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AYANT-PROPOS 

Ainsi que les autres sciences appliquées, l'hydraulique 
n'était, à ses débuts, qu'un art purement empirique. 
Les auteurs des remarquables ouvrages d'aménagement 
et de conduite des eaux exécutés dans l'antiquité et au 
moyen âge se guidaient par des règles que la tradition 
leur avait transmises, qu'ils perfectionnaient sans doute 
peu à peu, mais qui ne sont pas arrivées jusqu'à nous. 
A la fin du siècle dernier, ces traditions étaient perdues 
et la science n'était pas encore établie, l'ignorance était 
complète. Voici ce que Du Buat écrivait en 1786, dans 
le Discours préliminaire de ses Principes d'hydraulique. 

a On sait que jusqu'à présent nos connaissances en 
« hydraulique sont extrêmement bornées ; car, quoique 
« de grands génies s'y soient appliqués en différents 
« temps, nous sommes encore, depuis tant de siècles, 
« dans une ignorance presque absolue des vraies lois 
« auxquelles le mouvement de l'eau est assujetti ; à 
« peine, depuis cent cinquante ans, a-t-on découvert, à 
« l'aide de l'expérience, quelle est la durée, la quantité 
« et la vitesse de l'écoulement de l'eau par un orifice 
« quelconque . 

« Tout ce qui concerne le cours uniforme des eaux qui 
« arrosent la surface de la terre nous est inconnu ; et, 
« pour se faire une idée du peu que nous savons, il suffit 
« de jeter un coup d'œil sur ce que nous ignorons. Faut-
« d'apprécier la vitesse d'un fleuve dont on connaît la 
« largeur, la profondeur et la pente ; déterminer à quelle 
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« hauteur il élèvera ses eaux, s'il vient à recevoir un 
« autre fleuve dans son lit ; prévoir de combien il bais-
ce sera si on lui fait une saignée ; fixer la pente qui con-
« vient à un aqueduc, pour conserver à ses eaux une 
« vitesse donnée, ou la capacité du lit qui lui convient 
« pour amener dans une ville, avec une pente donnée, 
« une quantité d'eau qui suffise à ses besoins ; tracer les 
« contours d'une rivière de telle sorte qu'elle ne travaille 
« point à changer le lit dans lequel on l'a enfermée; 
« prévoir l'effet d'un redressement, d'une coupure, d'un 
« réservoir ; calculer la dépense d'un tuyau de conduite 
« dont la longueur, le diamètre et la charge sont don-
« nés ; déterminer de combien un pont, une retenue, 
« une vanne feront hausser les eaux d'une rivière ; mar-
« quer jusqu'à quelle distance ce remous sera sensible 
« et prévoir si le pays n'en deviendra pas sujet auxinon-
« dations ; calculer la longueur et les dimensions d'un 
« canal destiné à dessécher des marais perdus depuis 
« longtemps pour l'agriculture ; assigner la forme la plus 
« convenable aux entrées des canaux, aux confluents ou 
« aux embouchures des rivières ; déterminer la figure la 
« plus avantageuse à donner aux vaisseaux ou aux ba-
« teaux, pour fendre l'eau avec le moindre effort ; calcu-
« 1er en particuler la force nécessaire pour mouvoir un 
« corps qui flotte sur l'eau ; toutes ces questions et une 
« infinité d'autres du môme genre sont encore insolubles. 
« Le croirait-on ? On ignore presque encore à quoi est 
« égal le choc de l'eau, quand elle frappe directement un 
« plan ; à plus forte raison quand elle se meut contre 
« des surfaces convexes de toute espèce. 

« Tout le monde raisonne sur l'hydraulique, mais il est 
« peu de personnes qui l'entendent. » 

Si j'ai donné à celte citation un aussi grand dévelop
pement, c'est que la nomenclature des questions qui s'y 
trouvent posées constitue à peu près le programme du 
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présent ouvrage : on verra, en le parcourant, comment 
les travaux exécutés depuis un siècle permettent de ré
pondre d'une façon plus ou moins complète à chacune 
d'elles. Les travaux de Du Buat, ceux de Prony, d'Eytel-
wein, de d'Aubtiisson et d'un grand nombre d'autres sa
vants ou expérimentateursont contribué àl'établissement 
des principes fondamentaux de la science. Plus récem
ment, ceux de Darcy et surtout ceux de M. Bazin, au 
point de vue expérimental, et ceux de M. Boussinesq 
pour lu théorie, ont ouvert la véritable voie dans laquelle 
il convient de s'engager pour la perfectionner. 

Assurément il reste encore bien des incertitudes, et 
les solutions ne peuvent être considérées comme rigou
reuses ni définitives ; mais elles sont en général suffi
santes pour les besoins de la pratique, si elles sont judi
cieusement appliquées. Nulle part comme en hydraulique 
il n'est plus important de bien se rendre compte des con
ditions dans lesquelles on peut employer les formules : 
ces conditions sont tellement variées que Ton ne peut 
en envisager, dansles solutions, qu'un petit nombre à la 
fois ; et il est nécessaire d'avoir toujours présentes à 
l'esprit les hypothèses simplificatives que l'on a été 
obligé de faire pour obtenir les formules dont on veut 
se servir. On s'expose, autrement, à commettre les er
reurs les plus graves. 

Il ne faut, le plus souvent, prendre les résultats des 
formules que comme de premières indications qui doi
vent être interprétées, rectifiées ou complétées par la 
considération des circonstances spéciales relatives au 
cas particulier que l'on a eif vue. 

Ce que je viens de dire des formules peut se dire aussi 
des coefficients numériques, déduits de l'expérience, dont 
on les affecte. 

Mais alors, dans le choix à faire entre les divers coeffi
cients proposés, on ne peut plus se laisser guider par le 
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seul raisonnement : c'est la pratique, et seulement une 
longue pratique, qui peut indiquer les corrections à faire 
subir à ces coefficients et les meilleures valeurs qu'il con
vient de leur attribuer dans les diverses circonstances. 
Aussi ai-je donné un grand nombre de ces coefficients et 
même de tables numériques correspondant à diverses 
formules. Peut-être trouvera-t-on que j'ai manqué, à cet 
égard, de précision ; mais c'est avec intention que je me 
suis abstenu de conclure et que je ne me suis pas borné à 
une seule formule ni à une seule table. Chacun choisira, 
d'après les faits qu'il aura pu constater, celle qui répon
dra le mieux aux conditions particulières du problème 
qu'il aura à traiter ; l'état de nos connaissances n'est pas 
encore assez avancé pour que l'on puisse faire ce choix 
d'une façon générale et certaine. 

Voici maintenant comment se répartissent entre les dix 
chapitres de l'ouvrage, les différentes matières qui y sont 
traitées. Je dois déclarer, tout d'abord, que l'on n'y trou
vera rien, ou presque rien d'original ; tout est emprunté 
aux travaux des nombreux savants, hydrauliciens et ingé
nieurs qui, depuis un siècle, ont apporté leur contingent 
à l'avancement de cette science. Indépendamment de 
ceux que j'ai déjà cités plus haut, je mentionnerai plus 
spécialement St-Venant, Dupuit, Dausse, Kleitz, Graëff, 
M. Lechalas et M. Fargue, sans préjudice de tous ceux 
dont les travaux, d'une importance moindre, sont signa
lés au fur et à mesure, aux divers articles où il en est 
parlé. Mais à défaut d'originalité, j'espère que Ton me 
saura gré d'avoir recueilli et réuni tout ce qui m'a paru 
de nature à intéresser les ingénieurs dans les très nom
breux travaux qui ont été publiés depuis un siècle sur 
les questions d'hydraulique. 

Le premier Chapitre est consacré à résumer sommaire
ment les principes généraux de VHydrostatique ou de l'é
quilibre des fluides, dont la connaissance est nécessaire 
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pour l'étude de leur mouvement. Ces premières notions, 
qui se trouvent aussi dans la plupart des traités de mé
canique générale et de physique, ont été rendues aussi 
succinctes que possible : on doit admettre qu'elles sont 
déjà familières au lecteur. À propos de la stabilitéde l'é
quilibre des corps ftoLtants, on trouvera dans ce chapi
tre une démonstration, due à Rankine, de la propriété 
principale du métacentre, et qui m'a semblé plus simple, 
bien qu'un peu moins générale peuL-être, que celle que 
l'on en donne ordinairement. Les applications aux pris
mes carrés, encore que très connues, et pour ainsi dire 
classiques, m'ont paru bonnes à rappeler. 

Avec le Chapitre II commence l'étude du mouvement 
des liquides et des conditionsgénérales de ce mouvement. 
Après les équations générales de l'hydrodynamique, on y 
trouvera l'équation fondamentale de l'hydraulique de la
quelle se déduit immédiatement, pour le mouvement 
permanent, le théorème de Rernoulli. L'étude du mou
vement uniforme, qui vient ensuite, a donné l'occasion 
de définir le frottement intérieur des liquides et de rap
peler une remarquable expérience faite par M. Couette, 
rapportée par lui dans sa thèse de doctorat du 30 mai 
1890, et qui est de nature à apporter une vive lumière 
sur les conditions, encore si peu connues, de ce frotte
ment. L'expression du coefficientdu frottement intérieur, 
donné par M. Roussinesq, sert ensuite à établir les for
mules générales du mouvement uniforme dans une sec
tion circulaire ou demi-circulaire, ainsi que dans une 
section rectangulaire très large. 

Après toutes ces généralités sur le mouvement des li
quides vient l'étude des circonstances accidentelles de ce 
mouvement, qui constitue le Chapitre 1LI que l'on pour
rait intituler : étude des points singuliers des courants 
liquides. On y trouve d'abord les lois de l'écoulement par 
des orifices en mince paroi ou en paroi épaisse, avec les 
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coefficients de débit qui ont été proposés soit par Ponce-
lel et Lesbros, soit par M. Gracff,soit en dernier lieu par 
M. Halmiton Smith, ingénieur américain qui a publié en 
1886 un important ouvrage où sonl discutées toutes les 
expériences connues, y compris les plus récentes, sur ce 
sujet. Les diverses causes de perte de charge : l'élargis
sement brusque de la section d'écoulement, le passage à 
travers une section rétrécie, l'entrée dans un tuyau, le 
passage dans les coudes, forment un paragraphe spécial 
de ce chapitre, qui comprend ensuite l'étude de l'écoule
ment par les ajutages, puis par les déversoirs. 

Pour le paragraphe relatif aux déversoirs j'ai emprunté 
la théorie aux travaux les plus récents de M. Boussinesq 
qui est parvenu, au moyen d'une hypothèse simple mais 
assez plausible sur la forme des trajectoires des filets 
liquides, à donner une explication parfaite de l'écoule
ment par un déversoir en mince paroi. Les expériences 
nombreuses et précises de M. Bazin ont confirmé cesvues 
théoriques jusque dans leurs plus petits détails. M. Bazin 
aen outre fait une élude expérimentale trèscomplètedes 
nappes déversantes dont les résultats ont été publiés 
dans les Annales des ponts et chaussées. De cette étude 
il résulte que le coefficient de débit des déversoirs varie 
dans des limites beaucoup plus étendues qu'on ne suppo
sait et que, par suite, les débits que l'on calculait avec 
un coefficient unique sont souvent fort éloignés de la 
réalité. 

Après quelques exemples d'application des, formules 
établies dans les paragraphes précédents, je continue 
l'étude des points singuliers des cours d'eau par celle du 
ressaut superficiel, d'après les travaux de M. Bazin et 
ceux de M. Boussinesq. La division des cours d'eau en 
deux catégories, les rivières et les torrents, s'y trouve 
faite d'après la distinction qui a été établie par ce sa
vant, dans son Essai sur la théorie des eaux courantes. Le 
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Chapitre III se termine par une étude très sommaire des 
tourbillons liquides d'après M. Boussinesq. 

Le Chapitre IV est consacré aux tuyaux de conduite. 
L'étude de l'écoulement dans les tuyaux est relative
ment simple, elle ne donne lieu à aucune particularité 
intéressante ; la seule difficulté consiste à choisir une 
formule qui donne la vitesse moyenne en fonction du 
diamètre et de la charge. Je cite un grand nombre de 
celles qui ont été proposées, avec les coefficients corres--
pondants. En France on se sert, presque exclusivement, 
soit de celle de Prony, soit de celle de Darcy, ou des ta
bles qui en ont été déduites. À l'étranger, au contraire, 
c'est la formule et les tables de Weisbach qui sont le plus 
usitées. J'en propose une autre, qui donnera le plus sou. 
vent des résultats intermédiaires entre celles-là ; elle 
présente, en apparence, plus de complication, mais son 
emploi est rendu facile par les tables numériques que 
j'en ai déduites. 

La résolution de quelques-uns des problèmes les plus 
ordinaires auxquels donne lieu l'établissement des 
tuyaux de conduite forme la partie la plus importante de 
ce chapitre qui se termine par une étude très sommaire 
des conditions de l'écoulement, c'est-à-dire de la répar
tition des vitesses dans un tuyau circulaire. 

L'étude des cours d'eau commence avec le Chapitre V. 
Elle se divise en deux parties principales, la première 
s'applique aux canaux découverts ou aux cours d'eau de 
section transversale et de pente constantes contenus dans 
un lit de forme invariable. Après y avoir donné les for^ 
mules du mouvement uniforme, j 'y étudie, d'après M. Ba
zin et M. Cunningham, laloi de la répartition des vitesses 
aux divers points de la section transversale, et, après 
quelques applications des formules spéciales, je consi
dère le mouvement permanent varié, je donne d'après 
M. Boussinesq, les équations générales de ce mouvement 
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en tenant compte de la courbure des filets l iquides. 

J'aborde ensuite la théorie des remous d'exhaussement 

et d'abaissement ; j 'emprunte à Dupuit une grande par-

lie de ce paragraphe, ainsi que du suivant où sont calcu

lés les effets d'un étranglement ou d'un élargissement 

du lit. 

La seconde partie de l'étude des cours d'eau, consa

crée aux cours d'eau naturels, forme le Chapitre VI. Par 

opposition aux canaux qui font l 'objet du chapitre pré

cédent, je considère alors les cours d'eau à fond mobile 

et les conditions nouvelles qui résultent de la mobilité 

du lit. Des généralités empruntées à un mémoire de M. 

Lokhtine forment le début de ce chapitre. Après avoir 

rappelé ensuite la loi primordiale exprimant l'équilibre 

des matériaux du fond, déjà énoncée par Guglielmini, je 

donne une explication sommaire de l 'entraînementet de 

la suspension de ces matériaux, puis une théorie de l'équi

libre des rivières à fond de sable d'après M. Léchalas. 

Abordant la question de l'influence de la forme des rives, 

j e résume les importants travauxde M. Fargue sur ce sujet. 

Je ne pouvais avoir la prétention, dans ce seul paragra

phe d'un ouvrage dont le programme comprend tant 

d'autres sujets, de traiter d'une manière complète et 

détaillée l'importante question de l'amélioration des riviè

res ; M. Léchalas a écrit, sur l'Hydraulique fluviale, un 
volume tout entier de l 'Encyclopédie, et M. Guillemaina 

aussi traité la question dans son Cours de navigation inté

rieure. Je devais donc, sous peine de reproduire ce qui 

avait déjà été publié par ces deux savants ingénieurs, me 

borner à des considérations générales, en quelque sorte 

théoriques, résumant, autant que possible, les lois appli

cables à tous les cours d'eau à fond mobile. 

J'ai donc simplement constaté que la correction des 

rivières par l'établissement de digues longitudinales a 

les conséquences suivantes : l'abaissement des hauts 
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fonds du thalweg ; la diminution de la pente et l'abais
sement de l'éLiage vers l'amont. 

Cet abaissement peut produire en amont, ou la chute 
des rives, si elles ne sont pas suffisamment protégées, ou 
bien desrapides raccordant l'ancien niveau avec le niveau 
abaissé. Ces désordres ne peuvent être évités que si l'on 
établit, dans le lit, des barrages de soutènement, ou 
seuils résistants, en des points convenablement choisis. 
La construction de ces seuils, dans le lit, peut d'ail
leurs être complétée par l'établissement de hausses ou 
barrages mobiles augmentant le tirantd'eau et les chutes 
à racheter par des écluses. 

Chacun de ces barrages de soutènement du lit localise 
en un point l'effet de la diminution de pente produite 
par le règlement des rives. Quand la pente est faible, on 
peut arriver à une solution définitive, sans écluses, en 
maintenant ainsi la pente naturelle dans chaque section de 
rivière après avoir régularisé les rives. Si au contraire la 
pente est forte, on laisse le nouveau tracé des rives pro
duire son effet sur des sections séparées par de véritables 
barrages créant des chutes où l'on établit des écluses. 
Mais si, dans un cours d'eau à forte pente, on place ces 
barrages qui, construits d'ordinaire sur une partie seu
lement de la largeur et alternativement surchaque rive, 
portent alors le nom d'épis-noyés, assez près les uns des 
autres pour que le fond conserve sa pente générale, on 
arrive à créer une vitesse moyenne trop grande qui peut 
rendre le cours d'eau impraticable à la remonte. 

A la suite de cet exposé sommaire, je donne, d'après 
Dupuit, dans un court paragraphe, les lois de l'écoule
ment souterrain, ou à travers des terrains perméables, 
et enfin, je termine ce chapitre, consacré aux cours d'eau 
naturels, par l'indication des méthodes dejaugeage. 

Le Chapitre suivant est consacré aux crues des cours 
d'eau, ou plus généralement au mouvement non perma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



nent. Après avoir donné les équations générales de ce 

mouvement je résume les travaux de M. Kleitz sur les 

crues, et j ' indique les méthodes approximatives qu'il a 

employées sur le Rhône pour l'étude de ces phénomènes. 

Je passe ensuite à la prévision des crues et, après avoir 

rappelé sommairement les travaux de Belgrand, j ' indique 

les méthodes proposées et adoptées pour la prévision des 

crues. Enfin je donne quelques idées générales sur la ques

tion de l'atténuation des effets des crues par des réser

voirs, digues submersibles ou insubmersibles. 

Le Chapitre VI11 traite des mouvements ondulatoires, 

dont l'étude théorique élémentaire est aujourd'hui pos

sible, grâce aux travaux de M. Boussinesq, dont les résul

tats se sont accordés d'une manière si remarquable avec 

les recherches expérimentales de M. Bazin sur la propaga

tion des ondes. J'étudie d'abord les ondes de translation 

de forme quelconque, puis l'onde solitaire qui seule se 

propage sans se déformer. Je donne ensuite, d'après 

Gerstner, une théorie élémentaire des ondes d'oscillation 

ou de la houle, avec quelques indications sommaires sur 

le clapotis. J'ai rattaché à ce chapitre les mouvements os

cillatoires de l'eau dans les tubes et les colonnes liquides 

oscillantes proposées pour économiser l'eau dans les 

écluses de navigation. Le dernier paragraphe est consacré 

aux mouvements de la marée, dans la mer et dans les 

estuaires, J'ai pu profiter des importants et intéressants 

travaux publiés récemment par mon regretté camarade 

et ami Bourdèlles à qui j 'a i fait de très larges emprunts. 

J'ai également résumé quelques-unes des idées antérieu

res sur le même sujet : celles de M. Comoy, les méthodes 

données par M. Lechalas pour déterminer la vitesse 

moyenne, à un instant quelconque, dans l'une des sections 

transversales du fleuve, dans la partie soumise à l'action 

de la marée ; et j 'a i donné aussi le résumé d'un travail de 

M. le professeur Cauthorne llnwin relatif au mouvement 
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des eaux dans les'estuaires et à la manière dont s'y 

mélangent les eaux de diverses provenances. Le chapitre 

se termine par quelques considérations générales sur 

l'amélioration des estuaires des fleuves à marée, emprun

tées en partie à Al. le professeur Franzius. 

C'est là que se termine, à proprement parler, l'hydrau

lique, ou l'étude du mouvement de l'eau. 

Le Chapitre IX, qui suit, est relatif aux fluides élasti

ques. 11 est impossible d'établir une théorie des mou

vements de ces fluides sans s'appuyer sur les principes 

de la thermodynamique et, d'autre part, il m'était diffi

cile de donner, dans un traité d'hydrauliqueoù les fluides 

élastiques ne figurent que d'une façon accessoire, un 

exposé complet de la théorie mécanique de la chaleur. 

J'ai essayé d'en établir d'une façon simple, qui sera peut-

être trouvée peu rigoureuse, les équations générales né

cessaires à l'objet spécial que j 'avais en vue : l'étude du 

mouvement des gaz parfaits. 

Après avoir donné ces formules générales, je les appli

que aux réservoirs d'air en communication avec les con

duites d'eau et à l'étude du mouvement des gaz. D'après 

M. Haton de la Goupillière, j ' indique la loi du mouve

ment varié d'un gazremplisssant un réservoir et j 'aborde 

ensuite le problème, plus important, de l 'écoulement des 

gaz par longues conduites. Les travaux de M. Arson sur 

le gaz d'éclairage servent encore aujourd'hui de règle aux 

ingénieurs qui s'occupent de la distribution dugaz ; mais 

il semble que les coefficients numériques qu'il a déduits 

de ses expériences et les tables qu'il a calculées ne sont 

pas applicables au transport de l'air comprimé. C'est du 

moins ce qu'il résulte d'expériences faites d'abord par M. 

Stockalper, puis par M. Kraft et en dernier lieu par M. 

Riedler.Ces expériences paraissent encore trop peu nom

breuses et trop peu précises pour que l'on puisse en dé

duire de nouveaux coefficients et une nouvelle formule; et 
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je me borne à conseiller provisoirement, d'après l'avis de 

M. Kraft, l'usage des tables numériques dressées pour le 

calcul des conduites d'eau, qui fournira tout au moins une 

approximation. Pour la question de l 'écoulementd'un gaz 

par un orifice, je donne les coefficients de débit déduits 

des expériences de M. George Wilson, ainsi que les 

remarques qu'il a cru pouvoir formuler à la suite de ses 

observations. 

Enfin le Chapitre X et dernier est relatif à la résistance 

des fluides, question encore très obscure sur laquelle la 

théorie et l'expérience font également défaut. La théorie 

ne donne un résultat positif que pour le problème de l'im

pulsion d'une veine fluide contre un plan indéfini ; lors

qu'il s'agitau contraire d'unsolide soumis à l'action d'un 

courant indéfini, elle ne peut plus fournir que des aper

çus qui doivent être complétés ou rectifiés par l'obser

vation des faits. J'indique les tentatives théoriques de 

Poncelet et de Saint-Venant ; puis j 'emprunte à Du Buat 

des renseignements expôrimentauxet en même tempsdes 

vues qui, pour avoir été négligées pendant un siècle, ne 

me paraissent pas moins devoir conduire à la route sur 

laquelle on aura le plus de chances de trouver une solu

tion satisfaisante. Je termine par le résumé des résultats 

des expériences de M. de Mas sur le matériel de la batel

lerie, qui lui on tpe rmisde poser des conclusions impor

tantes au point de vue pratique. 

On voit, d'après ces indications sommaires, que la plu

part des problèmes que Du Buat proposait dans son dis

cours préliminaire se trouvent aujourd'hui, sinon défini

tivement résolus, au moins pourvus d'une solution à peu 

près suffisante pour les besoins de la pratique. Toutefois, 

dans bien des cas encore, les formules ne sont guère qu'un 

masque qui recouvre notre ignorance ; il faut donc éviter 

de les employer sans discernement, ce qui n'a pas tou

jours eu lieu, et l'on pourrait peut-être, en paraphrasant 
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la dernière proposition de Du Buat, dire aujourd'hui : 
« Tout le inonde applique les formules de l'hydraulique, 
a mais bien peu de personnes les entendent. » 

Le présent ouvrage est destiné aux ingénieurs, et l'un 
des problèmes les plus délicats qu'ils aient à résoudre 
est celui de la répartition des eaux d'irrigation. J'ai cru 
devoir donner, comme annexes,quelques documents légis
latifs ou administratifs sur cette question ainsi que quel
ques exemples d'ouvrages destinés au partage des eaux. 

Un ouvrage d'hydraulique doit nécessairement être 
complété par des tables numériques ; les formules, si peu 
exactes qu'elles soient, sont presque toujours trop com
pliquées pour les besoins de la pratique ; leur emploi 
donne souvent lieu à des tâtonnements ou à des pertes 
de temps par suite desquels elles sont abandonnées dès 
qu'elles ne sont pas très simples. Les tables calculées à 
l'avance, fournissant immédiatement, sans travail et sur
tout sans erreur, les solutions dont on a besoin, sont la 
seule forme sous laquelle les formules un peu compliquées 
puissent se faire accepter. 

Je ne donne pas moins de 19 tables numériques, dont 
quelques-unes sont entièrement nouvelles. Même dans 
celles dont les chiffres ont été empruntés à d'autres ou
vrages, on trouvera des dispositions qui m'ont paru plus 
commodes, et qui sont destinées à en rendre l'emploi plus 
facile et plus expéditif ; j'espère qu'elles seront bien ac
cueillies. 

Dans le même ordre d'idées, je donne, pour le calcul 
des distributions d'eau, un abaque imaginé par M. le chef 
de bataillon Bertrand et qui me paraît d'un usage facile 
et pratique. 

Je dois en terminant, exprimer mes remercîments à 
tous les ingénieurs qui ont bien voulu me fournir des 
documents et dont les noms se trouventeités dans le cours 
de l'ouvrage. Mais je dois en outre un témoignage de 
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reconnaissance toul spécial à M. Léchalas dont la collabo
ration m'a été précieuse. Sa connaissance approfondie des 
questions d'hydraulique fluviale, dont il m'a obligeam
ment fait profiter, m'a été de la plus grande utilité, ainsi 
que les renseignements bibliographiques nombreux et 
détaillés.qu'il a bien voulu me fournir. Grâce à lui j'ai pu, 
malgré mon inexpérience de ce sujet, écrire sur les cours 
d'eau naturels un chapitre entier où j'ai cherché à con
denser le plus possible tout ce qu'il m'a appris concer
nant cotte importante application des principes de l'hy
draulique à l'art do l'ingénieur. 

Dans un ouvrage où tant de sujets divers sont traités, 
il est difficile d'avoir des notaLions spéciales pour chaque 
objet : l'alphabet n'y suffirait pas. On trouvera, en géné
ral, au commencement de chaque chapitre ou de chaque 
paragraphe la signification des notations qui y sont em
ployées. Toutefois, il y a certaines lettres auxquelles j'ai 
conservé, autant que possible, la même signification dans 
toute l'étendue du volume, sauf quelques exceptions pour 
lesquelles il ne peut y avoir d'ambiguïté. 

Je désigne donc en général par : 
g, l'accélération due à la pesanteur, 
•re, le rapport de la circonférence d'un cercle à son dia

mètre, 
Iï. un poids spécifique, 
p, une densité, 
p, une pression, 
v: V, des vitesses (ou des volumes dans le chapitre IX), 
u, U, des vitesses moyennes, 
h, II, des hauteurs verticales, ou des profondeurs de 

cours d'eau, 
î, la pente du litd'un cours d'eau, 
I, la pente superficielle, 
J, la perte de charge par unité de longueur dans les 

tuyaux de conduite, 
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Q, le débit total d'un cours d'eau ou d'une conduite, 

q, le débit par unité de largeur d'un cours d'eau, 

L, la longueur d'un courant, suivant la direction du 

mouvement, 

l. la largeur dans une direction perpendiculaire, 

D, le diamètre d'une conduite, 

K>, l'aire d'une section transversale, 

y, le périmèti'e mouillé, 

R, le rayon moyen d'uncourant, l\ = -; (par exception, 

H représente quelquefois le rayon d'un cercle dans les 

premiers chapitres ; dans les chapitres IX et X, R a des 

significations spéciales), 

log., le logarithme vulgaire ou décimal, 

Log., le logarithme naturel ou népérien, 

sih., le sinus hyperbolique : sih x —eX e ~ x , 

coh., le cosinus hyperbolique : coh x — - + e , 

tah., la tangente hyperbolique : tah x = e°°~e , 
Les valeurs de ces fonctions hyperboliques, pour di

verses valeurs de leur argument, sont données dans la 

table XVI. 

La lettre .oro, placée devant une quantité variable, 

représente la moyenne desvaleurs de cette quantité. 

A . F. 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

HYDROSTATIQUE 

I . Généralités. — § 2 . Equilibre des fluides. — § 3 . Equilibre 

des corps immergés. 

G É N É R A L I T É S 

1 . F L U I D E S . — O N D O N N E , E N G - É N È R A L , L E N O M D E FLUIDE À U N 

C O R P S Q U I N ' O F F R E A U C U N E R É S I S T A N C E A P P R É C I A B L E A U X D É F O R M A T I O N S , 

O U Q U I P R E N D , D E L U I - M Ê M E , L A F O R M E D E S C O R P S S O L I D E S A V E C L E S Q U E L S 

IL E S T E N C O N T A C T . 

S I , À T R A V E R S U N P A R E I L C O R P S , O N I M A G I N E U N E S U R F A C E P L A N E L E 

S É P A R A N T E N D E U X P A R T I E S , L ' E F F O R T N É C E S S A I R E P O U R F A I R E G L I S S E R L ' U N E 

D E C E S D E U X P A R T I E S S U R L ' A U T R E S E R A E X T R Ê M E M E N T F A I B L E . 

