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mations supérieures ; que les minerais de fer en
grains ont une structure pisolithique tout-a-fait
semblable & celle des minerais oolithiques en
roche ; enfin que les calcaires supérieurs du ter-
rain jurassique empitent fréquemment des grains
de fer oxidé hydraté, il parait naturel de con-
clure que les deux formations des minerais en
roche et en grains ont eu lien, a des époques
trés-rapprochées , dans des circonstances a-peu-
prés semblables et par suite de causes analogues,
et qu'en conséquence elles appartiennent a un
seul ¢t méme terrain. Telles sont les considéra-
tions qui me portent & regarder comme formant
le quatrieme étage du calcaire jurassique, le dé-
pot des miinerais de fer en grains de la Franche-
Comté, qui a été considéré jusqu’ici comme étant
une formation tertiaire ou d’alluvion.
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Sur le mouvement de l'eau, en ayant égard
a la contraction qui a lievw au passage
par divers orifices, et & la résistance qui
retarde le mouvement le long des parois
des vases ; e

Par M. EYTELWEIN.
Mémoires lus , le 8 novembre 1810 et le 17 octobre 1811,
a ’Académie de Berlin , et imprimés dans le Recueil de
cette Académie , années 1814 et 1815, p. 137 et 1783

Traduitde 'allemand (1) par M. LEJEUNE DIRICHLET, cn avril
1823.

( Premier Mémoire.)
§ e

Nous ne manquons pas de recherches géné-
rales faites sur le mouvement de I'eau d’apres
certaines suppositions ; nous manquons beau-
coup plus d’expériences qui soient assez exactes
et assez completes pour qu’on puisse conclure ,
par I'accord de I'expérience avecles résultats dé-
duits des principes reconnus, que dans ces re-
cherches om n’a négligé aucune des circons-
tances nécessaires pour établir une formule gé-
néralement applicable. Dans les recherches qui
suivent, on considérera un fluide le moins idéal
possible, jouissant des propriétés de l'eau, qui
out le plus d'influence sur le mouvement de ce
liquide. Nous aurons égard a ladhérence des
molécules de eau , tant entre elles qu'avec les
parois du vase dans lequel le mouvement a lieu,
et, de plus, & la contraction qui se fait au pas-

(1) Ce mémoire a été indiqué par M. Lacroix au tra-
ducteur, qui suivait alors les cours de la faculté des sciences,
et la traduction a été faite sous les yeux de M. Hachette.
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418 SUR LE MOUVEMENT

sage dans les rétrécissemens subits d’'un vase, la
grande influence de ces circonstances sur le
mouvement étant assez connue. Ce nest qu’a—
pres avoir trouveé, d’aprés ces suppositions qui
paraissent nécessaires ,. des résultats généraux
sur le mouvement de 'eau, qu'ort pourra les
comparer avec les expériences connues, pour
voir comment et avec quelles modifications on
peut appliquer la formule générale a des cas par-
ticuliers. Parmi les tentatives récentes qui ont
pour objet de faire voir comment les résultats
calculés a priort pourraient étre mis d’accord
avec les expériences connues , on doit citer les
Recherches sur la théorie des eaux courantes, par
M. de Prouy (Paris, 1804 ) ; mais on verra qu'on
n’a pas eu égard, dans cette théorie, & la con-
traction des filets d’ean, et nous montrerons
qu'en établissant Pexpression générale pour le

motivement , on a négligé un terme essentiel de

la formule (1).
§ 1L Secr

Supposons que la masse d’eau B'B'F'F' (PL.XII,
fig. 1 ) se meuve dans le vase A'A'aa, dont la
ligne ‘centrale est ABMEF, et que depuis lori-
gine du mouvement jusqu’a la fin du lemps ¢,
cette masse , sans avgmentation ni diminution,
soit parvenue de la position A'AE'E en B'B'F'F.
On suppose également que la vitesse soit cons—
tante dans chaque section perpendiculaire 4 la
ligne centrale , et qu’il n’y ait pas de rétrécisse-
ment subit qui puisse rompre la continuité du
mouvement.

Soit Paire de la premiére section BB =W;
son contour P; la vitesse del’eau, dans cette sec~

(1) Voyez les’ observatious de M. de Prony, Recneil des
R Cdrauliones. ..~(-nlnn'-hy-p 1R

2

DE L EAU. 4xg
tion V;la longueur de la ligne centrale........... §;
Pordounée DB 4 Vaxe horizontal DPG..........y;
les quantités analogues pour la section F'F’ qui
passe par le point F, sont respectivement w, p, v,
s, 7', et pour la section M'M'; passant par un point
quelconque M, respectivement .o, .., ¢, y'/,
I'abscisse correspondante a cette ordonnée y'/,
étant AP ou x. Les trois sections M'M',F'F ,B'B’
sont soumises 4 l'action de trois pressions nor—
males dirigées suivant les tangentes a ligne cen-
trale Mm , Ff; Bb. Nous supposons ces pressions
égales & celles de trois colonnes d’eau, dont les
hauteursrespectives seraient ¢'/, ¢',g, et qui au-
raient. pour bases les sections mémes. Cela posé,
I'élément M'M'm'm' — odgs et la pression nor-
male de la masse B'B'M’M’ contre M'M '—=y«gq",
 désignant le poids d’'un pied cube d'eau; la
pression normale de la tranche élémentaire
M M'm'm' contre la section m'm’ est donc ywdg'.
Du poids yodz de 'élément M M m2’ uait, dans
la direction Mz, une force motrice qui a pour
expression

La seule partie de celte force qui proddit du
inouvement est celle qui west employée ni
i presser 'eau qui es: en avant de la section
M'x1’, ni a vaincre les obstacles du moavement;
mais la pression qui doit étre appliquée a l'eau
en mouvement en avant dela section M M’ étant
yedg'', il ne reste, siPon w'a pas égard aux obs-
tacles, que la force yody'' — yedg . Mais il nait
de Padhérence des molécules de 'eau, tant entre
elles qu'avec les parois du vase, une résistance,

217.
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puisquil laut une certaine force pour séparer
les molécules d’eau des parois, ou des molécules
qui adherent plus a ces parois qu'aux molécules
d’eau en mouvement.

Cette résistance est d’autant plus considérable
pour une tranche M'M'm'm’, que la surfape ¢ds
est plus grande. La relation entre la résistance
et la vitesse 4 ne pouvant étre déterminée que
par Pexpéiience, nous supposerons que la résis-
tance soit une fonction £ (1) de la vitesse + , de
maniére que la résistance pour la tranche él¢-
mentaire sera exprimée par le produit ;y¢daf(.4,),
la quantité yads étant le poids de la petite couche
de la tranche M’M’'m's’ en contact avec les
parois. _

Pour voir, indépendamment de Vexpérience,
quelle pourrait étre la forme de /" (), 1l faut re-
marquer que le nombre des molécules qui vien-
Lent en contact avec les parois est d’autant plus
grand que le roouvement est plus rapide, et que,
par conséquent,f(«L) devre{ contenir un terme
dans lequel + est & la premiere puissance. Non-
seulement le nombre des molécules qui doivent
tre détachées, est d’autant plus grand que la
vitesse est plus considérable ; mais il faut encore
que chaque molécule soit détachée dans un temps
plus court si la vitesse augmente. La résistance
dépend donc aussi du carré dela vitesse, et f(4)
devra contenir un terme de ce genre. D’apres
cela, on peut poser f'(4) = B + B' .1* les cons-
tantes B,B’ devaut étre déterminees par des ex-
périences suffisamment exactes. Cette forme de
(), 4 laquelle nous avons été conduits par des
considérations générales , s’accorde tres-bicn
avec les résultats que domnent les expériences
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faites par Coulomb , dans la vue de déterminer
cette résistance (Mémoires de I'Ipstitut, sciences
mathémathiques et physiques, tome IITL. Paris
an-IX ( 1800 ), pages 246 et 505.) Ce savant a
trouvé ernicore quela force nécessaire pour rompre
F'adhérence est sensiblement la méme pour des
pressions différentes et des corps solides de na-
ture différente : ¢’est pourquoi ces circonstances
seront négligées ici.

1l suit de ce qui précéde, que la force libre-
ment employée pour faire mouvoir la tranche

dlémentaire M'M'm/m! =

yody' — yodg" — yede f(L),
et par conséquent la force accélératrice

_ yoedy'” = yadq'' — 9 9ds f ()

yods
0] re
R i)
de @

La vitesse -} est une fonction du temps ¢ et de
I’espace parcouru 5. St £ augmente de dt, ¢ croi-
tra de '.Lgt, parce que la tranche M'M'm'm’ par-
court dans le temps df un espace Mr = -ldt: on
a par conséquent, pour la détermination des
différentielles partielles de -,

dl . AR
d) — Jdt \.(;;1’ —+ dt d—if‘

Désignant par g l'espace parcouru hibrement
par un corps grave dans lapremiére seconde, on
trouve pour la force accélératrice due a la tran-
che élémentaire M’ 3i'm'm/,

R T =

2gdt o 22 7; 20 71;/’
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par conséquent
e 1
TR ALY, gl NS e e Ao

: s ' T d ©
20 do/ 28 dt (i

['gdq’/ —
hgdy" —24de (%\/\—2616(%)—46’ ?.—:Ef ()

§ L.

