet Ouvrage.

571. Sx nous voulions examiner toufes les appli-
cations utiles qu'on pourrait faire des principes
. répandus dans cette derniere partie de notre
ouvrage sur la résistance des fluides, il y aurait
matiere i faire un nouvel ouvrage aussi étendu
que celui-ci;mais il faut convenir que ce serait
une entreprisé prématurée : car, si I'on juge que
nous ayons entiérement détruit I'édifice de I'an-
cienne théorie qui tombait déja ‘en ruine, on
jugera peut-étre aussi qu’il'n’y a pas encore assez
de matériaux pour en donstruire un nouveau sur

des fondements assez fixes. 1l est vrai que nous
* avons substitué quelques vérités bien constatées
A des erreurs*que leur ancicnneté et le nom de
leurs auteurs rendaient presque réspectables’; et
nous avons entfevu des effets généraux liés aux
. prmmpes naturels fondés sur l’expénence. Mais
Cest au temps et au génie observateuq a trouver
la chaiue des vérités, et & développer toutes leurs
applications. Nous allons en examiner ici quel-
ques-ynes prises au hasard, pour ainsi dire, parmi
toutes celles qui se présentent.
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Usage d'un tube recourbé .pour mesurer {a vltesse
- des eauzx courantes.

572 Tout le monde sait que c’est & M. Pitot
gu'on *doit l'ingénieuse invention d’un instrument
trés-simple propre & mesurer la vitesse des rivieres
a différentes profondeurs. Suivant la description
consignée par l'auteur dans les Mémoires de
F'Académie des Sciences pour l'année 1753, cet
mstrument est composé d’yne tringle graduée,
formant un prisme triangulaire dont I'aréte doit
toujours étre présentée directement au courant.
Sur la fade postérieure sont fixés deux tubes de
verre paralleles, ouverts par les deux bouts; I'un
d’eux est recourbé 4 son extrémité inférieure qui
se présente horizontalement au courant, aprés
avoir traversé la tringle dans sa plus grande épais-
seur, et abouti en avant, de l'aréte antérieure :
Iinstrument est alors supposé plongé verticale-
ment. L'autre tube, dont V'extrémité est aussi
plongée, est droit, et sert i indiguer le niveaun
général de la. superficie du courgnt. Ainsi I'eau
s’¢léve dans le tube recourbé 4 proportion de la

. vitesse ; et la différence des hauteurs ou elle se

fixe dans les deux tubes,indique, selon M. Pitot,
et sujvant la théorie ordinaire, la hauteur due a
la vitesse du colirant.

573 Mais il est vérifié, par nos expémences,
qu un tel résultat n'est pas exact, et qu'il serait
tout au plus dii au hasard. En général, cet instru-
ment ne serait propre qua indiquer le rapport
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des différentes vitesses ; et M. Pitot en a.trés-bien
conclu que,.dans un courant réglé, elles vont
toujours en diminuant de la surface au fond.-

Mais il est aisé, d’aprés nos expdriences, de
simplifier cet instrument, et de le rendre d’un
usage plus général, pour conmnaitre les vitesses
Téelles d’une riviere en un lieu quelconque de
sa section. On peut gubstituer au tube de verre
un' simple tube de fer -blanc assez gros pour y
introduire un flotteur qui indiquera Pélévation
de l'eau avec plus de précision, que quifjii on
Fobserve & travers le verre. Son extrémité infé-
rieure recourbée serait terminé¢ par une surface
plant, percée-d’un petit orifice au centre; ce qui
diminugrait beaucoup les oscillations de la co-
lonne élevée. Alors, en prenant les 3 de I'élévation
de 'eau dans le tube au-dessus du niveau du cou-
rant, on aurait plus exactement la hauteur due
a la vitesse du courant, pour la profondeur ou
serait l'ipstrument. -

594. Si, au lieu de tenir Tinstrument immobile
dans un courant, on le faisait mouvoir dans I'ean
stagnante, les résultats seraient bien différents,
et I'élévation .de Peau dans le tube indiquerait
sensiblement celle qui est-due 2 la vitesse, sur-
tout si cette vitesse excédait 3 ou 4 pieds par
seconde, comme nous Pavons prouvé par nos
expériences. Ceci s’accorde parfaitement avec celle
que rapporte M. Pitot dans le mémoire qu'on
vient de citer.' Pour faire une application de son
instrument & la mesure du sillage des - vaisseaux,
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N o .« ..
De la résistance que les canaux étroits opposent
au mouvement des bateaux.

576. Les difficultés croissent avee Ie. nombre
‘des circonstances qui concourent a modifier la
résistance , et qui compliquent les résultats. Quand
méne on connaitrait, pour tous les cas, la rési-
stance d’'un fluide indéfini, on n’en pourrait pas
conclure celle qui a lieu dans des canaux étroits,

4 moins de consulter I'expérience sur les effets
relatifs au rétrécissement du lit. L’expeérience
séule peut montrer le point ot un canal se trouve
précisément assez large ‘et assez profond pour
qu'un corps flottant s’y meuve sensiblement
comgne dans un fluide indéfini, et apprendre
comment augmente sa résistance depuis ce point,