O N D É S I G N E S O U S L E N O M D E fluide parfait U N FLUIDE I D É A L , D A N S 

L E Q U E L C E T EFFORT S E R A I T R I G O U R E U S E M E N T N U L : IL N ' E X I S T E P A S , D A N S L A 

N A T U R E , D E FLUIDES P A R F A I T S , P A S P L U S Q U ' I L N ' E X I S T E D E S O L I D E S I N D É 

F O R M A B L E S . I L E S T C E P E N D A N T U T I L E D E C O N S I D É R E R E T D ' É T U D I E R L E S L O I S 

D E L ' É Q U I L I B R E E T D U M O U V E M E N T D E C E S C O R P S FICTIFS, A U X Q U E L S L E S 

C O R P S N A T U R E L S P E U V E N T Ê T R E A S S I M I L É S A V E C U N E A P P R O X I M A T I O N Q U I , 

D A N S U N C E R T A I N N O M B R E D E Q U E S T I O N S , E S T S U F F I S A N T E . I L E S T T O U T E F O I S 

À R E M A R Q U E R Q U E L E S FLUIDES N A T U R E L S D I F F È R E N T , D U FLUIDE P A R F A I T Q U E 

L ' O N V I E N T D E D É F I N I R , A S S E Z N O T A B L E M E N T P O U R Q U E L ' A S S I M I L A T I O N D O N T 

IL S ' A G I T N E P U I S S E S E F A I R E Q U E D A N S D E S C A S A S S E Z R E S T R E I N T S . L O R S 

Q U ' I L S ' A G I T D ' E N É T U D I E R LE M O U V E M E N T , IL E S T P R E S Q U E T O U J O U R S I N D I S 

P E N S A B L E , À M O I N S Q U E L ' O N N ' A I T À C O N S I D É R E R Q U E D E S M O U V E M E N T S 

1 
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ÉQUILIBRE DES FLUIDES 

£». P r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e . — Si, dans un fluide en équi
libre, on considère un plan idéal quelconque, le divisant en deux 

très lents ou très limités, de faire entrer en ligne de compte l'effort 
qui serait nécessaire pour faire glisser l'une sur l'autre deux parties 
séparées par une surface plane fictive, menée à travers le fluide. 

V i s c o s i t é . — Cet effort est ce que l'on appelle souvent la viscosité du fluide. Il peut être considéré comme une résistance 
tangentielle, située dans le plan de glissement, et dirigée en sens 
inverse du mouvement. Il a donc une grande analogie avec le frottement des corps solides ; cette même dénomination de frottement 
lui est attribuée en même temps que celle de viscosité, et c'est 
celle doiitnous nous servirons de préférence, bien que le frottement 
d'un fluide sur lui-même soit différent, à certains égards, de celui 
des solides. 

3 . l i q u i d e s . G a z . — On sait qu'il y a, dans la nature, au 
moins doux espèces différentes du fluides : les liquides et les gaz. 
Les premiers sont caractérisés par l'incompressibilité et la constance 
du volume, à une température déterminée ; les autres, au contraire, 
sont compressibles et tendent à occuper toujours un espace plus 
grand, si l'on diminue la pression qui agit sur eux. On les appelle 
souvent, pour ce motif, fluides élastiques. 

Nous nous occuperons d'abord exclusivement des fluides incom
pressibles, ou liquides. Un chapitre spécial est consacré aux fluides 
élastiques. 

/%.. H y d r o s t a t i q u e , h y d r o d y n a m i q u e , h y d r a u l i q u e . — 
L'étude de l'équilibre des liquides porte le nom d'hydrostatique ; 
celle de leur mouvement s'appelle hydrodynamique ; mais cette der
nière dénomination s'applique surtout à l'étude analytique du mou
vement. Lorsque l'on a en vue, comme dans cet ouvrage, les appli
cations et les lois pratiques du mouvement des liquides, on en 
désigne l'ensemble sous le nom (Yhydraulique. 

Avant d'aborder l'étude de l'hydraulique proprement dite, nous 
rappellerons brièvement les principales notions les plus élémentaires 
de l'hydrostatique. 
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par t i e s , et l a r é s u l t a n t e des a c t i o n s q u i s ' e x e r c e n t à t r a v e r s ce p l a n , 

entre l e s m o l é c u l e s s i t uées d ' u n côté s u r c e l l e s de l ' a u t r e , cette r é s u l 

tante est l a pression de l ' u n e d e ces p a r t i e s s u r l ' a u t r e . E t s i , a u l i e u 

d 'une s u r f a c e i n d é f i n i e , on c o n s i d è r e un é l é m e n t p l a n i n f i n i m e n t 

petit, en un po in t M d u f l u i d e , l a p r e s s i o n , r a p p o r t é e à l ' un i t é d e 

sur face , s u r cet é l é m e n t p l a n , est d i te l a pression au point M . 

L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e , d a n s l e s f lu ides n a t u r e l s , le f ro t t emen t 

in té r ieur est fonc t ion de l a v i t e s s e de g l i s s e m e n t , et s ' a n n u l e a v e c 

el le . I l en résu l t e q u e , d a n s u n f l u i d e en é q u i l i b r e , l e s v i t e s s e s r e l a 

t ives des d i v e r s e s m o l é c u l e s é tant é g a l e s à z é r o , i l ne s ' e x e r c e p a s de 

f ro t tement ou d 'effort t a n g e n t i e l s u r u n é l é m e n t p l a n q u e l c o n q u e et 

que , p a r s u i t e , le fluide n a t u r e l peut , d a n s tou tes les q u e s t i o n s 

d ' é q u i l i b r e , être a s s i m i l é r i g o u r e u s e m e n t à u n fluide p a r f a i t . E t 

l 'on peu t é n o n c e r ce t h é o r è m e : Dans un fluide naturel en équi

libre, la pression en an point quelconque est normale à la surface 

sur laquelle elle s'exerce. 

S i , en u n po in t M d ' u n f l u ide en é q u i l i b r e , on m è n e t ro i s p l a n s 

r e c t a n g u l a i r e s q u e l c o n q u e s et u n q u a t r i è m e p l a n o b l i q u e , l a p r e s 

sion au po in t M , s u r l ' u n q u e l c o n q u e de ces p l a n s , s e r a n o r m a l e à 

ce p l an . S i , à u n e d i s t a n c e i n f i n i m e n t pet i te d u p l a n o b l i q u e , on en 

mène un a u t r e p a r a l l è l e , i n t e r c e p t a i t , en t re l e s t ro i s p l a n s r e c t a n 

g u l a i r e s , un t é t r aèdre i n f i n i m e n t pet i t , l a p r e s s i o n , s u r l a b a s e 

ob l i que du t é t r aèd re , d e v r a f a i r e é q u i l i b r e a u x a u t r e s fo rce s q u i 

ag i s sen t s u r ce c o r p s . C e s fo rce s son t , d ' u n e pa r t , c e l l e s q u i p e u v e n t 

s ' exe rce r s u r s a m a s s e , q u i p r o v i e n n e n t de c a u s e s e x t é r i e u r e s et q u i 

sont p r o p o r t i o n n e l l e s à cette m a s s e , c ' e s t - à - d i r e i n f i n i m e n t pe t i tes 

d 'o rd re s u p é r i e u r p a r r a p p o r t a u x p r e s s i o n s s u r l e s f aces ; et, d ' a u t r e 

part , ces p r e s s i o n s e l l e s - m ê m e s q u i , p o u r c h a c u n e des f a c e s , son t 

p r o p o r t i o n n e l l e s à l ' é t endue de ces f a c e s . O r , l ' é q u i l i b r e de c e s 

qua t re forces e x i g e q u e les t ro i s p r e s s i o n s s u r les f aces r e c t a n g u 

la i res d u t é t r aèdre s o i e n t r e s p e c t i v e m e n t les p r o j e c t i o n s , s u r l e u r s 

d i r ec t ions , de l a p r e s s i o n s u r l a face o b l i q u e . D ' u n a u t r e côté , l e s 

a i res des faces r e c t a n g u l a i r e s son t l e s p r o j e c t i o n s s u r l e u r s p l a n s 

respec t i f s d e l ' a i r e d e l a face o b l i q u e ; i l en r é su l t e q u e l a p r e s s i o n , 

r appor tée à l ' un i t é de surface ' , s u r l ' u n e q u e l c o n q u e de ces faces r e c 

t a n g u l a i r e s , est l a m ô m e q u e s u r l a f ace o b l i q u e , et p a r su i t e q u e 

la pression au point M est la même sur tout élément de surface 

passant par ce point, quelle que soit sa direction. 

L a p r e s s i o n en u n p o i n t d ' u n f l u ide en é q u i l i b r e est d o n c u n e 

quant i té p a r f a i t e m e n t dé f in ie et q u i ne d é p e n d q u e de l a p o s i t i o n d e 

ce po in t . On l ' a p p e l l e l a pression hydrostatique. 
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6 . E q u a t i o n d ' i ; q i i i l i b r e d ' u n flnidc — S o i t t o u j o u r s u n 

fluide eu é q u i l i b r e , d o n t n o u s r a p p o r t e r o n s l e s p o i n t s à t ro i s a x e s 

de c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s 0 a 3 , Oy, Oz. 

5 Gr C o n s i d é r o n s , d a n s ce fluide, u n p a r a l l é l é p i -

. . pôde r e c t a n g l e i n f i n i m e n t pet i t A B E F ( f ig . i), 

\£f a y a n t s e s a r ê t e s p a r a l l è l e s a u x a x e s et r e s p e c -

jj, t i v e m e n t é g a l e s à dx, dy, dz. E c r i v o n s les 

/ é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e de ce p a r a l l é l é p i p è d e , et 

H p o u r c e l a , é g a l o n s à zéro l e s s o m m e s des p r o -

j e c t i o n s , s u r l e s t r o i s a x e s , de s fo rces q u i 

a g i s s e n t s u r l u i . 

C e s f o r c e s son t , d ' a b o r d , l e s p r e s s i o n s s u r l e s s i x f a c e s , l e s q u e l l e s 

s o n t r e s p e c t i v e m e n t p a r a l l è l e s a u x a x e s , et e n s u i t e les fo rces e x t é 

r i e u r e s a p p l i q u é e s à l a m a s s e fluide, et d o n t n o u s a p p e l l e r o n s X , 

Y , Z les s o m m e s d e c o m p o s a n t e s , r a p p o r t é e s à l ' un i t é de m a s s e , 

s u i v a n t l e s a x e s c o o r d o n n é s , de tel le so r t e q u e , p étant l a d e n s i t é d u 

fluide c o n s i d é r é , adxdydz l a m a s s e de l ' é l é m e n t p a r a l l é l é p i p è d e , l a 

c o m p o s a n t e , s u i v a n t l es x , de ces fo rce s e x t é r i e u r e s s e r a fKdxdydz 

et a i n s i d e s a u t r e s . A p p e l o n s p l a p r e s s i o n a u p o i n t A ; a u point, B , 

dp 
e l l e s e r a / ) — dx, et, l e s s e u l e s p r e s s i o n s a y a n t u n e p r o j e c t i o n 

s u r l ' a x e de s x é tant ce l l e s q u i s ' e x e r c e n t s u r l e s Faces A F et R E , 

l e s q u e l l e s ont tou tes d e u x p o u r s u r f a c e dydz. l a s o m m e des p r o j e c 

t i o n s , s u r l ' a x e de s x , de s p r e s s i o n s q u i s ' e x e r c e n t s u r l e s s i x f a c e s 

d e l ' é l é m e n t s e r a ^p — (p " t - ^ 0 ^ ) ] dydz ou — —pdxdydz, et 

cette s o m m e a j o u t é e à l a c o m p o s a n t e pXdxdydz de s fo rces e x t é 

r i e u r e s do i t être é g a l é e à z é r o , ce q u i d o n n e , a p r è s a v o i r d i v i s é p a r 

dxdydz, l a p r e m i è r e de s t r o i s é q u a t i o n s s u i v a n t e s don t l e s d e u x 

a u t r e s s ' o b t i e n n e n t en c o n s i d é r a n t de m ê m e l e s d e u x a u t r e s a x e s : 

dp _ 

d,t ~ ° Y ' 

dp _ 

Jz = p Z " 

M u l t i p l i o n s ces t ro i s é q u a t i o n s r e s p e c t i v e m e n t p a r dx, dy, dz ; 

a j o u t o n s - l e s et r e m a r q u o n s q u e le p r e m i e r m e m b r e d e v i e n t a l o r s l a 

d i f f é ren t i e l l e to ta le de, l a p r e s s i o n p c o n s i d é r é e c o m m e fonc t ion d e s 

c o o r d o n n é e s X, y, z, n o u s o b t i e n d r o n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e de l ' h y 

d r o s t a t i q u e : 
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(1) dp = p (Xdx + Ydy + Zdz). 
S i l 'on i m a g i n e , à l a p l a c e du fluide, un p o i n t m o b i l e d ' u n e m a s s e 

éga l e à l ' un i t é , p a r c o u r a n t l ' e s p a c e o c c u p é p a r le fluide et s o u m i s , 

en c h a q u e po in t , a u x m ô m e s fo rce s e x t é r i e u r e s q u e ce fluide, l a 

v a r i a t i o n d u po ten t i e l de ce p o i n t , l o r s q u ' i l p a s s e r a d ' u n e p o s i t i o n 

à une au t r e , s e r a é g a l e et de s i g n e c o n t r a i r e à l a d i f fé rence de p r e s 

s ion d a n s le f l u i d e a u x p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s . 

7 . S u r f a c e s d e n i v e a n . — P a r s u i t e , l e s surfaces de niveau 

des forces e x t é r i e u r e s a g i s s a n t s u r le l i q u i d e , dé f in i e s p a r l ' é 

qua t ion 

(2) Xdx + Ydy + Zdz ~ o, o u dp = o, 

représen ten t l e s s u r f a c e s s u r l e s q u e l l e s l a p r e s s i o n est l a m ê m e en 

tous les p o i n t s . S i , en p a r t i c u l i e r , on c o n s i d è r e l a s u r f a c e libre d ' u n 

l i q u i d e , en t o u s l e s p o i n t s de l a q u e l l e l a p r e s s i o n est é g a l e à l a 

p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e s u p p o s é e cons tan te , l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e 

déf in i ra l a f o r m e de cette s u r f a c e l i b r e o u le niveau d u l i q u i d e e,n 

c h a q u e po in t . C ' e s t à cette p r o p r i é t é q u ' e s t d u e l a d é n o m i n a t i o n d e 

su r faces de n i v e a u , a p p l i q u é e a u x s u r f a c e s d ' é g a l po ten t i e l , et u s i t é e 

en m é c a n i q u e g é n é r a l e . 

On sai t q u ' e n tous l e u r s p o i n t s l e s s u r f a c e s de n i v e a u son t n o r 

m a l e s à l a fo rce e x t é r i e u r e , et q u e ce l l e - c i est d i r i g é e d a n s le s e n s 

vers l e q u e l le po ten t i e l d i m i n u e , ou b i e n v e r s l e q u e l l a p r e s s i o n a u g 

mente . L a p r e s s i o n , c o m m e le po t en t i e l , est l a m ê m e en t o u s l e s 

points d ' une m ê m e s u r f a c e de n i v e a u , p u i s q u e l ' é q u a t i o n de ces s u r 

faces est dp = o. 

N o u s s u p p o s o n s q u e le t r i n ô m e Xdx + Ydy -\- Zdz es t l a d i f f é 

rent ie l le exac te d ' u n e fonc t ion d e s c o o r d o n n é e s x , y, z, et n o u s 

l a i s sons de côté le c a s o ù cette c o n d i t i o n ne s e r a i t p a s s a t i s f a i t e , 

l equel n ' a p a s d ' a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s . S i l ' on a 

Xdx + Ydy + Zdz = df(x, y, z), 

on en dédu i t , d ' a p r è s l ' é q u a t i o n (1) 

L ' é q u a t i o n des s u r f a c e s de n i v e a u est J(x, Ut z) = C> ^ a f o n c t i o n 

f, c o m m e l a p r e s s i o n p, es t cons t an t e s u r u n e m ô m e s u r f a c e d e 

n i v e a u et v a r i e d ' u n e s u r f a c e à u n e a u t r e . C e s d e u x q u a n t i t é s s o n t 

a ins i fonct ion l ' u n e de l ' a u t r e , et p a r su i t e p ne p e u t être q u e c o n s t a n t 

ou fonct ion de p. D a n s l e s l i q u i d e s h o m o g è n e s , p est c o n s t a n t ; i l 
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est f onc t i on de p d a n s l e s fluides é l a s t i q u e s à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e 

où l ' o n a , en s u p p o s a n t e x a c t e l a lo i de M a r i o t t e , p = /cp. 

L a dens i t é p é tant cons t an te tout l e long- d ' u n e m ê m e s u r f a c e de 

n i v e a u , i l on r é s u l t e q u e r l e s s u r f a c e s de s é p a r a t i o n d e s c o u c h e s de 

d e n s i t é s d i f fé rentes c o ï n c i d e n t a v e c l e s s u r f a c e s de n i v e a u . I l est d u 

res te fac i l e do v é r i f i e r q u e si l ' on a u n fluide d e dens i t é v a r i a b l e , ou 

des f l u i d e s de dens i t é s d i f fé ren tes , l ' é q u i l i b r e ne peu t ê t re s t a b l e 

q u e si l e s d e n s i t é s v o n t en c r o i s s a n t d a n s le s e n s d a n s l e q u e l est 

dirig-ée l a force e x t é r i e u r e , q u i a g i t s u r l e f l u ide ; i l est i n s t a b l e d a n s 

l e c a s c o n t r a i r e . 

8 . A p p l i c a t i o n a u x fluide* p e s a n t s . — S i l ' o n c o n s i d è r e 

u n f lu ide p e s a n t s o u m i s u n i q u e m e n t à l ' a c t i on d e l a p e s a n t e u r , et 

si l ' on p r e n d l ' a x e d e s z v e r t i c a l et d i r i g é d e b a s en h a u t , on a u r a 

X = o, Y = o , Z = - f f i 

et p a r su i t e l ' é q u a t i o n (i) d e v i e n t 

(3 ) dp + (tgdz = o. 

L ' é q u a t i o n (2), d e s s u r f a c e s d e n i v e a u , se r é d u i t à dz — o, ou 

Z = cons t : les s u r f a c e s de n i v e a u son t des p l a u s h o r i z o n t a u x . 

E x a m i n o n s d ' a b o r d l e cas d ' u n l i q u i d e , d a n s l e q u e l l a dens i t é p 

est cons t an t e . 

L ' é q u a t i o n (3) i n t é g r é e d e p u i s u n e l i m i t e i n f é r i e u r e (z0, p0) j u s 

q u ' à u n p o i n t q u e l c o n q u e [z, p), d o n n e 

(4) p—p0 = — og (z — z0) = — Il(z — z0), 

en d é s i g n a n t p a r I I le p o i d s s p é c i f i q u e d u l i q u i d e . La différence de 

pression entre deux points est égale au poids d'une colonne 
liquide ayant une section horizontale égale à l'unité, et une hau
teur égale à la différence de nioe.au des deux points considérés. 

N o u s a v o n s v u , n ° 6 , q u e cette d i f fé rence de p r e s s i o n é ta i t é g a l e 

au s i g n e p r è s à l a v a r i a t i o n du po ten t i e l d 'un p o i n t m o b i l e d ' u n e 

m a s s e é g a l e à l ' un i t é et s o u m i s a u x m ê m e s fo rce s q u e ce l l e s q u i 

a g i s s e n t s u r le l i q u i d e . L e p o i d s de l a c o l o n n e l i q u i d e d o n t i l s ' a g i t 

est d o n c a u s s i l a m e s u r e de cette d i f fé rence de po ten t i e l . 

L ' é q u a t i o n p r écéden t e peu t se me t t r e s o u s l a f o r m e : 

* + » = ' · + E = H ' 

p 

en a p p e l a n t H u n e q u a n t i t é cons t an t e . L a q u a n t i t é — , r a p p o r t de l a 

p r e s s i o n a u p o i d s s p é c i f i q u e d u l i q u i d e , est d i te la hauteur repré-
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9. L iqu ide pesan t tournant au tour d'un a x e ver t ica l . 
— C o n s i d é r o n s u n l i q u i d e p e s a n t a n i m é d ' u n m o u v e m e n t de ro t a -

sentalioe de l a p r e s s i o n p. S i en c h a q u e p o i n t d ' u n l i q u i d e p e s a n t 

en é q u i l i b r e , on é l è v e u n e v e r t i c a l e é g a l e à l a h a u t e u r r e p r é s e n t a 

tive de la p r e s s i o n en ce po in t , l e s e x t r é m i t é s de tou t e s ces v e r t i c a l e s 

se t r ouve ron t d a n s u n m ê m e p l a n h o r i z o n t a l , déf in i p a r l ' o r d o n n é e H . 

Ce p l a n s ' a p p e l l e l e plan de charge. On v o i t q u e s i l e l i q u i d e p o u 

vait s ' é l eve r j u s q u ' à ce p l a n de c h a r g e , l a p r e s s i o n s u r sa s u r f a c e 

l ib re se ra i t n u l l e . S i pa r e p r é s e n t e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e q u i 

s 'exerce s u r l a s u r f a c e l i b r e r é e l l e , l e p l a n de c h a r g e est p l a c é à u n e 

h a u t e u r — a u d e s s u s d e cette s u r f a c e , 
n 

N N ' ( f ig . 2) r e p r é s e n t a n t la s u r f a c e l i b r e d ' u n l i q u i d e , H H ' l e p l a n 

de c h a r g e , s i , a u x d i f fé ren ts p o i n t s tels q u e M 

d 'une ve r t i ca l e A B C , on m è n e d e s h o r i z o n t a l e s 

M P p r o p o r t i o n n e l l e s a u x p r e s s i o n s en ces 

poin ts , c ' es t -à -d i re à M A , le l i e u d e s p o i n t s P 

se ra une d ro i t e A D , don t l ' i n c l i n a i s o n s u r l a 

ver t ica le d é p e n d r a d u r a p p o r t q u e l ' on a u r a 

adopté ent re M P et M A . C e m o d e de r e p r é 

sentat ion des p r e s s i o n s est f r é q u e m m e n t e m 

p l o y é . L e p l u s o r d i n a i r e m e n t on r e p r é s e n t e 

pa r les h o r i z o n t a l e s t e l l es q u e M P n o n p a s l a l k ' 

p re s s ion to ta le m a i s l ' e x c è s , s u r l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , de l a 

p res s ion a u p o i n t M . L a d r o i t e o b l i q u e p a r t a l o r s d u p o i n t B . S i , 

de p l u s on p r e n d p o u r l a l o n g u e u r de M P l a h a u t e u r r e p r é s e n t a t i v e 

de l a p r e s s i o n q u ' e l l e m e s u r e , cette l i g n e o b l i q u e est i n c l i n é e à 45 

d e g r é s s u r l a v e r t i c a l e . 

S i a u l i e u d ' u n l i q u i d e , n o u s a v o n s u n fluide é l a s t i q u e à t e m p é 

ra tu re cons tan te , d a n s l e q u e l (n° 7) l a d e n s i t é soi t l i ée á l a p r e s s i o n 

p a r l a r e l a t ion p = kp, l ' é q u a t i o n (3) d e v i e n t , en d i v i s a n t t o u s s e s 

te rmes p a r p : 

dp . g . 
H 7 d z — 0 ' 

p k 
ou b i en , en l ' i n t é g r a n t en t re l e s m ê m e s l i m i t e s q u e c i - d e s s u s : 

L o g r ^ f ( r - * 0 ) . 
P k 

Cette é q u a t i o n , c o m p l é t é e p o u r t en i r c o m p t e de s v a r i a t i o n s de 

t e m p é r a t u r e , est e m p l o y é e , c o m m e on sa i t , d a n s le n i v e l l e m e n t 

b a r o m é t r i q u e . 
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8 CHAP. I. — HYDROSTATIQUE 

t ion u n i f o r m e a u t o u r d ' un a x e v e r t i c a l q u e n o u s p r e n d r o n s p o u r 

a x e de s z, et s u p p o s o n s ce l i q u i d e a r r i v é à s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e 

o u de r e p o s r e l a t i f p a r r a p p o r t à des a x e s m o b i l e s a n i m é s d u m ê m e 

m o u v e m e n t de ro t a t i on . Que l q u e soi t le p o i n t M (fig -. 3 ) d o n t n o u s 

é t u d i o n s l ' é q u i l i b r e , n o u s p o u v o n s p r e n d r e 

p o u r p l a n des zx l e m é r i d i e n q u i l e con t ien t , et 

le p o i n t M est en é q u i l i b r e , d a n s ce p l a n , s o u s 

l ' a c t ion d e l a force r é e l l e , s o n p o i d s , et d e l a 

„ C force a p p a r e n t e d u e à l ' i ne r t i e d a n s l e m o u v e -

I—'- _̂ m e n t d ' e n t r a î n e m e n t . L e s g r a n d e u r s de ces 

fo rces r a p p o r t é e s à l ' u n i t é de m a s s e son t r e s -

^ p e c t i v e m e n t g et <ii2x, en a p p e l a n t w l a v i t e s s e 

a n g u l a i r e d u m o u v e m e n t de ro t a t i on et x l a d i s t a n c e M P d u p o i n t 

M à l ' a x e ; et e l l e s son t d i r i g é e s s u i v a n t M B et M A . On a a i n s i : 

X = ^ x , Z = - g , 

et l ' é q u a t i o n (i) r é d u i t e à d e u x c o o r d o n n é e s x , z, d e v i e n t 

dp — p ( t>> 2 xdx — gdz). 

L e s s u r f a c e s d e n i v e a u ont a i n s i p o u r t r aces s u r le p l a n m é r i d i e n 

zx l e s c o u r b e s r e p r é s e n t é e s p a r l ' é q u a t i o n 

w 2 xdx — gdz — o , 

x* 
o u b i e n t u 2 gz=C. 

2 

C e s o n t des p a r a b o l e s a y a n t p o u r a x e v e r t i c a l l ' a x e de l a r o t a t i o n . 

L e s su r f ace s de n i v e a u sont l e s p a r a b o l o ï d e s d e r é v o l u t i o n e n g e n 

d r é s p a r le m o u v e m e n t de ces c o u r b e s . E l l e s s o n t , en c h a q u e p o i n t , 

n o r m a l e s à l a r é s u l t a n t e M G des d e u x f o r c e s M B = g, et M A — w 2 . x 

a p p l i q u é e s à l ' un i t é de m a s s e a u p o i n t M . Cet te r é s u l t a n t e a p o u r 

g r a n d e u r y* j ! - | - w W , e l l e e s t t o u j o u r s s u p é r i e u r e à g et l a d i f fé rence 

est d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l a v i t e s s e a n g u l a i r e de l a r o t a t i o n , to, 

est p l u s g r a n d e . L ' é l é m e n t de l a m a s s e l i q u i d e a u p o i n t M , et en 

t o u s l e s p o i n t s s i t ués à l a m ê m e d i s t a n c e x de l ' a x e , se t r o u v e a i n s i 

d a n s l e s m ô m e s c o n d i t i o n s q u e s i l a g r a v i t é étai t a c c r u e d a n s le r a p 

p o r t d e g à \J ga - [ - w 4 ^c 2 . S i d e u x de ces é l é m e n t s on t d e s d e n s i t é s 

d i f f é r en te s , l a d i f fé rence des efforts q u i ag-iront s u r e u x , à é g a l i t é 

de v o l u m e , s e r a é g a l e m e n t a c c r u e d a n s l e m ô m e r a p p o r t , et e l le s e r a 

l a m ê m e q u e s i , d a n s u n l i q u i d e en r e p o s , l a d i f fé rence d e s d e n s i 

tés étai t a u s s i a u g m e n t é e d a n s l a m ê m e p r o p o r t i o n . I l en r é s u l t e 

q u e l a s é p a r a t i o n de l i q u i d e s de d e n s i t é s p e u d i f fé rentes s ' e f fec tuera 

p l u s f a c i l e m e n t et p l u s r a p i d e m e n t l o r s q u ' o n l e s f e r a a i n s i t o u r n e r 
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qu 'en les l a i s s a n t i m m o b i l e s , ces l i q u i d e s s e p l a ç a n t d ' a i l l e u r s , p o u r 

l a s tabi l i té de l ' é q u i l i b r e , de te l le f a ç o n q u e l e s d e n s i t é s a i l l e n t en 

c ro i s san t d a n s le s e n s M G , c ' e s t - à - d i r e en s ' é l o i g n a n t de l ' a x e . 

Cette p r o p r i é t é est u s i t ée d a n s l ' i n d u s t r i e et l ' o p é r a t i o n à l a q u e l l e 

el le c o n d u i t po r t e s o u v e n t l e n o m de turbinage : l e v a s e a n i m é d ' u n 

m o u v e m e n t d e ro ta t ion v e r t i c a l é tant a p p e l é t u r b i n e . O n a p p l i q u e 

le t u r b i n a g e , n o t a m m e n t à l a f a b r i c a t i o n d u b e u r r e , o p é r a t i o n q u i 

n'est au t r e chose q u e l a s é p a r a t i o n d e s p a r t i e s l e s p l u s d e n s e s d u 

lait , à l a filtration des e a u x o u des l i q u i d e s i n d u s t r i e l s , etc L e 

turbinag-e du s u c r e , b i en qu ' é t an t o p é r é d a n s des a p p a r e i l s a n a l o 

g u e s , n 'es t q u e l ' a p p l i c a t i o n d e l à force c e n t r i f u g e : l e p a r o i l a t é r a l e 

de la t u r b i n e est p e r c é e d e t r o u s a s s e z f ins p o u r r e t e n i r l e s c r i s t a u x 

de sucre en l a i s s a n t p a s s e r l a m é l a s s e q u i s ' é c o u l e a u d e h o r s . 

Î O . L iqu ide pesant tournant a u t o u r d 'un a x e hor i 
zontal. — S o i t e n c o r e u n e m a s s e l i q u i d e a n i m é e d ' u n m o u v e m e n t 

de ro ta t ion a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l 

projeté en 0 ( f ig . 4)· U n e m o l é c u l e M d é 

crit une c i r c o n f é r e n c e M N d 'un r a y o n r, 

avec u n e v i t e s se a n g u l a i r e cons tan te tu. A 

la force r ée l l e M B = g a p p l i q u é e à l ' u n i t é 

de m a s s e , n o u s d e v o n s e n c o r e a j o u t e r , 

p o u r r a m e n e r cette q u e s t i o n à u n p r o b l è m e 

d ' é q u i l i b r e , l a fo rce a p p a r e n t e d u e à l ' i n e r 

tie d u m o u v e m e n t d ' e n t r a î n e m e n t , l a 

que l l e , é g a l e à w V , est d i r i g é e s u i v a n t M A , 

p r o l o n g e m e n t d u r a y o n O M . L a r é s u l t a n t e 

de ces d e u x fo rces , M C , s e r a l a n o r m a l e à l a s u r f a c e d e n i v e a u d u 

poin t M . P r o l o n g e o n s cette n o r m a l e M C j u s q u ' à s a r e n c o n t r e en 

P avec l a v e r t i c a l e d u p o i n t O ; l e s d e u x t r i a n g l e s s e m b l a b l e s 

M C B , P M O n o u s d o n n e n t : 

P O 

M B " 

OM 
: C B ' 

d 'où : 

P 0 = ^ = ^ . 