La quantité d’eau qui s'écoulg par chacune
des sections M'M’, F'F’ dans des temps égaux
étant constante , Jo = vw. Donc

v
W d. o —
y=eaon (2) (=)
(] G do'
W

Si ; change, o doit changer dans I'expression —

parce que, pour le méme temps , v reste inva-
riable; par conséquent, dans ce cas,

vy vy
d-—' -_— - T aw.
»
Donc i
AR vy d A
da(;: | = ——;—da, et enfin z\l,da- (da'\) -
20W v do

- 2 2
T '__; T 2¢° WV 7
(] [C] (2]
Si ¢ change, les sections w, » restant cons-—

tantes , la vitesse v doit changer ; c’est pourquot

d(‘%):zdv : donc ‘ﬂ’\; o= w dv

dt j wdt’
et l'on obtient par I'équation (1)
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do dv ds
s Bk " oade Jdvds
hgdg'' = Lgdy'’ + 2v°w = 20— —
d
g g;,—Ef(NL) , dont I'intégrale est

i Py v’w‘_ a’_v ‘_12_

(D) 4gg" — 4gr 2w — [ —

F3
@

: T
4gf%—j¢ —+ const.

172.:51. gt —.gipielasSeraie=—\yls == svnie W,
o="Pet L =V, et supposons que dans ce cas
on ait

d, d
S=Noet [T =R
o @ @

2% Soit ¢g' = ¢, y' =y, s = 5,0 =w,

9= p et .| = v, et supposons, dans ce cas,

dg ! ¢ ds "
== ——N,etf—w'f(@—ﬁ ;
I’équation (II) deviendra

2 z

v W

— ==y ‘ﬁ’ ! !
hgg = 4gy — =— 2w 7 N — 4gR'+C

' d
459,: hay — e iy _L_;;NII_ [|gR”—i— C,
ou

5 Wi—y?
lg(g—q —r+y )=—— '+

dv
i 11 / 11 /
ww — (N'—N') +-4g (R —R).
Les intégrales N'’ et R’ doivent étre telle—
ment prises qu’elles s’évanouissent pour ¢=o, et
qu’elles obtiennent leurs valeurs complétes pour
¢ = ABMF = s; quant aux intégrales N’ et R,
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elles doivent s'évanouir pour = 0, et devenir
complétes pour s = AB =S5. On obtient donc
pour N''— N’ et R"'— R’ les valeurs complctes
de B en F, qu'on trouverait encore en détermi-

[{ d 5\ by 12
nant f Z et fuf(¢) , de maniére a s’éva—
()] @
nouir pour s = AB et a étre complétes pour ¢
— ABMF. Dans cette supposition, on a
W — av?
) 4g (9—q¢'—r+7r)=—y— ¥
dv pde oda
w — [ — — £l "
tow 2 [ b [T S0,
ou il faut bien remarquer que les intégrales doi-
vent étre déterminées de maniére quelles s'éva-
nouissent pour  — AB =38, et qu’elles soient
complétes pour ¢ — ABMF — 5. g

§IV.

Si 'on entend par moment d’inertie d'une

masse en mouvement le produit de cette masse
par le carré de sa vitesse , on aura, pour le mo-
ment dinertie de la tranche élémentaire en MM/,
J?ads , par conséquent, pour le moment d’iner-

tie de 1a masse totale, quwda; de plus, puisque
Jrwdr
k2L

deviendra la masse réduite d’apres la théorie du
moment d’inertie A Paire FF/ — w. Mais {*ods —

v est la vitesse de la tranche F'F'=— w,

do A
4,’:»’—@—, et parce que, pour le meme temps,

Jo = vw est invariable; on obtient

f Lode = o’ éf
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1l résulte de (II1), en y posant
d
[Er=r

@
Wa-aqy? 2

o~ bl Pes® L
dv g g .}’+}’ W 4g B

2gdt” fd_a
41 ()]
Wow? 22
%9l mehin b "szi'g:—,,’— R ]
O
de
DAY YT
o
7—7)_,— ’
ou Wiy v*
g [ am, b
) jw[q GES Tt i L]
2gdt—- V.slwds

2

14
ou si 'on pose
dv P
2gdt ™’
dv .
o, sera la force accélératrice de 'eau, et s1 on

nomme P la force motrice et M la masse en mou-
vement, on obtient, comme pour les corps so-
lides, la force accélératrice, en divisant la force
motrice par la masse. Pour désigner ces expres-

sions d’'une maniére plus déterminée, que I'on

Wi — wa 22

nomme ——— — la hauteur de pression qui
W48 :

est nécessaire pour produire la vitesse v dans
la derniére tranche F'P’ ; alors :

1o. La force motrice P sera égale au poids
d'une colonne d’eau, dont la base est la section
w, et dont on trouve la hauteur en soustrayant
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de la somme algébrique de toutes les hauteurs
de pression les deux hauteurs dont I'une est né-
cessaire pour produire la vitesse v, Pautre pour
vaincre les obstacles qui s‘opposent au mouve-
ment preés des parois du vase. :

20.0n trouvera la masse M en mouvement, en
réduisant toute Peau en mouvement par la théo-
rie du moment d’inertie a la vitesse v dela sec-
tion antérieure w. En appliquant convenable-
ment cette proposition, on facilite beaucoup les
recherches hydauliques les plus compliquées.
On voit encore sans peinesquon peut appliquer
ces considérations a toute autre section que I'an-
térieure, en faisant les modifications convenables.

§ V.

Si on suppose dans le vase A'A' M'M' aa
(fig. 1) une affluence constante en A'A, telle
que la section en A’A’ reste invariable, mais que
la section antérieure F'F’ se¢ trouve encore en
dedans du vase, on aura, en posant la section
A'/A’— A, W=A, y =o, et dapres I'équa-
tion (IIT)

———— 'w,

A
(V)ig(9g—q +r)= —xg— ¥+
dv [ds
i el ~+ 4g R.

Si Peau s’écoule par Pouverture F Bl et s1
Paffluence est constante, y' — FG = /4 sera
une constante. Aussitét que le mouvement ar-
rive a I'état de persévérance, la vitesse v, dans
la section F'F/, est invariable : donc dv = o. St
on pose alors Iaire d’orifice d’écoulement F'F —
a, on a aussi w — a; par cornlséqxfent

A* —a
(VD 4g (9 —g'+k) = —— 2"+ 48R,

2

1
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et si ¢ == ¢', ou si les hauteurs correspondantes
aux forces qui agissent a ’entrée et a la sortie
de I'eau sont égales

(VIL) 4gh =

P S 2
Tv““’—[lgB--

§ VI.

Supposons que le vase A’A'B'B’ ( fig. 2), qui
reste plein jusquen A’A’ par une atfluence cons-
tante, ait un rétrécissenient subit preés de l'ou-
verture d’écoulement, de maniére que 'eau ne
s'écoule pas dans toute I'étendue BB/, mais seu-
lement par lorifice 66. Posons la section A’A’
= A, l'ouverture b6 — a, la hauteur de¢ pression
CH — % et la vitesse de 'eau qui s’écoule dans
la section b6 — c. Le rétrécissement subit rom-
prait la continuité du mouvement de Teau,
parce que la trancile B'B' devrait passer entiére-
ment dans la tranche 65, si dans le mouvement
effectif, il n’existait pas dans les angles B/,B’, de
I'eau stagnante , comme on s’en assure facile-
ment par expérience : c’est pourquoi on peut
admettre que, dans ce cas, la continuité n’est pas
rompue ; mais les expériences, qui seront bien-
tot citées, prouvent que, selon la différence de
I'ouverture d’écoulement, la vitesse de I'eau qui
passe estdiminuée d’une certaine quantité parla
contraction du filet d’eau : c’est pourquoi 'équa-
tion ( VI donnerait une vitesse trop considé-
rable si elle était employée pour la détermina-
tion de la vitesse effective ¥ dans I'ouverture 54.
Si on posait donc #v == ¢, la constante %, qui
serait moindre que 'unité, étant déterminée par
I'expérience pour chaque ouverture d’écoule-
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ment, 'équation resterait la méme, en substi-

c . . .
tuant— 2 la place de v. Mais cette substitution

12
entraine celle def <i> a la place de f () dans
“

R. On a donc généralement, dans les hypothéses
précédentes , pour une ouverture d'écoulement

quelconque,
— 12 C

A- 2
(VIS peagsr ) =le wraitlgate L
équation dans laquelle

R :_—_f?i{_a f /\L

o \[/l
Iisuit dela que 'expression générale §IV (équa-
tion IV ) est encore applicable , si ’on substitue
v

b Yala place de v, 4.
“ M

Nous nommerons le nombre x, qui reste en-
core & déterminer, le coefficient dela contraction,
et nous supposerons’ici, comme dans toutes les
recherches suivantes, que la largeur et la posi-
tion d’'une ouverture d’écoulement comme bb
soit telle qu’on puisse considérer sans erreur sa
distance au-dessous du niveau de I'eau affluente;
comme sa hauteur de pression A.