- jusqu'a ce que sa section égale celle du canal.
C’est dans cette vue que les savants académiciens,
dont nous avons cité plusieurs fois le travail,
firent avec heaucoup de soin, a I'Ecole Militaire,
des expériences variées sur le mouvement d'un
batedu dans un canal étrqit, ouvert par les deux
bouts. Ils remarquerent qu'une partie du fluide
poussé par le corps, fuyait en avant de lui; et
et une autre s'écoulait en sens coptraire entre
les parois du canal et du bateau. Cgs deux effets
sont produits 4-la-fois par le remou qui se forme
en avant du corps, et qui est d'autant plus con-
sidérable, que la section du bateau fait upe plus
grande partie de celle du canal. 1l se regle tou-
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jours de maniere que la pente qu'il occasionne 2
la surface de I'eau antérieure, et la charge qu’il
produit sur les cétés et le dessous du corps, puis-
sent faire écouler toute 1'eau que le mobile dé-
place & chaque instant. Ainsi, dans un fluide in-
défini, ou dans un canal assez grand pour en
faire I'effet, le remou ramene tout le fluide dé-
placé dernere le corps. Si-an contraire le corps a
méme section que le canal, et qu'il en remplisse :
toute la capacité, I'eau g'éléve en avant jusqu’a
ce quil y ait assez de pente pour Jprocurer au
fluide antérieur une vitesse moyenne égale a celle
du bateau : voil les deux extrémes. Duns’le der-

" . mier cas, il serait trés-important de connaitre

Pélévation du remou, parce quiee finerst la
limite de'la’ plus grande’ résistance:

577. La totalité de I'eau refoulée’ par Favant
du batéaw, n'ayant pas la hberté de repasser a
Vartiete, il #end 4 sy formet un vide, qui cepen-
dant nest jamais complet ,: parce que'l l'eau posté-
rieure acqulert, par I'abaissement qui a lieu der-
riere le éorps:, tme pemnté plis’ ou moins consi-
dérable, pour découler vers le bateau qu’elle
suit. Mais ‘cet -dbdissément N - méme , combiné
avec le remouw’ artérieur, oceasionne une aug-
mertation: de pression et par conséquent de ré-
sistanice. ° .

‘Ces deux doxmnées pataissent croitre comme le
quarré des vitesses ; mais elles se combinent avec
le rapport de la section du canal i celle du corps,

2r1.
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et avec la pente que doit prendre le bateau, pour
suivre a-peu-prés celle de 'eau qui s’écoule par
les cotés. L'effort quil fait pour descendre en
sens contraire- de son mouvement, et quil faug
contre-balancer, est ce que nous avons appelé
force rétrograde; laquelle n’a pas lieu sensible-
ment quand le corps se meut dans un fluide in-
défini en repos.-A ces trois causes de résistance
ion doit ajouter le frottement de I'eau contre les
parois du bateau et du canal, qui augmente d'au-
tant plus le remou que les passages latéraux sont
plus étroits. :

578. Telles sont les principales circonstances
auxquelles il faudrait avoir égard pour résoudre
la question avec exactitude ; et elles sont trés-dif-
ficiles 4 observer. Mais 'en ne considérant que
I'ensemble de tous ces effets, et observant que
les vraies variables du probléme sont les vitesses,
et le rapport des sections du canal ¢t du corps,
nous avons cherché, par la combinaison des
expériences faites & IEcole Militaire, quelle pour-
rait étre la loi d’approximation qui, sans étre
trés-exacte, pit guider la pratique, et empécher
de tomber dans des erreurs de conséquence. Nous
en avons en effet déduit une regle assez exacte,
que nous allons comparer avec les expériences,
dont nous ne rapporterons que les données in-
dispensables qui constatent la loi observée. On
peut du reste avoir recours A 'ouvrege qui con-
tient tous les détails, si on veut approfondir da-
vantage cette matiere.
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579. Les “résistances qu'dprouve un corps
flottant, tant dans un fluide indéﬁni, que,dans
des canaux étroits, sont 2 - peu- pres proportions
" melles aux quarrés des vitesses, qumqu ‘elles aug-
‘mentent un peu avec ‘ces dermeres mais ,, dans
les limites ordinaires des vitesies des bateaux mius’
dans des canaux étroits, qu'on peut estimer de
15 2 30 pouces par seconde, la résistance suit’
sensiblement le -quarré des vitesses, et elle ne
varie d'ailleurs que par la section du. corps et
celle du canal. Comme 9n peut toujours estimer
d-peu: prés la résistance sur le fluide indéfini,
nous la supposons toujours exprimée par l'unité,
et nous examinons, comme ont fait les auteurs
des expériences , le rapport de cette résistance
avec celle qui a lieu dans les canaux étyoits, et
que nous désignerons par R.

1l semblerait d'abord que la résistance devrait
aussi dépendre de la figure de la section du ca-
nal et de celle de la section du corps; mais I'ex-
périence montre assez qu'on peut, sans grande
erreur , éviter cette complication, et comparer seu-

. lementR 2 % , en nommant Cla section du canal, et b
celle du bateau. On sent d’abord quela réslstance

\

doit toujours augmenter 3 mesure que 3 dimi-

nue; et nous avons commencé i -essayer st on
: K
n’aurait pas 'équation R=C, én nommant K
‘ .

. un nombre constant donné par 'expérience. Mais
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nous n’ayoms trofwé ce,mombre tel qu'en aug-
mendant toujours de deux unités le rapport de s
alors le i)rodui; R (g+ 3) deyient sensﬁbl'ement

constant; et, en prenant uyne réduite sur plu-
sieyrs expériences, en trouve K=—=28,46, ou

bien R-=C!K' "':—-_EM"G‘ .
¢ - 3"-‘—.2 'i'r}-:ﬁ

580. .Pour comparer ce résultat i ocux de l'ex-
périenee, noys observerons quon a fait roouvoir
dans un canal étroit cinq sortes de bateaux pris-
matiques, de plusieurs pieds de longueur , termi-
nés en avant, et presque ‘tous en arriere, par
ame surface plane et directe. La partie plongée
- de ces bateaux, lorsqu’ils étaient: en repos, était
un rectangle d'un pied de base su® un pied de
hauteur, pour le bateau désigné par n°1, de 2
pieds sur 1 pied pour le n° a, dé 1g pouces 8
lignes sur 12 pouces 5 lignes + pour les n™ 4 ¢t 5,
qui ne different que par leur langueur. Nous pren-
drons indifféremment ces deux bateaux 'un pour
Tautre,, paree qu’il parait que, dans les canaux
étroits , la longueur influe peu sur la résistance,
quoique les plus longs en essuient toujours un
peu moins que les autres. Quant au bateau nc 6,
sa 'section ressemble assez i la plus grande coupe
d’yn vaisseau, et nous avons estimé l'étendue de
sa partie plongée d'environ 190 pouces quarrés
de surface: :