L a p o s i t i o n du p o i n t P est a i n s i i n d é p e n d a n t e de ce l l e d u p o i n t M . 

Tou tes les n o r m a l e s a u x s u r f a c e s d e n i v e a u r e n c o n t r e n t l e p l a n v e r 

tical p a s s a n t p a r l ' a x e à u n e m ê m e h a u t e u r a u - d e s s u s de cet a x e . 

C e s s u r f a c e s s o n t d o n c d e s c y l i n d r e s à g é n é r a t r i c e s h o r i z o n t a l e s 
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p a r a l l è l e s à l ' a x e d e r o t a t i o n , a y a n t p o u r b a s e s d e s c i r c o n f é r e n c e s 

décr i t e s d u p o i n t P c o m m e cen t r e . L a d i s t a n c e v e r t i c a l e O P est i n v e r 

s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é de l a v i t e s s e a n g u l a i r e eu : l o r s q u e 

cette v i t e s s e est a s s e z g r a n d e , O P d e v i e n t t rès pe t i t . G e l a e x p l i q u e 

c o m m e n t on peu t f a i r e t o u r n e r c o m m e u n e f r o n d e u n v a s e en p a r t i e 

r e m p l i d ' e a u , s a n s le r e n v e r s e r . I l est n é c e s s a i r e , p o u r c e l a , q u e le 

p o i n t P so i t à l ' i n t é r i e u r du ce rc l e déc r i t p a r l e s m o l é c u l e s de l a s u r 

face l i b r e , o u q u e O P = — so i t p l u s pet i t q u e O M = r. C ' e s t a u s s i 

l a c o n d i t i o n p o u r q u e le v a s e , s u p p o s é r e l i é a u cen t re 0 p a r u n fil 

flexible, d é c r i v e l a c i r c o n f é r e n c e en t i è re s a n s c e s s e r de t e n d r e le fil. 

i 3 . 

É Q U I L I B R E D E S C O R P S I M M E R G É S 

1 1 . P r e s s i o n d ' u n l i q u i d e p e s a n t s u r u n e s u r f a c e 
p l a n e — L a p r e s s i o n d a n s un l i q u i d e p e s a n t et h o m o g è n e , à u n e 

p r o f o n d e u r h m e s u r é e d e h a u t en b a s , a u - d e s s o u s d u p l a n h o r i z o n t a l 

où l a p r e s s i o n est n u l l e , est , d ' a p r è s l ' é q u a t i o n (4) d u n° 8, d a n s 

l a q u e l l e on fai t pQ — o, et h — — (z — z0) : 

p — Uh. 

L e p l a n h o r i z o n t a l de p r e s s i o n n u l l e à p a r t i r d u q u e l on m e s u r e 

l e s p r o f o n d e u r s h s e r a le p l a n de c h a r g e dé f in i a u n° 8, o u b i e n l a 

s u r f a c e l i b r e d u l i q u i d e s i l 'on fa i t a b s t r a c t i o n de l a p r e s s i o n a t m o s 

p h é r i q u e , en a p p e l a n t a l o r s p l ' e x c è s de l a p r e s s i o n s u r ce l l e de 

l ' a t m o s p h è r e . 

S i , d a n s ce l i q u i d e en é q u i l i b r e , n o u s i m a g i n o n s u n e a i r e p l a n e 

A B , l i m i t é e p a r u n c o n t o u r q u e l c o n q u e e t l a d ro i t e M N ( f ig . 5) d ' i n 

te r sec t ion d u p l a n de cette a i r e a v e c 

l a s u r f a c e l i b r e d u l i q u i d e , l a p r e s 

s i o n s u r un é l é m e n t to s e r a p r o p o r 

t i onne l l e à l a p r o f o n d e u r h d e cet 

é l é m e n t a u - d e s s o u s de la s u r f a c e l i 

b r e . E n a p p e l a n t a l ' a n g l e d u p l a n de 

l ' a i r e c o n s i d é r é e a v e c c e l u i d e l a s u r 

face l i b r e et a; l a d i s t a n c e D F de l ' é l é -
Fig. 5. 

m e n t < j à l a l i g n e M N , n o u s a v o n s 

h — x s i n a, l a p r e s s i o n s u r l ' é l é m e n t u> est I I A . i o = I I c o a ; s i n a, et 
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l a p r e s s i o n to ta le P = E t l u a : s i n a = II s i n a S t o a ; . L a p r e s s i o n es t , 

en c h a q u e po in t , p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i s t a n c e d e ce po in t à la 

droi te M N . O r , s i l ' on a p p e l l e a; 0 la d i s t a n c e G E d u cen t re de g r a v i t é 

à la l i g n e M N et i l l ' a i r e to ta le A B , on a Y,WX = Q,x 0 et p a r su i t e l a 

p re s s ion totale P = UQX0 s in « : E l l e est é g a l e a u p r o d u i t de l ' a i r e 

Ü p a r l a p r e s s i o n a u cen t re de g r a v i t é , l a q u e l l e est a i n s i l a p r e s s i o n 

m o y e n n e . 

L e po in t C , d ' a p p l i c a t i o n de l a r é su l t an t e P , ou le cen t re de p r e s 

s ion , s e r a à u n e d i s t a n c e XT, de M N d é t e r m i n é e p a r l ' é q u a t i o n s u i 

vante q u i e x p r i m e l ' é g a l i t é du m o m e n t p a r r a p p o r t à M N de l a r é s u l • 

tante et de s p r e s s i o n s é l é m e n t a i r e s : 

P ¿Ci = I,UUIX s i n a . X = Il s i n ASWX2. 

Or, S ( J x J es t l e m o m e n t d ' i ne r t i e , p a r r a p p o r t à M N , d e l ' a i r e 

cons idé rée , et s i l ' on a p p e l l e I l e m o m e n t d ' ine r t i e d e cette s u r f a c e 

p a r r a p p o r t à u n e h o r i z o n t a l e M ' N ' m e n é e p a r la cen t re de g r a v i t é , 

l 'on a : 

ZUX1 = I + Q a?oa > 

Px. I l s in « 2 t> œ» í l ¿ c 8 „ - f - I I 
et p a r su i te : XK — — = - : = = X0 -| . 

P I I s in a Z ax il xa £lx0 

L e cent re do p r e s s i o n est d o n c t o u j o u r s p l u s b a s q u e le cen t re de 

g r a v i t é . 

On r e c o n n a î t d ' a i l l e u r s l ' iden t i t é d u cen t re de p r e s s i o n a i n s i déf ini 

avec ce lu i don t i l est q u e s t i o n a u n ° 2 0 d u TRAITÉ DE RÉSISTANCE DES 

MATÉRIAUX ( seconde é d i t i o n ) q u i fa i t p a r t i e de VENCYCLOPËDIE. 

A l o r s , s a n s q u ' i l so i t n é c e s s a i r e d e r e p r o d u i r e la d é m o n s t r a t i o n q u i , 

en a été d o n n é e , i l s u f f i r a de r a p p e l e r q u e le cent re de p r e s s i o n est 

l ' an t i -pô le , p a r r a p p o r t à l ' e l l i p s e c e n t r a l e d ' ine r t i e de l ' a i r e c o n s i 

dérée , de la l i g n e n e u t r e l a q u e l l e est ic i l a l i g n e d ' in t e r sec t ion M N 

de la s u r f a c e p l a n e a v e c l a s u r f a c e l i b r e d u l i q u i d e . 

L o r s q u e l ' a i r e p l a n e d o n t on s ' o c c u p e a u n d i a m è t r e de ses c o r d e s 

h o r i z o n t a l e s , le cen t re d e p r e s s i o n se t r o u v e n é c e s s a i r e m e n t s u r ce 

d i a m è t r e ; et a l o r s l a f o r m u l e c i - d e s s u s , d o n n a n t s a d i s t a n c e Xy à l a 

l i g n e M N , p e r m e t t r a d ' en t r o u v e r l a p o s i t i o n . 

N o u s r a p p e l l e r o n s s e u l e m e n t l e s r é su l t a t s p o u r d e u x f o r m e s s im

ples de l ' a i r e p l a n e p r e s s é e p a r u n l i q u i d e . 

i° RECTANGLE AYANT DEUX CÔTÉS HORIZONTAUX. — S o i t B l a l a r g e u r 
a3b 

hor i zon ta l e , A l a h a u t e u r du r e c t a n g l e ; on a Q = AB et I — — . On 

en dédu i t : 

a3b , A* 
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L a d i s t a n c e d u cen t re de p r e s s i o n a u cen t re de g r a v i t é , x , — x0 

a 8 

est é g a l e à ; e l le est i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e kx0. L o r s q u e 
12 cc 0 

l e côté s u p é r i e u r d u r e c t a n g l e c o ï n c i d e a v e c l a s u r f a c e l i b r e , on a 

x0 = - et x t — x„ — - ; r é su l t a t q u e l ' on a d é j à t r o u v é d a n s l a Résis-
2 6 

tance des matériaux. 

2 ° Cercle. — S o i t r l e r a y o n d u ce rc le : 

I 

Q = T. r 2 , I = t i c r'> ; 
4 

et l ' o n a 

,
 r 

4 TR r 2 x 0 4 x0 

L a d i s t a n c e d u cen t re de p r e s s i o n a u cen t re d e g r a v i t é , ce, — x0 est 

r* . (zr\* 
a l o r s é g a l e à ou b i e n à - . S i d o n c l ' on c o m p a r e u n e a i r e 

4 x„ 16 x0 

r e c t a n g u l a i r e à u n e a i r e c i r c u l a i r e a y a n t p o u r d i a m è t r e l a h a u t e u r 

d u r e c t a n g l e , le cen t re de p r e s s i o n , d a n s le c e r c l e , s e r a p l u s r a p 

p r o c h é d u cen t re de g r a v i t é q u e d a n s l e r e c t a n g l e . 

1 2 . P r e s s i o n d ' u n fluide s u r u n e s u r f a c e q u e l c o n 
q u e . P r i n c i p e d ' A r c h ï m è d e . — Quant une surface fermée 

se trouve soumise en tous ses points à une pression normale con

stante par unité superficielle, la résultante de toutes ces pressions 

élémentaires est nulle. 

R a p p o r t o n s l a s u r f a c e à t r o i s a x e s de c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s 

q u e l c o n q u e s et d i v i s o n s - l a en p r i s m e s 

i n f i n i m e n t pe t i t s p a r a l l è l e s à l ' un des 

a x e s , Ox, p a r e x e m p l e . L a p r e s s i o n 

s u r lu b a s e o b l i q u e M do l ' u n de ces 

p r i s m e s a p o u r v a l e u r l a p r e s s i o n p 

p a r un i t é de s u r f a c e m u l t i p l i é e p a r 

—= X l ' é t e n d u e de cette b a s e o b l i q u e . L a 

p r o j e c t i o n de cette p r e s s i o n s u r l ' a x e 

d e s x est é g a l e a u p r o d u i t de p p a r 

* ' s ' 6 ' l ' a i r e de l a sec t ion d ro i t e d u p r i s m e . 

D e m ê m e , l a p r e s s i o n s u r l ' au t r e b a s e M ' d u m ô m e p r i s m e a u r a 

p o u r p r o j e c t i o n s u r l ' a x e des x le p r o d u i t de p p a r l ' a i r e d e l a 

sec t ion d ro i t e , c ' e s t -à -d i re l a m ê m e v a l e u r q u e l ' a u t r e . L a s o m m e 

d e ces d e u x p r o j e c t i o n s é g a l e s et de s e n s c o n t r a i r e s e r a a i n s i n u l l e 

et il en se r a de m ê m e d e s p r o j e c t i o n s d e s p r e s s i o n s s u r l e s b a s e s de 
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tous les a u t r e s p r i s m e s . L a s o m m e des p r o j e c t i o n s s u r l ' a x e d e s 

X des p r e s s i o n s q u i s ' e x e r c e n t s u r toute l a s u r f a c e f e r m é e est d o n c 

éga l e à zéro ; et c o m m e on peu t f a i r e le m ô m e r a i s o n n e m e n t p o u r l e s 

deux au t re s a x e s , on en c o n c l u t l a n u l l i t é de l a r é s u l t a n t e e l l e - m ê m e . 

Ce t h é o r è m e d o n n e le m o y e n de d é t e r m i n e r l a r é s u l t a n t e d e 

p r e s s i o n s n o r m a l e s , cons t an t e s p a r un i t é s u p e r f i c i e l l e , s u r u n e s u r 

face i r r é g u l i è r e q u e l c o n q u e l i m i t é e à u n p l a n . S o i t A M B ( f i g . 7) 

cette su r f ace l im i t ée a u p l a n A B et s o u m i s e en 

tous ses po in t s à u n e p r e s s i o n n o r m a l e p. 

S i n o u s c o n s i d é r o n s le v o l u m e f o r m é p a r cette 

sur face et p a r le p l a n A B et si n o u s le s u p p o s o n s 

s o u m i s en t o u s ses p o i n t s à l a p r e s s i o n n o r m a l e 

p, i l s e ra en é q u i l i b r e . I l en r é s u l t e , p a r c o n s é 

quent , q u e l a p r e s s i o n p s u r le p l a n A B fai t é q u i 

l i b r e à l a p r e s s i o n p s u r la s u r f a c e A M B , ou b i e n 

que la r é su l t an t e d e s p r e s s i o n s s u r cette s u r f a c e 

est la m ê m e q u e ce l l e de l a p r e s s i o n p s u r le p l a n A B , l a q u e l l e es t 

éga le a u p r o d u i t de p p a r l ' a i r e d e cette s u r f a c e A B , n o r m a l e à 

A B et a p p l i q u é e à s o n cen t re de g r a v i t é , 

Si un corps solide est plongé dans un Jluide pesant en équi
libre, la composante horizontale de la résultante des pressions 
qui s'exercent sur lui est nulle, c'est-à-dire que cette résultante 
est verticale. S u p p o s o n s le c o r p s s o l i d e d i v i s é en t r a n c h e s h o r i z o n 

tales i n f i n i m e n t m i n c e s p a r des p l a n s h o r i z o n t a u x p a r a l l è l e s , l a 

p re s s ion p a r un i té s u p e r f i c i e l l e s e r a l a m ê m e en tous l e s p o i n t s d u 

con tour de l ' u n e de ces t r a n c h e s , et en r a i s o n n a n t c o m m e n o u s 

v e n o n s de l e f a i r e , n o u s r e c o n n a î t r o n s q u e l a s o m m e des p r o j e c t i o n s , 

s u r d e u x a x e s h o r i z o n t a u x , des p r e s s i o n s q u i s ' exe rcen t s u r le c o n t o u r 

de c h a c u n e d e s t r a n c h e s est é g a l e à z é r o et q u ' i l en est de m ê m e , 

par su i te , de l a c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e de l a r é s u l t a n t e d e t o u t e s 

les p r e s s i o n s . C e l l e - c i est d o n c v e r t i c a l e . 

Lorsqu'un corps solide est plongé dans un Jluide pesant en 
équilibre, la résultante verticale des pressions qui s'exercent sur 
sa surface est égale au poids du Jluide déplacé, et passe par le 
centre de gravité de ce Jluide. 

D i v i s o n s le c o r p s s o l i d e en p r i s m e s v e r t i c a u x i n f i n i m e n t p e t i t s , 

et soi t tu l a sec t ion d ro i t e de l ' u n de ces p r i s m e s M M ' ( f îg . 8). S i p 

et p' sont l e s p r e s s i o n s p a r un i t é s u p e r f i c i e l l e q u i s ' e x e r c e n t en M et 

en M ' , l a s o m m e d e s p r o j e c t i o n s , s u r u n a x e v e r t i c a l , de s p r e s s i o n s 

su r les b a s e s o b l i q u e s d u p r i s m e M M ' s e r a p'to — pu> ou ( V — p)^-

Si h et h sont l e s p r o f o n d e u r s des p o i n t s M et M a u - d e s s o u s d e l a 

sur face l i b r e , on a (n° 11) 

Fig. 7 . 
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p = I ÏA , p — I IA ' et [p' — = I I (h! — A)(J. 

Or , h — h = M M ' ; on vo i t d o n c q u e l a s o m m e des p r o j e c t i o n s , s u r 

u n a x e v e r t i c a l , d e s p r e s s i o n s q u i 

s ' e x e r c e n t s u r l e s b a s e s M et M ' es t 

é g a l e a n p o i d s d e ce p r i s m e s u p p o s é 

r e m p l i d u f l u i d e d a n s l e q u e l le c o r p s 

est p l o n g é et q u e l a r é s u l t a n t e v e r -

c a l e de ces p r e s s i o n s a g i t de b a s en 

h a u t , o u en s e n s i n v e r s e de l a p e s a n 

t eu r . E n f a i s a n t le m ê m e r a i s o n n e 

m e n t p o u r t o u s les a u t r e s p r i s m e s 

é l é m e n t a i r e s on vo i t q u e l a r é s u l t a n t e to ta le de s p r e s s i o n s s u r l a 

s u r f a c e d u s o l i d e est b i e n é g a l e au p o i d s du fluide q u i r e m p l i r a i t l e 

v o l u m e d u s o l i d e et q u ' e l l e p a s s e p a r l e cen t re d e g r a v i t é d u fluide 

d é p l a c é , c a r l e s d i v e r s e s p r e s s i o n s é l é m e n t a i r e s q u ' i l f a u d r a c o m 

p o s e r p o u r o b t e n i r l a r é su l t an t e o c c u p e n t e x a c t e m e n t l a p o s i t i o n 

des p r i s m e s . 

C ' e s t ce t h é o r è m e q u i po r t e le n o m de principe d'Archimède, 

L a p r e s s i o n d e b a s en h a u t à l a q u e l l e son t s o u m i s de la p a r t d ' u n 

l i q u i d e l e s c o r p s s o l i d e s q u i y son t p l o n g é s p r o d u i t u n e d i m i n u t i o n 

a p p a r e n t e de l e u r p o i d s q u e l ' on q u a l i f i e q u e l q u e f o i s de perte de 

p o i d s . 

N o u s a v o n s d é m o n t r é ce p r i n c i p e d a n s l ' h y p o t h è s e où l e fluide a 

u n p o i d s s p é c i f i q u e cons tan t . I l est é g a l e m e n t v r a i l o r s q u e le p o i d s 

s p é c i f i q u e est v a r i a b l e , e t il se d é m o n t r e de l a m ê m e m a n i è r e . On 

peu t d ' a i l l e u r s en r e c o n n a î t r e l ' e x a c t i t u d e d a n s tous l e s cas p a r le 

r a i s o n n e m e n t s u i v a n t : si l ' on c o n s i d è r e , d a n s un fluide en é q u i l i b r e , 

l a p o r t i o n qu i s e r a d é p l a c é e p a r le c o r p s s o l i d e q u ' o n y p l o n g e r a , 

cette p o r t i o n s u p p o r t e , de l a pa r t d u fluide a m b i a n t , u n e p r e s s i o n 

v e r t i c a l e , é g a l e et d i r e c t e m e n t o p p o s é e à s o n p o i d s . Cet te p r e s s i o n , 

q u i est l a r é s u l t a n t e d e ce l l e s q u i s ' e x e r c e n t en t o u s l e s p o i n t s de l a 

s u r f a c e d e s é p a r a t i o n , s e r a l a m ê m e l o r s q u e le s o l i d e a u r a r e m p l a c é 

le l i q u i d e p u i s q u e cet te s u r f a c e d e s é p a r a t i o n s e r a l a m ê m e . 

L e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n de cette r é s u l t a n t e v e r t i c a l e , q u i est l e 

cen t re d e g r a v i t é d u l i q u i d e d é p l a c é , s ' a p p e l l e , l o r s q u ' i l s ' a g i t d e 

c o r p s flottants à l a s u r f a c e , le cent re de carène ; on p e u t s a n s i n c o n 

v é n i e n t é t end re cette d é n o m i n a t i o n a u c a s d ' u n c o r p s e n t i è r e m e n t 

i m m e r g é . 

1 3 . S t a b i l i t é d e l ' é q u i l i b r e d e s c o r p s i m m e r g é s . — 
U n c o r p s s o l i d e , e n t i è r e m e n t i m m e r g é d a n s un l i q u i d e , est d o n c 
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SOUMIS À DEUX FORCES : SON POIDS, APPLIQUÉ EN SON CENTRE DE GRAVITÉ 
G ; LA PRESSION DU FLUIDE AMBIANT, ÉGALE AU POIDS DU FLUIDE DÉPLACÉ 
ET APPLIQUÉE AU CENTRE DE CARÈNE C. POUR QUE LE CORPS SOIT EN ÉQUI
LIBRE SOUS L'ACTION DE CES DEUX FORCES, IL FAUT ET IL SUFFIT QU'ELLES SOIENT 
ÉGALES ET DIRECTEMENT OPPOSÉES, C'EST-À-DIRE QUE LE POIDS DU CORPS 
SOIT ÉGAL AU POIDS DU LIQUIDE QU'IL 
DÉPLACE, ET QUE LE CENTRE DE GRAVITÉ 
ET LE CENTRE DE CARÈNE SOIENT SUR LA 
MÊME VERTICALE. MAIS, POUR QUE 
L'ÉQUILIBRE SOIT STABLE, IL FAUT EN OU
TRE QUE LE CENTRE DE GRAVITÉ SOIT PLACÉ 
AU-DESSOUS DU CENTRE DE CARÈNE. ON 
VOIT EN EFFET QU'ALORS (FIG. g), SI LE 
CORPS SOLIDE, SUBIT UN PETIT DÉPLACE
MENT, LES DEUX FORCES AUXQUELLES IL EST SOUMIS FORMERONT UN COUPLE 
QUI TENDRA À LE RAMENER VERS SA POSITION D'ÉQUILIBRE. IL EN SERAIT 
AUTREMENT SI LE CENTRE DE GRAVITÉ (FIG. 10) ÉTAIT AU-DESSUS DU CENTRE 
DE CARÈNE : L'ÉQUILIBRE SERAIT INSTABLE. 

M, 

1 4 . STABILITÉ DE L'ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS. JLÉTA-
CENTRE. — LORSQUE LE POIDS DU CORPS SOLIDE EST INFÉRIEUR À CELUI 
DU LIQUIDE QU'IL DÉPLACERAIT, S'IL ÉTAIT ENTIÈREMENT PLONGÉ, IL FLOTTE À 
LA SURFACE EN PLONGEANT SEULEMENT D'UNE QUANTITÉ SUFFISANTE POUR 
DÉPLACER UN POIDS DE LIQUIDE ÉGAL AU SIEN. ALORS LA RÉSULTANTE DES 
PRESSIONS DU LIQUIDE PEUT FAIRE ÉQUILIBRE À SON POIDS, IL SUFFIT ENCORE 
POUR CELA QUE LE CENTRE DE GRAVITÉ ET LE CENTRE DE CARÈNE SOIENT SUR 
UNE MÊME VERTICALE. MAIS LA CONDITION DE LA STABILILË DE CET ÉQUILIBRE 
REÇOIT UNE FORME NOUVELLE PROVENANT DE CE QUE, LORSQUE LE SOLIDE 
SUBIT UN DÉPLACEMENT, LA FORME DE LA PARTIE PLONGÉE 
CHANGE ET QUE, PAR SUITE, LA POSITION DU CENTRE DE 
CARÈNE CHANGE AUSSI DANS L'INTÉRIEUR DU SOLIDE. 

SOIT G LE CENTRE DE GRAVITÉ D'UN CORPS FLOTTANT, C LE 
CENTRE DE CARÈNE CORRESPONDANT À L'ÉQUILIBRE. SI L'ON 
SUPPOSE QUE LE CORPS FLOTTANT SE SOIT DÉPLACÉ DE MA
NIÈRE QUE LA LIGNE GG (FIG. N ) SOIT VENUE ENGG', LE 
NOUVEAU CENTRE DE CARÈNE SERA VENU QUELQUE PART EN 
DJ, OU D 8 . S'IL EST VENU EN D, C'EST-À-DIRE S'IL EST RESTÉ 
SUR LA VERTICALE DU POINT G, LES DEUX FORCES AUXQUEL
LES EST SOUMIS LE CORPS FLOTTANT (SON POIDS ET LA PRES
SION DU FLUIDE) SONT ENCORE DIRECTEMENT OPPOSÉES ; LE SOLIDE RESTE 
EN ÉQUILIBRE, ET CET ÉQUILIBRE EST AINSI indifférent ; IL SUBSISTE QUEL 
QUE SOIT LE DÉPLACEMENT ATTRIBUÉ AU SOLIDE. SI LE CENTRE DE CARÈNE EST 

M/! 

G/ 

H \ ! 

«..y D'À 

FIG. il. 
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v e n u en D j , le c o u p l e f o r m é p a r l e s d e u x fo rces t end à éca r t e r 

d a v a n t a g e l e s o l i d e de s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e : l ' é q u i l i b r e est i n s t a 

b l e . I l ne p e u t être s t a b l e q u e s i le n o u v e a u cen t re de c a r è n e v i e n t 

en D j a u - d e l à de l a v e r t i c a l e du p o i n t G , o u , ce q u i r e v i e n t a u m ê m e , 

q u e si l a v e r t i c a l e D 2 M 2 d u n o u v e a u cen t re de c a r è n e r e n c o n t r e l a 

l i g n e C G a u - d e l à d u po in t G . 

L a l i m i t e de l a p o s i t i o n du po in t M 2 l o r s q u e le d é p l a c e m e n t d u 

s o l i d e est i n f i n i m e n t pet i t , s ' a p p e l l e le métacentre1 M . 

On é n o n c e r a d o n c la c o n d i t i o n de l a s t ab i l i t é de l ' é q u i l i b r e en 

d i s a n t q u e p o u r q u ' u n c o r p s f lot tant so i t en é q u i l i b r e s t a b l e i l faut 

q u e le m é t a c e n t r e soi t a u - d e s s u s d u cen t re de g r a v i t é . 

I l r e s te à d é t e r m i n e r l a p o s i t i o n d u m é t a c e n t r e . S o i t un c o r p s 

f lo t tant d o n t l e cen t re de g r a v i t é est 

G ( f ig . 1 2 ) , so i t D E l a t r ace s u r ce 

c o r p s d u p l a n de f lo t ta i son d a n s l a 

p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e et G le cen t re 

de c a r è n e c o r r e s p o n d a n t ; s u p p o 

s o n s ce c o r p s d é p l a c é d ' u n e q u a n 

ti té t rès pet i te et soi t A B l a t race 

d u p l a n de f lo t ta i son d a n s cette 

n o u v e l l e p o s i t i o n , et C ' l e n o u v e a u 

cen t re de c a r è n e . L e m é t a c e n t r e est , 

p a r dé f in i t i on , l a l i m i t e d e l a p o s i 

t ion d u p o i n t M , in t e r sec t ion de l a 

d r o i t e C G p r o l o n g é e a v e c l a v e r t i 

c a l e d u p o i n t C ' . P r e n o n s p o u r 

p l a n de l a figure u n p l a n v e r t i c a l 

p e r p e n d i c u l a i r e à l ' i n t e r sec t ion des d e u x p l a n s A B , D E . S i , c o m m e 

n o u s l e s u p p o s o n s , l e d é p l a c e m e n t d u c o r p s est t rès pet i t , l e s d e u x 

s e c t i o n s A B , D E d i f f é r e r o n t t rès p e u l ' u n e de l ' au t r e et c h a c u n e 

d ' e l l e s s e r a à t r è s p e u é g a l e à l a sec t ion fa i te p a r le p l a n I K b i s 

s e c t e u r d e l ' a n g l e de ces d e u x p l a n s , l e q u e l c o n t i e n d r a a i n s i l e s 

cen t r e s de g r a v i t é d e s d e u x f u s e a u x D I I A e t B H E , d o n t l e s v o l u m e s 

s o n t é g a u x p u i s q u e A L B , D L E l e s o n t n é c e s s a i r e m e n t , c h a c u n 

d ' e u x d é p l a ç a n t u n v o l u m e d e l i q u i d e d o n t le p o i d s est é g a l à c e l u i 

d u c o r p s flottant. S o i t V ce v o l u m e . 

P r e n o n s l e s m o m e n t s , p a r r a p p o r t à I K , d e s d e u x v o l u m e s D L E 

et A L B . S i n o u s s u p p o s o n s c o n n u le p r e m i e r de ces m o m e n t s , p o u r 

FiS. 1 3 . 

1. Le nom de métacentre a été donné à ce point par Bouguer, dans son 
Traité du. navire de 1746. On trouvera aussi dans cet ouvrage la définition de 
la courbe mèlacentrique, dont le métacentre est le point de rebroussement. 
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en déduire le second, nous devrons en retrancher le moment du 
fuseau DHA, lequel est nul puisque le centre de gravité de ce fuseau 
est sur IK, et y ajouter le moment du fuseau BHE qui est également 
nul. Les moments, par rapport à IK, des deux volumes considérés 
sont donc égaux, et puisque ces volumes sont égaux leurs centres 
de gravité sont à la même distance de IK, c'est-à-dire que le centre 
de carène C se trouve sur une parallèle à IK menée par le point C. 

Prenons ensuite les moments de ces deux mêmes volumes par 
rapport à une ligne perpendiculaire à IK ; ils différeront du produit 
de V par la distance CC. Or nous pouvons encore passer du premier 
moment au second en y ajoutant le moment du fuseau BHE puis 
en retranchant celui du fuseau DHA. La différence des moments 
des deux volumes, V X CC, sera la même que celle des deux fuseaux 
et cette différence restera aussi la même quelle que soit la position 
de la ligne, perpendiculaire à IK, par rapport à laquelle on prendra 
les moments : supposons la passer par le point H, le moment de 
l'un des fuseaux sera négatif et l'autre positif, et leur différence algé
brique sera leur somme arithmétique. Soit sur le plan IK, un élé
ment infiniment petit h> à une distance y de la ligne projetée en H. 
Cet élèmentpeut être considéré comme la section droite d'un prisme 
tronqué limité aux deux plans AB et DE. En appelant 9 l'angle de 

ces deux plans, la hauteur de ce prisme sera 2 y sin - ; son volume, 
2 

6 

2 y w sin - , ou bien, puisque l'angle 9 est supposé très petit, yw9. 
Le moment de ce prisme par rapport à la droite projetée en H sera 

ainsi ^2OJ0 et la somme des moments de tous les prismes constituant 

ensemble les deux fuseaux sera S ^2UJ9 = 6 2a>y2, la somme étant 

étendue à tous les éléments w de la section IK. 

