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MEMOIRE

Sur le mouvement permangnt de leae dans les
tuyauz. de conduite d'une petite longueur,
et sur les oscillations d'une amplitude, com-
parable a cette longueyr dans les grapds
tuyaux de conduite ;

Par M. ANATOLE DE;CALIGNY.

_ (1) Je suis parvenu, par des considérations ra-
tionnelles vérifiées par beaucoup d'expériencesy
au résultat suivant. Dans le mouvement oscille
toire de T'eau dans les tuyaux de conduite, ce
que ]gs hydrauliciens nominent le coeflicient de
la résistance des parois propottionnelle au carré
c!e la vitesse nyoyenne, pour chaque élément de
I'espace et du temps, est moindre que dans le
mouvement permanent, lorsque dans tous les
cas les vitesses moyennes ne sont pas trés=petites.

_ Avant d’exposer en détail mes propres expé-
riences sur une question aussi importante, je crois
prévenir avantageusement le public en ma faveur,
sl je prouve qu'au moyen de deux séries d'expé-
riences de Dubuat et d Eytelwein (a), qui eux-
nlél'nes ne sen sont pas apercus, on pourrait, a
la rigueur, établir les bases de la nouvelle branche
de Phydraulique, objet de mes recherches.

. Eo appliquant le calcul & la série d’expériences
d'Eytelwein dont je parle, je suis parvenu & ce

. 1/ 4 & 4
m’gi) Ses guteprs S etapt SErvis des anciennes mesures, je
sers atissi pour simplifier les calculs numériques.
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résultat empyrique, vérification d'un de mes ré-
sultats rationnels. Quand une série de tuyaux de
conduite, d'un diamétre donné et de longueurs
différentes, sont successivement garnis d’une
méme embouchure, destinée & empécher les dé-
viations de filets connues sous le nom de contrac-
tion de la veine, le coefficient du frottement
proportionnel au carré de la vitesse moyenne
effective, multiplié par la longueur du tuyau ,
est moindre dans les tuyaux courts que dans les
longs tuyaux de conduite, le monuvement étant
permanent dans toutés les expériences.

M. d’Aubuisson, qui a rapporté ces expériences
dans son Traité d'hydraulique, pag. 61, n'a pas
fait cette remarque, et si personne ne I'a faite, mal-
gré sa singularité,; c’est sans doute parce qu'on a
pris les faits pour des anomalies. Mais quand une
série de faits est présentée par un expérimenta-
teur habile et exercé, les prétendues anomalies
sont presque toujours le résultat d’une loi incon-
nue de la nature. J'aurai plus d'une fois occasion
de le prouver.

Sile coeflicient des frottements;, constant quand
la longueur des tuyaux a dépassé une certaine
limite, dépend, en decirde cette limite, du rap-
port du diamétre au chemin parcouru, il est,
comme on va voir, naturel de penser que cette loi
doit se retrouver, jusqu’a un certain point, dans
les oscillations de I'eau dans les tuyaux de con-
duite, quelle que soit la longueur de ces tuyaux,
sauf les phénoménes de la cohésion de I'eau dans
les petites vitesses. Divisons par la pensée un long
tuyau de conduite en portions d’une longueur
comparable & 'amplitude des oscillations. On con-
coit que I'ordre des vitesses des filets pourra étre
4 peu pres de la méme nature dans chaque tuyau
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artiel, que si le tuyau total était bien moins long.
g’eau se mouvra dans chaque tuyau partiel 4

ey prés comme sil était seul, sauf Vinertie de
Feau etdesraisons dont on tiendra compte, quelle
que soit la longueur du tuyau de conduite. Cette
prévision est complétement vérifiée par les ré-
sultats numériques de plusieurs expériences de
Dubuat.

La plupart des machines & élever I'eau ne sont
autre chose, selon moi, que des colonnes oscil-
lantes, plus ou moins génées par des obstacles. Le
mouvement de I'eau gans les tuyaux ou canaux
d’une petite longueur se présente dans les roues
hydrauliques et dans plusieurs circonstances.
Aussi, indépendamment des applications qui me
sont particuliéres et qui feront I'objet de plusieurs
mémoires, je présente ceux-ci comme étant la
base d’'une nouvelle branche d'hydraulique d’'une
utilité immédiate. Je reviendrai sur les appli-
cations.