Tous ces bateaux avaient ét¢ mus précédem-
ment dans un fluide ihdéfini ; de sorte qu'on 2 pu
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eomparer les résistances 4 méme vitesse dans les
deux cas, et en déduire la valeur de R. Nous les

avons calculées de méme par la formule précé-

dente; I'eau contenue dans un canal rectangu-
laire avait 15 pouces a lignes de profondeur sur
28 ; pouces de largeur pour les quatre premiéres
expénences; dans les quatre autres, la largeyr
était dé 4o pouces. Les sections du canal et du
bateau, ou les valeurs de C et de & sont toujburs
prises avant le mouvement ou sans remou. Les
n°t des expériences sont relatifs a celles qui ont
été faltes dans le canal étroit.

ra

Nos | Numinos | RarrorT | wiegoas | Varzuns
& 4 des sections,| * de R, de R,
s s ou valear | ,pivant | stivant

expir.| batesns. | de . | Vempér.. laformale. |l

3. I 3,00 1,66 1,69

7. 2. } 15 - 2,50 2,41
11. | 4.et 5. 1,76 3,25 2,25
19 6. 2,275 l,gl. 1,97
2a. 1. 4,212 1,33 536 ||
6. 2. 3,106 2,11 2,0h
30. | 4 et 8. 2,476 1,90 1,89
33. 6. 3,194 - 1,62 1,62

— — ———

581. On voitepar cette comparaison que les ré-

sultats de la formule sont suffisamment exacts
pour les appliquer A la pratique, et que la rési-
_stance n’augmente pas trés-rapidement 4 mesure
que le. canal se rétrécit, parce que son augmen-
tation dépend principalement de la quantité d'eau
refoulée en avant. Or ces quantités different de

*



" 328 PRINCIPES n’nrnn.\uuqns.

moins en moins, quand le bateau est fort 60endu
en comparaison du canal.

Ainsi, quand les deux sections sont égales, et,
que toute l'eau est refoulée, on a‘—; =1;etle re-
mou nécessaire pour produire la pente capable
de mouvoir l'eau en avant se regle de telle ma-
niiére, qu'on a R="%¢=—1,82, ce qui ne répugne
point a la septiéme expérience., et prouve que,
dans ce cas, la résistance n’est Pas aussi augmen-
tée qu'on pourrait d’abord le croire.

582. En donnant de 'extension a la formule, on
voit que, quand (—;.-._- 6,46, on a R=1; c'est-a-
dire que la résistance qu’éprouve un corps flot-
tant dans un canal dont la section est environ
six fois et demie celle du corps, est ki méme que
§'il était mu dans un fluide indéfini, et que telle
est la limite de I'espace dans lequel le mouvement
d’un corps flottant se communique au fluide qui
I'entoure. Mais cette étendue ne parait devoir étre
semblable a la section du corps que quand il est
entiérement plongé ; et , dans ce cas, les cotés
homologues du corps et du volume fluide dans
lequel le mouvement est communiqué, sont
::176,46: 1, ou comme 2 est 2% a-peu-pres.
Quand le corps est flottant, ce rapport ne peut
pas avoir lieu exactement, parce que la plus
grande partie du fluide s’échappant vers la sur-
face, le mouvement doit s’y faire sentir sur une
plus grande étendue que dans toute autre partie.
La suite des expériences: dont nous nous occu-
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pons indique que la largeur du canal ne peut
étre censée indéfinie que quand elle égale quatre
fois et demie celle du corps prismatique. Ainsi un
corps se mouvant daus un canal plus large se
trouve dans le méme cas que 8'il était renfermé
dans un canal qui n'eiit que 4+ fois sa largeur,
et 'excédent doit étre négligé : c’est ce qu'on peut
vérifier par d'autres expériences.

583. Dans les 36° et 3g¢ expériences, les ba-
teaux n° 1 et n° 2 ont été mus dans un canal
qui avait 75 pouces de largeur sur 15 ; de pro-
fondeur; et on a trouvé, pour ces deux corps,
R=1,053, et R=1,384. Le premier, qui Ravait
qu'un pied quarré de section, se trouvait dans un
fluide comme indéfini' en largeur, ou dans le
méme cas que si le canal n’elit eu que 4 & pieds,
ou 54 pouces de largeur; et il n’était retardé que
par sa partie inférieure. D’aprés ces dimensions,
on trouve § =5,81, et R =1,08. Pour que ce
corps n’elit éprouvé aucune augmentation de ré-
sistance, il aurait fallu que la profondeur du ca-
nal fat telle, que S =6,46 ; ce qui suppose que
la distance entre les parons inférieures du corps
et du canal eit été environ les 3 de la hauteur
du corps, au lieu qu’elle n’en était pasles . Quant
au bateau ne 2, il se trouvait dans un canal étroit
relativement h sa largeur, qui était de 2 pieds;
aussi, d'aprés les dimensions réelles, on trouve