§ VIL

S y a dans un méme vase F'D'B'B'D'F’
( fig.3) plusieurs diaphragmes percés, et si lessec-
tions faites dans le sens de ces diaphragmes; sa-
voir, C’C’,D'D’, E'E/, F'F/, ont respectivement
pour valeurs AALA" A" que les ouvertures bb,
cc,dd, ee — aa,a'a", les vitesses correspon-
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dantes=¢,¢’,¢'',¢'!" ; les coefficiens de contrac-
- 1 1! 1t et i 5
tionenaa’a',a" — pu'n 5w les hauteurs
de pression sur les ouvertures bb,ce, dd, ee, F'F'
= 9,9', ¢9'', ¢'" g, "5 les hauteurs verticales
dans chaque partie du- vase, ou BC'' = — A
1 ! I o) I 9=
CD'"' — &', DE""—=h"', EF = A", et les résis-
tances dans chaque partie du vase R',R",R", R",
on obtiendra, d’apres (VIIL), en regardant comme
un vase isolé la partie FE'E'T,

(A AN 1 \2

L e

et pour chacune des suivantes

(Ally—(atty . ()"
(A‘)a' i ({/'u)z

(A — (&), (e
(A")-

“+4g R,

Ag(qlll__g’r_'_h//) —

48(q'—g—+h")=

2

a’, ¢

' A’ — :
Tl SR S i g

4 . ac
acausede ac=a'''c'"’,et parconséquentc’’'== —
a

on obtiendra
(A —(a"" ) (')
(All/)n (/J_III)’

1 ( 1 (g Lok
AP Ry e AR
(Au) ) (a'l)a (c”\a

(A"} (!)?

ac.

1 ! 1 1
L% 50k NN bl 8 (A”)’> AT
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d’ou I'on tire , en ajoutant les quatre équations

précédentes, et en posant
1 1 1 P 1.

e —_—
Ty 2 12

#’a’ [‘c a + ‘“”‘Aallz + (#”Izal”),

ESIEN

Trisiy shibgle 50 Lo
WA (WA
H=~HA"" 4+~ + hl —Pn,et
R — Rl =, R!! = B"’, L Rw ;

4g (¢"—q—+H)= (E—F) a’¢ +4g R,
ou st les pressions sur les orifices F'F’ et bb sont

dues a la méme hauteur, et si par conséquernt
g =g, on aura, en écrivant £ a la place de H,

IX) 4gh = (E— F) a’c + 4g R

1 1
'(lu.”A")’ Zii3 AT

§ VIIIL

Si I'on veut faire usage, dans des cas particu-
liers, de Pexpression générale que nous venons
de trouver, il faut connaitre les coefficiens de
contraction .’ /' qui entrent dans les expres-
sions ci-dessus de E et F, de méme que les
constantes de la fonction R, qui dépendent de
Padhérence des molécules d’eau.

Pour la détermination des coefticiens de con-
traction , il suffira, dans les cas qui se présen-
tent le plus ordinairement ; de distinguer les
deux cas du mouvement par Fouverture d’une pa-
roi mince et par un tuyau prismatique tres-
court, dont la longueur équivaut a-peu-pres au
triple de la largeur moyenne de Youverture. Ce
dernier cas a lieu aussi, si I'eau se meut par uneé
ouverture prismatique dans une paroi épaisse:
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Bossut ( 1raité théorique et expérimental d’hy-
drodynamigue, nouv. édit. , & Paris, l'an 4 (1796)
et Joseph-Therése Michelotti ( Mémoires de P4
qadg’mz'e royale des sciences, an. | 784-85, Ile. par-
tie, a2 Turin ), ont fait des expériences suffisam-
ment exactes, de maniére que tout se réduit ici
a en déduire les coefficiens.

, Les exp(.é;'iencgs de Michelotti se distinguent
d'une maniére trés-avantageuse de celles de Bos-
sut; en ce que les hauteurs de pression dans les
réservoirs y croissent au-dela de 20 pieds de
Paris, et qu'on y trouve des ouvertures si con-
sidérables, que I'écoulement pendant une mi-
nute était de pres de 200 pieds cubes de Paris.
Dans toutes ces expériences, les sections des ré-
servoirs prismatiques étaient si considérables
par rapport a l'ouverture d’écoulement , que la
vitesse dans le réservoir était insensible, (,at qu’on
pouvait regarder par conséquent comme nulle la
résislance provenant de l'adhérence que nous
avons désignée par R.

On obtient par conséquent, ('apreésle § VII,
4gh = (E —F) a’c*, ou parcequ’ici E = —— et

“ a
1

7%

Pl o e 1 a’
i ok G Bal el il e

g a
Ceci donue pour o =0 ¢= 2 V/g vV

ci si 'on désigne par M la quantité d’eau qui s’¢-
coule pendant une seconde, om aura M = ac
par conséquent M —opay/h /g, et par cela lé
coefficient de contraction
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M
2a/g /I

Dans les deux premiers tableaux(1),ona réuni
les expériences de Bossut et de Michelotti pour
des ouvertures dans des parois minces, et I'on a
calculé, dans la derniére colonne verticale, par
la formule précédente, la valeur du coefficienty,
en posant £= 181,176 pouces de Paris, parce
que toutes les dimensions se rapportent a cette
mesure.

Si 'on prend une valeur moyenne des diffé-
rentes valeurs trouvées pour ., on peut suppo-
ser, avec une precision suffisante dans les cas or-
dinaires, que . =— 0,019, et par conséquent
= 0,38516. Ces expériences prouvent encore
(won peut considérer sans erreur sensible u
comme une constante, quoiqu’il soit probable
éu qu'il soit justifié par les expériences faites
par le meéme observateur, que dépend telle—
ment de la hauteur de pression, du contour et
de la section de Pouverture d’écoulement, que,
dans des circonstances d'ailleurs égales , p de-
vient d’autant- plus grand, que la section de
I'ouverture croit et que son contour et la hau-
teur de pression décroissent.

Mais cette variabilité est si peu considérable,
que nous la néghgerons dans nos calculs : aussi
manque-t-on d’expériences assez preécises et assez
nombreuses pour déterminer plus exactement
cette dépendance.

Bossut et Michelotti ont également fait des
expcériences trés-estimées sur I’écoulement par
de petits ajutages , parmil lesquelles on peut

==

(1) Yoyez les tableaux joints a ce mémoire, . 458.
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compter encore quelques-unes de Venturi. ( Re-
ckerches_ e.rpgmnerldavles sur le principe de la
communication latérale. A Paris, 1797. ) (1)

Le troisieme tableau contient ces expériences
réunies. Il faut remarquer que les ajutages
dont se servait Michelott1 avaient pour sectigns
des carrésde 3 poucesde coté, et que ceux de Bos-
sut et de Venturi étaientcylindriques.La derniere
colonne contient les valeurs de x ; toutes les di-
mensions se rapportent, comme précédemment
au pouce de Paris. ’

Ces expériences donuent, comme valeur
moyenne de ., dans de petits ajutages pris-
matiques, 0,8125 = 2X: donc > = 0,660156 :
on doit faire ici sur les coefficiens de contraction

les mémes remarques que dans le cas des parois
minces. A%

§ 1X.

Supposons qu'au bas du réservoir d’une lar-
geur constante ABCD (/. 4 ), se trouve un
tuyau cylindrique DEF, et que le niveau ABreste
constant par umne affluence continuelle. Soit ta
section du réservoir — A, son contour =P I
hauteur AE= L la section du tuyau = « s,on
contour —= p, la longueur du tuyaun — I; la
hautcur totale de pression F G = /1, et la vitesse
avec laquelle I'eau s’écoule d’une lr;aniére inva-
riable en ¥ — ¢, nous aurons, d’apres § VII
parce qu'il n’y a pas de contraction en F, et qué
par conséquent x — 1, ’

2

i f 1
= it —l— -
= ar o et F = -+

(1) Voyez aussi le Trairé des-Mach:
chezte , édition 1819, pages 66-18?. st

Tome XI, Ge, lipr. 28
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1 1 14
donc E — F = - (F—-—A—,'-),

par conséquent ,

1 1

l 2 a2
Agh:;—, ( — — A,)a,c —+ 4g R,

a

2
a

ou fugh = <1 s A=) ¢+ fwg R,

Soit la résistance prés des parois du tuyau
DEF — R/, prés des parois du réservoir, = R'’,
par conséquent R — R’ ++ R'’. Soit encore C la
vitesse de 'eau dans le réservoir, on aura, §II
etIIl, ¢ et » étant ici des constantes.

d PL
f?-—“(Bc+ B'Cy= — (BC+B'C)=R/ et

(]
d l

2T (Bc+ Ble*) = £(Bc + B'e)= R/,
@ (2

d’on, parce que C :‘:,

_[’1 I PL s I‘_f,_ 2
R_;(Bc+Bc)+K(BAc+B 3 c),
par conséquent ,

/ 2 /
(X) [w“gh:.‘\l — ;-) c +he’g IZ— (Bc+B'c)
PL ’
—+—lm“gl—\— (B%c-}—B’ 7‘;— c’).