(2) D’aprés les expériences de Dubuat sur les
tuyaux d’'un pouce de diamétre, un tuyau de 60
pieds de long, ou la vitesse uniforme est assez
grande pour qu'on n'ait pas & s'occuper d’autres
résistances passives que de celle qui est propor-
tionnelle au carré de la vitesse, absorbe par son

o

frottement les 22 environ de la hauteur du niveau
du réservoir au-dessus de son extrémité par ou
l'eau s'écoule. (Voyez les Tables de M. Prony.)

Dans ces longs tuyaux la perte de force vive,
provenant des phénomenes connus sous le nom de
contraction de la veine, est tout & fait négligeable.
Si la résistance des frottements était, dans les
tuyaux courts, proportionnelle au produit du
carré de la vitesse moyenne effective par la lon-
gueur dutuyau de conduite, la hauteur due'a
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cette vitesse moyenne effective serait obtenue de
la maniére suivante.

Si, par exemple, le tuyau a 5 pieds de long et
toujours un pouce de diamétre , le vapport de sa
longueur & celle du tuyau de Dubuat, dont je
viens de parler, est --. La hauteur de pression du
réservoir , absorbée par son frottement, serait
donc, en ne. tenant compte que de la résistance
proportignnelle an carré de la vitesse moyenne,
2% fois la hauteur due a cette vitesse moyenne.
Cela revient & dire que cette derniére hauteur due
serait + de la hauteur du réservoir au-dessus du
point de versement. ;

Or, d’apres le chiffre de Pexpérience d'Eytel -
wein, c'est sensiblenient ce que donne le tuyau
seul sans embouchure, de sorte que laugmenta-
tion. causée par l'addition de I'embouchure est
T'expression de la loi'dont il sagit pour le cas de
ce tuyau. La hauteur due i la vilesse moyénne
de sortie était augmentée de ; environ par em-
bouchure. Ainsi, quoique le frottement semblat
devoir étre augmenté de 3, la portion de hauteur
du réservoir, absorbée par ce frottement, au lieq
d’étre les 2 de la hauteur totale du réservoir en
dessus du point.de versement, n'en était plus que
;— 2 X z =% D'ou il résulte que le coeflicient
du frottement dans cette expérience était seule-
ment environ les 3 de ce qu’il’est dans un long
tuyan de conduite, il est entendu que c'est en
tenant compte du rapport des surfaces frottantes.

Sans coniinuer ces calculs dans tous leurs détails
pour chacune des expériences d’Eytelwein dont
il s'agit, je ferai remarquer, comme on peut fa-
cilement s'en convaincre au moyen du tableau de
ces expériences rapportées par M. d’Aubuissor,
que le coeflicient des frottements est tovjouss
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bien moindre que dansles longs tuyaux de méme
diametre employés par Duabuat. Sgu*lemen t quand
les tuyaux ont moins de 1 a2 piedsde !ong,-ﬂe
défaut d’exactitude ~dans la forme de 1 entbour
chure se fait'de plus en plusséntir; et H fauten
tenir compte. : RIADSIVEE

Avant d’exposer les considérations ratidorelies
qui m’ont donné V'idée d’essayer ces caleals, fevais
parler des Expériences de Dubuat sur les siphons;
Principes d’ Hydrauliquey tom. 11, pag. 51 (b).