1_4,036 et R=1,4o.
Dans les 49 et 52° expériences, les bateaux
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B° 2'et n° 5 ont été mus dans un canal indéfini
en largeur, et qui w’avait que 15 pouces 4 lignes
de profondeur; et on a trouvé, pour ces deux
cas, les valeurs de R égales 4 1,125 et 1,143. En
conservant la méme profondeur, et réduisant la
largeur du canala 4 ; fois celle du corps,on trouve
5,75 et 5,53 pour les valeurs de %* et 1,09; 1,12
pour celles de R.
~ Enfin on donna .2y pouces 3 lignes de profon-
deur au méme canal indéfini en largeur, et on 'y
fit mouvoir le bateau n° a, qui devait s’y trouver
parfaitement libre, et donner R=1 : cependant
on tluva, par lexpérience, R=1,1. Mais les
auteurs eux-mémes ont reconnu que la maniere
différente dont on était. obligé de mouvoir les
bateaux dams le canal ou sur le fluide indéfini,
occasionnait dans le premier cas une augmen- '
tation de résistance absolument étrangere au ré-
trécissement du lit; et, quoiqu’ils en aient tenu
compte dans chaque expérience, c’était d’'une ma-
niere assez indéterminée pour que cette cause,
jointe & quelques autres circonstances peu im-
portantes, qui ont été négligées, occasionnit les
faibles différences qu'on remarque entre nos ré-
sultats et ceux de l'expérience. -
584. Les résistances obliques ne paraissent pas
suivre dans un canal étroit les mémes rapports
que sur un fluide indéfini; et une proue angu-
la’ire, ajoutée A un bateau prismatique, diminue
d autant mboins sa résistance , que le canal est plus
étroxt. En effet, qnand le corps en occupe toute
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_la capacité, la résistance se réduit. i refouler le

fluide en avant ; et, dans ce cas, la forme de la
partie antérieure est absolument indifférente a
cet effet : ¢’est aussi ce qui résulte de la suite des
mémes expériences. Sbit toujours R la résistance

'd’'une proue plane dans un canal étroit, r celle

d’une proue angulaire de méme base, et g le rap- °
port qu'il y aurait entre la résistance de ces deux
figures dans un fluide indéfini : on doit avoir r
‘moindre que R, et plus grand que>. Sa valeur
doit s’approcher d'autant plus de R, que le canal
est plus étroit relativement au bateau, de ma-
niere qu'on ait /=R, lorsque C=24 ou C-—4=0;
et qu'au contraire on ait r= '—;, lorsciue le fluide
est censé indéfini, et que%: 6,46, ou plutdt
lorsque l'intervalle entre le canal et le bateau, ou
¢ —1=5,46. D'aprés cette idée, il ne s'agit dans
tous les cas que de retrancher de R une partie
de 1a différence R — ¢ telle qu’on ait la propor-

tion 5,46 : 5 —1: .-R--;. un quatriéme terme

(R=2) (3=1),

5,46

qui est cette partle a soustraise de R. Ainsi on a,
pour I'expression générale de Ia résistance 8blique,

r=n—(a=3) (5=1)

équation qui réunit les conditions prescrites.
Consultons actuellement I'expérience.
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Le bateau n° 2, garni d’'une proue angulaire
qui formait un angle d’incidence de- 45 degrés,
a été mu dans un canal qui avait 28 % pouces de
largeur sur 13 } de profondeur; et on voit, par la
66° expérience, que sa résistance ,our=4,4a, celle
qu'il avait éprouvée dans le fluide indéfini, étant
" toujours exprimée par 'unité. Des expériences an-
térieures avaient donné le rapport de la résistance
du bateau sans proue i celle du bateau avec
proue , dans un fluide indéfini,, ou g=1,86. Cette
quantité , augmentée dans le rapport que donne
I'expérience 2° du tableau précédent, pour avoir
la résistance dans le canal,, devient R—=1,86 x a,5¢
=4,65. Or, si I'addition de la proue rectangulaire
ett fait diminuer la résistance dans le méme rap-
port, on aurait eu r== % =21,5; au lieu que pour
le lit rétréci dans lequel § = 1,534, la formule
précédente donne r=4,44, qui, comme on voit,
g'accorde trés-bien avec I'expérience.

*.On trouve un résultat aussi exact, en tirant une
valeur moyenne de r des trois expériences 61,62
et 63, 01 le bateau n° 1 était pu avec une proue
angulaire, dont I'angle d'incidence était de 14° 3':
I'expérience donne r=3,a, et la formule donne
r=3,a5. \

" 585.'Ces expériences sont terminées par celles
qui furent faites sur un canal fermé par les deux
bouts : la résistance du bateau no 1 fut sensible-
ment la méme que quand il était ouvert; mais
celle du bateau n° a, pour lequel le canal se trou-
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vait A proportion plus étroit, était considérable-
ment augmentée. Les effets deviennent alors trés-
~ compliqués, sur-tout pour un canal un peu
court. Les canaux ordinaires de nawigation sont
ordinairement partagés en divers bassins par des
écluses qui en ferment les extrémités. Quand ces
écluses se trouvent distantes d’une ou deux lieues,
et que les canaux sont un peu larges, ils peuvent
étre considérés comme indéfinis en longueur; et
si, en approchant d'une extrémité, les bateaux
paraissent devoir éprouver plus de résistance, on
voit aussi que le refoulement de I'eau oblige ces
~ bateaux de s’élever, ce qui donne plus de facilité
au fluide de s’écouler en arriere.