Nous avons ainsi, d'après ce qui vient d'être dit, 

V X CC' = 82w^. 

6 

Or, l'angle CMC étant égal à 9, CC est égal à 2 MC sin - ou à MC. 9, 

ce qui donne, en substituant : 

V X M C . 8 = 8 £w# 2 . 

A la limite, la section IK se confond avec la section DE et la 
droite H passe par le centre de gravité de cette section 

Désignons par I le moment d'inertie, E w ^ 2 , par rapport à un axe 
mené par son centre de gravité, de la section DE faite dans le corps 

3 
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flottant p a r l a s u r f a c e l i b r e d u l i q u i d e d a n s l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , 

l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e d o n n e r a : 

M C - - . 
V 

E n f i n , d é s i g n o n s p a r a l a d i s t a n c e C G d u cen t re de c a r è n e a u 

cen t re de g r a v i t é d a n s l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , l a d i s t a n c e M G d u 

m é t a c e n t r e a u cen t re de g r a v i t é d u s o l i d e s e r a : 

M G = i + s , 
V 

le s i g n e -f- s ' a p p l i q u a n t a u cas o ù le cen t re de g r a v i t é G se ra i t a u -

d e s s o u s du cen t re d e c a r è n e C . A l o r s , p o u r q u e l ' é q u i l i b r e so i t s t a b l e , 

i l f au t et i f suf f i t q u e M G so i t pos i t i f et la g r a n d e u r de cette q u a n t i t é 

M G m e s u r e en q u e l q u e so r t e l a s t ab i l i t é de l ' é q u i l i b r e ; e l le est en 

effet, p o u r u n m ê m e d é p l a c e m e n t , p r o p o r t i o n n e l l e a u b r a s de l e v i e r 

d u c o u p l e qu i tend à r a m e n e r l e s o l i d e d a n s s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . 

L e m o m e n t d ' i ne r t i e I q u i entre d a n s l ' e x p r e s s i o n de M G do i t être 

é v i d e m m e n t le p l u s pe t i t d e s m o m e n t s d ' i ne r t i e d e l a sec t ion D E p a r 

r a p p o r t à tous l e s a x e s p a s s a n t p a r s o n cen t re de g r a v i t é . 

L e mé tacen t r e a i n s i d é t e r m i n é a u n e p o s i t i o n dé f in ie i n d é p e n d a n t e 

de l ' a n g l e 9 l o r s q u e cet a n g l e est t rès pet i t . M a i s s i l e s o s c i l l a t i o n s 

d u c o r p s flottant ne son t p a s t rès pe t i tes , i l fau t c a l c u l e r la p o s i t i o n 

d u mé tacen t r e p o u r u n e i n c l i n a i s o n finie q u e l ' on d é t e r m i n e d ' a p r è s 

l ' a m p l i t u d e des o s c i l l a t i o n s a u x q u e l l e s p o u r r a être s o u m i s le c o r p s 

flottant l . 

1 5 . A p p l i c a t i o n a u x p r i s m e s c a r r é s . — C o n s i d é r o n s 

u n p r i s m e h o m o g è n e à b a s e c a r r é e et de l o n g u e u r i ndé f in i e , flottant 

s u r un l i q u i d e . A p p e l o n s a l e côté de la h a s e et d l e r a p p o r t du p o i d s 

s p é c i f i q u e d u p r i s m e à ce lu i d u l i q u i d e , d é tant n é c e s s a i r e m e n t p l u s 

pet i t q u e l ' un i t é : ce s e r a le p o i d s s p é c i f i q u e d u p r i s m e s i ce lu i d u 

l i q u i d e est p r i s p o u r u n i t é . On vo i t i m m é d i a t e m e n t q u e la p r e m i è r e 

c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e cons i s t an t en ce q u e le cen t re de g r a v i t é du 

s o l i d e et ce lu i d u v o l u m e d é p l a c é se t rouven t s u r u n e m ê m e v e r t i c a l e 

i . O n d é m o n t r e f a c i l e m e n t q u e l a p é r i o d e des o s c i l l a t i o n s q u ' e x é c u t e a i n s i 
u n c o r p s flottant é c a r t é d e s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e es t é g a l e à, c e l l e d ' u n pen-

P* 
d u l e s i m p l e d o n t l a l o n g u e u r s e r a i t — - , en a p p e l a n t p le r a y o n de g i r a t i o n 

GM 
d u c o r p s s o l i d e p a r r a p p o r t à un a x e l o n g i t u d i n a l h o r i z o n t a l m e n é p a r s o n 
c e n t r e de g r a v i t é . V o i r , s u r ce su je t , le m é m o i r e Du roulis sur mer houleuse, 
par d e S t . V e n a n t , S o c i é t é d e s s c i e n c e s n a t u r e l l e s d e C h e r b o u r g , t o m e X V I . 
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p e u t ê t r e s a t i s f a i t e p o u r d e u x p o s i t i o n s d u p r i s m e : d e u x d e s e s f a c e s 

é t a n t p a r a l l è l e s à l a s u r f a c e d u l i q u i d e ( f ig - . 1 3 ) ; o u b i e n s e s f a c e s 

é t a n t i n c l i n é e s à 45 d e g r é s ( f i g - . i4)- D a n s c e t t e d e r n i è r e h y p o t h è s e , 

l e p r i s m e a u r a u n e s e u l e a r ê t e o u t r o i s a r ê t e s d a n s l e l i q u i d e s u i v a n t 

q u e s o n p o i d s s p é c i f i q u e s e r a i n f é r i e u r o u s u p é r i e u r à o , 5 o . I l f a u t 

c h e r c h e r l a q u e l l e d e c e s d e u x p o s i t i o n s s e r a s t a b l e . 

N B F N 

F i g . i3. 

N M; 
B \ \ ÍH 

N' 

A 

Fig. i4-

D a n s l e p r e m i e r c a s , r e p r é s e n t é p a r l a figure i3, a p p e l o n s z l a 

d i s t a n c e à l a s u r f a c e l i b r e N N ' d e l a f a c e h o r i z o n t a l e A B p l o n g é e 

d a n s l e l i q u i d e , o u f a i s o n s z — A E = F B ; s i n o u s s u p p o s o n s l a 

a3 

l o n g u e u r d u p r i s m e é g a l e à l ' u n i t é , n o u s a v o n s I = — , V = az e t 

12 
l a » , 

p a r s u i t e - — . C ' e s t l a d i s t a n c e d u m é t a c e n t r e a u c e n t r e d e 
r V \2Z 

c a r è n e e t e l l e d o i t ê t r e s u p é r i e u r e à l a d i s t a n c e d u c e n t r e d e g r a v i t é 

a — z 
d u s o l i d e à c e d e r n i e r p o i n t , o u à . L ' é q u i l i b r e n e s e r a d o n c 

, , . . . a 1 a — z . , z 
s t a b l e q u e s i 1 o n a — > , c e q u i e x i g e q u e l e r a p p o r t - , o u 

i iz 2 o 

l e p o i d s s p é c i f i q u e d q u i l u i e s t é g a l , s o i t i n f é r i e u r à - fi J - \ 

2 V V3/ 
= 0,212, o u s u p é r i e u r à - /1 4- —\ = 0,788. I l s e r a i n s t a b l e s i l e 

p o i d s s p é c i f i q u e e s t c o m p r i s e n t r e c e s d e u x l i m i t e s . 

C o n s i d é r o n s a l o r s l e s e c o n d c a s , r e p r é s e n t é p a r l a figure i4, o ù , 

l e s f a c e s é t a n t i n c l i n é e s à 45 d e g r é s , u n e s e u l e a r ê t e p l o n g e d a n s l e 

l i q u i d e , e t a p p e l o n s m a i n t e n a n t z l a p r o f o n d e u r A H d e c e t t e a r ê t e 

a u - d e s s o u s d e l a s u r f a c e l i b r e . L e v o l u m e d u p r i s m e é t a n t t o u j o u r s 

a 2 e t l e v o l u m e d é p l a c é V é t a n t a l o r s z2, l e p o i d s s p é c i f i q u e d = 

! i ' , . - (ZZ)3 2Z% . I , , , , 
— . L e m o m e n t d i n e r t i e I e s t — - = — e t l e r a p p o r t - e s t é g a l a 
a1 12 3 V 

2 

- z. C e r a p p o r t d o i t ê t r e p l u s g r a n d q u e l a d i s t a n c e d u c e n t r e d u 
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a\¡2 2 
p r i s m e a u cen t re de c a r è n e o u q u e ——— -z. L a c o n d i t i o n d e l a 

2 a ' 2 2 8 
s t a b i l i t é de l ' é q u i l i b r e est a i n s i - z > z, o u - g > a\j2. On 

3 2 3 3 

en d é d u i t — o u d > — o u 0,281. E n e x a m i n a n t d e m ê m e le cas o u 
a s 32 

t ro i s a r ê t e s s e r a i e n t p l o n g é e s d a n s le l i q u i d e , on v e r r a i t q u e l ' é q u i -

23 

l i b r e ne p e u t ê t re s t a b l e q u e si l ' on a d < — — 0,71g. 

32 

A i n s i , en r é s u m é , l e p r i s m e à b a s e c a r r é e flottera a v e c s a f ace 

s u p é r i e u r e h o r i z o n t a l e l o r s q u e s o n p o i d s s p é c i f i q u e s e r a i n f é r i e u r à 

0,212 ou s u p é r i e u r à 0,788. I l a u r a s e s f aces i n c l i n é e s à 45 d e g r é s 

l o r s q u e s o n p o i d s s p é c i f i q u e s e r a c o m p r i s en t re 0,281 et 0,719. On 

p o u r r a d o n c , p a r e x e m p l e , a u s e u l a s p e c t d ' u n e p i è c e de b o i s flot

tant s u r l ' e a u , r e c o n n a î t r e s i e l l e est en c h ê n e ou en s a p i n : l e p o i d s 

s p é c i f i q u e d u chêne é tant e n v i r o n 0,87, l a p i èce en c h ê n e a u r a s a 

face s u p é r i e u r e h o r i z o n t a l e , et c e lu i d u s a p i n é tant e n v i r o n o,4g, l a 

p i èce en s a p i n a u r a ses faces i n c l i n é e s à 45 d e g r é s . 

L o r s q u e le p o i d s s p é c i f i q u e d u p r i s m e flottant est c o m p r i s ent re 

0,212 et 0,281 d ' u n e p a r t o u en t re 0,71g et 0,788 de l ' a u t r e , l ' é q u i 

l i b r e ne peu t être s t a b l e , ni d a n s l ' u n e n i d a n s l ' au t r e d e s d e u x p o s i 

t i ons q u e n o u s a v o n s c o n s i d é r é e s . L e p r i s m e p r e n d a l o r s de s p o s i 

t i ons o b l i q u e s i n t e r m é d i a i r e s en p a s s a n t g r a d u e l l e m e n t d e l ' u n e à 

l ' au t r e à m e s u r e q u e le p o i d s s p é c i f i q u e v a r i e . P a r e x e m p l e , l e 

p r i s m e a y a n t u n e de ses f aces h o r i z o n t a l e s a u p o i d s s p é c i f i q u e 

l i m i t e 0,212, s i ce p o i d s s p é c i f i q u e a u g m e n t e , l a face d ' a b o r d h o r i 

z o n t a l e f e r a , a v e c l a s u r f a c e l i b r e , u n a n g l e a v a r i a b l e et l i é a u p o i d s 
s p é c i f i q u e p a r l a r e l a t i o n c o s ' a = j u s q u ' à ce q u e 

120? — I2£¿» — 1 J n 1 

l ' u n des s o m m e t s p l o n g é s d a n s le l i q u i d e v i e n n e a f f l e u r e r l a s u r 

face , ce q u i a u r a l i e u p o u r d— o,25. A p a r t i r de ce m o m e n t , le p o i d s 

s p é c i f i q u e c o n t i n u a n t à a u g m e n t e r , i l n ' y a u r a p l u s q u ' u n s e u l 

s o m m e t d a n s le l i q u i d e et l ' a n g l e a f o r m é p a r l a face s u p é r i e u r e 

16 d . 
a v e c l ' h o r i z o n s e r a d o n n é e p a r s in acx = , j u s q u a ce q u i l 

9 — 10 a 
9 

a t t e i g n e 45 d e g r é s p o u r d = g—. 

L e s m ê m e s p h é n o m è n e s se r e p r o d u i s e n t en s e n s i n v e r s e l o r s q u e 

le p o i d s s p é c i f i q u e v a r i e de 0,71g à 0,788. 

L ' é t u d e de la s t ab i l i t é de l ' é q u i l i b r e de s p r i s m e s r e c t a n g u l a i r e s 

flottants d o n n e l i e u à des c o n s i d é r a t i o n s a n a l o g u e s . 
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C H A P I T R E I I 

GÉNÉRALITÉS SUR LE MOUVEMENT DES LIQUIDES 

§ i . Mouvement des liquides en général. — § 2 . Mouvement 
permanent. — § 3 . Mouvement uniforme. 

M O U V E M E N T D E S L I Q U I D E S E N G É N É R A L 

1 6 . E q u a t i o n s g é n é r a l e s d e l ' h y d r o d y n a m i q u e . — 
C o n s i d é r o n s un f lu ide p a r f a i t en m o u v e m e n t et r a p p o r t o n s les p o s i 

t ions de s e s d i v e r s p o i n t s à t ro i s a x e s de c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s , 

x, y, z. L e m o u v e m e n t d e ce fluide s e r a c o m p l è t e m e n t d é t e r m i n é 

s i , à u n e é p o q u e t q u e l c o n q u e n o u s c o n n a i s s o n s , en g r a n d e u r et en 

d i r ec t ion , l a v i t e s s e V d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e l a q u e l l e p o u r r a ê t re 

déf in ie p a r s e s t ro i s p r o j e c t i o n s u, v, w, s u r l e s t ro is a x e s . L ' é t a t d u 

fluide en c h a q u e p o i n t s e r a , d ' au t r e p a r t , d é t e r m i n é p a r l a p r e s s i o n 

p et l a dens i t é p. L e p r o b l è m e c o m p o r t e d o n c c i n q q u a n t i t é s i n c o n 

n u e s , u,v, w, p, p , a e x p r i m e r en fonc t ion de q u a t r e v a r i a b l e s i n d é 

p e n d a n t e s x, y, z et t. 

L ' h y p o t h è s e de l a fluidité pa r f a i t e est n é c e s s a i r e p o u r np . p a s c o m 

p l i q u e r ou t r e m e s u r e l a q u e s t i o n . C 'es t g r â c e à e l l e q u e l a p r e s s i o n 

p, en u n po in t d o n n é , c o n s e r v e u n e v a l e u r u n i q u e p a r f a i t e m e n t 

déf in ie . S i , a u l i e u d ' u n fluide p a r f a i t , n o u s c o n s i d é r i o n s un f lu ide 

na tu re l , n o u s a u r i o n s à f a i r e i n t e r v e n i r les efforts t a n g e n t i e l s q u i , 

s u r u n é l é m e n t p l a n q u e l c o n q u e , son t a l o r s , p a r un i t é d e s u r f a c e , 

p r o p o r t i o n n e l s à l a v i t e s s e de g l i s s e m e n t d e l ' u n e des pa r t i e s l i m i 

tées p a r cet é l é m e n t s u r l ' au t r e *. L a p r e s s i o n n ' e s t p l u s n o r m a l e à 

i. S i , en u n p o i n t q u e l c o n q u e , o n c o n s i d è r e t r o i s é l é m e n t s r e c t a n g u l a i r e s 
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l ' é l é m e n t p l a n s u r l e q u e l e l le s ' e x e r c e ; e l le n ' a p l u s l a m ê m e v a l e u r , 

a u m ê m e po in t , s u r les é l é m e n t s de d i r e c t i o n s d i v e r s e s . 

N o u s s u p p o s o n s d o n c le f l u ide p a r f a i t . 

E n r a i s o n n a n t e x a c t e m e n t c o m m e n o u s l ' a v o n s fai t a u n° 6 p o u r 

é c r i r e l e s c o n d i t i o n s d ' é q u i l i b r e d ' u n p a r a l l é l é p i p è d e r e c t a n g l e , 

n o u s t r o u v e r o n s l e s é q u a t i o n s e x p r i m a n t l ' é q u i l i b r e d y n a m i q u e d ' u n 

p a r e i l é l é m e n t et ces é q u a t i o n s n e s e r o n t a u t r e c h o s e q u e c e l l e s d e 

l ' é q u i l i b r e s t a t i q u e , t r o u v é e s à ce n ° 6 ( p a g e 4). à l a c o n d i t i o n q u e 

n o u s a j o u t i o n s a u x fo rces r é e l l e s , d o n t n o u s a v o n s d é s i g n é l e s 

c o m p o s a n t e s s u i v a n t l e s t ro i s a x e s p a r X , Y , Z , l a f o r c e d ' i ne r t i e de 

l ' é l é m e n t , c ' e s t - à -d i r e q u e n o u s a j o u t i o n s à ces t ro i s c o m p o s a n t e s 

c e l l e s , c h a n g é e s d e s i g n e , de l ' a c c é l é r a t i o n s u i v a n t l e s t ro i s a x e s . 

D é s i g n o n s d o n c p a r u, v , w l e s p r o j e c t i o n s , s u r l e s t ro i s a x e s , d e 

l ' a c c é l é r a t i o n de l ' é l é m e n t c o n s i d é r é , l e s q u e l l e s son t l e s d é r i v é e s p a r 

r a p p o r t a u t e m p s d e s p r o j e c t i o n s u, v, w de l a v i t e s s e V d u m ê m e 

é l é m e n t s u r les m ê m e s a x e s , n o u s a u r o n s les t ro i s é q u a t i o n s d ' é q u i 

l i b r e d y n a m i q u e : 

( . ) | = p ( T - ° - ) . 

'dp 

L e s c o m p o s a n t e s u, v, w de l a v i t e s s e V son t des fonc t i ons d e s 

c o o r d o n n é e s x, y, z et d u t e m p s t ; l ' a c c r o i s s e m e n t d i f fé ren t ie l d e 

l ' u n e d ' e l l e s , « p a r e x e m p l e s ' e x p r i m e p a r 

, du . , du , . du , , du -
du = — dx -\ dy + — dz -\ dt ; 

dx dy dz dt 

et s a d é r i v é e p a r r a p p o r t a u t e m p s , q u e n o u s a v o n s d é s i g n é e p a r u, 

s ' o b t i e n d r a en d i v i s a n t cet a c c r o i s s e m e n t p a r dt ; n o u s a u r o n s a i n s i : 

parallèles aux plans coordonnés, les composantes des vitesses de glissement 
qui sont deux à deux égales, ont, comme on sait, les valeurs suivantes : 

dv dw dw du du do 

dz~^~ dy ' dx dz ' dy dx , 

et l'effort tangentiel a pour composantes suivant les trois axes ces mêmes 
binômes, multipliés par un même coefficient £ qui est à peu près indépendant 
de la pression normale p, mais qui dépend énormément de l'agitation qui règne 
au point considéré, lorsque u, v, w représentent, non pas les composantes 
réelles des vitesses des molécules, mais les composantes de la vitesse moyenne 
locale dont il sera question plus bas [après les équations {3)]. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



/ dudx du du , du dz du 
U — 1_ i J . 

dx dt ^dydl dz dt dt 

Mais les r a p p o r t s — . ÌL, s o n t l e s c o m p o s a n t e s a, v, w d e l à 
r dt dt dt 1 

vitesse V ; en s u b s t i t u a n t , l a v a l e u r de u d e v i e n t : 

, , , da . du du du 
( a ) u = a T x + v d l , + w 7 , + dl-

et cette v a l e u r por tée d a n s l a p r e m i è r e é q u a t i o n ( i ) d o n n e l a p r e 

mière des s u i v a n t e s d o n t l e s d e u x a u t r e s s ' ob t i ennen t de l a m ê m e 

maniè re : 

i dp ,,. du du du da 
- — = X — u v w , 
p dx dx dy dz dt 

, i dp dv do do du 
(3) J --L =Y— u V w , 

' pdy dx dy dz dt 
i r'n dw du) du) du) 

— = Z — u v u) — . 
p dz dx dy dz dt 

Ce sont l e s é q u a t i o n s g-énéra les de l ' h y d r o d y n a m i q u e . E l l e s son t 

a p p l i c a b l e s , d ' a p r è s ce q u i v i e n t d 'ê t re d i t , a u x m o u v e m e n t s r é e l s 

des m o l é c u l e s d ' u n fluide p a r f a i t . M a i s M . B o u s s i n e s q a m o n t r é 

(Essai sur la théorie des Eaux courantes, i r e pa r t i e ) q u ' e l l e s s ' a p 
p l iquen t a u s s i r i g o u r e u s e m e n t s i , a u l i e u des m o u v e m e n t s r é e l s , on 

cons idère l e s m o u v e m e n t s moyens locaux q u i pe rme t t en t de n é g l i 

g e r les c h a n g e m e n t s f r é q u e n t s et r a p i d e s , l e s i r r é g u l a r i t é s l o c a l e s 

que s u b i s s e n t l e s v i t e s s e s des d i f fé ren tes m o l é c u l e s . 

M . B o u s s i n e s q a r e m a r q u é en effet q u e Le m o u v e m e n t des l i q u i 

des est c a r a c t é r i s é p a r d e p a r e i l s c h a n g e m e n t s d a n s la g r a n d e u r et 

l a d i r ec t ion de l a v i t e s s e en c h a q u e p o i n t , m a i s q u e ces c h a n g e m e n t s 

sont a s su je t t i s à u n e so r t e de p é r i o d i c i t é i r r é g u l i è r e en v e r t u de 

l aque l l e s i l 'on p r e n d l a m o y e n n e des v a l e u r s q u e reço i t , d u r a n t u n 

t emps a s sez cou r t , l a c o m p o s a n t e , p a r a l l è l e à u n e d i r e c t i o n d o n n é e , 

de l a v i t esse en u n p o i n t f i x e , cette m o y e n n e est fonc t ion con t i nue 

des c o o r d o n n é e s d u po in t c o n s i d é r é . E l l e est en ou t r e i n d é p e n d a n t e 

du t e m p s t l o r s q u e le m o u v e m e n t est d i t permanent, et g r a d u e l l e 

ment v a r i a b l e a v e c l e t e m p s d a n s le cas c o n t r a i r e . • 

A l o r s l e s é q u a t i o n s (3) s ' a p p l i q u e n t r i g o u r e u s e m e n t l o r s q u e u, u, 

W y r ep ré sen t en t l es v a l e u r s m o y e n n e s de s c o m p o s a n t e s de l a 

v i tesse ; et l a r é s u l t a n t e de ces t ro i s m o y e n n e s u, v, w est d i te l a 

vitesse moyenne locale a u p o i n t c o n s i d é r é . I l est b i e n é v i d e n t q u e 

cette v i t e s se m o y e n n e l o c a l e es t i n d é p e n d a n t e d u c h o i x d e s a x e s . 
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D é s o r m a i s , ce s e r a t o u j o u r s l a v i t e s se m o y e n n e l o c a l e , o u se s c o m 

p o s a n t e s , q u e n o u s a u r o n s en v u e . 

L e s é q u a t i o n s (3) s ' a p p l i q u e n t a u s s i d ' u n e m a n i è r e a p p r o x i m a t i v e 

a u x f l u i d e s n a t u r e l s l o r s q u e les m o u v e m e n t s s o n t l en t s , o u q u e l ' on 

ne c o n s i d è r e ces m o u v e m e n t s q u e d a n s u n e é t endue res t re in te de 

l ' e s p a c e et d u t e m p s . 

• 1*7. E q u a t i o n d e c o n t i n u i t é . — Ces t ro i s é q u a t i o n s ne 

su f f i s en t p a s p o u r d é t e r m i n e r les c i n q i n c o n n u e s , i l f a u t en t r o u v e r 

d e u x a u t r e s . L a p r e m i è r e se d é d u i r a d e l a n a t u r e m ê m e d u f l u i d e 

d o n t on é t u d i e l e m o u v e m e n t . On a u r a , s i c 'es t u n l i q u i d e : 

(4) p — c o n s t a n t e , 

et s i c 'est u n f l u i d e é l a s t i q u e : 

(5) P = ̂  = r T - ' 
a é tant l e coeff ic ien t de d i l a t a t i o n et 8 l a t e m p é r a t u r e . 

L a d e r n i è r e é q u a t i o n , di te de continuité, s e t r o u v e r a en e x p r i 

m a n t q u e le f l u ide res te c o n t i n u , q u ' i l ne s 'y f o r m e p a s de v i d e s et 

q u e , p o u r c h a q u e é l é m e n t , l a m a s s e res te b i e n é g a l e a u p r o d u i t d u 

v o l u m e p a r l a d e n s i t é . On p r e n d r a p o u r c e l a , d a n s le f l u ide en 

m o u v e m e n t , un v o l u m e en f o r m e de p a r a l l é l é p i p è d e r e c t a n g l e , 

dxdydz, a y a n t u n e p o s i t i o n i n v a r i a b l e et don t les faces son t t r a v e r 

s ée s p a r le f lu ide q u i ent re et q u i sor t . S i l ' on c o n s i d è r e l a face 

dydz la p l u s r a p p r o c h é e de l ' o r i g i n e , u é tant l a c o m p o s a n t e , n o r 

m a l e à cette f ace , de l a v i t e s s e d e s m o l é c u l e s q u i l a t r a v e r s e n t et p 

l e u r d e n s i t é , l a m a s s e q u i p é n è t r e d a n s l e p a r a l l é l é p i p è d e à t r a v e r s 

cette f ace , p e n d a n t l e t e m p s dt, est oudydzdt et l a m a s s e q u i s o r t 

p a r l a face o p p o s é e est é g a l e à ce l l e -c i a u g m e n t é e de s a d i f fé ren

t i e l l e p a r r a p p o r t à x, ou b i e n à _(- dx^j dydzdt. L a 

c o m p r i s e d a n s l e p a r a l l é l é p i p è d e s 'es t d o n c a in s i a c c r u e de 

— dxdydzdl. On peu t a p p l i q u e r l e m ê m e c a l c u l a u x d e u x 

dx 

a u t r e s p a i r e s de f a c e s , de so r t e q u e l ' a c c r o i s s e m e n t de m a s s e , p e n 

d a n t l e t e m p s dt, a en tota l i té p o u r v a l e u r . 

_ djw\ ^ 

- \ d x ~ dy dz / y 

L e v o l u m e étant res té cons tan t et é g a l à dxdydz, cet a c c r o i s s e 

m e n t de m a s s e do i t ê t re é g a l a u p r o d u i t de ce v o l u m e p a r l ' a c c r o i s -

m a s s e 
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sèment de dens i t é p e n d a n t le t e m p s dt, l e q u e l esl~^dl. É c r i v a n t 

cette éga l i t é et s u p p r i m a n t l e f ac t eu r c o m m u n i l res te l ' é q u a t i o n de 

continui té : 

d+a + d*? If» dp = 

v d x ^ dy dt ~ dt 

S ' i l s ' ag i t d ' u n l i q u i d e , e l l e se s i m p l i f i e en r a i s o n de ce q u e l a 

densi té p est c o n s t a n t e . On a a l o r s — = o et p, c o n s t a n t , s o r t d u 
dt 

s i g n e de d i f fé ren t i a t ion en d e v e n a n t f ac t eu r c o m m u n q u e l ' on peu t 

s u p p r i m e r ; i l r es te a i n s i 

, . du du dw 
W T + T + "T - — ° ' dx dy dz 

pour l ' équa t ion de c o n t i n u i t é a p p l i c a b l e a u x l i q u i d e s . 

D a n s le cas d ' u n l i q u i d e , l e s é q u a t i o n s ( 3 ) , ( 4 ) et ( 7 ) ; d a n s l e c a s 

d 'un g a z , les é q u a t i o n s ( 3 ) , ( 5 ) et ( 6 ) , d o n n e n t l e s c i n q é q u a t i o n s 

cherchées en t re l e s c inq i n c o n n u e s , u, v, w, p, p et l e s v a r i a b l e s 

i n d é p e n d a n t e s . 

L ' é q u a t i o n de c o n t i n u i t é ( 7 ) p eu t se me t t r e s o u s u n e f o r m e un 

peu différente l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n courant l i q u i d e c a r a c t é r i s é p a r 

ce fait , q u e les m o l é c u l e s l i q u i d e s q u i t r a v e r s e n t u n e sec t ion t r a n s 

versa le p l a n e ont tou tes des v i t e s s e s n o r m a l e s à cette s e c t i o n et é g a 

les en t re e l l e s . S o i t 10 l ' a i r e de cette s ec t ion t r a n s v e r s a l e , U l a v i t e s se 

c o m m u n e de tou tes l e s m o l é c u l e s q u i l a t r a v e r s e n t et q — U t o l e 

débit ou la dépense d ' eau d u c o u r a n t , à t r a v e r s cette s ec t i on , p a r 

unité de t e m p s . L e v o l u m e en t ré p a r cette sec t ion d a n s l e t e m p s dt 

est qdt, le v o l u m e s o r t i p a r l a sec t ion s u i v a n t e , d i s t an t e d e ds de l a 

p r e m i è r e , es t (^q + ~ ds^j dt, de sor te q u e le v o l u m e c o m p r i s en t re 

ces d e u x s ec t i ons i n f i n i m e n t v o i s i n e s a a u g m e n t é , p e n d a n t le m ê m e 

t e m p s , de — d s d t . Cet te a u g m e n t a t i o n de v o l u m e n e peu t ê t re 

que le r é s u l t a t d e l ' a c c r o i s s e m e n l d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e w l a q u e l l e 

est d e v e n u e ^ t i > -f- ̂  dtj, ce q u i c o r r e s p o n d à u n e a u g m e n t a t i o n d e 

v o l u m e de ^— dtds. É g a l a n t ces d e u x e x p r e s s i o n s , s u p p r i m a n t l e 

facteur c o m m u n dt ds, i l v i e n t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(8) d ^ +

 d l = 0 , 
W d t ^ ds 

q u i e x p r i m e s o u s u n e n o u v e l l e f o r m e l a c o n d i t i o n de c o n t i n u i t é et 

q u i s ' a p p l i q u e à d i v e r s p r o b l è m e s s u r les c o u r s d ' e a u . 