(3) En appliquant le calcul aux plus graudes 0%
cillations qu'’il ait produites dans. un 51pvhc3n de 3
pouces de diamétre, avec une co]onnle d’eau i'de
8 pieds 1 pouce 5 lignes de longnear dévelopfiée,
je suis parvenu au résultat swvant. I]‘y‘ a cing es-
peces de résistances passives: 1° la 1‘e51slance’dés
frottenients que l'on attribue au choe (lg 1 eau
contre les aspérités des parois, elle est qrdlnall-q—
ment supposée proportionnelle au carre de la vi-
tesse moyenne dans chaque é]émept du temps,
2°la résistance proportionnelleauxsi mpl es vilesses
moyennes; 3° une troisiéme espece de résistancer
dontle rapport 3 lasomme des deux autres est d’au-
tant plus grand que la vitesse est plus petite, et
qui, pour divers groupes de résultats, est une
constante ; 4° la résistance d'un coude en demi-
cercle, 'arrondissement qui joint les deux br:.)n-ghes.‘
droites, et dont le rayon i.u’térieur .est moins de
trois fois e diamétre 3 pouces du siphon; 5° une
perte de force vive provenant des mouvements in-
térieurs aupres, des deux surfaces superieures. Or,
malgrél'existence de ces cinq{ especes de résistance,

(by Je n'ar Ppastidru devoir allonger ce mémoire en don-
natt toushles ddtails des expériences: dfﬁdt il slagil, o‘p
pourra revoir les endroits cités si Pon juge que cela soit
nécessaire.
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jaitrouvéquesilecoefficient de lapremiére, lefrot-
tementproportionnel aux carrés desvitesses, étaitle
méme que dans les tuyaux d’une grande longueur
pour le mouvement uniforme, il suffirait & lui seul
pour rendre exactement compte de la perte totale
de travail observée par Dubuat. Jen ai conclu que
ce coefficient est, dans la réalité, beaucoup
moindre dans ces expériences, comme dans celles
d'Eytelwein, que pour le mouvement permanent
dans les longs tuyaux de conduite. Il est entendu
que, dans tous les cas, je tiens compte de la lon-

veur des surfaces frottantes, relativement au
ﬁiamétre.

Pour bien faire concevoir le degré d'impor-
tance de cette conclusion et la véritable nature
des phénomeénes, 1l est nécessaire d’en étudier un
peu les détails. -

(4) Sl 0’y avait aucune résistance passive on

arviendrait i ce résultat. La vitesse d’une co-
ﬁ)nne oscillante dans un siphon varierait comme
les ordonnées d’'un cercle, ayant pour diameétre
I'dmplitude théorique; et le carré de la vitesse,,
comme le carré de ces ordonnées ou comme l'aire
des cercles de la sphére, ayant aussi pour dia-
metre la méme amplitude.

L'intégrale du travail résistant, proportionnel
dans chaque élément du temps & la simple vitesse
moyenne dans cet élément, serait donnée par
l'aire d’'un cercle, si I'on supposait les résistances
tres-petites. Dans la méme supposition, I'intégrale
du travail résistant, proportionnel dans chaque élé-
ment du temps au carré dela vitesse moyenne dans
cet élément , serait donnée par I'expression du vo-
lame de la sphére, étant donnée dans les divers

)
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cas des coeflicients numériques. Voici la démon
stration de ce théoreme :

Le diametre du siphon & branches droites ver-
ticales étant constant, Je suppose que 1a colonne
1iquide oscillante , qui & ll’ongme du mouvement
occupait la position AQ’B , occupe au mor&lent ol
jela considere la position BC ’A .En vertu du prl?«
cipe des forces vives, le produit de la masse totale
en mouvement par ce que les hydrauliciens nom-
ment la hauteur due i la vitesse ef’fecuve au mo-
ment ot jela considére sera exprime parle produit
dela colonne partielle A’B'—; AB, par la haute{u_r;
CC” dont le centre de gravité _de la colonne A’B
est censé descendu. NN est la ligne & laguelle les
deux extrémités sont de niveau a ]’époqllle de I'é-
ilibre. Or, CC' = 2BN — 2CB = A D_, donc
T i i 5 de la vitesse
la force vive et par suite le carré de cE:)rZ]n]e 1(:,
uisque la masse est constante, varie _
groéluit des deux segments A'D, A'B' dela llgnel
DB'. Si nous décrivons un deml-cercl'e sur PB
comme diamétre, le produit A'D < A'B est egall
au carré de I'ordonnée du derpl -cercle en A.
Donc le carré de la vitesse varie comme les car-
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rés des ordonnées dn demi-cercle, et la vitesse
comme ces ovdonnées elles - mémes. Ce qu'il
fallait prouver.