Quand on a un train de bateaux i conduire,
il semble plus avantageux, pour éviter la multi-
plicité des résistances, de les maintenir a la file
et bout & bout, qu'a une certaine distance les
uns des autres : mais il peut arriver, quand le
canal est étroit et peu profond, que les deFniers
bateaux manquent d’eau, tandis que les bermes
en avant du premier seraient noyées, parce que
le frottement considérable de Lgau surune grande
longueur V'empéche de s’éco assez prompte-
ment de Favant i larriere. L'expérience journa-
liere suffit pour apprendre aux bateliers quelle
est la maniere la plus avantageuse dans chaque
canal.

586. Pour résumer, dans un seul exemple, toutes
les observations qui précéden{\nous calculerons
la résistance qu'éprouverait un des bateaux qui
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navigneat sur I'Escaut, s'il se meuvait avec 18
pouces de vitesse dans um canal rectangulaire de
36 pieds de largeur swr G pieds de profomdeur
deau. Ces bateaux , sensiblement prismatiques,
ent 13 pieds de largeur sur plus de¢ roo pieds de
longueur, et is tireat 4§ pieds d'esn éant ehar-
g¢s. Leur avant est. a-pew-pmﬁglm! en demi-
sphere, de sorte gw'en prensnt une résistance
un. peu plus. faete que: celle de.lx sphere, an peut
supposer celle du bateaw, telle qu’on ait dans un
fluide indéfini m - g=130,6; et avec ume proue
pane et directe , 773 o4 g==r.. €es quantités ctant
pmpomonnalles aux pésistances peuvent les re-
* présenter. Si on cherche (57g) queHe est la nési-
stance de la prome plane ou R poar le:cansk étroit
dans lequel%: 1,641, on trouvera R =12,324.
Cette quantité étant connue, ainsi que la valeur
de g=: =1, 0n aura (584) la véritable résistance
obligue du bateau, ou r_a,915 qui est environ
3,7 fois plus conSxdérabl‘e que‘d‘ans un fluide in-
défini. Son intensité est donc égale au ponds d’un
volume d’eau qui aurait pour hase ta plus grande
section du bateayfl§ ¥t 2,215 fais Ta hauteur due
3 sa vitesse. Ce pOWMs est de 338 | hivres: dé sorte
qu'en évaluant l'effort constant d un’ homme &
.23 livres , il en faudrait 14 pour faite parcourir
4 ce bateau goo teises par heure.

587. Pour que ces hateaux éprouvassemt la
moindre' résistancePpossible de la part du canal,
il faudrait que sa.seetion fit 6,46 fois celle du
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bateau. Les rives étant supposées en talus, de
maniere que la base soit les {# de la hauteur, et
observant,, comme nous l’avons déja dit, de faire
la plus grande largeur égale a 4 I fois celle du
bateau, les dimensions.de ce canal seraient de
58 1 pieds A la surface de I'eau, de 37 £ au fond,
et 8 7 pieds de profondeur d’eau. Telles sont aussi
a-peu-prés, dans le Hainaut, les dimensions de
PEscaut, lors de ses’ moyennes eaux.

Pans un canal ainsi disposé, les bateaux se mou-
vraient dans un fluide indéfini, et deux bateauw
amarrés aux bords 'un vis-a-vis de I’autre, il res-
terait encore un passage suffisant poug un- troi-
siéme.

. . .
Considérations sur le choc de- Peau contre les ailes
des roues de moulins , et sur-la maniere de dis-
poser les coursiers des moulins.

588. Quand on examine I'effet du choc de I'eau
“contre. les roues, on s’apercoit bientot que sa dé-
termination présente des difficultés insurmonta-
bles.partoute autre.udie que celle-de Pexpérience.
I est vrai que nous n’avons point fait sur cet ob-
jet d'obsersations qui nous soient propres; mais
si. Fesprit méme d’observation peut s’acquérir a

" 1a suite.d'un-long cours d'expérionees, nous pou-
vons. faire ici quelques réflexions, d'apres les tra-
vaux de ceux qui nous ont précédés. Quand:donc
on veut réduire 4 quelque chose de simple la
complication de tous les effets qui ont lieu dans
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cette espece particuliere de choc, il semble que
la nature y suive d'autres lois, parce que nous
ne pouvons pas en apercevoir la liaison avec les
lois générales ; et ladifférence la plus importante
qu’on remarque d’abord, est que les chocs nesont
_ point proportionnels aux quarrés des vitesses

d’'impulsion. M. 'abbé Bossut a donné a ce sujet
une suite d’expériences bien précieuses par I'exac-
titude et la variété qui caractérisent toutes les
siennes; et si nous nous permettons dajouter
Auelques réflexions a celles qu'il a’ déja faites,
nous devons avertir qu’elles sant toutes appuyées
sur les résultats de ses expériences. Ainsi nous
supposons qu’on a sous l¢gs yeux la 2° partie de
son Traité d’'Hydrodynamique, a¢ section du cha-
pitre X, et la 1™ du chapitre VIL. :

589. Quelque exacts que fussent les résultats
d’une théorie, ils ne seraient d’ancun’usage dans
la pratique, §’ils ne se montraient jamais qu’avec
I'appareil du calcul. 1l est sans doute préférable,.

en négligeant I'exactitude rigoureuse, de ne pré-
senter que des regles simples avec des modifica-
tions relatives aux cas les plus usités. Ainsi nous
sommes revenus i la premiere idée des hydrau-
liciens, de considérer l'effort de 'eau sur une
roue comme une impulsion constante sur une
aile toujours directe au courant, et choquée avec
une vitesse égale 4 la différence entre celle du
courant et celle du centre d'impulsion de laile.
Quelque erronée que soit d’abord cette hypo-
these, il est possible que ses résultats soient a-

--

!
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peu-pres I'image simple et générale dela totalité
des effets réels. .