1 8 . A u t r e f o r m e d e s é q u a t i o n s g é n é r a l e s . — L ' é q u a 

t ion de con t inu i t é (7) p e r m e t de d o n n e r a u x é q u a t i o n s g é n é r a l e s (3) 

u n e f o r m e p l u s c o m m o d e p o u r les a p p l i c a t i o n s . D a n s l ' e x p r e s s i o D 

( 2 ) d e l ' a c c é l é r a t i o n u', r e m p l a ç o n s ^ p a r s a v a l e u r t i rée de l ' é q u a -

. , . . Idv dw\ . 
t ion de c o n t i n u i t é (7) o u p a r — ( 1 ) , n o u s o b t e n o n s : 

\dy dzj 

du /du du>\ da , du ri — H 1 -)- v \- w — 
dt \dy dzj dy du 

M a i s , n o u s a v o n s , i d e n t i q u e m e n t : 

v w 
d. - d -

dv du u dm du u 
u v — = u1 — , et w — - w — — u1 

dy dy dy dz dz dy 

I l en r é s u l t e , p o u r a' l a v a l e u r : 

et cette v a l e u r , po r t ée d a n s l a p r e m i è r e é q u a t i o n ( 1 ) d o n n e l a p r e 

m i è r e des s u i v a n t e s , d o n t l e s d e u x a u t r e s s ' ob t i ennen t p a r u n c a l c u l 

a b s o l u m e n t i d e n t i q u e : 

( v m \ 

dy dz 

d" d W 

(9) l Î ^ ^ Y _ ^ _ M 2 _ ^ _ | _ u » _ î l 
p dy dt dx dz ' 

d ^ d V 

p dz dt dx dy 

L o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n c o u r a n t l i q u i d e c a r a c t é r i s é p a r ce fa i t q u e 

les v i t e s s e s des d i v e r s e s p a r t i c u l e s son t s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e s , l e s 
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composantes v et w de la v i t e s s e son t pet i tes p a r r a p p o r t à la c o m 

posante u d i r i g é e d a n s le s e n s d u m o u v e m e n t , de sor te q u e l e u r s 

carrés v* et w* p e u v e n t être n é g l i g é s p a r r a p p o r t à u a . L e d e r n i e r 

terme de c h a c u n e des d e u x d e r n i è r e s é q u a t i o n s (9) peu t a l o r s être 

suppr imé a v e c a p p r o x i m a t i o n su f f i s an te . 

1 9 . E q u a t i o n f o n d a m e n t a l e d e l ' h y d r a u l i q u e . — On 

peut, c o m m e n o u s l ' a v o n s fai t a u n° 6, r é u n i r en u n e s eu l e les t ro i s 

équat ions g é n é r a l e s (1) du n° 16 (p . 22). I l suf f i t , p o u r ce l a , de les 

addi t ionner a p r è s l e s a v o i r m u l t i p l i é e s r e s p e c t i v e m e n t p a r dx, dy, 

dz ; m a i s , au l i eu de p r e n d r e q u e l c o n q u e s ces t ro i s m u l t i p l i c a t e u r s , 

on peut les p r e n d r e p r é c i s é m e n t é g a u x a u x p r o j e c t i o n s du d é p l a c e 

ment réel q u e s u b i t u n e m o l é c u l e p e n d a n t le t emps dt, c ' e s t - à - d i r e 

prendre dx — udt, dy = vdt, dz — wdt. On t r o u v e a i n s i : 

-p- dx-f-dy-4- — dz = p (Xdx-\-Ydu4-Zdz) — 0 (uiï-f- vv 4 - ww)dt. dx dy dz 
L e p r e m i e r m e m b r e n 'es t p l u s , i c i , l a d i f fé ren t i e l l e to ta le dp de l a 

pression p, c a r cette p r e s s i o n est f o n c t i o n , à l a fo i s , d u t e m p s t et 

des trois c o o r d o n n é s x, y, z, et l ' on a 

dp^dx+^dy+^dz+^dt; ^ dx dy y dz dt 

ce p r e m i e r m e m b r e est d o n c é g a l à dp — D ' a u t r e pa r t , on a 

udt = du, vdt = dv, wdt = w, de so r t e q u ' e n s u b s t i t u a n t , on 

obtient 

~{dp~d^tdt)= x d x + Y d y + z d z ~~ ^Mrfa + vdv + wdw^' 
P u i s q u e u, v, w son t l e s p r o j e c t i o n s de l a v i t e s se V s u r l e s t ro i s 

axes , on a iz s + o ! -f- uY = V* ce q u i d o n n e udu -f- vdv -f- wdu) — 

YdV et p a r su i t e : 

(10) l^dp—^ dtj = Xdx + Ydy + Zdz — YdY, 

équat ion a n a l o g u e à l ' é q u a t i o n g é n é r a l e (1) de l ' h y d r o s t a t i q u e . 

On peu t d o n n e r , à cette é q u a t i o n g é n é r a l e f i o ) u n e a u t r e f o r m e 

q u e l q u e f o i s p l u s c o m m o d e à e m p l o y e r . S i l ' on c o n v i e n t q u e l e s 

ca rac t é r i s t i ques d d e d i f fé ren t ia t ion r e p r é s e n t e n t , non p a s les d i f fé

rent ie l les to ta les d e s q u a n t i t é s p, V , f onc t i ons des q u a t r e v a r i a b l e s 
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# i ìl> Z, e t t, m a i s l e s d i f f é r e n t i e l l e s p a r r a p p o r t a u x t r o i s v a r i a b l e s 

X, y , Z s e u l e m e n t , l a n o t a t i o n dp e x p r i m e r a c e q u i s e t r o u v e d a n s 

l a p a r e n t h è s e d u p r e m i e r m e m b r e , c ' e s t - à - d i r e l a d i f f é r e n t i e l l e t o t a l e 

d e p d i m i n u é e d e — dt. I n v e r s e m e n t , l a n o t a t i o n dY n ' e x p r i m e r a 
dt 

p l u s l a d i f f é r e n t i e l l e t o t a l e d e l a v i t e s s e , q u i f i g u r e d a n s l e d e r n i e r 

t e r m e , m a i s , a v e c c e t t e n o u v e l l e n o t a t i o n , c e t t e d i f f é r e n t i e l l e t o t a l e 

dV 
d e v r a ê t r e é c r i t e dV + ^ 7 dt, p u i s q u e dV n ' e x p r i m e p l u s q u e l a 

d i f f é r i e n t i e l l e p a r r a p p o r t a u x t r o i s v a r i a b l e s x , y , z . A v e c c e s 

n o t a t i o n s , l a f o r m u l e f o n d a m e n t a l e ( 1 0 ) d e v i e n t : 

-dp = Xdx + Ydy + Zdz — \ ( dV+d~dt), 
? \ dt J 

o u b i e n , e n e f f e c t u a n t l e p r o d u i t i n d i q u é e t r e m a r q u a n t q u e Ydt n ' e s t 

a u t r e c h o s e q u e l ' é l é m e n t d ' a r c ds d e l a t r a j e c t o i r e d ' u n e m o l é c u l e : 

1 rfV 
( 1 0 b i s ) -dp = Xdx + Ydy +Zdz — VdV ds. 

p dt 

M a i s l o r s q u ' o n e m p l o i e c e t t e é q u a t i o n , i l c o n v i e n t d e s e r a p p e l e r 

l a s i g n i f i c a t i o n p a r t i c u l i è r e d e s n o t a t i o n s dp e t dY q u i y figurent. 

L ' é q u a t i o n q u i p r é c è d e , s o u s s a f o r m e p r i m i t i v e ( 1 0 ) o u s o u s l a 

f o r m e ( 1 0 b i s ) , e s t l ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e d e l ' h y d r a u l i q u e ; a v e c 

l ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é ( 7 ) , e l l e p e r m e t d e r é s o u d r e t o u s l e s p r o 

b l è m e s r e l a t i f s a u x m o u v e m e n t s d e s l i q u i d e s , l o r s q u ' o n y f a i t a b s 

t r a c t i o n d e s f r o t t e m e n t s . 

M O U V E M E N T P E R M A N E N T 

2 0 . M o u v e m e n t p e r m a n e n t . — O n d i t q u e l e m o u v e m e n t 

d ' u n f l u i d e est permanent l o r s q u e l e s m o l é c u l e s q u i s e s u c c è d e n t 

e n u n p o i n t d o n n é q u e l c o n q u e , y s o n t t o u t e s a n i m é e s d e l a m ê m e 

v i t e s s e e n g r a n d e u r e t e n d i r e c t i o n , y s o n t s o u m i s e s à l a m ê m e 

p r e s s i o n e t y o n t l a m ê m e d e n s i t é . C e l a v e i r t d i r e q u e l e s q u a n t i t é s 

V , u, v, w, p , p s o n t i n d é p e n d a n t e s d u t e m p s e t n e d é p e n d e n t p l u s 

q u e d e s c o o r d o n n é e s d e s d i v e r s p o i n t s . 

I l s u f f i t , p o u r r e n d r e l e s é q u a t i o n s a p p l i c a b l e s a u m o u v e m e n t 
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pe rmanen t , d 'y f a i r e é g a l e s à zéro les d é r i v é e s p a r r a p p o r t à t d e ces 

s i x quan t i t é s . L ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e (10) dev i en t a i n s i : 

(N) ^ — {Xdx + Y d y + Zdz) + VdV = O. 
P 

Si on l ' a p p l i q u e , pa r e x e m p l e , à un fluide é l a s t i q u e p e s a n t , l ' a x e 

des z étant p r i s ver t ica l et d i r i g é d e b a s en hau t , on a d ' a b o r d , d 'a 

p rès (5) , p = kp, et X — o , Y = o , Z = — g. E l l e d e v i e n t : 

^ + g d z + VdV - o , 
kp 

et, en i n t ég ran t , 

7 L ° g ' P + gz + — = cons t . 
1 1 2 

S ' i l s ' a g i t d ' u n l i q u i d e p e s a n t , p est cons tan t et l 'on a 

(12) — + gdz -f- V d V = o, 
P 

ou b ien 

P , V» 
- + gz -f- — — cons t . 

P 2 
31. THÉORÈME DE BERNOULLI. PLAN DE CHARGE. NIVEAU 

PIÉZOMÉTRIQUE. — D i v i s o n s p a r g t ous l e s t e r m e s d e cet te é q u a 

t ion, d é s i g n o n s p a r H l a cons tan te qu i se t r o u v e r a a l o r s d a n s le 

s econd m e m b r e et r e m p l a ç o n s p a r I I le p r o d u i t pgr, n o u s a u r o n s 

o V» 
( . 3 ) z + £ + - = H . 

n 2g 

Cette é q u a t i o n cons t i tue le t h é o r è m e de B e r n o u l l i . E l l e est s u s c e p 

t ib le , c o m m e l ' équa t ion a n a l o g u e d u n° 8, d ' u n e i n t e rp r é t a t i on g é o 

m é t r i q u e . S i , en c h a q u e p o i n t d ' u n l i q u i d e p a r f a i t en m o u v e m e n t 

p e r m a n e n t , on é l ève u n e o r d o n n é e v e r t i c a l e é g a l e à l a h a u t e u r ^ 

r ep ré sen t a t i ve de la p r e s s i o n q u i s 'y e x e r c e , p u i s u n e a u t r e o r d o n n é e 
y» " 

é g a l e à l a h a u t e u r — d u e à l a v i t e s se de cette m o l é c u l e , l e s e x t r é -

mi t é s s u p é r i e u r e s de toutes ces o r d o n n é e s s e t r o u v e r o n t d a n s u n 

m ê m e p l a n ho r i zon t a l déf in i p a r l ' o r d o n n é e H et q u e l 'on a p p e l l e le 
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plan de charge. II s e r a i t s a n s d o u t e p r é f é r a b l e d e l ' a p p e l e r p l a n d e 

c h a r g e dynamique p o u r le d i s t i n g u e r du p l a n d e c h a r g e statique 

ou d ' é q u i l i b r e q u e n o u s a v o n s c o n s i d é r é a u n ° 8 ; m a i s cette d é n o 

m i n a t i o n n ' e s t p a s e n u s a g e . L a s o m m e (^z ~ 1 ~ ^ ) ^ e s ^ e u x P r e m i e r s 

te rmes d e l ' é q u a t i o n ( i 3 ) es t l a h a u t e u r , a u - d e s s u s d u p l a n d e c o m 

p a r a i s o n , d u niveaupiézométrique. 

S i l 'on s u p p o s e p l a c é , d a n s l e l i q u i d e e n M o u v e m e n t , un t u b e 

v e r t i c a l A B ( f i g . i 5 ) o u v e r t a u x d e u x , b o u t s , 

a p p e l é piêzomètre, le n i v e a u d a n s c e t u b e 

s ' é l è v e r a à u n e h a u t e u r te l le q u e l a p r e s s i o n 

d u e à cette c o l o n n e l i q u i d e a u po in t A , 

p l a c é à u n e h a u t e u r z a u - d e s s u s d u p l a n 

de c o m p a r a i s o n , é q u i l i b r e l a p r e s s i o n p 

q u i ex i s t e en ce m ê m e p o i n t d u l i q u i d e en 
l 5 - m o u v e m e n t . L ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e B d u 

l iqu ide d a n s ce t u b e s e r a d o n c , a u - d e s s u s d u p l a n de c o m p a r a i s o n , 

à u n e h a u t e u r z 4 - ^ c ' e s t - à - d i r e a u n i v e a u p i é z o m é t r i q u e . L a c o -n r - i 

lonne A B qui m e s u r e e f fec t ivement l a p r e s s i o n a u p o i n t A s ' a p p e l l e 

la colonne piézométrique et s a h a u t e u r est é g a l e à ' 3 . 

D e u x tubes p i é z o m é t r i q u e s , r é u n i s à l e u r p a r t i e s u p é r i e u r e , pe r 

mettent d ' é v a l u e r l a d i f fé rence de p r e s s i o n en t re d e u x p o i n t s v o i s i n s , 

ils const i tuent le p i ê z o m è t r e d i f férent ie l de B é l a n g e r . 

S i l ' on r ep ré sen t e p a r u n e s e u l e let tre h l a h a u t e u r d u n i v e a u 

p i é z o m é t r i q u e , q u i es t cons t an t e d a n s u n l i q u i d e en é q u i l i b r e , m a i s 

qui est v a r i a b l e d a n s u n l i q u i d e en m o u v e m e n t , l ' é q u a t i o n ( i 3 ) 

V» 

devient h + — — H ; et en se r e p o r t a n t à ce q u i a été d i t a u x n 0 8 6 

et 8, on r e c o n n a î t r a q u e si l ' on c o n s i d è r e un p o i n t m a t é r i e l d ' u n 

poids é g a l à l ' un i t é , s o u m i s a u x m ê m e s fo rces q u e le fluide et o c c u 

pant s u c c e s s i v e m e n t l es p o s i t i o n s d ' u n e m ê m e m o l é c u l e l i q u i d e 

avec les m ê m e s v i t e s s e s , l ' é n e r g i e ac tue l l e ou c i n é t i q u e d e c e p o i n t 

V» 
étant é g a l e à — , s o n é n e r g i e po t en t i e l l e s e r a p r o p o r t i o n n e l l e à l a 

hau teur p i é z o m é t r i q u e h, te l le q u ' e l l e v i en t d 'ê t re d é f i n i e . 

S i la section d u c o u r a n t l i q u i d e v a r i e c o m m e e l l e f e ra i t , p a r 

e x e m p l e , s i l ' é c o u l e m e n t a v a i t l i eu d a n s un c o n d u i t de d i m e n s i o n 

v a r i a b l e , l a v i t e s se d u l i q u i d e do i t , en c h a q u e po in t , se m o d i f i e r de 

telle m a n i è r e q u e le v o l u m e d é b i t é à t r a v e r s c h a c u n e des s e c t i o n s 
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t r ique en B s e r a p l u s é l e v é q u ' e n 

A et en G . L ' é c o u l e m e n t é tant s u p 

posé a v o i r l i e u d a n s l e s e n s d e l a ' ~ " 

flèche, le l i q u i d e q u i v a d e A v e r s F ' S - , f>-

B rencont re d e v a n t l u i u n e p r e s 

sion p l u s g r a n d e q u ' à l ' a r r i è r e et i l n e s u r m o n t e cette d i f fé rence d e 

press ion q u ' e n p e r d a n t u n p e u de s a v i t e s se : u n e po r t i on de s o n 

éne rg i e ac tue l l e se t r a n s f o r m e en é n e r g i e po ten t i e l l e . L 'e f fe t c o n t r a i r e 

se p rodu i t l o r s q u e le l i q u i d e v a de B v e r s G ; l a p r e s s i o n q u ' i l a 

devpnt lu i est m o i n d r e q u e c e l l e q u i le p o u s s e , s a v i t e s se a u g m e n t e , 

et cette a u g m e u t a t i o n d e son é n e r g i e a c t u e l l e ou c i n é t i q u e est d u e 

à la d i m i n u t i o n d e l a p r e s s i o n o u de s o n é n e r g i e po t en t i e l l e . 

L a façon don t n o u s a v o n s d é m o n t r é l ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e (10) 

du n° 19 ( p a g e 27), en p r e n a n t p o u r dx, dy, dz l e s p r o j e c t i o n s d u 

d é p l a c e m e n t rée l d ' u n e m o l é c u l e p e n d a n t le t e m p s dt, n o u s m o n t r e 

que cette é q u a t i o n , et p a r su i t e ce l le de B e r n o u l l i ( i 3 ) q u e n o u s en 

avons dédu i t e , n 'es t a p p l i c a b l e q u ' à u n m ê m e filet l i q u i d e , c 'es t -à-

dire a u x po in t s s i t u é s s u r l a t r a jec to i re d ' u n e m ê m e m o l é c u l e 

l i q u i d e . 

Ces é q u a t i o n s s o n t e n c o r e a p p l i c a b l e s l o r s q u e , a u l i eu des v i t e s s e s 

réel les des m o l é c u l e s , on c o n s i d è r e l e u r s v i t e s se s m o y e n n e s l o c a l e s 

définies c o m m e p l u s h a u t . A l o r s , ce q u e l ' on a p p e l l e filet l i q u i d e , 

ce n 'es t p l u s l a t r a j ec to i r e r é e l l e d ' u n e m o l é c u l e , q u i p r é sen t e r a i t 

des s i n u o s i t é s n o m b r e u s e s et de s c h a n g e m e n t s b r u s q u e s de d i r e c t i o n , 

m a i s c 'est u n e c o u r b e te l le q u ' e n tous s e s po in t s e l le soi t t a n g e n t e à 

la d i rec t ion de l a v i t e s s e m o y e n n e loca l e en ce po in t . 

C'est t o u j o u r s ce q u e n o u s a u r o n s en v u e l o r s q u e n o u s p a r l e r o n s 

de filet l i q u i d e ; et n o u s a s s i m i l e r o n s t o u j o u r s le m o u v e m e n t r ée l 

du l i q u i d e à s o n m o u v e m e n t m o y e n en a d m e t t a n t , p o u r s i m p l i f i e r 

le l a n g a g e , q u e l e s m o l é c u l e s s u i v e n t e f fec t ivement l e s filets l i q u i d e s 

tels q u ' i l s v i e n n e n t d 'ê t re d é f i n i s . 

L e t h é o r è m e dé B e r n o u l l i , q u i est d ' une g r a n d e ut i l i té en h y d r a u 

l ique , peu t être d é m o n t r é d i r e c t e m e n t a u l i e u d 'ê tre d é d u i t , c o m m e 

c i -dessus , d e s é q u a t i o n s g é n é r a l e s de l ' h y d r o d y n a m i q u e . C 'es t , en 

s o m m e , u n e a p p l i c a t i o n d u t h é o r è m e des forces v i v e s , et i l peu t se 

t r ansve r sa l e s , d a n s l ' un i t é de t e m p s , so i t le m ê m e pa r tou t . L a v i t e s se 

v a r i e donc en s e n s i n v e r s e de l ' a i r e de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e ; e lfe 

est m o i n d r e d a n s l a sec t ion l a p l u s 

l a r g e B (fig-. 16) q u e d a n s les s e c - -

t ions p l u s é t ro i tes A , C. S i d o n c 

l 'on p lace des p i é z o m è t r e s a u x 

points A , B , C , le n i v e a u p i é z o m é - , , 
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d é d u i r e s i m p l e m e n t de ce t h é o r è m e d e m é c a n i q u e g é n é r a l e . S o i t 

M N la t r a j ec to i r e d ' u n e m o l é c u l e l i q u i d e ; p a r le p o i n t M (f ig \ 1 7 ) , 

m e n o n s - l u i un p l a n n o r m a l d a n s l e q u e l n o u s p r e n d r o n s u n e a i r e 

À B a y a n t s o n cen t re de g r a v i t é en M . 

N o u s a d m e t t r o n s q u e d a n s l ' é t e n d u e t r è s pet i te (ou m ê m e i n f i n i 

m e n t pet i te) de l ' a i r e A B l e s v i t e s s e s so i en t n o r m a l e s à ce p l a n et 

q u e l e s t r a j ec to i r e s s ' éca r ten t 

t rès peu de l a l i g n e M N de 

m a n i è r e à f o r m e r u n e so r t e de 

c y l i n d r e a sec t ion t r a n s v e r s a l e 

t rès pet i te et a y a n t p o u r a x e 

F i g . 17 . cette l i g n e M N . L e l i q u i d e 

con tenu d a n s ce c y l i n d r e s e r a ce q u e n o u s a v o n s a p p e l é u n filet 

l i q u i d e . 

P r e n o n s u n e a u t r e sec t ion C D de ce f i let a u p o i n t N , et a p p l i q u o n s , 

a u l i q u i d e c o m p r i s ent re A B et C D , le t h é o r è m e d e s fo rces v i v e s . 

S o i e n t V 0 et p0, V et p l a v i t e s s e et l a p r e s s i o n d a n s l a sec t ion A B 

et d a n s l a sec t ion C D , d o n t n o u s d é s i g n e r o n s l e s a i r e s r e s p e c t i v e 

m e n t p a r co 0 et w . C o n s i d é r o n s l e m o u v e m e n t p e n d a n t u n t e m p s 

i n f i n i m e n t pet i t dt au b o u t d u q u e l le v o l u m e l i q u i d e d ' a b o r d p l a c é 

en A B C D s e r a v e n u en A ' B ' C ' D ' . L e m o u v e m e n t é tant , p a r h y p o t h è s e , 

p e r m a n e n t , t o u t e s l e s m o l é c u l e s c o m p r i s e s ent re l e s p l a n s A ' B ' e t C D 

a u r o n t l e s m ê m e s v i t e s s e s a u c o m m e n c e m e n t et à l a fin d e l ' i n t e r 

v a l l e d e t e m p s , de sor te q u e l ' a c c r o i s s e m e n t de l a fo rce v i v e d u s y s 

t è m e p r o v i e n d r a s e u l e m e n t d e l a d i f f é rence en t re l e s fo r ce s v i v e s d e s 

p o r t i o n s C D C ' D et A B A ' B ' . S i n o u s a p p e l o n s m l a m a s s e de c h a 

c u n e d ' e l l e s , l ' a c c r o i s s e m e n t d e d e m i - f o r c e v i v e s e r a - m ( V * — V 0

2 ) , 

2 

D e m ê m e d a n s l e c a l c u l d u t r a v a i l de l a p e s a n t e u r n o u s n ' a u r o n s 

p a s à t e n i r c o m p t e de l a pa r t i e c o m m u n e A ' B ' C D , et le t r a v a i l 

de l a p e s a n t e u r s e r a le m ê m e q u e s i l a m a s s e l i q u i d e A B A ' B ' é ta i t 

v e n u e en C D C ' D ' - L e fluide é tant i n c o m p r e s s i b l e et a y a n t , p a r su i t e , 

c o n s e r v é le m ê m e v o l u m e , le t r a v a i l d e s fo rce s i n t é r i e u r e s est n u l 

s i n o u s s u p p o s o n s d ' a i l l e u r s l a f lu id i t é p a r f a i t e . I l en est d e m ê m e 

d u t r a v a i l de s fo rce s e x t é r i e u r e s s u r le c o n t o u r d u filet A B C D p u i s 

q u e les p r e s s i o n s son t n o r m a l e s a u x d é p l a c e m e n t s . 

I l res te d o n c à é v a l u e r le t r a v a i l d e l a p e s a n t e u r et c e l u i de s p r e s 

s i o n s s u r les f aces e x t r ê m e s A B , C D . E n a p p e l a n t z0 et z l e s h a u 

t e u r s des po in t s M et N a u - d e s s u s d ' u n p l a n h o r i z o n t a l i n f é r i e u r , l e 

t r a v a i l de l a p e s a n t e u r s e r a é g a l a u p o i d s d u v o l u m e A B A ' B ' m u l t i 

p l i é p a r za — z. O r , ce v o l u m e a p o u r e x p r e s s i o n V 0 t i ) 0 e?£ ou V tidt 
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su ivant q u ' o n le m e s u r e en A B A ' B ' ou en C D C ' D ' . Ou en dédu i t 

d ' abord 

V 0 u J o = V u . 

L a m a s s e de ce v o l u m e é tant ni, s o n p o i d s est mg et l e t rava i l de 

la pesan teur est mg ( z 0 — z). L a p r e s s i o n totale s u r A B est / i j u , et 

son t r a v a i l , l o r s q u e A B v e n a n t en A ' B ' se d é p l a c e de V 0 c / / , est 

/7 0 (o 0 V 0 dt\ o r , V0u>0"cft est é g a l a u v o l u m e A B A ' B ' et p a r c o n s é q u e n t 

à le t r a v a i l de l a p r e s s i o n />„ est a i n s i Pa~~ > ^ e m ô m e , le t r a 

va i l de l a p r e s s i o n p s u r C D est é g a l à — peu Vdt — — p "-^ . Il en 

résul te l ' équa t ion 

( V - V , » ) = mg(z0 - z ) + (p, - p)!2£. 
3 II 

E n d i v i s a n t p a r mg et g r o u p a n t l e s t e r m e s à m ô m e ind i ce , n o u s 

obtenons 

P Y' Pu ^ o' 

Z + - H = J 0 i H — cons t . 
H 2g 11 2g 

c 'est-à-dire l ' é q u a t i o n (i3) ou l ' é q u a t i o n de B e r n o u l l i . 

a S . E x t e n s i o n d e ce t h é o r è m e . — L e t h é o r è m e d e B e r n o u l l i 

n'est a p p l i c a b l e q u ' a u fluide p a r f a i t , d a n s l e q u e l l e s a c t i o n s t a n -

gen t ie l l es ou f ro t t ements des m o l é c u l e s l e s u n e s s u r l e s au t r e s n ' e x i s 

tent p a s . D a n s t o u s l e s f l u i d e s n a t u r e l s , o ù ces f ro t t ements ne son t 

pas n é g l i g e a b l e s , i l ne d o n n e q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n q u i est g é n é ^ 

ra l emen t é l o i g n é e de la vé r i t é , m a i s q u i , c e p e n d a n t , s 'en r a p p r o c h e 

assez , d a n s q u e l q u e s c a s p a r t i c u l i e r s , p o u r q u ' o n p u i s s e l ' a p p l i q u e r 

a lo r s a u x p r o b l è m e s p r a t i q u e s . 

E n g é n é r a l , ces f ro t t emen t s des m o l é c u l e s l i q u i d e s les unes s u r 

les au t re s p r o d u i s e n t u n t r a v a i l n é g a t i f ou r é s i s t an t q u i dev ra i t 

figurer d a n s le s e c o n d m e m b r e de l ' é q u a t i o n des forces v i v e s q u e 

l 'on v ien t d ' é c r i r e , et d o n t l ' a d d i t i o n a u r a i t p o u r c o n s é q u e n c e de 

donner à l a v i t e s se V a u po in t N u n e v a l e u r i n f é r i e u r e à ce l le q u i 

r é su l t e ra i t de cette é q u a t i o n . I l s 'en s u i t q u e l a s o m m e s + ^ -l , 

II :>.rj 

au l ieu d 'ê tre c o n s t a n t e , v a en d i m i n u a n t p r o g r e s s i v e m e n t à m e s u r e 

qu 'on s ' é l o i g n e en s u i v a n t la t r a jec to i re . On peu t . éc r i re a l o r s 
„ , p , y* _ 
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L a h a u t e u r d u p l a n de c h a r g e n'est p l u s la m ô m e en t o u s les 

p o i n t s , e l l e est e x p r i m é e p a r F (A1). L a d i f fé rence de h a u t e u r d u p l a n 

d e c h a r g e en d e u x p o i n t s F (sa) — F (s) est d i te la perte de charge 

en t r e ces d e u x p o i n t s . On v o i t q u e l a per te d e c h a r g e m e s u r e l a 

p o r t i o n d ' é n e r g i e a b s o r b é e p a r l e s f r o t t e m e n t s . 

I l y a c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s où cette pe r t e de c h a r g e est t rès 

pet i te et peu t ê t re n é g l i g é e , m a i s e l le n ' en ex i s t e p a s m o i n s et ce 

n ' e s t j a m a i s q u e d ' u n e façon a p p r o x i m a t i v e q u e l ' o n a p p l i q u e le 

t h é o r è m e de B e r n o u l l i aux f l u i d e s n a t u r e l s l o r s q u e l 'on n ' en t ient 

p a s c o m p t e . 

L o r s q u e , p a r e x e m p l e , l e s m o u v e m e n t s s o n t t rès l e n t s , l 'effort 

t a n g e n t i e l de f ro t t emen t , q u i est p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e r e l a t i v e , 

es t t rès f a i b l e et i l en est d e m ê m e d u t r a v a i l do cette r é s i s t a n c e 

p a s s i v e . C'est ce q u e l ' on e x p r i m e en d i s a n t q u e d a n s u n l i q u i d e 

o u d a n s u n e p o r t i o n de l i q u i d e où les m o u v e m e n t s son t l en t s , l a 

p r e s s i o n v a r i e à t rès p e u p r è s s u i v a n t l a l o i h y d r o s t a t i q u e . I l en est 

d e m ê m e , q u e l l e s q u e s o i e n t l e s v i t e s s e s d e s m o l é c u l e s , l o r s q u ' e l l e s 

s o n t tou tes é g a l e s et p a r a l l è l e s ent re e l l e s ; l a v i t e s s e r e l a t i v e de 

d e u x m o l é c u l e s q u e l c o n q u e s est n u l l e et p a r su i t e l e s efforts t a n g e n -

t i e l s n ' e x i s t e n t p a s , l a p r e s s i o n est, en c h a q u e po in t , n o r m a l e à l a 

s e c t i o n s u r l a q u e l l e e l l e s ' e x e r c e , ce q u i c a r a c t é r i s e l ' é ta t h y d r o s 

t a t i q u e . 