(5) Dans le siphon de Dubuat, la colonne était
élevée de 1 pied au-dessus de NN, la longueur
développée de la colonne était d’un peu plus de
8 pieds, la hauteur due i la vitesse au moment
ou l'eau se mettait de niveau dans les deux
branches, était : de pied, abstraction faite des
résistances. La moyenne des hauteurs dues aux vi-
tesses variables n'en est que les 2, puisque la
force vive varie comme les cercles d'nne sphere, en
supposant pour un moment qu’il n’y ait aucune
résislance passive.. Cette ‘moyeune des hauteurs
dues est donc seulement 1 pouce.

Jesuppose le coeflicient du frottement, propor-
tionnel au carré de la vitesse moyenne (i)ans
chaque élément dn temps, Je méme, & proportion
dn rapport du diametre 4 la longueur de la co-
lonne frottante, que dans les longs tuyaux pour le
mouvement permanent. La hauteur d'une colonne
d’eau de méme diamétre que le siphon, dont le

poids serait égal & la résistance du frottement
moyen, serait comme on va voir, ; de 1 pouce, dans
le cas ott, au moyen d’un piston sans frottement,
on conserverait aux vitesses précisément les mémes
valeurs que s'il 0’y avait pas de résistances passives
dans la colonne fluide. Telle serait la pression
résistante moyenne surmontée ({)ar le piston. En
effet, un tuyau de 1 pouce de diamiétre et de 6o

teds de long, dont la' dépense s'accorde avec les
tables de Prony, absorbe par son frottement vingt
fois la hautewr dice 4 la vitesse moyenne effective.
Si le tuyau avait 3 pouces de diametre, il faudrait
qu’it etit 180 pieds de long pour que le rapport de

DANS LES TUYAUX DE CONDUITL. 2
de pression ab’sorb_ée par son fr,ottef-
ment & la hauteur due A la vitesse mosyellme (:t-
fective fit le méme. Or, 8 P],eds Sst —;;] d e cle]m(:el
longuettr, e frottemelgt de sl eau dans ,e sip At
absorbera done 20 X +3; == de la moyenne
hauteurs dues 1 pouce. g
Le travail moteur de la pesanteur d’epuxs 1‘01t1-.

i usauh ce que leau soit de
gine du mouvement jusqua ce q bR
niveau dans les deux braucbes est le produit ¢
poids d’'une colonne d’un pwd de haut par u]n
chemin égal & 1 pie,d. Le chemm parcotljrul par E:‘
moyenne des frottements est de 2 P“El(s- {?f)u
toute Poscillation ; le rapport du travall des x(\)t‘-
tements aun travail moteur de la pesanteur est
donce !Z—XQ—X—; = DALY — i Dubuat ayant con-

12X 12 912 27 ) :

sidéré un ensemble de deux S)SC]"':IY.?O(’IS 3 ’!e]f‘afri)—

ort dont il s'agit est doublé, ¢ est-4-dire qu'a la fin
de la seconde oscillation le piston, qui aurait con=
servé les vitesses en surmontant les irotiementzi,
auraiteu 4 surmonter - du travail moteur, quela

esanteur aurait dévelappé pendant une premleé'e‘,
moitié d’oscillation, de sorte que s1 lfn perte : ]e
travail était exprimeée par une diminution danbNNe

roduit de la colonne soulevée au-dessus de

par la hauteur NM de son centre de gravité, ce
pfod,ujt serait diminué de ;. :

‘Daus la réalité, la diminution ne sera pas aussi

grande, par la raison méme que 1es:v1t(ﬁse‘s 2 z;;
tant plus conservées par un piston, € ebb;)
moindres , ainsi que le frottement qui en resq; te.