On déterminera facilement par cette équation
la vitesse ¢ aussitot que Pon connaitra les coef-
ficiens B et B'.

Bans un vase trés-large , @* s’évanouit vis-a-vis
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de A%, et si daillenrs le tuyau a une largeur
considérable , on peut négliger la résistance qui
provient de adhérence de ’eau avec'les parois
du réservoir ABCD : ces suppositions donnent

a?

a2 — O et R'=o;

par conséquent

4 /
hwgh = ¢+ 4i'g La (Bc +B'c*), ou

a [~
XI) — h— —— ) =B B'c’ (1)
00 (b= o) =BeBe )

St 'on pose le diametre du tuyau cylindrique
DEF, — d, p sera — #d( = étant le nombre
3,14159), et

a= ;7 d :donc i: ;4 , etdapres ( XI)

d cil \
— h - — B¢ B¢,
7 ( 41‘4:6’/ ¢+ B'c

Si les coefficiens B et B’ doivent étre expri-
més en mesure d’un pays quelconque, il faut que
f’équationprécédente contienne lesmémes dimen-
sions dans tous ses termes. Pour cela, on po-

(1) Ayppelantvlavitesse duliquide 4 Porifice, fig. 4, du
véservoir, 'dans le cas ol lon supprimerait le tuyau DEF,
le coefficientnumérigue p est défini parl’équation c = p v,
Neus supprimons un article du texte relatif a la théorie
deseauxcourantes de M. Prony, et nous renvoyons aux ta-
bles hydrauliques de ce savant, déja citées.

28.
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sera la quantité qui est encore a déterminer

B = £ » & étant le nombre qui se rapporte au
8

mouvement des corps graves, et B, 2 des
nombres abstraits. On aura ainst
d [ c Gis

(XII) — h———x> = Bc+§# —,
44 4u'g g
©* étant = 0,660156; g en pouces de Paris —
181,176 et en pieds de Prusse — 15 £,

D’apres cela, on trouvera la vitesse par I'équa-
tion suivante, aussitdt que l'on connaitra les

nombres B, 8.
; 8l d
e +(B=g AE 16p2Bg )dh]

Ebaa
z Be ai 1—6[.(_'Bg :

C=;

ou 'on ne prendra que la racine positive.

( Deuxiéme Mémoire. )

§ X.

Pour déterminer les coefficiens inconnus BB’
par des expériences suffisamment exactes , il suf-
fira de réunir les expériences des meilleurs au-
teurs, Couplet, Recherches sur le mouvement des
eaux. ( Mém. de I Acad. de Paris, annde 1732 ) ;
Bossut, /raité I'lhydrodynamique, tome II. Paris,
1796 ; et Dabunat, Principes d’/ydraulique, t. 1,
Paris, 1780), parce qu’elles renferment tous les
cas que la pratique peut présenter. Des tuyaux
d’'un & 15 pouces de diamétre, de 10 & 7000
pieds de longueur et des vitesses d’un et demi 4
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84 pouces, ne laissent rien a désirer a cet égard.
On n’a point considéré ce qui se passe dans les
tuyaux dont le diamétre est inférieur & un pouce,
vu lincerlitude avec laquelle on détermine ces
diametres, d’autant plus qu’on ne les rencontre
resque jamais dans la pratique , et que le nom-
gre considérable decinquante et une expériences
contenues dansle quatriéme tableau, qui se rap-
porte au § II , est suffisant pour déterminer les
coefficiens avec une exactitude convenable. Ce
qui n’est pas du tout indifférent, c’est le mode

de cette détermination ; car il est évident que

les imperfections inévitables des observations
sur le mouvement de 'cau ne permettent pas
d’attendre une concordance suffisamment exacte
des expériences isolées, et que chaque expé-
rience donnera des valeurs différentes pour les
coetficiens B, B\

On peut faire un grand nombre de supposi-
tions pour déduire de la totalité des expériences
des valeurs moyennes pour B,B’, et comme il ya
deux inconnues 4 déterminer, il est visible qu'on
doit former au moins deux équations par les
expériences. Si 'on voulait accorder une préfé-
férence a quelqnes-unes des expériences, on s’en
sgrvirait pour la formation des équations , ou si
Ion admet que toutes les expériences aient été
faites avec le méme soin, on peut supposer que
la somme algébrique de toutes les déviations
doive étre zéro, en substituant les dimensions
données par les expériences dans I’équation ob-
tenue plus haut, que voici :

d Cx
e foles — B _Br 2
4 ( 41*’6’) T
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On pourrait former plusieurs groupes d’expé-
riences ,; et poser, pour chaque groupe, la somme
algébrique des déviations — o; on peut ad-
mettre aussl que la déviation la plus consi-
dérable, sans avoir égard au signe , devienne
Aussi petite que possible, ou, encore, que la
somme de toutes les déviatious prises positive-
ment doive étre un minimum. Les suppositions
énoncées en premier lieu donnent ordinaire-
ment pour des expériences isolées des déviations
considérables; ce qui est ‘moins a craindre, en
supposant la plus grande erreur aussi petite que
possible. Mais, dans ce cas, les coefficiens in-
connus se déterminent principalement par les
expériences qui dévient le plus : c’est pourquot
4l est plus convenable ici de supposer que la
somme de toutes les erreurs prises positivement
devienne aussi petite que possible. Ayant fixé
cecl comme premiere condition jon peut encore
faire une seconde supposition , et ce qui parait
fe plus naturel, c’est de poser la somme algé-
brique de toutes les déviations == o ; nrais dans
le cas qui  nous occupe se présente la circorise
tance particuliere que, dans les expériences qui
servent pour la determination de B et B’, les vi-

I

tesses croissent de 1 I jusqu’a 84 pouces, et
qu’uneidéviation absolue d'un demi-pouce nest
pas considérable pour 84/pouces, mais quelle
est le tiers de 1 1.1 faut donc plutét encore' que,
pour chaque expérience, les déviations ‘de la
vitesse calculée nesoient qu'une partie trés-pétite
de la vitesse observée; ce qu’on obtiendta nécés-
sairement, en se servant de préférence, pour la
formation des équations principales, des-expé-
riences dans lesquelles les vitesses sont petites.
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Les deux premieres expgriences contenues dans
le premier tableau, dans lequel les vitesses ob-
servées forment une suite croissante , paraissent
trés-propres a cet objet. = e
Apreés avoir fixé les deux suppositions, flapres
lesquelles nous devons déterminer B et B/, nous
renvoyons, pour la démonstration du procede
qui donne la somme la plus petite possible de
toutes les déviations, a la Mécanique céleste de
M. Laplace, tome II, § 4o. >
Quant a la seconde supposition, nous ferons
les remarques suivantes. Que I'on pose dans la
derniére équation précédente
d € N\
e 4/
on aura I'équation générale
f—B—Bc=o.

Qu’on calenle pour toutes ces vitesses ¢/, c",_ €1y
les valeurs correspondantes /', /", f, qui se
trouvent dans le quatriéme tableau, et soit

fl - B —_ BIC/ J\’

AR ¥ Be'' g

f'”_ B - B.C,,, é”l.A

. .

ot §', §'" désignent les déviations données par le
calcul. Soient ¢', ¢/’ les deux vitesses les plus
petites, on aura, d’aprés: la seconde supposition,

4 4] ! r
' =0 : donc B pp(ZET V=,

2

/

! (/] ’ 0
Rt ¢ =g
en (posant f.—o‘—— E=pet ——— ==101]

F— B «BIC=—o.
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Enl soustrayant cette équation de chacune des
précédentes, on trouve

S —F—B (c—C)=J

/VI -—F-—B'(C"——- C):J\II

e E-— B (C"’ S ) — 1

Que Ton cherche maintenant I ati
P naintenant les équations
o —C°' i ¢ 8, et quon les range dans
l.orr_h@e de leur grandeur, en commencant par le
positif le plus grand et en finissant par le néga-
tif le plus grand : posons que cette opération
donne la série suivante : .

M, M, M M

=t

1

S ~R Fyle

N,’ M, ..N‘,....N".

Que l'on prenne positivement tous les dénomi-
nateurs de cette série, et soit

N/+N//+ s ‘+Nk'+Nn:S
N,—f—N”—f— e o+ N <28
N,+N,+~... 4+ N_-+N, > 3S:

. 111 faut pour que la somme de toutes ces dé-
1 £ g S
vmtxops. AR prises positivement , devienne
an minimum, que

M b M b
R N_:: ; d’ou 'on trouve
Mx
B — S-S5 i ar'e
—aF ~ C.

Par les données du quatrieme tableau, on a

F = 0,0000360155, et C = 1,79g85.
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Si on détermine par la les quotiens

9 ol bl

L G ()
Pordre de leurs grandeurs, on trouve les nu-
méros suivans, par lesquels on désigne les expé-
riences dans ce quatrieme tableau.