Il peu t a r r i v e r q u e , s u r tou t l e p o u r t o u r d'un filet l i q u i d e d o n t 

l e s m o l é c u l e s s o n t a n i m é e s de v i t e s s e s p a r a l l è l e s , l a p r e s s i o n so i t l a 

m ê m e ; c 'est ce q u i a r r i v e , p a r e x e m p l e , l o r s q u e ce fi let s ' é c o u l e à 

t r a v e r s l ' a t m o s p h è r e s o u s l a f o r m e d e ce q u e l ' on a p p e l l e une veine 

l i q u i d e . On a d m e t a l o r s , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n s u f f i s a n t e , q u e l a 

p r e s s i o n est l a m ê m e et é g a l e à ce l l e de l ' a t m o s p h è r e en t o u s l e s 

p o i n t s d ' u n e m ê m e sec t ion t r a n s v e r s a l e n o r m a l e aux v i t e s s e s . 

C'est à l a f a v e u r d e ces a p p r o x i m a t i o n s q u e l'on p e u t a p p l i q u e r 

q u e l q u e f o i s l e t h é o r è m e d e B e r n o u l l i au m o u v e m e n t de s l i q u i d e s 

n a t u r e l s , mais on ne p e u t le faire, en t re d e u x p o i n t s d o n n é s , q u ' a p r è s 

s ' ê t re a s s u r é q u ' e n t r e ces d e u x p o i n t s , i l n ' y a p a s de c a u s e s p é c i a l e * 

d e perte de charge a p p r é c i a b l e et q u e l 'effet de s f ro t t emen t s in té 

r i e u r s p e u t ê t re n é g l i g é . 

Zti. G é n é r a l i t é * ! s u r l e m o u v e m e n t p e r m a n e n t d e s 
c o u r a n t s l i q u i d e s . — L ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e f i o ) o u (10 bis) 

é t a b l i e a u n° i g ( p a g e 27), d e m ê m e q u e l e s é q u a t i o n s ( 3 ) , d e s q u e l l e s 

on l ' a d é d u i t e , s ' a p p l i q u e a u x m o u v e m e n t s q u e l c o n q u e s d ' u n f l u i d e 

p a r f a i t , c ' e s t - à -d i re à t o u s l e s m o u v e m e n t s f l u i d e s d a n s l e s q u e l s on 

p e u t f a i r e a b s t r a c t i o n d e s f ro t t emen t s . Ces é q u a t i o n s s ' a p p l i q u e r o n t 
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rie m ê m e a u x fluides n a t u r e l s s i l ' o n f a i t e n t r e r , d a n s l e s c o m p o 

santes des forces q u i y figurent, c e l l e s de s fo rces de f ro t t emen t t an t 

in tér ieur q u ' e x t é r i e u r d u l i q u i d e s u r l u i - m ô m e o u s u r l e s p a r o i s 

so l ides avec l e s q u e l l e s i l es t en con tac t . 

L e s m o u v e m e n t s l i q u i d e s l e s p l u s o r d i n a i r e s o u tout a u m o i n s 

ceux dont l ' é tude a le p l u s d ' a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s son t c e u x d a n s 

lesque ls les d i v e r s e s m o l é c u l e s ont d e s v i t e s s e s m o y e n n e s l o c a l e s à 

peu près p a r a l l è l e s ; l ' é c o u l e m e n t se fa i t a l o r s p a r filets f l u i d e s . C e 

genre de m o u v e m e n t se p r o d u i t , p a r e x e m p l e , d a n s u n t u y a u d o n t 

l ' axe est r e c t i l i g n e ou t rès peu c o u r b e , d a n s l e s c a n a u x d é c o u v e r t s 

dont l ' axe est à peu p r è s r e c t i l i g n e et dont l a sec t ion t r a n s v e r s a l e 

reste à peu p r è s c o n s t a n t e . C ' e s t à ce g e n r e de m a s s e l i q u i d e en 

m o u v e m e n t q u e l 'on d o n n e le n o m de courant liquide, et i l est i n t é 

ressant d 'en f a i r e u n e é tude s p é c i a l e . 

3 4 . Q u a n t i t é d e m o u v e m e n t e t f o r c e v i v e d ' u n c o u 
r a n t l i q u i d e e n f o n c t i o n d e l a v i t e s s e m o y e n n e . — S o i t , 

dans un pa re i l c o u r a n t , l ' a i r e de l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , c?w s o n 

élément , u l a v i t e s se m o y e n n e l o c a l e c o r r e s p o n d a n t à cet é l é m e n t , 

supposée p a r a l l è l e à l a d i r ec t i on d u m o u v e m e n t , et U l a v i t e s s e 

m o y e n n e d a n s toute l a s ec t i on , dé f in ie p a r l ' é q u a t i o n 

0TL« - U — - f ad», 

W J txl 
l ' i n tégra le étant é t endue à tous l e s é l é m e n t s c?w de l a sec t ion t r a n s 

ve r sa l e , et 011/ d é s i g n a n t l a m o y e n n e de l a q u a n t i t é q u i s u i t cette 

lettre. A p p e l o n s enco re Q le déb i t d u c o u r a n t l i q u i d e ou le v o l u m e 

écoulé d a n s l ' un i t é de t e m p s et dQ s o n é l é m e n t , o u b i e n p o s o n s 

dQ = udu 

et Q = Uio = j udtu. 
P r o p o s o n s - n o u s de c o m p a r e r l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t et l a f o r c e 

v ive rée l les d u c o u r a n t l i q u i d e à ce q u ' e l l e s s e r a i e n t s i t o u s le9 filets 

avaient , au l i e u de l e u r s v i t e s s e s i n d i v i d u e l l e s u, l a v i t e s se m o y e n n e U . 

E n a p p e l a n t t o u j o u r s I I l e p o i d s de l ' un i t é de v o l u m e d u l i q u i d e , l a 

masse écou lée p e n d a n t l ' un i t é d e t e m p s à t r a v e r s l ' é l é m e n t du est 

— dQ, l a quan t i t é de m o u v e m e n t et l a d e m i - f o r c e v i v e c o r r e s p o n d a n t 
9 
au l i q u i d e a y a n t p a s s é p a r cet é l é m e n t s e r o n t r e s p e c t i v e m e n t 
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n n u* 
-dQ . u et - dQ . - . 
? g 2 

E n f a i s a n t l a s o m m e des q u a n t i t é s a n a l o g u e s p o u r t o u s les é l é 

m e n t s du, n o u s a u r o n s l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t et l a d e m i - f o r c e 

v i v e r é e l l e s d u c o u r a n t l i q u i d e , q u i s e ron t , a p r è s a v o i r r e m p l a c é dQ 

p a r s a v a l e u r udu> : 

- f u2du et —- f M3o>. 
g Ja 2g Ja 

S i t o u s l e s f i le ts l i q u i d e s a v a i e n t l a v i t e s s e m o y e n n e U , les q u a n 

ti n U« 

ti tés c o r r e s p o n d a n t e s s e r a i e n t — O U et — O — , ou b i e n , en met tan t 

p o u r Q s a v a l e u r U w : 
H T T 2

 1 1 TT3 
- U s w et — U 3 u . 

N o u s a v o n s a i n s i à c o m p a r e r , p o u r les q u a n t i t é s de m o u v e m e n t , 

l e s quan t i t é s f u}du> et U 2IO, et p o u r les fo rce s v i v e s / M3O?U et 
J ta 1 J w 

IPTO. 

Or, d é s i g n o n s p a r H, l ' e x c è s , pos i t i f ou néga t i f , de l a v i t e s se i n d i 

v i d u e l l e a d ' u n filet l i q u i d e q u e l c o n q u e s u r l a v i t e s s e m o y e n n e U , 

o u p o s o n s 

a = U -(-

n o u s en d é d u i r o n s s u c c e s s i v e m e n t 

u1
 = U a + a U u , + H ±

A 

et u 3 = U 3 + 3 U 2 K , + 3 U w , 2 - f u , s . 

M u l t i p l i o n s p a r dw c h a c u n des t e r m e s de ces t ro i s é q u a t i o n s et 

i n t é g r o n s - l e s d a n s toute l ' é t e n d u e de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e u ; l a 

p r e m i è r e , v u q u e Jdu> = w , n o u s d o n n e 

y«c?w = U w -f- J'ii.ydw ; 

ce q u i , eu é g a r d à l a déf in i t ion de l a v i t e s se m o y e n n e U , n o u s 

c o n d u i t à 
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u'd'J . „ fu^dtxi f(i['rfrj 
i - f - o . -f- . 

Quel q u e soi t le s i g n e de u l t le c a r r é est t o u j o u r s pos i t i f et 

l ' in tégra le J«i2<fw es t t o u j o u r s di f férente de zé ro et p o s i t i v e . I l en 

résul te q u e l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t r é e l l e dépasse toujours l a 

quant i té de m o u v e m e n t c o r r e s p o n d a n t à l a v i t e s se m o y e n n e , et s i 

l 'on p o s e 

U*6d 

le r appor t de ces d e u x q u a n t i t é s de m o u v e m e n t s e r a i -f- r,, le n o m 

bre d é s i g n é p a r 7) é tant t o u j o u r s pos i t i f . 

On peut , eu é g a r d à l a s i g n i f i c a t i o n d o n n é e p l u s h a u t à l a let tre 

O R , e x p r i m e r ce r é su l t a t de l a m a n i è r e s u i v a n t e : 

OfUz 2 — ( i + / , ) U 2 . 

E n ce q u i est d u r a p p o r t d e s fo rces v i v e s , n o u s p o u v o n s r e m a r 

ia,'rfa , , . fu.'dcù 
quer q u e le d e r n i e r t e r m e — - — e s t t o u j o u r s pet i t p a r r a p p o r t a u 

précèdent"^" ' ^ , c a r , d ' a b o r d , u^ est g é n é r a l e m e n t u n e peti te f rac-

tion de U , et la p r e m i è r e d e ces d e u x e x p r e s s i o n s est de l ' o r d r e de 

> t and i s q u e I a s e c o n d e n 'es t q u e d e l ' o r d r e d e ^ ^ ; m a i s , de 

p lus , les v a l e u r s de M t son t tantôt p o s i t i v e s et tantôt n é g a t i v e s , 

p u i s q u e J'«,¿10 = o, l ' i n t é g r a l e J"Ui*dw c o m p r e n d d o n c des ter-

L e s d e u x a u t r e s é q u a t i o n s , i n t é g r é e s en tenant c o m p t e de ce 

résul tat , f o u r n i s s e n t 

f u?dw — U 2 w + J ufdw, 

Ju3d'u = IPw -f- mju^dio -f-JUi*du. 

P a r conséquen t , le r a p p o r t de l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t r é e l l e à 

la quant i té de m o u v e m e n t c o r r e s p o n d a n t à l a v i t e s s e m o y e n n e est 

— — — i + — , . 

et le r a p p o r t de s f o r c e s v i v e s 
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m e s pos i t i f s et d e s t e r m e s n é g a t i f s , t a n d i s q u e l e s é l é m e n t s de 

J"ufdui son t t o u s d e m ê m e s i g n e . P o u r ces d e u x m o t i f s le t e r m e 

d " est négrlio-eable d e v a n t l es a u t r e s et l e r a p p o r t d e s fo rces 

v i v e s se r é d u i t a p p r o x i m a t i v e m e n t à 

Ju3d< 

N o u s le d é s i g n e r o n s p a r u n e s e u l e l e t t r e a = 1 + 3~r\ et n o u s v o y o n s 

d é j à q u e le r a p p o r t des fo rces v i v e s , t o u j o u r s p l u s g r a n d q u e l ' u n i t é , 

c o m m e c e l u i de s q u a n t i t é s de m o u v e m e n t , d i f fère de l ' un i t é d ' u n e 

q u a n t i t é é g a l e a u t r i p l e de ce l l e d o n t cet a u t r e r a p p o r t l a d é p a s s e . 

C e n o u v e a u r é su l t a t s ' e x p r i m e r a a u s s i s i m p l e m e n t p a r l a r e l a t ion : 

3TLH3 = a U 3 . 

A i n s i , et c 'es t l à u n fa i t r e m a r q u a b l e s u r l e q u e l on ne s a u r a i t 

t r o p a t t i r e r l ' a t t en t ion , p a r le s eu l fai t de l ' i n é g a l i t é d e s v i t e s s e s d a n s 

u n c o u r a n t l i q u i d e , l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t et l a force v i v e de ce 

c o u r a n t s o n t toujours plus grandes q u e ce q u ' e l l e s s e r a i e n t s i t o u s 

l e s f i le ts l i q u i d e s a v a i e n t l a v i t e s s e m o y e n n e . 

Q u a n t a u x v a l e u r s de s coef f i c i en t s 7) et ot — 1 - ) - 3T,, on conço i t 

q u ' e l l e s v a r i e n t : e l l e s d é p e n d e n t , en effet, d u d e g r é d ' i n é g a l i t é d e s 

v i t e s s e s d u c o u r a n t ; et l ' on t r o u v e r a p l u s l o i n , a u n° 1 0 8 , l e u r s 

e x p r e s s i o n s en fonc t ion de l ' e x c è s , s u r l ' u n i t é , d u r a p p o r t de l a 

v i t e s s e m a x i m u m à l a v i t e s s e m o y e n n e . M . B a z i n a t r o u v é 1 

a. = i , o 3 8 p o u r u n c o u r a n t s ' e f fec tuant d a n s u n c a n a l en p l a n c h e s 

t rès u n i e s , et a = 1 , 1 2 2 d a n s u n c a n a l en p l a n c h e s r e c o u v e r t e s de 

l i t e a u x e s p a c é s de o m , o 5 et d e s t i n é s à c o n s t i t u e r u n e p a r o i t r è s 

r u g u e u s e . C e s v a l e u r s c o r r e s p o n d e n t à ~r\ — o , o i 3 et = o , 4 i . On 

a d m e t o r d i n a i r e m e n t , en m o y e n n e , p o u r l e s c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , 

l a v a l e u r v\ — 0 , 0 8 7 o u a = i , m = — , m a i s ce n 'es t é v i d e m m e n t 
9 

q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n des t inée à s u p p l é e r à l ' i g n o r a n c e o ù l ' on es t , 

l e p l u s o r d i n a i r e m e n t , de l a v é r i t a b l e v a l e u r de ce r a p p o r t . 

D a n s b i e n des c a s , a u s s i , on ne t i en t a u c u n c o m p t e des d i f f é rences 

q u i v i ennen t d 'ê t re é v a l u é e s et l ' o n s u p p o s e 7} — o o u a z= 1. 

2 5 . E q u a t i o n g é n é r a l e d u m o u v e m e n t p e r m a n e n t . 
— P r o p o s o n s - n o u s , m a i n t e n a n t , d ' é t u d i e r le m o u v e m e n t p e r m a n e n t 

1. Recherches expérimentales sur l'écoulement de l'eau dans les canaux 
découverts. 
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d'un courant l i q u i d e dé f in i c o m m e a u n° a3 , c ' es t -à -d i re p r é s e n t a n t 

une section t r a n s v e r s a l e cons t an t e ou t rès l e n t e m e n t v a r i a b l e , et u n 

axe r ec t i l igne o u t rès p e u c o u r b e de m a n i è r e q u e toutes l e s v i t e s s e s 

ind iv idue l les des d i v e r s filets l i q u i d e s p u i s s e n t être r e g a r d é e s c o m m e 

para l lè les . 

P r e n o n s t ro i s a x e s de c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s X,y, z; p l a ç o n s 

l 'o r ig ine en un po in t q u e l c o n q u e de l a s ec t ion t r a n s v e r s a l e et d i r i 

geons l ' a x e des x p a r a l l è l e m e n t à l a d i r e c t i o n c o m m u n e d e tou tes 

les v i tesses des m o l é c u l e s l i q u i d e s , o u p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u p l a n 

de la sect ion t r a n s v e r s a l e ; m e n o n s , d a n s cette sec t ion , T a x e d e s y 

horizontal et l ' a x e des z p e r p e n d i c u l a i r e a u x d e u x a u t r e s . D é s i g n o n s , 

comme p l u s h a u t , p a r u, v, w l es c o m p o s a n t e s , s u i v a n t l e s t r o i s 

axes , de l a v i t e s se d ' u n e m o l é c u l e q u e l c o n q u e ; d ' ap rè s ce q u e n o u s 

venons de s u p p o s e r , les c o m p o s a n t e s y et w se ron t n u l l e s o u n é g l i 

geab les ; il en s e r a de m ô m e des d é r i v é e s , p a r r a p p o r t à l a c o o r d o n 

née x , de ces m ê m e s c o m p o s a n t e s . T o u t e s l e s d é r i v é e s p a r r a p p o r t 

au temps t son t n u l l e s p u i s q u e le m o u v e m e n t est p e r m a n e n t . I l en 

résulte q u e v' et w s o n t é g a l e m e n t n u l l e s ou n é g l i g e a b l e s et q u e l e s 

équat ions ( i ) d u n° 16, p a g e a i , , d e v i e n n e n t 

<•'» £=<*-o • • ;ï=z-' 
i . C e s é q u a t i o n s ( i4 ) s u p p o s e n t , c o m m e les é q u a t i o n s ( i ) d u n° 16 d e s q u e l l e s 

elles sont d é d u i t e s , le f l u i d e p a r f a i t , c ' e s t - à -d i r e q u ' e l l e s fon t a b s t r a c t i o n d u 
frottement. C e n 'es t d o n c q u e d ' u n e f a ç o n q u i p e u t p a r a î t r e a b u s i v e q u ' o n l e s 
app l ique , i c i , en y f a i s a n t en t re r , a p r è s c o u p , le f ro t t emen t des m o l é c u l e s 
l iqu ides les unes s u r les a u t r e s et s u r les p a r o i s . I l se ra i t b e a u c o u p p l u s co r r ec t , 
mais m o i n s s i m p l e , d ' é t a b l i r d e s é q u a t i o n s g é n é r a l e s en t enan t c o m p t e i m m é 
d ia tement de c e l t e r é s i s t a n c e . J e v a i s e s s a y e r d ' i n d i q u e r , d ' ap rès M . B o u s s i -
nesq, la m a r c h e q u ' i l c o n v i e n d r a i t de s u i v r e . 

Si l 'on c o n s i d è r e , d a n s u n f l u i d e q u e l c o n q u e en m o u v e m e n t , u n p a r a l l é l é p i 
pède é l é m e n t a i r e dxdyde, et s i , c o n f o r m é m e n t a u x n o t a t i o n s de L a m é , d e v e 
nues c l a s s i q u e s et a d o p t é e s d a n s t o u t e s les q u e s t i o n s a n a l o g u e s , o n a p p e l l e 
Ni , N i , N i les t r o i s c o m p o s a n t e s n o r m a l e s , T i , T», Ts l e s t ro i s c o m p o s a n t e s t a n -
gent ie l les é g a l e s d e u x a d e u x , d e s fo rces e x e r c é e s s u r les faces de c e p a r a l l é 
lépipède pa r le c o r p s d o n t i l f a i t pa r t i e (on peu t , p o u r l a déf in i t ion de ces fo rces 
N et T se repor ter , p a r e x e m p l e à l ' o u v r a g e , i n t i t u l é Résistance des Matériaux, 
a" éd i t i on , que j ' a i p u b l i é d a n s l ' E n c y c l o p é d i e des T r a v a u x p u b l i c s ) , l e s é q u a 
t ions d ' é q u i l i b r e d y n a m i q u e de ce p a r a l l é l é p i p è d e s e r o n t : 

rfN, rfT, rfT, 

dn ^ dy ^ dz T p v 1 

£ + £ + ^ + , ( Z - * , = -
dx dy dz 
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X , Y , Z r ep ré sen t en t les p r o j e c t i o n s , s u r l e s t ro i s a x e s , de s fo rce s 

ex t é r i eu re s a g i s s a n t s u r la m o l é c u l e l i q u i d e . C e s fo rces s o n t l a p e s a n 

t eur et le f ro t t emen t . O r , les t r a j ec to i r e s étant s u p p o s é e s s e n s i b l e 

men t p a r a l l è l e s à l ' a x e des x , l 'effort de f ro t t ement , d û à l a v i t e s s e 

re la t ive ou à l a d i f fé rence des v i tesses de d e u x m o l é c u l e s v o i s i n e s , 

s e r a l u i - m ê m e d i r i g é en s e n s i n v e r s e de cette v i t e s se r e l a t i v e , c 'es t -à-

d i r e à t rès p e u p r è s p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e des x . S e s p r o j e c t i o n s , s u r 

les a x e s des y et d e s z, s e r o n t donc n u l l e s , o u n é g l i g e a b l e s p a r r a p 

por t à sa p r o j e c t i o n s u r l ' a x e des x q u e n o u s a p p e l l e r o n s — F . S i n o u s 

d é s i g n o n s p a r I l ' i n c l i n a i s o n d e l ' a x e des x s o u s l ' h o r i z o n , l e s c o m 

posan t e s de la p e s a n t e u r s u i v a n t l e s t ro is a x e s s e r o n t g s i n I , o , 

g eos 1 , et l e s é q u a t i o n s ( i 4 ) d e v i e n d r o n t : 

i dp · w 11 1 dp t dp _ 
—- — g s m 1 —• b — u , - — — o, - — —g cos I . 
p dx p dy p dz 

M u l t i p l i o n s l e s d e u x d e r n i è r e s r e s p e c t i v e m e n t p a r pdy et pdz, 

a jou tons - les et i n t é g r o n s d a n s l ' é t endue d ' u n e m ê m e sec t ion t r a n s -

Q u a n t a u x f o r c e s N , T, i l a é t é d i t , a u n ° i 6 ( e n n o t e ) q u e l e s e f f o r t s t a n g e n -

t i e l s T é t a i e n t é g a u x a u x p r o d u i t s d e s c o m p o s a n t s d e v i t e s s e s d e g l i s s e m e n t 

p a r u n c o e f f i c i e n t d e f r o t . l e _ m e n t s d o n t i l s e r a p a r l é p l u s l o i n . P a r c o n s é q u e n t : 

( du dw\ [dw du\ /du dv\ 

z+dy) '
 T' = t\te+d;) · T , = I U + ^ 

P o u r l e s f o r c e s n o r m a l e s o n d é m o n t r e f a c i l e m e n t q u ' e l l e s o n t p o u r e x p r e s 

s i o n : 
du dv dw 

>T

( = — P + 2-: — , N a = — p + 2£ — , yB — — p + 2E — , 
doc dy dz 

p é t a n t l a p r e s s i o n a u p o i n t c o n s i d é r é . C e s v a l e u r s s o n t i n d é p e n d a n t e s d u c h o i x 

d e s a x e s . L o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n c o u r a n t l i q u i d e e t q u e l ' o n p r e n d , c o m m e d ' u 

s a g e , l ' a x e d e s x s u i v a n t l a d i r e c t i o n d u c o u r a n t , l e s d é r i v é e s d e y e t d e u» 

s o n t n é g l i g e a b l e s , e t o n p e u t m ê m e l a i s s e r d e c ô t é l e p r o d u i t , p a r e d e l a 

du 
d é r i v é e — , l a q u e l l e , e n v e r t u d e l ' é q u a t i o n (7) p a g e 2 5 e s t d u m ê m e o r d r e 

dx 
q u e l e s d e u x a u t r e s q u e l ' o n n é g l i g e . A l o r s c e s e x p r e s s i o n s s e r é d u i s e n t à ; 

du du 
N, = N a = N, = - p , T t = o , T, = « - , T , = s 

dz dy 

e t l e s t r o i s é q u a t i o n s g é n é r a l e s c i - d e s s u s d e v i e n n e n t : 

1 / d du d da\ 1 dp 
— - ( — s — J s — ) H - = X - n ; 

a \dy dy dz dz j p dx 
1 dp 'dp 
- — = Y — v ; — Z — w 
p dy p dz 

c ' e s t l e p r e m i e r t e r m e d e l a p r e m i è r e q u e n o u s a p p e l o n s s i m p l e m e n t F d a n s l e 

t e x t e c i - d e s s u s . 
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versa le , d e p u i s le p o i n t o ù cette sec t ion est pe rcée p a r l ' a x e des x, 

où l 'on a y = o, x = o , et où il e x i s t e u n e p r e s s i o n que n o u s a p p e l 

lerons pdl j u s q u ' à un po in t q u e l c o n q u e o ù la p r e s s i o n est p ; n o u s 

a u r o n s : 

( l 5 ) p — p0 - f p r r zcos l . 

Cette f o r m u l e m o n t r e q u e l a p r e s s i o n v a r i e , d a n s une m ô m e s e c 

tion n o r m a l e a u x t r a j e c t o i r e s , s u i v a n t l a lo i h y d r o s t a t i q u e , et q u e , 

pa r su i te , s ' i l y a u n e s u r f a c e l i b r e , s o n p ro t i l en t r ave r s est h o r i 

zontal . 

E l l e d o n n e a u s s i ^— = — , et en p o r t a n t cette v a l e u r d a n s la p r e -dx dx 
mière des t ro i s é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s , n o u s o b t e n o n s : 

l^-°=y s in I — F — a. p dx 
A p p e l o n s du) u n é l é m e n t supe r f i c i e l q u e l c o n q u e , m u l t i p l i o n s t o u s 

les t e r m e s de cette é q u a t i o n p a r doi et f a i s o n s l a s o m m e de toutes 

les é q u a t i o n s s e m b l a b l e s éc r i t es p o u r l e s d i v e r s é l émen t s du de la 

dp0 . 
section to ta le ui ; n o u s a u r o n s , en r e m a r q u a n t q u e — et s in I sont 

dx 
des fac teurs c o n s t a n t s : 

w (a s in I - l-^El\ — Ç Ydw + f u'dui. 
V p dx J > J « 

F étant l 'effort d u f ro t t emen t p o u r l ' un i t é de m a s s e , Fdw est l 'effort 

su r le filet de sec t ion dw et s u r u n e l o n g u e u r é g a l e à l ' un i t é . L e s 

efforts s u r les d i v e r s filets é tant r é c i p r o q u e s et s ' exe rçan t d 'un filet 

su r l ' au t re , la s o m m e d e l e u r s p r o j e c t i o n s s u r l ' a x e des x est n u l l e 

à l ' excep t ion de ce l l e s des f ro t t ements q u i p r o v i e n n e n t de l a p a r o i , 

dont c h a c u n , s ' e x e r ç a n t s u r u n é l é m e n t dy d u p é r i m è t r e m o u i l l é , 

est p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é de l a v i t e s se u0 de l a m o l é c u l e en ce p o i n t 1 

et peut ê t re r e p r é s e n t é p a r yliu^dy, en a p p e l a n t B un coeff ic ient 

n u m é r i q u e à d é t e r m i n e r . On a a in s i : 

f Fdu, = f ffBu^dy. 

i. L a p r o p o r t i o n n a l i t é de l 'effort de f r o t t e m e n t a u ca r ré , u „ ! , de l a v i tesse des 
m o l é c u l e s l i q u i d e s q u i p a s s e n t c o n t r e l a p a r o i peu t se j u s t i f i e r e n r e m a r q u a n t 
que cet effort d o i t être p r o p o r t i o n n e l au n o m b r e de ces m o l é c u l e s q u i v i e n n e n t 
heur te r l a p a r o i d a n s u n t e m p s d o n n é , et à l a v i t e s s e u0 avec l a q u e l l e e l les l a 
r encon t r en t . L e n o m b r e d e s m o l é c u l e s é t a n t l u i - m ê m e p r o p o r t i o n n e l à u 0 , l 'effort 
se t rouve ê t re p r o p o r t i o n n e l à Uo*. 
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C e coeff ic ient R l u i - m ê m e n ' e s t p r o b a b l e m e n t p a s c o n s t a n t . M a i s , 

a u l i e u de p r e n d r e l a v i t e s s e à lu p a r o i uD, on peu t l a r e m p l a c e r p a r 

u n e c e r t a i n e fonc t i on d e l a v i t e s s e m o y e n n e U , o u , p l u s g é n é r a l e 

m e n t , si l ' on s u p p o s e c a l c u l é e d a n s c h a q u e sec t ion l ' i n t é g r a l e 

J B « 0

2 û ? y et q u ' o n en d i v i s e l a v a l e u r p a r le p é r i m è t r e m o u i l l é 

X 

o n p o u r r a c o n s i d é r e r l e quo t i en t c o m m e étant u n e fonc t ion tp (U) de 

l a v i t e s se m o y e n n e U , et é c r i r e p a r c o n s é q u e n t : 

X ¥du = <J1L. <f (U).« 

du dx 
— et u — — , 
dt dt 

R e s t e à c a l c u l e r l ' i n t é g r a l e / H'^OJ. O n a a -
J <-> 

, , i- • î, , du , ududta (lldra)du _r . 
a o u , en é l i m i n a n t dt : u =u — et u'd<à — = -— . M a i s , 

dx dx dx 

l e déb i t wofw d ' u n filet f l u i d e é tant c o n s t a n t tou t l e l o n g de ce filet, 

c e d é b i t peu t e n t r e r s o u s le s i g n e de d i f f e r en t i a t i on p a r r a p p o r t à X 
et l ' o n a 

diu'du 
udd) = -

dx 

et p a r s u i t e 

/ u'dw = ^ - i « s r f t o , 
J a dxJM 

L a v i t e s s e m o y e n n e U é tant dé f in i e p a r U = : - I udu, ou U = 3TL«, 

p o s o n s , c o m m e p l u s h a u t , 

f i6) 1 + 7 1 = / — o u / U2rfu> = (i + TI)U2CO 

o u e n c o r e = (i + T>) U 2 ; 

n o u s a u r o n s , en s u b s t i t u a n t : 

i . O n v o i t c o m b i e n es t p e u r i g o u r e u x le r a i s o n n e m e n t q u i c o n d u i t à l a 
f o r m e d u second m e m b r e de cet te é q u a t i o n . 11 n 'est pas d u t o u t d é m o n t r é 
q u e l a v i tesse m o y e n n e U d o i v e y f i g u r e r à l ' e x c l u s i o n de l a v i tesse à l a 
p a r o i u 0 ; ce n'est q u ' u n e p r é s o m p t i o n o u u n e a p p r o x i m a t i o n . C'est sous cet te 
r é s e r v e , q u ' i l ne f a u t pas p e r d r e de v u e , que l ' e x p r e s s i o n d u f r o t t e m e n t p r e n d 
l a f o r m e u s u e l l e ffX-f ( U ) . 
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^ [ ( « + * ) u - u ] i 

et, en cons idé r an t q u e le p r o d u i t U i o , q u i est le d é b i t Q du c o u r a n t 

l iqu ide , est cons tan t o u i n d é p e n d a n t de x et peu t so r t i r d u s i g n e de 

differentiation, n o u s é c r i r o n s 

u ' d w = U u ~ £ ( i . + ri) u j , 

c 'est-à-dire : 

3 i w = u £ | - ( l + , ) u ] . 