5go. Une colonne d’eau, contenue dans un
.coursier étroit, allant choquer les ailes d’'une roue
qui en remplit presque toute la capacité, perd
nécessairement une grande partie de sa vitesse, et
est obligée de s'élever pour fournir i une dépense
constante. Cet effet augmente la surface choquée,
tandis que la vitesse du fluide et celle d'impulsion
diminuent. Cette espece-de remou, plus considé-
rable et bien plus variable que celui qui se forme
en avant d’'un corps flottant, est cependant re-
latif 4 la hauteur primitive du courant,et i la
partie de l'aile qui y serait plongée, c’est-i-dire
A la vitesse et a la surface choquée qui auraient
lieu s'il ne se formait point de remou. Ainsi
soient A la hauteur-dont l'aile est plongée, ou
la différence entre le plus grand rayon de la
roue et la plus petite distance du centre de rota-

tion 2 la surface primitive du courant; / la lar-

geur de laile rectangulaire; V la vitesse moyenne
primitive du courant sur la hauteur A; » celle
‘du centre d’'impulsion -de la surface / z; la vitesse
d'impulsion sera V—=. Or, le choc devant aug-
menter avec la surface et avec cette dernierd vi-
tesse, il s'agit d’examiner par l'expérience #'il est
proportionnel & i, et a quelque puissance de
( V—2); ou, s'il peut étre représenté par /A(V
— )", ayant égard d’ailleurs au bras de levier de
cette impulsion, et 4 celui de Veffort’que la ma-
chine doit. vaincre. - . ’

Tome I1. 23

«
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. Si dans ®ette quantité on ne fait varier que v,
le choc, ou le poids qu'il peut soutenir, sera re-
présenté par (V—v)*, et le mouvement commu-
niqué ‘& ce poids, ou l'effet total de la machine
par »(V—u)*; de sorte que cet effet sera plus ou
moins grand, selon le rapport entre V etv, et que
le plusgrand aura lieu quand la quantité v (V—»)*
sera un maximum. En ladifférenciant et 'égalant &
zéro, il en résulte, aprés toutes les réductions, 'é-

quation suivante, == = Suivant la théorie or-
dinaire on 2 #==1, et par conséquent » =3 V.
Mais, d’aprée Pexpérience, le plus grand effet a lieu
quand la vitesse de la roue est entre les 3 et la

moitié de celle du courant : donc n ne peut pas
étre égale 4 2, et sa valeur doit étre entre ; et 1.

591. Cest d’apres ces principes que nous avons
examiné les expériences rapportées dans I'Hydro-
dynamique. Sans répéter les données, qu’on trou-
vera dans 'auteur méme, nous observerons que
plusieurs.de ces expériences ont été faites en pla-
cant.une roue verticale dans le canal factice, dont
nous avons fiit mention ci-devant (194 )3 que les
vitesses moyennes et les profondeurs du courant
se rappomment 2 quelques - unes de celles que
nous avoms calculées, et dont nous sommes cer-
tains, puisqu’elles cadrent non-seulement avec
la formule du mouvement uniforme, mais en-
core avec les vitesses A la. surface, données par
I’expérience. Nous sommes donc en état de fixer
pour chacune d'elles les valeurs de 4 et de V, qui

i e
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expriment ici sensiblement la vitesse moyenne du
courant, parce qu’il n’y avait qu'une demi-ligne
de jeu entre l'aile verticale et le fond du canal.
L’auteur ne mesura pas cette profondeur con-
stante du courant ; mais il indique que l'eau s’¢-
levait, quand la roue était en mouvement, de 13
a 14 lignes au-dessus du fond du canal, de sorte
que lenfoncement de laile était d’envnroxr 13
lignes. Mais cette hauteur de I'eau dans le canal
était l'effet du remou causé par la résistance de
la roue, qui faisait perdre 4 'eau une partie con-
sxdérable de sa vitesse, et I'obligeait 4 élever sa
section en avant et ]usqu "3 une certaine distance
en arriere : car la dépense était constante et in-
dépendante de la roue, étant déterminée par
Pélévation de la pale et par une charge d’eau
constante. Ainsi, dans la premiere expérience sur
les roues, oute courant était le méme que dans
la 55¢ des capayx, la dépense était de 370 pouces
par secande; et si om prenait, comme la fait
M. I'abbé Bossut, paur Ja vitesse du eourant celle
qu’il avait &4 sa surface, qui était de 300 pieds

-en 338, ou de 109 pouces’ par seconde, la dé-

pense, divisée par cette vitesse et par la largeur
du canal dé § pouces, ne daneerait pour la pro-
fondeur de T'eau que o':6789. Mais, la vitesse

moyenne se réduisant & joo pouces, cette hau-
teur uniforme du courant, avant I'immersion de

1a roue, était plus exactement'de 03‘4 ou environ
9 lignes. Ainsi 'excés de hauteur de 4 4 5 lignes

22.
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que l'eau prenait i l'occasion de la roue, ne
peut étre attribué qu'a l'effet du remou; et si
on voulait néanmoins supposer que la hauteur
de la partie choquée de l'aile verticale fit de 13
lignes, et celle du courant de 13 + lignes, il fau-

drait aussi ne supposer la vitesse que de 65:7

592. Cette discussion €tait nécessaire pour gui-
-der ceux qui voudraient calculer ces expériences
d’aprés nos vues, et pour faire connaitre dans cha-
cune la vitesse primitive du courant. Celles qui
sont désignées par les n°s 17, 18, etc., 28, ont
pour objet de déterminer le plus grapd eﬁ'et de
la machine, et elles se rapportent i la 56° des
- canaux : ainsi la vitesse moyenne ou V était de

nr:(i th= 1:89; le diametre extérieur de la
roue étant de 36 pouces, celui de, la circonfé-
rence, décrite par le centre d'impulsion, était de

34,82 cette circonférence méme , de 109,39, et
lors du plus grand effet elle faisait 20 3 tours en
4o"; d’'ou I'on conclut la vitesse de cate circon-

férence de 55, 89, etv= ;tfoag =4V a-pgu-prés.