Numéros 1. 2. 3. 9. ro. 5. 11. 15. 6. 16. 18.
8. 15. 7. 14. 43. 20. 22. 17. 26. 24. 28. 27.
19. 12. 23. 36. 30. 32. 21. 29. 38. 25. 35. 31
33. 41. B7. fo. 34. 39. 42. 45. 45. 44. 48. 47
50. 49. 51. 4.

La somme de tous les dénominateurs pris po-
sitivement est = 1161,98g:donc * S = 580,994,
et on trouve, en ajoutant les dénominateurs
jusqua la quarante et unieme expérience inclu~
sivement, le nombre 562,937 < +S; mais en
ajoutant encore le dénominateur de la trente-
septiéme expérience, 590,352 > S, donc le quo-
tient correspondant a la trente-septierue expé-
rience , ou

. et qu'on les range dans

B’ — 0,000007588182,
et parce que B=TF - B’C’, on obtient
B = 0,000022357g12.

Commeéotoutes les dimensions du tableau se
rapportent au pouce de Paris, on a ici g ==i
181,196, donc B'g, ou 8 = 0,001374787

B ) ,
5 = 61,490355
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B ‘.
Ba 2750272,9

1
16> B

= 4234,4968

D’aprés cela, on trouvela vitesse moyenne ¢
de 'eau dans un conduit de tuyau,expriniée en
mesure de chaque pays ,

7/
— {4 [+ (2950293 L} 1893?5()17 d) t—ol]
5

G . e
2 £132098 feg 8499 - D ags
Posant = ‘181,176, on obtient en pouce de
Patis’] '

L Loy 2 ok § 45380 <L o 04375l ) dh ]
T 86,6788 1+ 46,74 4.,

ou en posant g=15 £ pieds, on trouve en pieds
de Prusse ou du th}
— L= + { 17601741"-4- 121213367d ) dh ]
C ==
7:87 +542. d

§ XL

Pour voir d’un- coup :doeib .av,egquelle,ﬁxa_fcti-
tude on peut.déterniiner, dam§ les cas iquise
présentent , des yitesses de Veau daps des ¢on-
duits ‘de tuyaux par les expressions. générales
que nous venons de dogper, an a mis, dans le
tableau quatriéme des vitesses données par les
expériences , celles que donne le calcql de la
formule trouvée pour'le pouce de Paris, aux-
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quelles on joint encore les différences entre les
vitesses observées et celles que donne le calcul;
mais comme ceci ne donne pas une indication
aussi compléte de I'exactitude des valeurs calcu-
lées que la connaissance du quotient de la diffé-
rence par la vitesse observée, on a encore donné
ces quotiens dans la-derniére colonne.

La signification des abréviations dont on
s’est servi dans ce quatriéme tableau est celle-ci':

d, diametre du tuyau,

[, longueur du tuyau,

%, hauteur de pression ou distance de la sur-
face de I'eau dans le réservoir au centre de I'ouy-
verture d’écoulement.

A 2
f= 4—[C(h'— Z;,L%g)’

c, vitesse d’apres 'observation,
[c], vitesse calculée par la formple
— /(12 4 (15380.L F- 1045300.¢) di)
0,6788. /4 46,74 . d
d = ¢ —[c.
( Foyes le quatriéme Tableau, page 461.0)

§ XIL
CLO, T
Si 6u wexige pas la derniére exactitude , on
peut poser sans inconvénient 28

d &
= & S = "= S C— "o
B = o, donc ) (hz—~4 i |55 B s
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et il s’agit de calculer pour ce cas la valeur de B'.
Si on suppose pour cela que la somme de toutes
les déviations prises positivement doive devenir
un minimum , on n’a qu'a calculer par le ta-
bleau quatrieme du § XI toutes les valeurs de

d ( h 1y
4\ e Gwg |
et a les ranger dans l'ordre de leur grandeur, et
la valeur du milieu, c'est-a- dire la 26me. ,
est celle qui correspond au coefficient B’. En
exécutant ce calcul, on obtient la série suivante:
Numéros 2. 1. 3. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 4. 11.13.
16. 15. 18. 14. 20. 12. 17. 22. 19. 26. 24. 23.
27. 28. 43. 21. 30. 29. 32. 36. 25. 31. 38. 55. 33.
41. 37. 34. fo. 31. 42. 45. 46. 44. 48. 47. bo.
49g. 51.

La valeur du milieu, qui a pour numéro 28,

donne
B’ = 0,00000965875 , donc B'g, ou ¢,
— 0,001749934; mais on a

hd
¢ = 20/8) Toaa

Par conséquent, pour la mesure d’'un pays quel~
conque ,

kd
Cat= 1,625\/g]/m, ou
54 . hd
Bs= l,625\/gz/-l—_*_—5[-;z- )
ou en pouces de Paris,
/54 - hd

c = 21,87 } Gy
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ou en pieds de Prusse,

54 hd
of =38 6445 1/1+54d‘

§ XIIL

Les expressions générales quc nous avons
trouvées pour le mouvement de l'eau dans des
conduits en tuyaux peuvent étre appropriées ,
par des modifications légéres, au mouvement de
l'eau dans des canaux découverts par le haut,
ou dans des lits de riviére en général, en suppo-
sant a ces lits une forme réguliere. Supposons
que dans le canal d’une largeur constante et
ouvert par le haut, B'E'( /zg. 5), qui a en B’ B"’
une affluence constante avec une vitesse cons-
tante, I’eau en mouvement soil parvenue dans
I’état de persévérance tel que B’ M'' E '/ repré-
sente la surface invariable de I’eau en mouve-
ment, B'M'E’la section du fond du canal , faite
dans le sens de la longueur, et BME la ligne cen-
trale de la masse d’eau; les sections B'B", M'M/,
E’E'' sont normales 4 la ligne centrale dans les
points d’intersection B, M, E; on a pris ’hori-
zontale AD pour l'axe des abscises du systéme
de cordonnées rectangulaires. Que. l'on pose
AP = z, PM = z, la longueur de la ligne cen-
trale jusqu’a la section indéterminée M'M", ou
BM = ¢; AB=#4, DE=4’; la section B'B’' ==A,
M'M""=p, I'E" = w, et le contour des sections
du lit de riviere (tellement prises qu’on ne tient
compte que des parois du canal, nullement de la
surface de I’eau , d’apres les conditions du § 1),
enB'B’ =P, en MM' =14, en EE''=p; en-
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fin la vitesseen B'B'=c, en M'M'' = .|, en
E'E" =w.

Supposons que la pression normale sur la sec-
tion BB" corresponde au poids d’une colonne
d’eau de la hauteur ¢, et 'sur E'E/ et M'M"’/
au poids d'une colonne des hauteurs respectives
g’ etg''. Si AP = x croit de I'élément Pp = dx,
PM=—2z décroitrade oM=—z, et BM=¢ croitra

de Mm==ds. Mais la pressionnormale de la masse'

d’eau BM contre M'M/' = yug'’ : par conséquent
la pression normale qui nait de la tranche élé-
mentaire M'm'm'"M" contre m' m'" = ,udg".
Du poids yede de Pélément M'7z' m/'M'' nait,
dans la direction Mm , urie for¢e motrice :

M 2/
yods M—g = — vyods ;-; = — yedz.
m 215

La résistante qfi’éprouve une tranche d’ean en
mouvement sera supposée, comme § II, pro-
portionnelle au contour et a une fonction de la
vitesse : alors la résistance éprouvée par la tran-
che élémentaire M'm' m''"M'' = yods £ () ; mais
il faut que la pression normale y9dg'’ soit em-
ployée contre /m/m'’, de maniére qu'il ne reste que
la force motrice,

— yod? — yadg! — yods £ (4)
d’ou nait la force accélératrice,,

— youdz — yodq''— yods f(]) A
ywde 53,

— (=)~
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Si pendant le mouvement de B en M, s’est écoulé
le temps ¢, on obtient, comme § IT,
dl (d-Ln
Ay = 1di <E) + d (T,

et par conséquent la force accélératice de la
tranche élémentaire M’m! m!/M/'/,

A S ] Al
TR i e

J o d 1 ,dl dz--dqg!!
2@+ G = — (Dt

Par conséquent

4g(dq”+dz):—2¢da(%>~zda(%)~4g:—’; de f(])s

dont on trouve l'intégrale, comme § 111 , en y

- : V22
mettant 4* a la place de o

w2

b
4g(g//+z)'—:—4,’ —-—21@’-2‘—} fd_g
L 2}

= 4gf:—; ds f(l) 4+ const. ,

et parce que la vitesse dans la section E'E'’ est
invariable ; par cqnséquent dv = o, on obtiert

4 (q" ~+2 )=— Y—tg [ %do f{4)+ const.

Pour z=#, ona ¢''=g, {=c, etfg ds f()=o,
par conséquent

4g (g ~+£k ) = — ¢ + const.,
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et pour z ==/, on agq" = ¢, | =w, et que

f? ds f () devienne — N, on a alors
[}

4g (g’ + # )= — v* — 4gN + const.