S i n o u s s u p p o s o n s , a p p r o x i m a t i v e m e n t , q u e le coef f ic ien t i\ es t 

auss i i n d é p e n d a n t de x, s i n o u s d é s i g n o n s a l o r s p a r u n e s e u l e 

lettre a ' l e coef f ic ien t (i + *i) a i n s i s u p p o s é cons tan t , et s i n o u s 

. , . U r f U , . , i rf(U») 

r e m a r q u o n s q u e le p r o d u i t é q u i v a u t à - n o u s a u r o n s en 
dx 2 dx 

définit ive : 

, i , d{V) , d / U « \ 
u ' d w = - a o j — — ; o u b i e n : 011«' — a — — . 

2 a x dx\ 2 J 

et pa r sui te l ' é q u a t i o n g é n é r a l e p r écéden t e d e v i e n t , en d i v i s a n t t o u s 

ses t e r m e s p a r y w , et r e m p l a ç a n t dx p a r ds, é l é m e n t de l a t r a j ec 

toire : 

pg ds w ' a s V a g r / 

N o u s p o u r r o n s r e g a r d e r cette é q u a t i o n ( 1 7 ) c o m m e f o n d a m e n t a l e 

dans l ' é tude d u m o u v e m e n t p e r m a n e n t des c o u r a n t s l i q u i d e s te ls 

que n o u s les a v o n s d é c r i t s . I l do i t r e s t e r e n t e n d u , c o m m e i l v i e n t 

d'être dit en no te , q u e ts(U) est une f o r m e a p p r o x i m a t i x e q u i g a g n e 

rai t peut être en e x a c t i t u d e s i l 'on y r e m p l a ç a i t l a v i t e s se m o y e n n e 

par l a v i t e s se à l a p a r o i . 1 

1. N o u s r e n v e r r o n s à YEssai sur la théorie des eaux courantes de M . B o u s -

s i n e s q , p a g e s C7 à 11a, e t à u n m é m o i r e p o s t h u m e de S a i n t - V e n a n t : Des 

diverses manières de poser les équations du mouvement varié des eaux courantes 
p u b l i é d a n s l e s Annales des ponts et chaussées, 1887, 1" s e m e s t r e , p. 148, p o u r 

l ' é t a b l i s s e m e n t p l u s r i g o u r e u x de ce t te f o r m u l e f o n d a m e n t a l e . O n y v e r r a 

n o t a m m e n t c o m m e n t l a s u b s t i t u t i o n F a i t e p l u s l o i n , à l a f o n c t i o n p ( U ) , de 

cel le A U 8 q u i c o r r e s p o n d a u r é g i m e u n i f o r m e , é q u i v a u t à n é g l i g e r u n t e r m e en 

d / U ' \ . . . . 
- - I — J , de s o r t e q u ' e n d é f i n i t i v e , ce q u i l y a d ' i n e x a c t d a n s cet te s i m p l i -
ds \2g) 
fication p e u t ê t r e c o r r i g é p a r u n e a u g m e n t a t i o n c o n v e n a b l e d u c o e f f i c i e n t 

appelé et'. 
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2 6 . C a s d ' u n e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e c i r c u l a i r e o u 
d e m i - c i r c u l a i r e . — D a n s Je c a s d ' u n e sec t ion c i r c u l a i r e , s i D est 

nT>* y 
le d i a m è t r e d u c e r c l e , l a sec t ion o j = - ^ - . e t y = 7 :D ; le r a p p o r t -

qu i fig-ure d a n s le p r e m i e r t e r m e du s e c o n d m e m b r e est = ^ . I l en 

est de m ê m e d a n s le cas d ' u n e sec t ion d e m i - c i r c u l a i r e où l ' a i r e 

G) = I ^ D 2 clic p é r i m è t r e m o u i l l é y = - T;D. L ' i n v e r s e de ce r a p p o r t , 

so i t - , l e q u e l vau t , d a n s ces d e u x c a s , — , por t e le n o m de rayon 

X 4 

moyen de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e et cette d é n o m i n a t i o n s ' a p p l i q u e à 

toutes les f o r m e s de sec t ion q u e l l e s q u ' e l l e s so i en t . L a f o r m u l e p r é 

cédente d e v i e n t a l o r s , en y me t t an t II a u l i e u de pff : 

( 1 8 s i n I — = - ® (U) + a — ( — , 

V ' n ds D ' ds \2g 1 
p a r les s ec t ions c i r c u l a i r e s ou d e m i c i r c u l a i r e s d e d i a m è t r e D . 

C a s d 'une s e c t i o n r e c t a n g u l a i r e t r è s l a r g e . — S i 

le c o u r a n t l i q u i d e a p o u r sec t ion t r a n s v e r s a l e un r e c t a n g l e t rès l a r g e 

dont l e fond so i t ho r i zon t a l ou p a r a l l è l e à l a s u r f a c e l i b r e , ce q u i se 

p r é s e n t e q u e l q u e f o i s d a n s ce r t a ines p a r t i e s des cours d'eau n a t u r e l s , 

l a l a r g e u r d e l à sec t ion é tant r ep résen tée p a r (et l a p r o f o n d e u r p a r h, 

l ' a i re ix> de la sec t ion est Ih et le p é r i m è t r e m o u i l l é y — / -(- 2 / 1 . L e 

M . Ih . . 
r a v o n m o v e n - v a u t a l o r s et s i , c o m m e n o u s 1 a d m e t t o n s , h 

est peti t p a r r a p p o r t à l, on peu t , a u d é n o m i n a t e u r , n é g l i g e r 2 A 

devan t l, de sor te q u e le r a y o n m o y e n est a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l à 

l a p r o f o n d e u r h. D ' u n a u t r e côté, on peu t p l a c e r l ' a x e des x o u des s 

à l a su r f ace l i b r e , de m a n i è r e à r e n d r e cons tan te et é g a l e à l a p r e s 

s i on a t m o s p h é r i q u e la p r e s s i o n / ) 0 , ce q u i a n n u l e ; enf in , d a n s 

les c o u r s d ' e a u , l ' i n c l i n a i s o n I des t ra jec to i res s o u s l ' h o r i z o n est 

t o u j o u r s t rès f a i b l e et l 'on peu t s a n s e r r e u r s e n s i b l e r e m p l a c e r l e 

s i n u s de I p a r cet a n g l e l u i - m ê m e . L ' é q u a t i o n g é n é r a l e ( 1 7 ) se 

r é d u i r a a i n s i , p o u r l e cas d ' u n e sec t ion r e c t a n g u l a i r e t rès l a r g e , 

a v e c u n e s u r f a c e l i b r e , à l a s u i v a n t e a p p l i c a b l e a p p r o x i m a t i v e m e n t 

a u x c o u r s d ' e a u n a t u r e l s , d e f o r m e r é g u l i è r e et de p r o f o n d e u r h : 
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<'·> 

dans l a q u e l l e I d é s i g n e l a pen te s u p e r f i c i e l l e . 

L o r s q u e l a l a r g e u r de la sec t ion n 'es t p a s t r è s g r a n d e p a r r a p p o r t 

à la p r o f o n d e u r , le r a y o n m o y e n ne peu t p l u s être c o n s i d é r é c o m m e 

égal à h et l ' é q u a t i o n do i t ê t re écr i te : 

( / + 2/J) , T T . . , d / U N 

I 3. 

M O U V E M E N T U N I F O R M E 

3 8 . m o u v e m e n t o u r é g i m e u n i f o r m e . — L o r s q u e le 

régime es t u n i f o r m e , c ' e s t - à -d i re l o r s q u e l a sec t ion t r a n s v e r s a l e 

restant l a m ê m e ou é tan t i n d é p e n d a n t e de s, l a v i t e s se des m o l é c u l e s 

l iqu ides , tout le l o n g d ' u n m ê m e filet, est cons t an t e , l es f o r m u l e s 

précédentes (17), (18), (19) et (30) s e s i m p l i f i e n t p a r l a d i s p a r i t i o n 

du de rn ie r t e r m e de c h a c u n e d ' e l l e s , l e q u e l d é p e n d de la v a r i a t i o n 

de la v i t e s se . L ' é q u a t i o n g é n é r a l e (17) d e v i e n t a i n s i p o u r l e m o u v e 

ment u n i f o r m e : 

1 dpB M 

s m I — = ~ ' f ( U ) . 
Pff d s X. 

L o r s q u e , de p l u s , l a sec t ion t r a n s v e r s a l e affecte l ' une d e s d e u x 

formes q u e n o u s v e n o n s d ' e x a m i n e r , de te l le so r t e q u e l a p o s i t i o n 

d'un poin t , d a n s c h a c u n e d ' e l l e s , est d é f i n i e p a r u n e s e u l e c o o r 

donnée, s a v o i r r p o u r l a sec t ion r e c t a n g u l a i r e t rès l a r g e et r p o u r 

la section c i r c u l a i r e o u d e m i - c i r c u l a i r e , on p e u t é tud ie r d ' u n e m a 

nière p l u s c o m p l è t e ce q u i se p a s s e d a n s c h a q u e sect ion et d é t e r 

miner , p a r e x e m p l e , l a l o i s u i v a n t l a q u e l l e v a r i e n t l es v i t e s se s en 

fonction de s ou de r. L a v i t e s se « 0 , à l a p a r o i , est a l o r s l a m ê m e 

en tous les p o i n t s et l 'effort d e f ro t tement p a r un i té de s u r f a c e de la 

paroi so l i de s u r l a q u e l l e le l i q u i d e se m e u t et p a r un i t é de v o l u m e 

du l i q u i d e est e x p r i m é p a r p y l 3 u 0

s . M a i s , c o m m e le coeff ic ient B 

peut a v o i r de s v a l e u r s d i f fé ren tes s u i v a n t l a f o r m e de la sec t ion , 

nous a p p e l l e r o n s 
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l 'effort de f ro t t ement p a r un i té de s u r f a c e de l a p a r o i m o u i l l é e de 

l a sec t ion r e c t a n g u l a i r e t rès l a r g e , de p r o f o n d e u r h, et 

p s r B ' u 0

2 

ce m ê m e effort d a n s l a sec t ion c i r c u l a i r e de r a y o n R . 

2 9 . F r o t t e m e n t i n t é r i e u r d e s l i q u i d e s . — Q u a n t a u 

f ro t t ement d u l i q u i d e s u r l u i - m ê m e , n o u s a v o n s d i t p l u s hau t (n° 1 6 , 

en note) q u ' i l é tai t p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e r e l a t i v e des filets 

f l u i d e s . S i l e s p a r o i s d u c a n a l sont t rès l i s s e s et s i l e s m o u v e m e n t s 

i n t é r i e u r s d u f l u ide se r é d u i s e n t à u n s i m p l e g l i s s e m e n t r e l a t i f et 

c o n t i n u des c o u c h e s les u n e s s u r les a u t r e s , l e s v i t e s s e s r é e l l e s des 

m o l é c u l e s s e r o n t t o u j o u r s p a r a l l è l e s à l a d i r ec t i on g é n é r a l e de l ' é c o u 

l e m e n t . M a i s u n p a r e i l c a n a l est i r r é a l i s a b l e : t ou te p a r o i p r é sen t e 

des a s p é r i t é s p l u s o u m o i n s a p p a r e n t e s , l e s filets fluides v i e n n e n t 

s 'y h e u r t e r et de ces chocs n a i s s e n t des m o u v e m e n t s t o u r b i l l o n n a i r e s 

d o n t l ' a m p l i t u d e c ro î t p r o m p t e m e n t a v e c l a s a i l l i e de s a s p é r i t é s ; 

ces m o u v e m e n t s se p r o p a g e n t d a n s toute l a m a s s e et p a r l e u r p a s 

s a g e à i n t e r v a l l e s p l u s ou m o i n s r é g u l i e r s en u n p o i n t d o n n é d e l a 

s ec t ion , d o n n e n t n a i s s a n c e à des v i t e s s e s c o n s t a m m e n t v a r i a b l e s en 

g r a n d e u r et en d i r ec t i on . 

« L ' é c o u l e m e n t d a n s le c a n a l le p l u s r é g u l i e r est u n p h é n o m è n e 

ce e x t r ê m e m e n t c o m p l e x e , d a n s l e q u e l le s i m p l e g l i s s e m e n t des 

« c o u c h e s l i q u i d e s ne j o u e q u ' u n r ô l e s e c o n d a i r e ; l a m a s s e d u 

« c o u r a n t est t r a v e r s é e s a n s cesse p a r des m o u v e m e n t s g i r a t o i r e s 

« p a r t i s de la p a r o i , q u i en m é l a n g e n t tou tes l e s c o u c h e s et v i e n n e n t 

« m ê m e s ' é p a n o u i r à l a s u r f a c e en d o n n a n t n a i s s a n c e à des o n d u -

« l a t i o n s . A u p r e m i e r a b o r d , tout p a r a î t c o n f u s et i r r é g u l i e r , m a i s 

a ce d é s o r d r e n ' es t q u ' a p p a r e n t , et s i l ' on fa i t , m ê m e p o u r u n t e m p s 

K a s s e z cour t , l e s m o y e n n e s de fou tes l e s v i t e s s e s q u i se s u c c è d e n t 

« en c h a q u e p o i n t de l a s ec t i on , de s l o i s p r é c i s e s s e m a n i f e s t e n t 

« b i en tô t ; ces m o y e n n e s p r e n n e n t u n e v a l e u r p a r f a i t e m e n t dè te r -

« m i n é e a u t o u r de l a q u e l l e les v i t e s s e s i n s t a n t a n é e s o s c i l l e n t a v e c 

« u n e sor te d e p é r i o d i c i t é » 

C e son t ces v i t e s s e s m o y e n n e s l o c a l e s q u i figurent d a n s l e s é q u a 

t ions et don t l e s d é r i v é e s — , p a r r a p p o r t à l a p r o f o n d e u r d a n s le 

dz 
. . . du , , 

c a s d u n e sec t ion r e c t a n g u l a i r e , o u — p a r r a p p o r t a u r a y o n d a n s le 

i. B a z i n , Note sur la mesure des vitesses à l'aide du tube jauçeur. Annales 
des Ponts et Chaussées, 1 8 8 7 , 1 " semes t re , p. 327. 
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cas d 'une sect ion c i r c u l a i r e , peuvent r e p r é s e n t e r l e s v i t e s se s r e l a t i 

ves des filets c o n s é c u t i f s . Ma i s , d ' a p r è s ce q u i v i e n t d 'ê t re d i t , l e s 

vitesses re la t ives r ée l l e s en sont b i e n d i f fé ren tes ; le coeff ic ient p a r 

lequel on d e v r a m u l t i p l i e r ces d é r i v é e s p o u r e x p r i m e r le frotte

ment in té r i eur s e r a d o n c b e a u c o u p p l u s g r a n d q u e s ' i l ne s ' a g i s s a i t 

que de r ep ré sen t e r le frottement d e d e u x c o u c h e s r é g u l i è r e s ; i l 

dovra, en out re , t e n i r compte de tou tes l e s per tes de fo rce v i v e 

dues a u x m o u v e m e n t s t o u r b i l l o n n a i r e s , d e toutes les fo rces v i v e s 

cor respondant a u x c o m p o s a n t e s t r a n s v e r s a l e s ou ve r t i ca l e s des 

molécu les . On peu t e n g l o b e r toutes ces r é s i s t a n c e s d a n s u n m ê m e 

coefficient e de f ro t tement in t é r i eu r , m a i s i l f a u d r a a l o r s , c o m m e 

l 'a r e m a r q u é M . B o u s s i n e s q ' , q u e ce coef f ic ien t ne res te p a s c o n s 

tant. II d e v r a d é p e n d r e d e l ' ag i t a t ion m o y e n n e en c h a q u e po in t , 

laquel le e n l è v e , a u m o u v e m e n t t r a n s l a t o i r e , u n e fo rce v i v e d ' au t an t 

plus c o n s i d é r a b l e q u ' e l l e a p l u s d ' i n t ens i t é ; et l ' in tens i té de cette 

agi ta t ion d é p e n d de l a v i tesse à l a p a r o i H 0 et d e l à g r a n d e u r r e l a t i ve 

de la sect ion t r a n s v e r s a l e par r a p p o r t à son p é r i m è t r e m o u i l l é , g r a n 
ja 

deur m e s u r é e p a r le r a y o n m o v e n h o u . C a r , p a r e x e m p l e , p o u r 

une sec t ion r e c t a n g u l a i r e , p l u s l a p r o f o n d e u r est g r a n d e , p l u s l e s 

m o u v e m e n t s t u m u l t u e u x et t o u r b i l l o n n a i r e s p e u v e n t p r e n d r e de 

déve loppemen t et d o n n e r l i eu à d e s v i t e s s e s t r a n s v e r s a l e s p l u s 

g r a n d e s . D e p l u s , d a n s le cas de l a sec t ion c i r c u l a i r e de r a y o n R , 

l ' ag i t a t ion , p a r t a n t de la paro i et se p r o p a g e a n t v e r s le c e n t r e , doi t 

être, en c h a q u e p o i n t s i tué à une d i s t a n c e r du cen t r e , d ' au t an t p l u s 

prononcée q u e ce p o i n t en est p l u s r a p p r o c h é , p u i s q u e l a m ê m e 

énerg ie due à u n e c a u s e d ' ag i t a t i on d o n n é e se r é p a r t i t s u r des c o u 

ches de m a s s e s d é c r o i s s a n t e s a v e c l e u r r a y o n . P o u r ces m o t i f s , le 

coefficient £ p o u r r a v r a i s e m b l a b l e m e n t s ' e x p r i m e r p a r 

£ = p ^ A A w 0 , d a n s le cas de l a s ec t ion r e c t a n g u l a i r e ; 

H. W 
et E = ç>g\' — « - dans le c a s de l a sec t ion c i r c u l a i r e . 

2 r 

D a n s ce d e r n i e r c a s , cette l o i s i m p l e d ' a c c r o i s s e m e n t de s v e r s 

l ' a x e , e x p r i m é e p a r le d e r n i e r f a c t e u r - , ne p e u t p l u s s ' a p p l i q u e r 

a u x pet i tes d i s t a n c e s r de l ' a x e où e l l e c o n d u i r a i t à s u p p o s e r u n e 

ag i t a t i on p r e s q u e i n f i n i e , p h y s i q u e m e n t i n a d m i s s i b l e . M a i s e l l e n ' y 

donne a u c u n f ro t t emen t très g r a n d p a r un i t é d ' a i r e , v u q u e l a v i t e s s e 

i. Essai sur la théorie des eaux courantes, § III. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



r e l a t i v e du g l i s s e m e n t des c o u c h e s y déc ro î t j u s q u ' à z é r o , p a r r a i s o n 

de con t inu i t é et de s y m é t r i e . A u s s i , n ' en rèsu l t e - t - i l , d a n s le m o d e 

de d i s t r i b u t i o n des v i t e s se s q u ' u n e a l t é r a t i on l o c a l e à p e i n e p e r c e p 

t ib l e l . 

P o u r u n e a u t r e sec t ion t r a n s v e r s a l e , de f o r m e q u e l c o n q u e , dé f in i e 

p a r une é q u a t i o n en y et z, ou p lu tô t p a r u n e r e l a t i on d o n n é e ent re 

les r a p p o r t s ^ , — , de s c o o r d o n n é s y, z, de l e u r s d i v e r s p o i n t s a u 

r a y o n m o y e n - , ce q u i r e n d a p p l i c a b l e s l e s f o r m u l e s à tou tes l e s 

sec t ions s e m b l a b l e s , on peu t , p a r u n r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e à ce lu i 

q u i p r é c è d e , m o n t r e r q u e l ' a g i t a t i o n en u n p o i n t q u e l c o n q u e de la 

sec t ion d é p e n d enco re de l a v i t e s s e à l a p a r o i , l a q u e l l e est e l l e - m ê m e 

v a r i a b l e , m a i s p e u t être r e g a r d é e c o m m e l iée p a r u n e fonc t ion de 

I . T O U T E F O I S M . B O U S S I N E S Q , D A N S S A Théorie de l'Ecoulement tourbillonnant 
et tumultueuse des liquides dans les lits reclilignes à grande section (Paris, 1897), 
A E S S A Y É D E CORRIGER CETTE LOI TROP S I M P L E D E LA P R O P O R T I O N N A L I T É I N V E R S E D E E 

r 
A U R A P P O R T — , CE Q U ' I L A FAIT P A R LA S U B S T I T U T I O N À CE R A P P O R T D ' U N E F O N C T I O N R 
U N P E U DIFFÉRENTE : ~ ~\- ^-J 0 Ù LA PETITE P A R T I E ^ —̂j RESTE FINIE ET D I S 

TINCTE D E Z É R O S U R L ' A X E . IL ÉCRIT D O N C , P O U R LE C A S D E LA S E C T I O N C I R C U L A I R E O U 

D E M I - C I R C U L A I R E : 

R 
py A ' - K „ 

L E S E X P É R I E N C E S TRÈS P R É C I S E S D E M . B A Z I N LUI O N T M Ê M E P E R M I S D E D O N N E R 

LA F O R M E S U I V A N T E A U D É N O M I N A T E U R D E CETTE E X P R E S S I O N : 

£ + + G ) = O , 5 7 6 - , , , 3 , G ) + 6,744 ( £ ) ' - . 5 , 2 , 3 ( 0 ' + 

+ I0^8 (R)' • 
M O Y E N N A N T C E S V A L E U R S N U M É R I Q U E S , LA LOI D E LA R É P A R T I T I O N D E S V I T E S S E S D A N S 

U N E S E C T I O N C I R C U L A I R E SE T R O U V E C O N C O R D E R , A U S S I E X A C T E M E N T Q U E P O S S I B L E , 

A V E C LES RÉSULTATS D E S E X P É R I E N C E S . 

IL E N RÉSULTE Q U E , D A N S U N E PAREILLE S E C T I O N , LE COEFFICIENT D E F R O T T E M E N T I N T É -

R I E U R , s, N E SERAIT G U È R E , À LA P A R O I , Q U E LES — D E LA V A L E U R S 0 Q U IL P R E N D D A N S 

. ]1 . 
U N E S E C T I O N R E C T A N G U L A I R E TRÈS LARGE ; M A I S IL G R A N D I T TRÈS V I T E À P A R T I R D E LA 
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y et do z, à l a v i tesse m i n i m u m , q u e n o u s d é s i g n e r o n s p a r u 0 et 

qui se p r o d u i r a en un po in t d é t e r m i n é , p r o b a b l e m e n t a u po in t le 

plus b a s , du c o n t o u r d e l a sec t ion t r a n s v e r s a l e . L 'agi ta t ion a u g -

mente encore en fonc t ion d u r a v o n m o v e n - , et l 'on est fondé à 

*
 x 

admettre , p o u r l ' e x p r e s s i o n d u coef f ic ien t de f ro t tement i n t é r i e u r , 

en un point q u e l c o n q u e déf in i p a r les c o o r d o n n é e s y, z, une e x p r e s 

sion de la f o r m e 

-77VIÎO-»OI' [ - > - ) < 
la fonction F , c o n s t a m m e n t p o s i t i v e , a y a n t une f o r m e d é t e r m i n é e 

pour c h a q u e f o r m e de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e et res tant l a m ê m e 

pour des f o r m e s s e m b l a b l e s . 

A la p a r o i , on peu t m ê m e s u p p o s e r , p o u r p l u s d e g é n é r a l i t é , q u e 

le coefficient d é s i g n é d a n s cette f o r m u l e p a r B 0 v a r i e d ' un po in t à 

l 'autre en m ô m e t e m p s q u e l a v i t e s s e . E t a l o r s , s i l 'on a p p e l l e u 

la v i tesse d ' u n filet en u n p o i n t q u e l c o n q u e d u c o n t o u r m o u i l l é et 

B la v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d u coeff ic ient q u i a la v a l e u r B 0 a u 

point où l a v i t e s se est u 0 , on peu t a d m e t t r e q u e l 'on c o n n a i s s e , en 

fonction des c o o r d o n n é e s y, s d e s p o i n t s du c o n t o u r de la sec t ion , 

le r appor t q u i , d a n s les s ec t i ons c i r c u l a i r e et r e c t a n g u l a i r e t rès 

BO« 0« 

l a rge c o n s i d é r é e s p l u s h a u t étai t é g a l à l ' u n i t é . A l o r s , s i f r e p r é 

sente une fonct ion s u p p o s é e c o n n u e on p o u r r a éc r i r e 

B 

ou b ien 

,«„» J \ u ' «) 

B I I « = B B « 0 » / F - . - ) 
ce qu i d é t e r m i n e r a le f ro t t emen t en t o u s l e s p o i n t s d u con tou r . A la 

sur face l i b r e , l a fonc t ion y s ' a n n u l e é v i d e m m e n t . 

30. E x p é r i e n c e d e M. C o u e t t e . — C e s e x p r e s s i o n s d u coef

ficient d u f ro t t ement i n t é r i e u r des l i q u i d e s , son t a p p l i c a b l e s s e u l e 

ment l o r s q u e l a v i t e s se m o y e n e a c q u i e r t u n e ce r t a ine v a l e u r , d ' a u 

tant p l u s g r a n d e q u e les d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s d u c o u r a n t son t 

p lus pe t i tes . A u - d e s s o u s d e cette l i m i t e , s a une v a l e u r cons tan te , 

b e a u c o u p p l u s f a i b l e . C e fai t a été m i s en é v i d e n c e p a r une e x p é 

r ience r e m a r q u a b l e d e M . Coue t t e , r a p p o r t é e d a n s sa thèse de 

i 
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d o c t o r a t d u 3o m a i i8go. U n r é s e r v o i r p l e i n d ' e a u est p e r c é d ' u n 

or i f i ce f e r m é p a r u n b o u c h o n , d a n s l e q u e l on a m i s un t u b e d e 

v e r r e d e 2 m i l l i m . 6 de d i a m è t r e et.de 2 78millim. d e l o n g u e u r . Q u a n d 

le r é s e r v o i r es t p l e i n j u s q u ' a u h a u t , l a v e i n e q u i j a i l l i t d u t u b e est 

t r o u b l e ; s o n a m p l i t u d e déc ro î t d ' u n e m a n i è r e lente et c o n t i n u e en 

m ê m e t e m p s q u e la c h a r g e . Q u a n d l a c h a r g e dev i en t i n f é r i e u r e à 

o m . 75 e n v i r o n , l a v e i n e é p r o u v e des s o u b r e s a u t s de p l u s en p l u s 

m a r q u é s q u i se p r o d u i s e n t à de s i n t e r v a l l e s de t e m p s i r r é g u l i e r s 

et p e n d a n t l e s q u e l s el le d e v i e n t l i s s e et se r e l è v e a u - d e s s u s de s a 

p o s i t i o n h a b i t u e l l e . Q u a n d l a c h a r g e est d ' e n v i r o n 5o c e n t i m è t r e s , 

l a v e i n e o s c i l l e c o n t i n u e l l e m e n t ent re d e u x p o s i t i o n s q u i se p a r t a 

g e n t l e t e m p s à p e u p r è s é g a l e m e n t ; e l l e est l i s s e p o u r l a p l u s 

g r a n d e a m p l i t u d e , t r o u b l e p o u r l a pet i te . L o r s q u e l a c h a r g e d e v i e n t 

i n f é r i e u r e à 35 c e n t i m è t r e s e n v i r o n , l es s o u b r e s a u t s cessen t et l a 

v e i n e est p a r f a i t e m e n t l i s s e et c a l m e . L e s m ê m e s p h é n o m è n e s se 

r e p r o d u i s e n t en s e n s i n v e r s e q u a n t on r e m p l i t p r o g r e s s i v e m e n t l e 

r é s e r v o i r a u l i e u de le l a i s s e r se v i d e r . D e cette e x p é r i e n c e c a r a c t é 

r i s t i q u e et d ' u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s déc r i t e s d a n s s a thèse , 

M . C o u e t t e c o n c l u t q u e le m o u v e m e n t de s l i q u i d e s p r é sen t e d e u x 

r é g i m e s d i f fé ren t s : d a n s le s e c o n d , le f ro t t ement est fonc t ion d e l a 

v i t e s s e m o y e n n e et s ' e x p r i m e a s s e z b i e n p a r u n e fonc t ion l i n é a i r e 

de cette v i t e s s e ; le p r e m i e r r é g i m e , o ù le f ro t t ement est b e a u c o u p 

m o i n d r e , s e p r o d u i t s e u l p o u r l e s v i t e s s e s l e s p l u s f a i b l e s , le coef

ficient £ d e f ro t t emen t i n t é r i e u r est a l o r s c o n s t a n t . P o u r l e s v i t e s s e s 

i n t e r m é d i a i r e s , l e s d e u x r é g i m e s se p r é s e n t e n t a l t e r n a t i v e m e n t . L a 

v i t e s s e m o y e n n e m i n i m a p o u r l a q u e l l e le s e c o n d r é g i m e c o m m e n c e 

à se m a n i f e s t e r d a n s les t u b e s est en r a i s o n i n v e r s e de l e u r s d i a m è 

t r e s . 