Ce rapport se rappﬁochera:t beaucoup plus de
celui de 4 4 9, si on avait égard 2 la résistance
de I'air : c’est aussi celui que nous avons supposé;

9 . v .
de sorte que, dans I'équation v= Ty faisant
v=4V, on en déduit n=1.

593. D’aprés cela, nous avons examiné si, dans
- chaque suite d'expériences, qui ne different que
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par les poids et par les vitesses de la roue, ces
-poids étajent proportionnels aux valeurs de

(V—2) 75; et nous avons reconnu que cette loi
était suivie aussi exactement qu'on le puisse de-
sirer dans la pratique. Ainsi, exprimant par P le
3
poids élevé, on doit avoir P—= ’—"(—V:—"): ,m étant
une quantité constante dgmnée par 'expérience.
On doit observer que le poids étant soutenu par
une corde qui se roulait sur une bobine cylin-
drique, il doit étre diminué dans le rapport dés
deux bras de levier. Celui d'impulsion est sensi-
blement égal an rayon extérieur de la roue, di-
minué de la moitié de la hauteur dont l'aile est
plongée; et celui du poids est égal au rayon de la
bobine, plus celui de la corde : c’est alors qu'il est
€gal 4 la quantité que nous avons exprim¥e par P.

594. Dans toutes ces expériendes, la largeur /
est de cinq pouces, et le canal était apparemment
" un peu évidé 4 I'endroit de la roue, pour laisser
une demi-ligne de jeu de chaque coté; mais les
hauteurs de la partie plongée des ailes varient.
Dans la 1re et la 2°, A=0,7, d’otx 'on conclut
m=18,3;dansles 7° et 8%, A==0,91 et m=17,4;
dans celles 17°,28°%, A=1,146 et m=16,3. Ainsi
les chocs qui sont 3-peu-prés proportionnels aux

valeurs de (V—'v)%, ne le sont pas aux surfaces
choquées,et augmentenf'dans un rapport un peu
" plus grand que ces surfaces; ou, ce qui est plus
probable, les chocs varient par le rapport entre
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la largeur et la hauteur de la partie plongée. En
effet, la largeur et l'intervalle inférieur restant
les mémes, plus le courant a de hauteur, plus il
aura de difficulté 4 s'échapper; de sorte que le
poids, ou l'effort a vaincre, étant augmenté plus
qu’en raison de la surface, il faudra que la roue
tourne plus vite pour compenser cette difficulté
que T'eau éprouve & géchapper. .
595. On sent par-1 combien il importe de faire
a cet égard de nouvelles expériences, en s'assu-
rant de la hauteur dont les ailes tremperaient
dans le courant primitif, et en faisant varier ces
hauteurs relativement aux largeurs; mais sur-tout
d’observer les effets quand on augmenterait ou
diminuerait le jeu entre les ailes et les parois du
coursier. Relativement 4 la maniere dont I'eau
s'échappt, soit par le bas, soit par les cdtés, apres
avoir frappé l'aile verticale par la chiite du radier,
et par I'élargissement du coursier, on doit s'at-
tendre 3 des résultats différents, toujours plus
avantageux & mesure que la fuite de I'eau , aprés
le chec, sera plus libre; et, enfin, on s’assurera
de, 1eﬂ'et quand la roue est plongée dans un fluide
indéfini. Il est vrai que ce dernier cas n'a pas
échappt & M. I'abbé Bossut : il a placé une roue
de 3 pieds dans un courant quj avait 12 413 pieds
de largeur sur 7 4 8 pouces de profondeur; les
ailes ne trempant que de 4 pouces, étaient cen-
sées plongées dans un fluide indéfini. La vitesse,

mesurée & la surface, était.de 68,5; ce qui sup-




PARTIE III. SECT. II. CHAP. V. 343

pose une vitesse moyenne-de 6(';:6. Mais la hau-
teur de la partie plongée des ailes n’étant que la
moitié de celle du courant, la vitesse moyenne
sur la hauteur % doit étre évaluée au moins a
66 pouces; celle du centre d'impulsion de la roue,

lors du plus grand effet, était de 252‘74 :oma
EXT‘*M=% V a-peu-prés; rapport qui
pourrait devenir égal 4 2, eu égard A la résistance
de l'air. Ainsi, dapres une analogie semblable 4

la précédente , nous avons examiné si, tout égal
ailleurs, les impulsions suivaient le rapport de

done v=

(V——v)’} : mais nous avons reconnu qu’il fallait
supposer un exposant an mains égal i 2; alors
les résultats s'accordent assez bien avec l'expé-
rience, mais moins exactement.que dans les pré-
cédentes. Il est probable qu'a méme vitesse, les
impulsions ne suivraient pas tout-3-fait le rap-
port des surfaces ; c'est ce que nous n’avons pu
vérifier avec précision. On voit aussi que les ef-
fets d’'une méme roue ne.sont pas comparables
dans un coursier étroit ou dans une riviere, ef
que leurs rapports varient avec les vitesses.