Par.conséquent, en soustrayant cette équation
de la précédente pour chasser la constante,

4g(g~—g’+k—k’):v’——c"+4gN.

Sile mouvement devient uniforme, les vitesses
dans les sections différentes sont égales, et par
conséquent celles ci sont elles-mémes égales, et
I'on a v = c et g=g¢". Si l'on pose alors la hau-
teur AF = A, on trouve £/ — 4’ = & : donc

hgh =4gN , ou N= k.

Soit la longueur totale BME =/, la vitesse
invariable de 'eau dans chaque seclion =,
Taire de chaque section =&, son contour = p,
€t comme, §II, f'.| = B4—+B’+*, B,B’ désignant
des constantes qui restent a déterminer. Mais N
est égal a l’inlégrale./'c-p ds f(4) pour le cas ou ¢

o
devient = p, » == a, { = c et parce que alors

fda‘ = /, on obtient

PRy a

N=="_{(Bc+B¢), ou

ah

— = Bc+B'c?

pt

L - 4

comme — est iclune constante, il faut que, pour
le mouvement uniforme, méme en ayant égard
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aux obslacles du mouvement, le fond du lit de
la riviere soit rectiligne.

Pour que l'expression que nous venons de
trouver conlienne des dimensions de méme es—
pece, et qu’elle soit applicable 4 la mesure d’un
pays quelconque sans des modifications ulté-

rieures , I'on posera B’ =— -, B étant également

o

une constante encore a déterminer; on aura :
al [
S Be —+ ¢’
P 5
Si donc les coefficiens B, £ étaient connus, on
trouverait -la vitesse dans la mesure d’un pays
quelconque, ou
2B r g an g*B*
c=— 4+ ¢ [£2 4 E2 ]
2 v <8 pl 4£
L 5 :
ou il faut bien remarquer que cette expression,
ramenée 4 ce degré de simplicité, n’est appli-
cable que pour les eaux courantes dans des lits
découverts, et en supposant que ces lits, les

chutes et les profondeurs d’eau restent invaria-
bles.

§ XIV.

On a des expériences trés-estimées sur lc
mouvement dans les lits de riviere, de MM. Du-
buat ( Principes d hydraulique , t. 1, p.- 76 et 77 s
Brunings ( Architecture hydrauliqgue générale de
Wiebeking, t. 1, p. 344 et 388 ); Watlmann
( Mémoires sur lart de construire les canauzx
P- 279 )5 Funck ( Sur larchitecture hydrauligue
générale, p. g7 et 100 ).

Elles sont d'autant plus propres a déterminer
les coetficiens B et 3, qu’elles sont faites dans des

Lome XT, Ge. [ipr. 29




450 SUR LE MOUVEMENT

circonstances trés-variées,de maniéred présenter
des vitesses de 3 jusqu’a s % pieds etdes sections
transversales qnicroissentdegjusqu’argi35 pieds
carrés(1).Les expériences deDubuat ont été faites
sur le canal du Jard et sur la riviéere la Hayne;
celles de Brunings, dans le Rhin, le Waal et
I'Issel; celles de Wattmann, dans des canaux de
desséchement pres Cuxhaven et Ritzebuttel , et
celles de Funck ; dans le Weser, principauté de
Minden. Les expériences de M. Funck ( p. 100,
livre cité ), pour lesquelles ean ne se mouvait
pas uniformément pendant leur durée, de méme
que celles qui déviaient trop du résultat moyen,
pouvaient étre omises sans inconvénient, parce
que le nombre des autres est trés-considérable.
Dans le cinquieéme tableau(p.463-465),0n trouve
trente-six expériences de Dubuat, seize de Bru-
uings , quatre de Wattmann et trente-cinq de
Funck ; en total, le nombre considérable de
g1 expériences, tellement arrangées que les
vitesses observées forment une série croissante.
Les lettres dont on s’est servi pour abréger ont
la signification suivante :

@, la section transversale du lit ;

P » son contour ;

{; longueur du lit, alaquelle correspond une
pente = /;

A ¢ V1
Qi’ la pente du lit, parallélea lasurface del'eau,

sous l'unité de longueunr; ¢, la vitesse observée.
7 b

11 faut remarquer encore que pour faciliter |

les vérifications qu’on pourrait vouloir faire, les
dimensions n’ont pas été changées dans le cin-

(1) La section n°. 62 du cinquiéme tableau, p. 463,
est de 26422 pieds carrés.
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quiéme tableau; les expériences de Dubuat se
rapportent donc au pouce de Paris, celles de
Brunings et de Funck au pied duRhin, et celles
de Wattmann au pied de Hambourg.

Dans le sixieme tableau, p. 466 , on a ramené
toutes les dimensidons au pied !du Rhin_ ou de
Prusse.

Pour déterminer les coefficiens ; B,B' dans

: g ak
I’équation T = B -+ B¢, on peut employer-le

4 z o / i
procédé exposé § X, en posant —;/—l- =f, ce qui
.C
donne I’équation générale
S—B

Les valeurs de f, données par chaque expé-
rience, sont contenues dans la derniére colonne
du cinquiéme tableau, sur quoi on peut remar-
quer qu’elles sont indépendantes .de l'unité de
mesure , I'expression de f contenant un méme
nombre de dimensions dans son numérateur et
dans son dénominateur. L’on choisira pour la
formation de la premiere équatign particuliére

F—B —B'¢c' = o.
Par des motifs semblables & ceux du § X, les

dix premieres expériences du tableau second, et
Ion trouvera

Bc = o.

F = 0,000106956 et C = o0,7207.

t

Faisant le calcul des quotiens: '—C’
c —_—

et les rangeant dans I'ordre de grandeur, on ob-
tiendra cette série :

Numeéros 14. 28. 6. 49. 10. 51. 25. 57, 36, 44.
29.




452 SUR LE MOUVEMENT
. 71.76.58. 53. 24. 26. 45. 3. 63. 1. 68. /7. 29. 27.
82.9. 48. 84. 74. 85. 83. 64. 12. go. 88. 72. 8.
67.62. 61. 59. 43. 56. 54. 86. 81. 80. 65. 79. 8g.
50. g1. 87. 70. 50. 75. 4. 73. 8. 32. fo. 2. 66.
55.77. 38. 37. 1g. 52.69: 59. 41. 42. 51. 53. 33.
18. 13.34. 60. 21. 46. 25. 16. 17.7.20. 22. 11.
15. 5.

Ia somme de tous les dénominateurs —

237.6246, donc 1; S =118,8123, et l'on trouve;

en ajoutant les dénominateurs jusqu’a la cin-
quante - sixieme expérience inclusivement, le

e :
nombre 117,4650 < - S, et en ajoutant encore

celui de la cinquante-quatriéme 120,6002 >~ S;
2

donc le quotient correspondant a la cinquante«
quatriéme expérience = B’, ou

B’ = 0,000114736818.
Ori a'de plus B=F—B'C; par conséquent

B ==0,000024265181 ,

et toutes les dimensions se rapportant au pied |

du Rhin, qui contient 139,13 lignes de Paris,
on ag=15%; done B'g, ou

= 0,001792763

= 0,006767532

0,0000457995.

DE L'EAU. 453
La vitesse moyenne de I'cau dans la mesure *

~d'un pays quelconque est donc

¢ = — 0,0067675. g+~
/3
V (557,798 £ = - 0,0000458 g°).
SRV (027.0958 = 458 ¢")
Pour g = 181,176, on obtient en pouces de
Paris :
c =—1,2261 +/ (101059,7 57]1 —+ 1,503356 )

prenant le pied de Paris (325 millimétres)
pour l'unité linéaire ,

¢=—0,1022 + / [(8421,5784) %—}—0,0104],

et en posant g = 152, on obtient en pieds du
Rhin,

ak
¢= — 0,1057 + / ( 8715,6 = ~+ 0,01118 ).

§ XV.

C’est d’apres cette derniére formule quon a
calculé dans le sixieme tableau les valeurs de [c].
On y trouve encore deux colonnes renfermant

c—[c]

les quantités ¢ — [c] et . En 'examinant,

on sera frappé de la concordance des expériences
faites par tant d’observateurs et dans des cir-
constances si variées, avec les résultats que
donue la formule déduite de la théorie.
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§ XVL

Si on ne demande pas la derniéere exactitude,
on peut, comme §XII, poser B=o0; on a alors
ah
— =— B¢ ou — =B
pl plc?
Si I'on calcule pour chaque expérience la va-

al ; L4
leur de i-;F’ , €t quon range ces quantites dans

Pordre de leur grandeur, la valeur du milieu cor-

respondra a la cinquante-quatrieme expérience.
On obtient par conséquent

B’ = o,00012103089

_". = 8262,3519

B
1/%,_ =g0,8975 ;

onade plus B = §: par conséquent, toutes les
dimensions se rapportent au pied du Rhin, g=
153,

—
é = 581744 et ]/E =2,41194;
mais on a généralement
L ak A )
piam pioa feg .
c= -‘/ Bl apl’ on trouve par conse

quent, dans la mesure d’un pays quelconque, la
vitesse:

ah

c=12,412V g 1/;-[ :

DE 1L EAU.

ou pour le pied du Rhin,

A
c=.9o,89751/§l ;

ou d’'une maniére suffisamment approchée ,

ak
¢=909 1/~

Abprrion auxr mémoires précédens

de M. Eytelwein ;
Par M. HACHETTE.