(6) Je prends maintenant les fm]pht‘ud‘es]' e{‘féz:

tives observées par Dubuat,, et je dis que ]er ]l'(;t

tement est. plus grand qug si on le. calculaity

1a hauteur
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comme je viens de le fair

amplitudes effectives.
Je

€, Mais au moyen de ces

plitudes théorique
diminution dans 1a hauteur de 1a colonne niotrice
en allongeant la partie horizontale pour que la
masse soit la méme. Je djs que les vitesses seront
moindres que dans l’hypothése des frattements.
Les frottements ne manifestent leur action que
par la diminution des vitesses existantes déja dans
la colonne oscillante; et il faut qu'une vitesse

existe avant de pouvoir étre détruite. Ainsi le tea-
vail des frottements étant le i

de travail de Ia pesanteur sou
hypothése, la vitesse moyen
que dans cette hypothese.”
Calculant le frottement
rieure, il 0’y aura qu4 prendre une moyenne,
Je m'explique. La hauteur de la seconde oscilla-
g Dubuat i

$, On suppose une

ne sera plus grande

pour cette limite infé-

que

utre
branche était diminuée de 10 lignes au-dessus de
NN, le travail résistant que l'on aurait a sup-
monter pour conserver les vitesses, comme s'il
n’y avait pas de frottement (n%5); en un mot A
le’ travail résistant du frottement contre 1le pis-
ton, que I'on supposerait nécessaire pour con-
server les vitesses, serait comme le cube de
Pamplitude, Puisqu’il est comme le volume de la
sphére ayant cette amplitude pour diametre.
Une des amplitudes est diminuée de

0 —
4 X3 T g
environ, lautre qui, avant de commencer, était

I

i3
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l [ ité ’tait en
i i 3 quantlte ) e
(¢ )]Illlle d'llllinue’e de —xx.—n el’lH[‘OH .’ ED d.aeﬁnltlve.,

¢ environ. Prenant la
R L LI *.x % environ. Pre
SEgUERITOY s - e= oo

27

i ail réellement perdue a la
i ]al quag)tllltiéed:sg‘lzi:t‘ion , relativement au tra=
ﬁn‘ ge atfss?]r de la pesanteur .pexadalzt une pre{;
va}} moloitié d’oscillation, jusqu’a Tépoque (I)Ja
. de niveau dans les deu;f branche,s. _
| ea:e ?i: hauteur au-dessus de NN étant 2qlll;g(ilee§,
gi; seconde oscillation est 3, un g)oel;xl ;1",1;’); ¥ ]7a_
Le produit de la quantité 'dfaauM Sl
» du centre.de gravité NM es e
haUt’el:lle la hauteur NO de la colonne sou Ctlavee ,ue
g:;:;z de travail réelle est un peu moindre q
te calculée. - oniA e
la ;;;tsi , comme je l'ai annoncé, enosilsglpll()aos::;n :
coeflicient de la rés?s’tance ?:Zdl()zai‘ongueur S
que dans _les tuyaux d unet g]e e
le mouvement permanent , o v
jonnel aux carrés des vitesses su o i
g;mli uer le déchet. Mais dal’ls‘la" réali i]u- yue
-hlisigurs autres résistances, diou Js::;l (I:'(()é:llem% e
celle dont je viens de _Izzr er e
; 3 vy .
mo"mdgi)g? t(a')xlrlalnlfe}'edseu&prﬁbien elle est }rnom(_irel,i
il f(a?t?t évaluer les autres résistances et détermine
leuI:am(r)'(::sigxf ((:ittleoll’lz;tmosph‘ére sur les deux esgué;
mités IZle la colonne fait le ‘méme effzi] 1?:]?quide
istonspressant de chaque coteune po Pt
i dans le vide. Dubuat a dit que le pis
s e les filets & avoir la méme
d’'une pompe oblige tous

8 Lol
. et -~ % %, nous avons 7 >< |5
moyenne entre - et o 59
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vitesse.- moyenne que lui jusqu’a une certaine dis-
tance. Comme le frottement des filets qui avoi-
sinent la paroi diminue leur vitesse , et qu’il faut
cependant que la vitesse moyenne, sihon d’uneé
‘ménie niolécule, au moins d'un méme ensemble
de molécules composant un; filet , soit']la. ménye-
pour tous les filets, il Y& nécessairement .des
mouvements en gerbes qui absorbent de la force
vive. Dubuat a proposé de calculer en;somme la
Fésistance qui en résulte,, comme si la vitesse  Ia
paro1 était égale & la vitesse moyerne malgré ces
mouvements; de négliger ces mouvements, et de
calculer le frotiement d'aprés ce principe.