5g6. Les effets que nous venons d’observer pa-
raissent suivre les mémes lois, quel que soit le
nombre des ailes et leur inclinaison. L'intensité
varie seulement par ves deux causes, et n'affecte
peut-étre que la quantité. m. M. I'abbé Bossat a
parfaitement démontré, par la suite de ses expé-
riences , que le nombre et l'inclinaison des ailes

1



344 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE.
ne sont point arbitraires, et qu’ils influent sensi-
blement sur les résultats qu’on veut obtenir. Ses
observations A ce sujet, ainsi que sur le mouve-
ment des roues & pot, h’échapperont a aucun de
ses lecteurs. Nous avodons néanmeins , i regret,
que,quelque nombreuses et variées qu’elles soient,
elles ne sont pas encore suffisantes pour étre ap-
plicables a2 tous les cas. Ce ne sera qu'aprés en
avoir fait de nouvelles sur_le méme plan, et en
avoir rapporté les résultats quelque loi d’ap-
proximation simple, telle que celle que nous avons
exposée, qu'on pourra espérer de donner des
regles-pratiques propres a guider les artisans aux-
quels ces sortes de constructions sont abandonnées.
597. Mais nous ne pouvons terminer cet article
sans parler d'une disposition trés-avantageuse des
coursiers des moulins, qu'il faudrait substituer &
la pratique actuelle. On est dans Yusage de rete-
nir 'eau du réservoir supérieur par une vanne
qu'on léve, et sous laquelle passe 'ean qui doit
mettre la machine en mouvement, avec une
vitesse proportionnée i sa charge, pour alter frap-
per laile de la roue, en glissant sur un radier
peu incliné. Par cette disposition, la veine, se
contractant i I'entrée du coursier, perd une par-
tie considérable de la vitesse due i la hauteur du
réservoir. On éviterait cet inconvénient en faisant
passer I'eau au-dessus d’'une vanhe dormante, &
la fagon des reversoirs, et la faisant glisser sur
un radier trés-incliné, ou elle acheverait d’acqué-
rir toute sa vitesse avant de frapper laile. Ce ra-
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dier , prolongé seulement jusqu’au-dessous de
Faplomb de l'arbre de la roue, y ferait un ressaut
pour donner lieu A I'eau de tomber aprés avoir
frappé l'aile, et le coursier s'évaserait aussi laté-
ralement au méme endroit, afin de procurer a
I'eau toute la fuite possible. En évasant aussi I'en-.
trée du coursier en avant de la vanne-reversoir,
én éviterait presque toute la contraction, et l'ef- -
fort dii A la chiite de I'ean resterait dans son en-
‘tier. Cette chiite étant connue servirait & régler
la hauteur de la vanne dormante, qu’on ferait
telle que la section d’eau qui aurait lieu au-des-
sus de cette vanne se réduisit, par I'accélération
du mouvement, 4 1a hauteur de la partie de I'aile
qui doit étre choquée, non compris le.remou.
Celle-ci se réglerait d’apres le rayon de la roue et
Ieffet qu'on veut produire, de sorte que la chite
de T'eau;, représentant la force motrice, servirait
de. module pour fixer les dimensions des ailes, de
la roue, du coursier et de sa pente, en un mot,
de toute la machine, pour produire l'effet con-
venable avec 13 moindre quantité d’eau possible.
Le sommet de la vanne ayant été réglé pour la
haateur la plus ordinaire des eaux, il serait bon
de ne commencer le glacis qu'un peu plus bas,
afin que la hausse dormante pit s'enlever quand
les eaux seraient trop basses pour reverser suffi-
samment par-dessus; et, quand au contraire elles
seraient abondantes, on les ménagerait au moyen
de quelques hausses volantes qu’on ajouterait. Il
est inutile de dire que le coursidr se fermerait
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tout-a-fait par une vanne supenenre et mobile,
qui tomberait sur le reversoir, pour conserver les
eaux quand la machine semait en repos.

CONCLUSION DE CET OUVRAGE.

598. Nous termiherons ici cet Ouvrage, et nos
recherches sur le mouvement et la résistance des
fluides; leurs propriétés, comme on Ta vu, dé
pendent de la masse, de la figure, de 'homogé-
néité, de la mobilité, et de Vaffinité de leurs mo-
lécules. L'expérience seule peut fixer la valeur
de certaines quantités constantes qui entrent dans
les formules par lesquelles sont représentés les

. efffets du mouvement ou de I'action de ces fluides.

Nous I'avons consultée tautes les fois qu’il a fallu
déterminer ces constantes, en degageant les unes
des autres les différentes actions des principes qui
se combinent le plus souvent ensemble , comme

"le pesanteur , I'attraction, le frottement, la dé

viation. Si cette méthode est moins brillante,
moins géométrique, elle est pluy sire et plus
pratique. Entre la théorie de pure spéculation
et celle que nous avons adoptée, il y a une dif-
férence aussi nécessaire que celle qui existe entre
un systéme et la marche physique de la nature,
qui n’emploie presque jamais des éléments purs
et sans mélange. La premiere peut présenter de
beaux fantémes; la seconde des vérités utiles,
copiées du moins sur la nature mréme, et appli-
cables 2 nos besvins. Nous pouvons sans doute
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nous étre quelquefois trempés dans le cours de
cet ouvrage, comme il est assez ordinaire, quand
on suit des routes peu frayées, et que I'usage n’a
point encore applanies. Mais nous serons bien
aises qu’une judicieuse critique découvre nos
fautes et hite les progrés de nos connaissances. Si
nous avions eu plus de loisir et de temps, nous
aurions pu méditer davantage, et perfectionner
]a troisieme partie ; mais outre qu’il ne faut pas
se flatter qu'une nouvelle théorie-pratique de la
résistance des fluides puisse remplir de sitdt le
vide de l'ancienne, il était temps que le public
jouit des- avantages qu'on peut attendre de la
premiére partie qui traite du mouvement uni-
forme et varié, et dont les applications a la pra-
tique sont d’'une importance plus sensible. et plus
universelle. -

" FIN.
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