Le Bulletin de la Société philomatique, année
1823, contient l'analyse que j'avais faite d'un
Mémoire de M. Bidone sur le remous et sur la
propagation des ondes. Ce Mémoire,lu a PAca-
démie de Turin, le 12 décembre 1819, a €té pu-
blié dans le recueil de cette académie, tome 25,
année 1820, pages 21 - 112.

M. Bidone a diiconsidérer , dans ses expérien-
ces sur le remous , tous-les élémens qui détermi-
nent le mouvement de 'eau dans un canal de
figure et de pente données, dont le courant est
parvenu i un état permanent. On trouvera a la
suite des six tableaux de M. Eytelwein un sep-
titme tableau des expériences du savant M. Bi-
done, qui montreral'accord presque parfait entre
les résultats de ces expériences et ceux calculés
par la formule suivante de M. Eytelwein, qui se

trouve page 453;

ah

c:—o,1022+]/(8421,5’784) i . —+0,0104;
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La plus grande différence entre la vitesse cal-
culée et la vitesse observée n’est pas d’un 8oe,
de cette derniére.

Dans les expériences de M. Bidone, la pente

B, ) : g2
7 Ma pasvarie ; on avait, d’apres le profil du

fond du canal, auquel la surface du courant était
paralléle,z—4 pouces 2 lignes ;% ;/— 18 pieds ;

et /—1: 0,019451. La largeur du canal, ou Ia
distance des parois verticales et perpendiculaires
au foud du canal, était d’un pied.

La lettre suivante que M. Bidone m’a fait I’hon-
neur de m’écrire, le 15 aot 1823, confirme
Paccord de la théorie de M. Eytelwein et des

meilleures observations sur le cours des grandes
rivieres.

Extrait d’une lettre de M. Bidone, professeur a
U’Université de Turin, adressée é M. Hachette.
— Jurin , 13 aot 1825,

Vous m’écrivez que vous et M. Lacroix avez
fait traduire le Mémoire de M. Eytelwein, qui a
pour titre (en allemand ) Recherches surle mou-
vement de l’eau , etc., imprimé dans le tome de
PAcadémie de Berlin , année 1814-15. Vous faites
une chose vraiment utile et importante pour les
progres de P'hydraulique théorique et pratique.
Vous saurez sans doute que M. Eytelwein, dans
le tome de la méme Académie, année 1818-19
(imprimé en 1820), a donné la continuation de
ses recherches , etc. ; mais je vais vous dire ce
que peut-€lre vous né saurez pas A cet égard, par
la difficulié des communications : c’est que lors-
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que j’ai eu connaissance du Mémoire de M. Ey-
telwein, je I'ai traduit pour mon usage parchher
et j’en a1 écrit & M. Venturoli, professeur d’hy-
dréulique a Bologne, mais qui maintenant de-
meure 3 Rome, en qualité de prc?s,ld?nt d'e’l Ecol(?
des ponts et chaussées. Celui-ci m’a pri¢ de lui
envoyer ma traduction, et c’est ce que jai fait
trés-volontiers. Il a trouvé la formule de M. Ey-
telwein si bien d’accord avec le trés—graxgd nom-
bre d’expériences que M. Eytelwein méme rap-
porte, que le méme M. Ventu'roh' en a fait un
extrait en italien, et il 'a publié I'année passée
dans un petit ouyrage trés-intér.essant, quia pour
titre, Ricerche geometriche ed zdrom{em’c/ze fatte
nella scuola degli ingegneri pontifici d’acque e
strade I’anno 1821, Milano 1822, per Paolo-Emi-
lio Giuffi. Dans extrait publié par M. Venturoli
dans l'ouvrage que je viens de citer, on y a ajou-
té, entre autres, des expériences tres en grand
faites en Italie sur le cours de I'eau dans les fleu-
ves, tels que dans le P6 prés dp Ferrarfa et dans
le Tibre pres de Rome. La section dq Po était, au
moment des expériences , de plus de ;’)700 metres
carrés. Ces expériences se trouvent d’accord avec
la formule de M. Eytelwein, elc.
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Ier. TABLEAU (§VIII, page 432).

Unité linéaire , le pouce de Paris = 27 millimétres.

11°. TABLEAU ( page 432).

Expériences avec des ouvertures circulaires dans des parois

Expériences sur les écoulemens par des orifices rectangulaires minces.

dans de minces parois.

Diamétr.] Aire Hauteur | Quantité |Coefficiens

* K 3
" : OBSERVATEURS. . | de P’ou- |dc Pouver- de d’eau”qu de contrac-
OBSERVATEURS s || g | Qeau |.ciensde , s’écoulc
A Tot il Lars v écoulée | contrac verture. ture. pression. | dans 1%: tion.
gucur. | geur. Alres. |pression.| en 47, tion.

Ornrrices d’écoulement. |Hauteur |Quantité|: Coeffi-

pouces.| pouces pouces.| pouces “
carres. cubes.

pouces | pouces| pouces| pouces. | pouces.
CuTres. . T ¢ 0,500 0,1963 48,000 22,550 0,62451

1,000 | 0,250 [0,2500 | 140,833 | 48,833| o0,61138 0,500 0,1963 108,000 33,633 o0,62097
2 2

1,000 | 1,000 | 1,0000} 140,833 149,320} o0,60792 0,500 0,1963 140.833 38,517 0,62275
. :

1000y | ix;000¥ ¥k 0000131882500 19630501¥0, 61517 I 0 0 1,000 0,7854 48,000 90,600 0,61850

Lo P+, o L OC0R SR N S S SR Oe TR Michelotti.. . ... .. 1,000 | o0,7854 81,250 | 117,546 | 0,61677

1,000 | 1,000 | 1,0000) 252,250 259,590) o,60715 T 5 o B d B S 1,000 0,7854 82,420 118,767 0,61874

2,000 | 2,000 | 4,0000! 82,754 590,608 0,60293 B A 1,000 0,7854 108,000 135,583 0,61705

2,000 | 2,000 | 4;0000) 82,905 | 5g1,145) o,60293 TR s - Bt 1,000 | 07854 | 140,833 | 154,683 | 0,61648

Bossut........... 8 2,000 | 2,000 | 4,0000| 140,833 | 789,350| o,61770 Michelotti 2,002 3,1485 81,151 463,613 0,60719

Michelotti........ 2,000 |, 2,000 | 4,0000| 140,985 | 770,044{ o0,60226 Ty o 2,002 3,1485 82,887 469,250 | o,60810

2,000 |' 2,000 | 4,0000| 141,350 771,059| o0,60227 Bossut 2,000 3,1416 140,33&. 620,050 0,61779

2,000 | 2,000 | 4,0000| 250,025 1025,460( o0,60226 Michelotti 3,001 4,0732 82,732 1060,796 0,61249

2,000 /|' 2,000 | 4,0000( 250,950/ 1027,350| 0,60220

3,001 7,0732 140,875 1382,078 0,61153

3,017 | 3,017 [, g,5007]| 82,250|1368,930] o0,61625 3,001 | 17,0732 249,855 1795,927 0,59669

3,017 | 3,017 | g,007 | 83,333 1377,680| o,61001 6,000 | 28,2743 77,500 | 4152,000 | 0,61963

3,002 | 3,002 | g,010%( 340,832 1781,800( o0,61899 6,000 28,2743 78,005 4165,000 0,61956

3,002 | 3,002 | 9,010%4| 141,466 |1785,810| 0,61913 6,000 28,2743 135,000 541,744 0,6184a

3,004 | 3,004 | 9,0220{ 249,796 |2365,030( 0,61862

6,000 28,2743 135,250 5476,555 0,61868

3,004 | 3,004 | g.0220| 251,770|2374,550| 0,61616 =
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IVe. TABLEAU ( page 443 ).

Contenant les expériences et les calculs sur le mouvement de
Unité linéaire , le pouce de Paris — 27 millimétres. leau dans des conduites de tuyaux.

Unité linéaire, le pouce de Paris — 27 millimétres.

Ile. TABLEAU ( page 433 ).

Diamétr.| Long. | Aire de |Hauteur | Quantité| Coeffi-

OBSERVATEURS. : ne an lasection i d’eau qui| ciens
du s’écoule | de coh-
tuyau. |tuyau. tuyau, pression.i dans ;7. |traction.