11 résulte des calculs précédents sur le frottes
ment de la colonne oscillante, que cetie ¢valuas
tion de Dubuat est bien trop. forte ; mais aussi il
est évident que cette cause de déchet est bien
réelle, et qu’elle est d’autant plussensible:relati-
vementaux frottements,, que'la colonne oscillante
est moins longue relativement au diameétre. Cette
résistance; trés-difficile & évaluer, doit étre pro=
portionnelle-au catré de la vitesse, sauf les phéno-
ménes capillaires, comme celle du coude a la-
quelle je la réunirai'dans le calcul.

(8) La résistance du coude est aussi trés-difficile
a évalder rigoureusement. Comme il ne s'agit icl
que d’une approximatiop,, je me servirai d’une
régle empyrique donnée dans I'Encyclopedia. bri-
tannica, article iy drailicks.On suppose, sans faire
d’ailleurs aucune hypothése sur le mode dlaction
de la résistance , que celle-ci est €n raison invérse
du rayon du coude, toutes choses éghles d’ail=

lgurs par rapport au diamétre. De toutes les
expériences de Dubuat sur les coudes; celle
dont il fait le plus «de cas ‘a été faite sur un

: %
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“de i pouce de diamétre: et .dé' 114 pqucezf
1 11; On se pmocurait la méme vitesse m_O).rel?élx
s Olg.tu au coudeé et dansle tuyau droit; :
gt a0 Scessaire pour obtenir dans le

droit exprimait

sb A

C'O‘El: réunissant I'ensemble de tous les C'OIUdf: ’;}3
&sistance était a peu prés 1a meme ql'xe st le d}(r)m
ey décrit deux fois une circonférence , dor
i Imtér szal pour tous les coudes,
le rayon intérieur, €g P i~ il
tait de 27 ,61. La vitesse moyenne ] ] ,hg -l

’ ,61. : g e
pour hautewrdue environ 7/ poui::s ’oiﬁt (Fe i

voir 6 PO sur )
i s dejboitég_'La haupleur ajoutée’
ux droits. . _
b A de était environ
-~ vaincre la résistance du cou

o ‘avait parcouru qu’une
6 pouces. Si le tuyau n

ane e ]a
demi - circonférence , comme dans le siphon,

et u ) I

itess . Dans le sip r
a vilesse moyenne. Dans l€ _ [
?l‘l von du coude au diametre du siphon eta1§
.h'u e &s le méme ; ainsi la résistance moyenmi
seu pr ‘
éL;I:nt 3pde la hautewr due & la msoyenne. des ::a(i‘:d
ré; des vitesses et celle du COUdﬁ £ ;]e r:[PEgOpz A
sy Yantre est - environ. 1l est peut-€t
celleci & Vautre est 7 € on. ‘ i
core plus grand, car M. Gemeys’ I?PIIJ?‘I:tf)ﬂee x
ériences sur de gros tuyaux(i d?u 1 ]]:bqui ai,lait
Ss1sta dtal fors et demie ce
a résistance etait une = e -l
été calculée au nmoyen des expériences de Dub

B neitsstiig )

La résistance du coude serait doncict de Latgz-

sistance totale, et par conséqllxent le frgitltsix;tesur .
1 } | 0sé, en se

rait ¢ de ce qu'on I'a'supp -

coefficient d({] frottement dans les longs tuyalx,

n° 2. Je dois cependant observer que dans Dubuat

tuya

selon Dubuat, la résistance des
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tous les rayons des arrondissements étant Pris pour
les arrondissements extérieurs, il parait quil y a
une faute d'impression et qu'il S'agit de l’arromﬁsé
sement extérieur, ce qui diminue la résistance au
coude dusiphon. Maisindépendamment de]a résis-
tance dontj'ai parlén® 7;ilyena encoredeux autres.
(9) Si le rapport de chaque hauteur, obtenue
au-dessus de NN & chaque hauteur immédiate-
ment précédente, était constant, la perte de hau-
teur serait proportionnelle 3 peu prés & I'ampli-
tude, en supposant ces pértes petites comme elles’
le sont ici. Mais le travail des frottements ropor-
tionnels aux carrés des vitesses est, comme}l)e cube
de ces amplitudes, 4 peu prés. Le produit du che-
min parcouru par la force motrice moyenne ; de-
puis le point de départ d’une oscillation jusqu’a ce
que l'eau soit de niveau dans les deux g)ranches,-