OBSERVA-
TEURS. : 7 (<]

Dubuat . ., 0,0000491: 1,58g| 1,472|+0,117

S e é)doll;zcss P I;?;%ZZS S Couplet. .. 0,00008271. 2,011| 2,14%|—0,133
0,500 0,1963 | 24,000 20,367 |0,78672 ol S 0,0001679]' 3,154| 3,454(— 0,300
Dubuat. . . 0,0001603| 3,623] 3,370/ 0,253
0,500 0,1963 | 46,000 28,150 0 78541 Couplet... . 0,0002480|! 4,127| 4,429|—0,302
I 15 . 0,0003121| 4,806| 5,106—0,300. .
0,833 0,5454 [ 24,000 56,700 |0,78828 0,0003553{ 5,213} 5,525|—0,312

0,0003701| 5,323| 5,663[—0,340
0,0009787| 8,689| 9,608— 0,919
0,0013474| 10,441 |11,825{— 1,381
0,001343g| 10,671 11,825(— 1,154

0,833 0,5454 | 46,000 78,383 [0,787i3

1,000 : 0,7854 1140,833 | 202,800 |0,80825

0,0015365 (/12,223 12,777|— 0,554
g 100 0,7854 1140,833 | 203,133 [0,80957 0,0018009| 12,662 13,949[— 1,387
0,0018859(13,315| 14,281 (—0,566. .|.
0,0021457|114,066]14,878|—0,812.
Dubuat. .. 0,0024772| 15,112 16,638|— 1,426
1,500 57671 f 27,500 | 203,303 o 81495 Bossut. .. . E 0,0026519| 16,128|17,308|~—1,150
Dubuat, . . 0,0028513}16,284| 17,839]— 1,555
1,500 : 7678 | 32,500 | 222,967 {0,82218 Bossut.. .. 0,0026613(16,377| 17,261 (— 0,884
Dubuat. .. 0,0028434( 16,625 17,839)— 1,214
1,500 1,7671 | 32,500 | 222,967 |0,82218 Bossut....| ar 0,0031545| 18,304 | 18,924|— 0,620
0,0035885( 18,8961 20,266|— 1,370 |
0,0034722(18,043! 19,133|— 0,190

1,000 0,7854 |140,833 204,567 |0,81530

3,000 8,9993 [ 80,333 (1 768,979 {0,81467

- 0,0038958 19,9911 20,135|— 0,144
3,000 8,9993 [140,250 [2301,542 0,80232 { 0,0038748/ 20,707 | 21,134{—0,437. .

Dubuat. .. : : 0,0043355 20,970| 23,358(— 1,388

3,000 8,9993 247,750 !3059,503 |0,80233
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Ve TABLEAU en g1 articles ( page 450 ).

Suite du 1Ve. TABLEAU ( page 443 ). Contenant les expériences sur l.‘e mouvernent de l'eau dans les
canaux et lits de riviere.

Nota. Les résultats des expériences de Dubuat sont exprimés en pouccs
de Paris , ceux de Brunings en pieds du Rhin, et ceux de Wattmann en
pieds de Hambourg ( valant 0,91 du pied de Prusse ); / longueur du lit ;
OBSERVA- ' , ki pente du lit, sur cette longuenr 7.

TEURS. |N S el e -

| Section Vitesse
Bossut. ¢4 : ' 0,0042732 | 21,032/ 22,241 OBSERVATEURS. . [satodutiy, | ot R b
Dubuat . .. 0,0046139 [ 21,856/ 23,129 ple

Bossut.... 0,0045675 22,982/ 23,025 P
0,0050275 |23,360| 24,193 | i
0,0050322 [ 23,806] 24,266
0,0052767 | 24,004| 24,877
.0,00528G0 | 24,731| 24,946/:
0,0062597 | 27,470] 27,112
0,0068989 |'28,075] 28,656
Dubuat... ; 0,0074566 | 78,669| 29,809
Bossut. ... 0,0071299 '] 29,215) 29,215
Dubuat. .. 0,0075820 | 29,341| 29,907
Bossut.. .. 0,0076785 |30,896|30,416
0,0089831 (33,160 32,96g/:
0,0099611 34,473 34,7:'32
0,0099227 |35,765) 34,835(:
0,0147789 {39,159 42,5;91

Mémes
valeurs
que dans la
¢, colonne
du tablean
suivant

(e 6°).

;0 o= U s~ CO D =

0,0120064 |40,322]37,108
0,0140527 |43,000{ 41,811
0,0176633 48,534/ 47,095
0,0232761 |58,310{ 55,568
0,0247675 | 58,808 56,718
Bossut. . .. 0,0233772 58,903/ 55,418
Dubuat. . . 0,0342743 | 71,301/ 67,833
Id="}. wuk 3 0,0446957 [84,945/78,963
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Suite du V¢. TABLEAU ( page 450).

SUR LE MOUVEMENT

OBSERVATEURS.

OBSERVATEURS.

Brunings
Dubuat
Funk

Brunings...... e ok
Funk. ...... deoeaann

Brunings
Funk..... RN,
Brunings

Brunings &
Ll SR h A -

Brunings............
Funk

Tome XI,6°. livr.

Suite du Ve. TABLEAU.
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Vie. TABLEAU ( page 451.)

Sur le mouvernent de leau dans les lits de riviere pour comparer
la vitesse observée uvec celle que donne le calcul.

Toutes les dimensions se rapportent au pied duRhin (314,3 milli-
metres ).

DE L'EAU.

Suite du VIe. TABLEAU.

al
I/[d

OBSERVATEURS,

0,00006410
08319
0940b
10162
09900
12511
11018
12049
12854
14128
1 10583
Wattmanmad oo, ... .. 13848
Dabat. . . : ! 13017
23202
10541
12888
12133
14601
16517
12035
15129
11511
25940
22761
17514
25016
25g24
40878
27270
28697
24735’
Jid Aadonnion hadBocb o 28G00;
Dubuat 24428 ‘

SO =

-1

OBSERVATEURS.

al

7

Brunings
Dubuat

0,00033059
28660
39930
27976
209549
28981
31718
29220
29162
36029
45663
41909
26070
41392
41667
66G48
40093
62510
36216
51810
460661
38185
47258
66709
57899
49121
34581
50111
50294
56762
5467+
55170
51622
56846
63220
47828
56497
75121
60746
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Sutte due VI°. TABLEAU.

Svr la liquation ; par M. Karsren (1);

( Arch. métallurgiques , t. 9, p. 3. ) — ExTrAIT.

al
OBSERVATEURS. e c
ple 2 La liquation a pour but d'extraire l'argent Géndralités,

; snid p 4 . contenu dans le cuivre par le moyen du plomb.
0,00067478| 5091 | 4,945 La méthode se compose de plusieurs opérations;

ggggg g’:gg g’zzs savorr : 1°. le rafraichissage; 2°. la liquation

76520| 5,183 | 5775 propremeut dite; 5. le ressuage; 4°. l'affinage
2?8:& Gaeog ol du cuivre ressué; 50. I'affinage du plomb argen-
66288 5600 | 5583 , tiféere, et 6°. le traitement des crasses de toutes
;’gg;: o g’;f)gg sortes qui résultent des opérations précédentes.
75095, ui?m 6,218 Les piéces rafraichies contiennent ordinaire-
7834& g,zgz 3,28; ment :
| s i Cuisre . . . 0,2143 — 36,6
76985/ 6,500 | 6,499 Plomb. . . . 0,7857 — 1co0;
78040| 6,695 6,644
RIS 6’5?3“ ‘_;’gflg mais tout le plomb ne s’en sépare pas par la li-
aTin e R 1,781 quation et le ressuage : 100 parties d'alliage pro-
8glioa) 7,698 || 7,048 duisent 28,57 partics de cuivre liquaté, qui se
composent de :

- VII°. TABLEAU ( page 455). Cuiyees jo.,gg e
1 s+ =0 — 2

Caxpériences de M. Bidone , 13 décembre 18109. 5 3 : ol
Bayped 2 J et, apres le ressuage, ces 28,57 parties se réduisent

Valour de 4 19,05 de cuivre a raffiner, qui contient 2,8575
De. |Hauteor : Valeur def ¢ qu’on de plomb, ou 15 de plomb pour 85 de cuivre. 1l
£3 de la @ ¢ donnée [obtient en Diffe 5 15 1 .y ; : :

penses| (7.8 2 |parlafor-| divisant |Différen- suit dela que les pieces liquatées retiennent les
e | du cou- P |muleEy-lladépense 0,12 du plomb contenu dans les piéces rafrai-
anat. 1 rant. telwein. |parla sec- . s .

, tioE chies, et les pieces ressuées les 0,05, et que le
picds [pouces, | pouces | pieds. | pieds. | pieds. | picds. plomb entraine avec lui dans la liquation et le
cubes. ;)‘g"ﬁf' i 3 ressuage le quart du cuivre que renferment ces

o,6060 | 1 83 Jo,rddog7!1,288194[0,111860] 4,1798 | 4,055 |— 0,025 mémes pieces. Comme I'argent a une affinité in-
1,0255 [ 2 62 [0,210069]1,420138 0,147922| 4,8211 4,8817 |— o,0606
1,3626 | 3 15 |0,261574(1,523148/0,171732| 1,2024 | 5,2092 |— o0,0068

ces.

(1) Voyez sur la liquation le mémoire de M. Pingé~
nieur Manés, t. IX, p. 29. ’