est seulement comme le carré de cette amplitude
a peu prés, dans la limite dont je m’occupe: Le

rapport de la hauteur perdue & Yamplitude serait
onc en raison inverse de cette amplitude, de
sorte que la valeur absolue de }a hauteur perdue
serait sensiblement comme Ie carré de l’ampli-
tude. Tant que cette loi sera observée dans des
oscillations successives, on pourra conclure que
laloi des résistances est la méme au moins dans
chaque groupe. ' '
Clest ce qui a lieu jusqu’a un certain point pour
plusieurs oscillations. Il y a un accroissement
dans le coefficient de la résistance , 4 mesure que
les oscillations diminuent. Cela vient d’abord seul
ement de ce quil y a un terme de la résistance
proportionnel aux simples vitesses, on du moins
on peut le Supposer en se servant des évaluations
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connues. Mais; au de.lh d’'une certaine limite, pl::
les oscillations dim_muent, plus ]on ,r(?r‘r:la;ge
J’existence d’un troisiéme terme de ﬁ résista ‘ir;l_
(10) La résistance proportionnelle ]aug 3 Y
ples vitesses variant 4 peu pres comme les ]or otz
nées d'un cercle, son intégrale est comme le sari é
de Iamplitude, ainsi qu’e.le travall.moil:eur1 e 1:
pesanteur, n° g. Si cette résistance ex1s;a]1t slelu (i éur
rapport de chaque hauteur obtenue a la hau 3
immeédiatement précéden.te.,’ serait don((l:.tou jours
méme, quelle que futla d{ﬂerence'd(e’s 1‘verses daerlr;;
plitudes. Si donc on av?lt a con51dex.'e1 quﬁ ouy
espéces de résistances , I'une prqportlc?m.le e .
carrés des vitesses, l'autre aux sn.nples yltesses&,t e
rapport dont il s'agit pourrait bien ﬁmr'pa_r étre
sensiblement constant, mais il ne pourrait ngnals
étre moindre qlfe C{your des oscillations d'une
erande amplitude. i ol L |
? u(;ro, c'est précli)séme_nt le contraire qt:n'ﬁmtcpair
arriver dans les oscillations de Du_ uaF. e 211:
est d’autant plus sensible, que les v1tess(les sont
moindres. On peuts’en convaincre, non-seu e5mednu
en jetant les yeux sur .le ’tableau de la page Ires.‘
tome 2, mais en con.51dera,nt les rz{pports, Cl(;; £
pondant aux oscillations d’'une méme a5mp u 7
a peu prés, dans le tableau de la page.nzar,lt(;u o
longueur développée de la colonne oscill s ,est
lieu d’étre 8 piedssll.pouce5 lignes environ,
ieds 5 pouces 3 lignes. .
32§;§§Sp~; l?sieurs gro;slpes d’os’cillatlons, les hau-
teurs diminuent comme les termes dung pro-
gression arithmétique. Cg]a, ne dfzvralt 1; pe::s
avorr lieu si le rapport dont il s'agit était constant.
Cela indique méme, dang les.hnntes dczncrllees, que(i
la résistance que l'on doit ajouter aux deux pr

Tome XIII, 1838. 2
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mievs termes ordinaires de la résistance des pa-
rois, est & peu pres une constante.

(11) Pour bien apprécier cette résistance dont
Vexistence a été reconnuc aussi dans des expé-
riences sur le mouvement permanent, je ois
faire. quelques observations. Dubuat a trouvé
que plus les vitesses sont petites dans le mou-
vement uniforme de eau dans un canal , plus le
rapport de la vitesse a la paroi, a la vitesse moyenne
et A la vitesse maximum , est petit. Cela diminue
le coefficient de la résistance ({)es parois, mais cela

peut augnienter celui de la résistance prove-
nant de V'arrachement des filets qui glissent les
uns sur les autres avec des vitesses différentes.
Clest peut-étre pour cela que cette derniere rési-
stance , qui peut compenser la diminution de la
premiére, ne parait pas dans les formules ordi-
naires. Pour qu'elle fut constante, il faudrait que

1a distribution des vitesses, dans l'intérieur d'un
méme tuyau, ne dépendit pas de la valeur de la
vitesse moyenne, cest-a-dire que la vitesse rela-
tive darrachement de deux filets dans une po-
sition donnée fat indépendante de la vitesse
moyenne du systeme, ce quine peut étre rigou-
reusement.

Dans les mouvements oscillatoires, ot la co-
lonne part du repos, il faut, comme l'a trés-bien
observé Dubuat, sans avoir d’ailleurs fait mes
calculs , que tous les filets alent d’abord & peu pres
la méme vitesse en vertu de la cohésion, de sorte
que dans les mouvements oscillatoires 'influence
de ce qu’il nomme viscosité est plus grande que
dans le mouvement uniforme.

D’aprés tout ce qui a été dit dans ce mémoire,
voici donc comme je me représente le mode d’ac-
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tion des frottements. Les choses se passent, selon
moi, comme si d’abord la masse liquide était en
uelque sorte solidifi¢e, tout en conservant sa flexi-
bilité. A cette époque la vitesse 4 1a paroi est sensi-
blement égale  lavitessecentrale, et cela augmente
dans‘des rapports donnés toutes les résistances des
parois. Je suppose ensuite que plus les. vitesses
augmentent, plus les choses se passent , comme si
la colonne flexible se liquéfiait peu & peu en dimi-
nuant de vitesse a la circonférence , ce qui rentre
dans nos hypothéses sur I'évaluation des rési-
stances. Or, 1l faut un certain temps pour que
Yordre des vitesses du centre & la paroi s'établisse,
comme si cette viscosité n’existait pas & I'origine.
'Lord,re‘ primitif de ces vitesses se conserve done,
jusqua un certain point, le long d'un certair;
chemin, et peut-étre conserve-t-il quelque in-
ﬂuAence pendant la durée de toute Voscillation
méme quand la ‘vitesse devient assez grande.

‘,Il serait assez difficile d'assigner la valeur du
dechet provenant de cette cause; nrais il était es-
sentiel de remarquer son existence, parce que
toutes choses égales d’ailleurs, dans le rapport du
chemin parcouru au diamétre, plus les vitesses
et les amplitudes seront grandes , moins, cette ré-
sistance sera importante.

,'(12) Je puis donc, & fortiori, établir cette con-
séquence générale. Quand e chemin parcouru
par 'eau dansun tuyau de conduite, par un mou-
vement permanent ou par un mouvement oscilla-
t(}u‘e_,'est, 'rela‘tiveim'e'nt au diamétre, au-dessous
d' une certaine limite, sans étre excessivement pe-
tit, lecoeflicient dela résistance des parois -

‘ , pro
p}(l)rtlomr{e!:]_e au carré de la vitesse moyenne dans
chague élément del'espace et du temps , est beaus
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coup moindre qu'on n'aurait di le penser jus-
qu’ict, d’apres les idées généralement recues sur le
mode d’action des frottements.

Il y a donc lieu & établir une nouvelle théorie
sur ce mode d’action.

(13) On parvient au résultat rationnel suivant;
4 une certaine distance des parois, quand le
tuyau n’est pas trop long, le frottement de ces
parois cesse d'agir d'une maniére sensible, et
le cylindre liquide intérieur se meut, comme si
ce frottement n'existait pas. Si ce cylindre inté-
rieur est considérable, par rapport au cylindre
annulaire qui subit Faction des frottements des
arois, le rapport dela vitesse moyenne de tout
Fensemble a la vitesse & la paroi, sera tout diffé-
rent de celui qui aurait heu dans un tuyau de
méme longueur, ou le filet central serait presque
le seul qui ne fat pas influence par