C e s l o i s s e m b l e n t u n e c o n f i r m a t i o n év iden t e de l ' i n f l u e n c e p r é p o n 

d é r a n t e q u e p r e n d l ' i n t ens i t é de l ' a g i t a t i o n t o u r b i l l o n n a i r e s u r l a 

v a l e u r d u coe f f i c i en t d e f ro t t ement i n t é r i e u r de s l i q u i d e s . T a n t q u e 

l a v i t e s s e e s t f a i b l e et q u e le l i q u i d e s ' é c o u l e d a n s u n e s p a c e r e s t r e in t , 

cette a g i t a t i o n n e p e u t se p r o d u i r e , le f ro t t emen t i n t é r i e u r n ' a 

q u ' u n e f a i b l e v a l e u r . D è s q u e l a v i t e s s e d é p a s s e u n e c e r t a i n e l i m i t e 

ou b i e n q u e le l i q u i d e s ' é c o u l e d a n s u n e s p a c e p l u s l a r g e , l ' a g i t a 

t ion c o m m e n c e , l e s filets l i q u i d e s , a u l i e u de c o u l e r p a r a l l è l e m e n t 

se c r o i s e n t , s ' e n t r e c h o q u e n t , et l a per te de force v i v e o u le f ro t t e 

m e n t i n t é r i e u r p r e n d une p l u s g r a n d e i m p o r t a n c e . 

S i l ' on a d m e t c o m m e s ' a p p l i q u a n t a u x g r a n d s d i a m è t r e s l a d e r 

n i è r e d e s l o i s q u i v i e n n e n t d 'ê t re c i t ées , on r e m a r q u e r a q u e , d a n s 

l ' e x p é r i e n c e d e M . Coue t t e , le s e c o n d r é g i m e c o m m e n ç a i t à se 

m a n i f e s t e r d è s q u e l a c h a r g e a t t e i g n a i t o m . 35 e n v i r o n ou b i e n q u e 
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la v i tesse m o y e n n e d e so r t i e é ta i t de a m . 16 e n v i r o n , d a n s u n t u b e 

de o m . 0026 de d i a m è t r e . C e se ra i t d o n c à p a r t i r de l a v i t e s se de 

0 m . 216 q u e le s e c o n d r é g i m e se m a n i f e s t e r a i t d a n s u n t u b e d e 

o m. 026 de d i a m è t r e et, d a n s un t u y a u de o m . 26 de d i a m è t r e , on 

ne p o u r r a i t cons ta te r l e p r e m i e r r é g i m e q u e p o u r des v i t e s se s i n f é 

r i eu res à 0 m . 02 p a r s e c o n d e . C ' e s t ce q u i e x p l i q u e p o u r q u o i ces 

faits sont res tés s i l o n g t e m p s i n a p e r ç u s . L e s f o r m u l e s de d e u x i è m e 

a p p r o x i m a t i o n d o n n é e s p a r M . l î o u s s i n e s q en 1897 et don t i l es t 

ques t ion à l a note d u n u m é r o p récèden t s o n t de n a t u r e à d o n n e r 

une exp l i c a t i on su f f i s an te d u p h é n o m è n e . 

3 1 . A u t r e s o b s e r v a t i o n s . — U n fai t r e m a r q u a b l e o b s e r v é 

par M . de C a l i g n y (Hydraulique, i m p a r t i e , p a g e g 4 ) , s e m b l e s e 

rat tacher à l a m ê m e c a u s e , b i e n q u ' i l n ' en so i t q u ' u n e m a n i f e s t a t i o n 

b e a u c o u p m o i n s a p p a r e n t e . U n tube v e r t i c a l , o u v e r t a u x d e u x 

bouts , est p l o n g é v e r t i c a l e m e n t d a n s un r é s e r v o i r à n i v e a u c o n s t a n t 

où l ' eau est i m m o b i l e ; on f e r m e , a v e c la m a i n p a r e x e m p l e , l ' e x 

t rémité s u p é r i e u r e d u tube et on l ' en fonce d ' u n e ce r t a ine q u a n t i t é 

dans le l i q u i d e , p u i s on o u v r e b r u s q u e m e n t l ' e x t r é m i t é f e r m é e . L e 

n i v e a u , à l ' i n t é r i e u r , d ' a b o r d a b a i s s é p a r la p r e s s i o n de l ' a i r e m p r i 

sonné , s ' é l ève a u - d e s s u s de ce lu i d u r é s e r v o i r . M . de C a l i g n y a o b s e r v é , 

et c 'est là ce q u i est d i g n e de r e m a r q u e , q u e d a n s ce r t a ines l i m i 

tes la c o l o n n e d ' e a u p a r t a n t d u r e p o s , à un ce r t a in n i v e a u a u - d e s 

sous de ce lu i d u r é s e r v o i r , m o n t e c e p e n d a n t p l u s hau t a u - d e s s u s d e 

ce n i v e a u q u e l o r s q u ' o n la fa i t p a r t i r d e p l u s l o in et q u ' e l l e p a s s e , 

au po in t où e l l e étai t en r e p o s d a n s le p r e m i e r c a s , a n i m é e d é j à 

d 'une v i t esse n o t a b l e q u ' e l l e a a c q u i s e en pa r t an t de p l u s b a s . I l y 

a ce r t a inemen t , d a n s l e s d e u x c a s , u n e d i f fé rence n o t a b l e d a n s l ' a c 

tion d u f ro t t ement d u l i q u i d e s u r l e s p a r o i s d u t u b e 

I l s e m b l e a u s s i q u e ce r t a i ne s a n o m a l i e s a p p a r e n t e s des e x p é r i e n 

ces de D a r c y s u r les t u y a u x de peti t d i a m è t r e ne p e u v e n t s ' e x p l i q u e r 

q u e p a r l a c a u s e m i s e en é v i d e n c e p a r M . Coue t t e , et en a d m e t t a n t 

le p a s s a g e d ' u n r é g i m e à l ' au t r e . 

M . Coue t t e a o b s e r v é d ' a i l l e u r s q u e l e s o s c i l l a t i o n s de l a v e i n e 

l i q u i d e , d a n s s o n e x p é r i e n c e , é ta ien t d ' au t an t p l u s a m p l e s q u e l e 

tube était p l u s l o n g . C e l a est fac i le à c o m p r e n d r e q u a n d on r e m a r 

q u e q u e le r é g i m e , et p a r su i t e l a l o i de l a per te de c h a r g e p a r u n i t é 

de l o n g u e u r , son t m o d i f i é s d a n s le t u b e tout en t ie r . 

1. 1 On voit, dit M. do, Caligny, après avoir cité ce fait et d'autres analo-

« gues, avec quelle extrême réserve il faut accueillir les recherches purement 

« théoriques qui peuvent être présentées sur des phénomènes aussi peu con-

« nus que ceux du frottement des liquides » . 
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L e s e x p r e s s i o n s p r é c é d e n t e s d u coef f ic ien t de f ro t tement i n t é r i e u r , 

d o n n é e s p a r M . B o u s s i n e s q , se t r o u v e n t a i n s i j u s t i f i é e s p o u r tou tes 

l e s v i t e s s e s r é e l l e m e n t p r a t i q u e s l o r s q u ' i l s ' a g i t de s t u b e s ou de 

c a n a u x q u i ne son t p a s t rès pet i ts t r a n s v e r s a l e m e n t . 

32. F o r m u l e s p o u r la. s e c t i o n r e c t a n g u l a i r e t r è s 
l a r g e e t p o u r l a s e c t i o n c i r c u l a i r e e t d e m i - c i r c u l a i r e . 
— S i , a l o r s , n o u s c o n s i d é r o n s , d a n s l a sect ioi i r e c t a n g u l a i r e , u n e 

t r a n c h e de h a u t e u r z m e s u r é e d e p u i s l a s u r f a c e l i b r e , de l o n g u e u r 

et d e l a r g e u r é g a l e s à l ' un i t é dont la c o m p o s a n t e d u p o i d s , s u i v a n t 

l a d i r ec t i on du m o u v e m e n t , s e r a ^gz\, cette c o m p o s a n t e d e v a n t , 

p u i s q u e le m o u v e m e n t est u n i f o r m e , être é q u i l i b r é e p a r le f ro t t e -

,, · . , <• , . , . du .du 
m e n t s u r I u n i t é de. s u r l a c e q u i est e g a t a — z — = — oqAu„h— , 

dz 1 ' dz 
n o u s a u r o n s l ' é g a l i t é : 

(21) z\ = Ahu„ — . 

- ' 0 dz 

M u l t i p l i o n s p a r dz l es d e u x m e m b r e s , et i n t é g r o n s d e p u i s z — h, 

o ù u = u0, j u s q u ' à une v a l e u r z q u e l c o n q u e , n o u s t r o u v o n s : 

L ' é q u i l i b r e de la t r anche to ta le , d ' é p a i s s e u r h, don t la c o m p o s a n t e 

du p o i d s est pgh\, et q u i est s o u m i s e a u f ro t tement à l a p a r o i o g r B « 0

2 , 

s ' e x p r i m e r a de m ê m e p a r l ' é q u a t i o n : 

M — 11H0

2, ou 
h 

s u b s t i t u a n t d a n s l a p r écéden t e , e l le d e v i e n t : 

On en d é d u i t : 

Dans une section rectangulaire très large, les vitesses, aux 

divers points d'une même verticale, varient donc comme les ordon

nées d'une parabole du second degré. 
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O p é r o n s de m ê m e p o u r l a sec t ion c i r c u l a i r e , n o u s a u r o n s p o u r 

e x p r i m e r l ' é q u i l i b r e d'UN c y l i n d r e l i q u i d e de r a y o n r et de l o n g u e u r 

é g a l e à l ' un i t é , EN a p p e l a n t p et p l es p r e s s i o n s m o y e n n e s s u r les 

d e u x b a s e s de ce c y l i n d r e : 

(p — p) Tzr* + ?S-Kr2 SIN I = — ?gA — . a - r . 

D é s i g n o n s , p o u r a b r é g e r , p a r J l a q u a n t i t é - — - + s i n I, q u i est 
?3 

la h a u t e u r dont S'est a b a i s s é le n i v e a u p i é z o m é t r i q u e en t re d e u x s e c 

t ions d i s t an tes d e l ' un i t é de l o n g u e u r , l e p r e m i e r m e m b r e de cette 

équat ion S 'écrira s i m p l e m e n t pgizr2 J et e l le d e v i e n d r a , a p r è s r é d u c 

tion : 

( 2 3) r 2 J = — A ' R X — . 
dr 

I n t é g r o n s de r = R à r q u e l c o n q u e , n o u s a u r o n s : 

J ^ — j = A ' R 2 « 0 (H - « 0 ) . 

D ' a u t r e p a r t l ' é q u i l i b r e de l ' e n s e m b l e d u l i q u i d e S ' expr ime p a r 

l ' équa t ion : 

(p - p ) u R 2 + s in I p ^ R * = ?gWu0* . 2 - R ; o u J = ^ 

ce q u i , en é l i m i n a n t J , d o n n e : 

—̂— (—3—1 — A R "o ( « ~ "0) ; 
ou b ien : 

<•» • = * [ • + £ • ( . • - £ ) ] • 

Dans une section circulaire ou demi-circulaire, les vitesses, aux 

divers points d'un môme rayon, varient comme les ordonnées 

d'une parabole du 3" degré. 

Ces r é su l t a t s on t été v é r i f i é s e x p é r i m e n t a l e m e n t p a r M . B a z i n et 

pa r d i v e r s o b s e r v a t e u r s , a i n s i q u e n o u s le v e r r o n s p l u s l o i n . 

C o n n a i s s a n t l a v i t e s s e u d e c h a q u e filet, n o u s p o u v o n s c a l c u l e r l a 

v i t esse m o y e n n e U de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e ; n o u s a v o n s , en effet, 

dans le c a s de la sec t ion r e c t a n g u l a i r e : 
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I ADZ, 
JO 

UA 

et d a n s le c a s de l a sec t ion c i r c u l a i r e : 

/"R 

7 : R 2 U " ! U.Z-XRDR. 

J 0 

S u b s t i t u o n s p o u r u r e s p e c t i v e m e n t les v a l e u r s (a3) et ^ 4 ) , effec

tuons l e s i n t é g r a t i o n s i n d i q u é e s , n o u s a u r o n s e x p r i m é U en fonc t ion 

de u 0 i e t s i n o u s me t tons à l a p l a c e de « 0 , ses v a l e u r s en I et en J 

t i rées des é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s , i l v i e n d r a s i m p l e m e n t , en r e m p l a 

çan t a u s s i R p a r 5 : 

(25) 

U = — Ti + —1 i /fil, p o u r l a sec t ion r e c t a n g u l a i r e , 

<JB' L 3 A J V 
i r 2 B ' i / ô 

U = I 1 ~ r r—, 1 1 / — J , p o u r l a sec t ion c i r c u l a 
v'B L 5 A J V 4 

E n é l evan t a u c a r r é , et d é s i g n a n t p a r b et bi d e u x coef f ic ien ts 

n u m é r i q u e s qu i d é p e n d r o n t de A , B , ou de A ' et B ' et q u i p o u r r o n t 

ê t re , c o m m e ces q u a n t i t é s e l l e s - m ê m e s , l é g è r e m e n t v a r i a b l e s a v e c 

l e s d i m e n s i o n s d e l a sec t ion t r a n s v e r s a l e , m a i s q u i s e r o n t s u r t o u t 

fonc t ion d u p l u s ou m o i n s d e r u g o s i t é de la p a r o i , on t r o u v e r a l e s 

f o r m u l e s c l a s s i q u e s : 

! hl = b U 2 , p o u r l e s s e c t i o n s r e c t a n g u l a i r e s . 

( a ^ ) j - D J = è i U 2 , p o u r l e s s ec t i ons c i r c u l a i r e s . 

On r e m a r q u e r a d ' a i l l e u r s , p a r l a c o m p a r a i s o n des d e u x é q u a 

t i ons (25) q u e l a v a l e u r de b, p o u r les s ec t ions c i r c u l a i r e s doi t ê t re , 

t ou tes c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , u n p e u p l u s pet i te q u e ce l le de b p o u r 

l e s s ec t i ons r e c t a n g u l a i r e s s i , c o m m e il p a r a î t n a t u r e l de l ' a d m e t t r e , 

A A ' 
le r a p p o r t g est é g a l a u r a p p o r t — et s i B est v o i s i n d e B'. 

N o u s r e p r e n d r o n s ces f o r m u l e s g é n é r a l e s l o r s de l ' é tude s p é c i a l e 

d u m o u v e m e n t u n i f o r m e d a n s l e s t u y a u x et d a n s l e s c a n a u x d é c o u 

v e r t s , q u i f e r a l ' ob je t d e s c h a p i t r e s I V et V . 

A p r è s a v o i r é t a b l i , c o m m e n o u s v e n o n s de le f a i r e , l e s f o r m u l e s 
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géné ra l e s d u m o u v e m e n t p e r m a n e n t et d u m o u v e m e n t u n i f o r m e , 

nous a l l ons é t u d i e r l ' é c o u l e m e n t s u r de t rès pe t i tes l o n g u e u r s d a n s 

lesque l les la f o r m e de l a m a s s e l i q u i d e en m o u v e m e n t v a r i e p l u s ou 

mo ins r a p i d e m e n t et r e c h e r c h e r s i , d a n s ces p a r t i e s , la fonc t ion F(s) 

que nous a v o n s c o n s i d é r é e a u n° 22, p a g e 3 3 , et qu i e x p r i m e l a pe r t e 

de c h a r g e , v a r i e a v e c c o n t i n u i t é ou b ien d ' u n e façon d i s c o n t i n u e , et 

nous e s s a i e r o n s a l o r s , d ' a p r è s l ' o b s e r v a t i o n , d e d é t e r m i n e r cette 

perte de c h a r g e . 

Ces pa r t i e s , d a n s l e s q u e l l e s l a m a s s e l i q u i d e en m o u v e m e n t 

change b r u s q u e m e n t d e f o r m e cons t i tuen t les or i f ices et l e s d é v e r 

soirs et c 'est p a r e l l e s q u e n o u s a l l o n s c o m m e n c e r , d a n s le c h a 

pitre I I I , l ' é tude d e l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u . 
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C H A P I T R E I I I 

CIRCONSTANCES ACCIDENTELLES DU MOUVEMENT 

| i . Orifices. — § 2 . Etude détaillée de Vécoulement. — § 3 . Cau

ses de perte de charge. — % 4- Ajutages. — § 5. Déversoirs. 

§ G. Etude des nappes déversantes. — | 7 . Application des 

formules. — § 8 . Ressaut. — § 9 . Tourbillons. 

O R I F I C E S 

3 3 . E c o u l e m e n t p a r u n o r i f i c e e n m i n c e p a r o i . — 

T h é o r è m e d e T o r r i e e l l i . — C o n s i d é r o n s ( f ig . 18 ) u n v a s e 

rempl i d ' un l i q u i d e p e s a n t et h o m o g è n e j u s q u ' à un cer ta in n i v e a u 

constant A B ; s u p p o s o n s q u e d a n s l a p a r o i 

B C de ce v a s e on p r a t i q u e u n e o u v e r t u r e 

D E par l a q u e l l e l e l i q u i d e s ' é c o u l e r a s a n s 

toucher l e s p a r o i s de l 'o r i f i ce a u t r e m e n t 

que pa r une a rê t e , ce q u i se p r o d u i t l o r s q u e , 

cet orifice a v a n t l a f o r m e c y l i n d r i q u e , l ' é 

pa i s seur de l a p a r o i es t i n f é r i e u r e à l a m o i t i é 

de l a p l u s pet i te d i m e n s i o n de l ' o u v e r t u r e , 

c o m m e d a n s l a figure 1 9 , o u m i e u x enco re l o r s q u e , c o m m e d a n s l a 

f igure 2 0 , l ' o r i f i ce es t t a i l l é s u i v a n t u n e f o r m e l é g è r e m e n t c o n i q u e . 

L 'o r i f i ce est di t a l o r s en mince paroi. A la so r t i e , 

les filets son t d ' a b o r d c o n v e r g e n t s , m a i s à une c e r 

taine d i s t ance O N é g a l e à peu p r è s à l a m o i t i é du 

d iamèt re de l ' o r i f i ce , s ' i l est c i r c u l a i r e , i l d e v i e n n e n t 

s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e s en t r a v e r s a n t u n e sect ion 

I K a y a n t une a i r e n o t a b l e m e n t p l u s pet i te q u e ce l le 

de sor t ie D E , et la v e i n e fluide a s u b i u n e contrac

tion entre D E et I K . S i l ' on s u p p o s e q u e l e v a s e 

Fig. 18. 

soit assez g r a n d p o u r q u e le . m o u v e m e n t des m o l é -
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c u l e s l i q u i d e s y so i t i n s e n s i b l e , l e t h é o r è m e de B e r n o u l l i p o u r r a 

être a p p l i q u é a u t ra je t de l ' u n e de ces m o l é c u l e s , d e p u i s 

s o n p o i n t de d é p a r t M où s a v i t e s se était n u l l e , j u s q u ' a u 

m o m e n t où e l l e t r a v e r s e l a sec t ion I K d a n s l a q u e l l e on 

p e u t a d m e t t r e q u e tou tes les v i t e s s e s son t ég-ales . D é s i 

g n o n s p a r U cette v i t e s se c o m m u n e , p a r p 0 l a p r e s s i o n 

s u r l a s u r f a c e l i b r e Â B , p a r pi l a p r e s s i o n d u m i l i e u 

d a n s l e q u e l d é b o u c h e l a v e i n e fluide, o u , d ' a p r è s ce 

q u e l ' on v i en t de d i r e , l a p r e s s i o n en t o u s l e s p o i n t s de 

la sec t ion I K . L e p l a n d e c h a r g e , p o u r l e p o i n t M , est 

à u n e h a u t e u r — a u - d e s s u s de A B . P o u r l a s e c t i o n I K , 
n FIG. 20. 

i l esta u n e h a u t e u r — 4 - — a u - d e s s u s d e cette s ec t i on . A p p e l o n s h 
n 1

 2g r r 

l a p r o f o n d e u r v e r t i c a l e d e cette s ec t i on , o u de s o n cen t re d e g r a v i t é , 

a u - d e s s o u s d e l a s u r f a c e l i b r e A B , n o u s a u r o n s , en e x p r i m a n t q u e 

ces d e u x p l a n s d e c h a r g e s o n t à l a m ê m e h a u t e u r : 

Pi 

d ' o ù 

( 0 

n n zg 

S i l a v e i n e l i q u i d e d é b o u c h e d a n s l ' a t m o s p h è r e et s i l a s u r f a c e 

l i b r e est e l l e - m ê m e s o u m i s e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , pl = p^, 

et l ' on a s i m p l e m e n t 

(2) U = \l^gh ; 

L a v i t e s s e d e s m o l é c u l e s , d a n s l a sec t ion con t r ac t ée , est é g a l e à l a 

v i t e s s e q u i s e r a i t d u e à l a h a u t e u r de l a s u r f a c e l i b r e a u - d e s s u s d u 

cen t re d e g r a v i t é de cette s e c t i o n . C ' e s t l e t h é o r è m e d e Torricelli. 

3<1. D é b i t d ' u n o r i f i c e . — C o e f f i c i e n t d e d é b i t . — 
P u i s q u e n o u s a v o n s a d m i s q u e tou tes les m o l é c u l e s t r a v e r s a n t l a 

sec t ion I K a v a i e n t d e s v i t e s s e s é g a l e s en t re e l l e s et n o r m a l e s à son 

p l a n , l e v o l u m e d ' e a u déb i t é p a r u n i t é de t e m p s s e r a le p r o d u i t de la 

v i t e s s e c o m m u n e U = \J2gh p a r l ' a i r e w de cette s ec t ion , l a q u e l l e en 

r a i s o n de l a c o n t r a c t i o n de l a v e i n e , n ' e s t q u ' u n e f r ac t ion mu>0 de l a 

sec t ion to 0 d e l ' o r i f i c e en m i n c e p a r o i D E . N o u s a u r o n s a i n s i , en 

a p p e l a n t Q l e d é b i t : 

(3) Q — mti)0 \jngh ; 
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L e coeff icient m est s o u v e n t a p p e l é le coeff ic ient de con t r ac t ion de 

la ve ine l i q u i d e . I l s e ra i t p l u s e x a c t et p l u s r a t ionne l de l ' a p p e l e r le 

coefficient de débit. 
S a v a l e u r , d é t e r m i n é e e x p é r i m e n t a l e m e n t d ' a b o r d p a r M M . P o n -

celet e t L e s b r o s , p u i s p a r d ' a u t r e s o b s e r v a t e u r s et en d e r n i e r l i e u p a r 

M . B a z i n a été o b t e n u e en effet en d i v i s a n t le déb i t Q m e s u r é , 

par le p r o d u i t de l a sec t ion u 0 de l ' o r i f i ce et p a r l a v i tesse t h é o r i q u e 

\¡2ffh. E l l e v a r i e a v e c l a f o r m e et les d i m e n s i o n s de l 'o r i f i ce et, d a n s 

une cer ta ine m e s u r e , a v e c l a c h a r g e h. E l l e d i m i n u e , en g é n é r a l , 

l o r sque la c h a r g e a u g m e n t e , p o u r d e v e n i r s e n s i b l e m e n t cons t an te 

quand h s u r p a s s e o r a5o. L o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n or i f ice p e r c é d a n s une 

paroi ve r t i ca le , l e coeff ic ien t d e d é b i t , c o r r e s p o n d a n t à des c h a r g e s 

c o m p r i s e s en t re om8o et imoo, a été t r o u v é : 

P o u r u n or i f i ce c a r r é de om2o d e cô té m = 0,606 
P o u r un or i f ice r e c t a n g u l a i r e de om2o de h a u t e u r 

sur om8o de l a r g e u r m — 0,627 
P o u r u n or i f ice c i r c u l a i r e de om20 d e d i a m è t r e m = 0,598 

S o u s l a m ê m e c h a r g e d e 1 m . , l e coef f ic ien t de déb i t d e l ' o r i f i c e 

c i rcu la i re v e r t i c a l est de 0,600 l o r s q u e l e d i a m è t r e de l ' o r i f i c e n ' e s t 

que de o m o5 et i l a t te in t 0,627 q u a n d ' e d i a m è t r e est r é d u i t à o m o o 6 . 
L e s d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s son t m o i n s n o m b r e u s e s en ce q u i 

concerne les or i f i ces p r a t i q u é s d a n s u n e p a r o i h o r i z o n t a l e . L a 

m o y e n n e des r é s u l t a t s q u e l ' on p o s s è d e , p o u r de s c h a r g e s v a r i a n t de 

om8o à 5m70 s ' écar te p e u de 0,600. 
L a c h a r g e h q u i figure d a n s l a f o r m u l e (3) est l a p r o f o n d e u r , a u -

dessous de l a s u r f a c e l i b r e , d u cen t re d e l ' o r i f i ce . I l est p r o b a b l e q u e 

la m ô m e f o r m u l e est a p p l i c a b l e à un or i f ice d e f o r m e q u e l c o n q u e en 

y met tant a l o r s , p o u r h, l a p r o f o n d e u r d u cent re de g r a v i t é de l ' o r i 

fice. 

3 5 . C o e f f i c i e n t s d e d é b i t p o u r d e s o r i l l e e s c a r r é s e t 
c i r c u l a i r e s . — L e s v a l e u r s p r é c é d e n t e s d u coeff ic ient de déb i t 

m ne s ' a p p l i q u e n t q u ' à des e x e m p l e s p a r t i c u l i e r s ; e l l e s son t s u s c e p 

t ibles de v a r i e r d a n s des l i m i t e s a s s e z é t e n d u e s c o m m e le m o n t r e r o n t 

les t a b l e a u x s u i v a n t s , q u i son t e x t r a i t s d ' u n o u v r a g e , p u b l i é en 

1886 2 , p a r M . H a m i l t o n S m i t h et d a n s l e q u e l il a r é s u m é p a r u n e 

1 . Expériences sur la contraction des veines liquides et sur la distribution 
des vitesses dans leur intérieur, P A R M . B A Z I N . M É M O I R E S P R É S E N T É S P A R D I V E R S 

S A V A N T S À L ' A C A D É M I E D E S S C I E N C E S , T O M E X X X I I , N ° 4. 

2 . The flou> of water through orifices and uver weirs, and through open con
duits and pipes, B Y H A M I L T O N S M I T H , L O N D O N A N D N E W - Y O R K , 1 8 8 6 , 
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d i s c u s s i o n a p p r o f o n d i e les r é s u l t a t s o b t e n u s p a r d i v e r s e x p é r i m e n 

ta teurs et p a r l u i - m ô m e 

Valeurs du coefficient de débit m , pour des orifices de forme 

carrée, en mince paroi verticale. 

Charge s u r 
Côté du carré 

de l'orifice 0 -006 0-015 0"03 0-08 0-18 0-30 

0 » 1 2 » 0 6 3 7 0 621 » M s 
0 . 1 5 11 0 633 0 6 1 9 0 . 6 0 5 0 5 0 7 a 
0 . 1 8 0 660 0 630 0 0 1 7 0 . 6 0 5 0 5 9 8 » 
0 . 2 1 0 6 5 0 0 6 2 8 0 6 1 6 0 . 6 0 5 0 5 9 9 0 . 5 9 0 
0 . 2 4 0 6 5 2 0 6 2 5 0 6 1 5 0 6 0 5 0 600 0 . 5 9 7 
0 . 2 7 0 650 0 623 0 6 1 4 0 . 6 0 5 0 6 0 1 0 . 3 9 8 

0 . 3 0 0 648 0 6 2 2 0 613 0 . 6 0 5 0 6 0 1 0 . 5 9 9 
0 . 4 0 0 6 4 2 0 6 1 8 0 6 1 0 0 . 6 0 5 0 6 0 2 0 . 6 0 1 
0 . 0 0 0 6 3 7 0 6 1 5 0 608 0 . 6 0 5 0 604 0 . 6 0 2 
0 . 9 0 0 6 3 2 0 6 1 2 0 6 0 7 0 . 6 0 5 0 604 0 . 6 0 3 
1 . 2 0 0 628 0 610 0 6 0 6 0 . 6 0 5 0 6 0 3 0 . 6 0 2 

1 . 8 0 0 623 0 6 0 9 0 6 0 5 0 . 6 0 4 0 6 0 3 0 . 6 0 2 
2 . 4 0 0 619 0 6 0 8 0 6 0 5 0 . 6 0 4 0 603 0 . 6 0 2 
3 . 0 0 0 6 1 6 0 6 0 6 0 604 0 . 6 0 3 0 6 0 2 0 . 6 0 1 

« . 0 0 / 0 606 0 603 0 6 0 2 0 . 6 0 2 0 6 0 1 0 . 6 0 0 
3 0 . OÙ 0 599 0 598 0 5 9 8 0 . 5 9 8 0 398 0 . 5 9 8 

Valeurs du coefficient de débit m pour des orifices de forme 

circulaire, en mince paroi verticale. 

Charge s u r D iamètre 

IB ceu t rs 
de l'orince 0' 006 0"015 0-03 0 -06 0-18 0 "30 

0™12 0 6 3 1 0 6 1 8 11 •» î) 

0 . 1 5 0 6 2 7 0 6 1 5 0 600 0 5 9 2 11 

0 . 1 8 0 6 5 5 0 624 0 6 1 3 0 6 0 1 0 5 9 3 » 
0 . 2 1 0 0 5 1 0 6 2 2 0 6 1 1 0 6 0 1 0 594 0 590 
0 . 2 4 0 648 0 020 0 6 1 0 0 6 0 1 0 594 0 5 9 1 

0 . 2 7 0 6 4 6 0 618 0 6 0 9 0 0 0 1 0 593 0 5 9 1 

0 . 3 0 0 6 4 4 0 617 0 6 0 8 0 600 0 5 9 5 0 5 9 1 

0 . 4 0 0 638 0 613 0 6 0 5 0 600 0 5 9 6 II 593 

0 . 6 0 0 6 3 2 0 ( H 0 0 6 0 4 0 59'.) 0 507 0 5 9 5 

O.'.IO 0 6 2 7 0 6 0 6 0 6 0 3 0 599 0 507 0 397 
1 . 2 0 0 6 2 3 0 6 0 5 0 6 0 2 0 599 0 598 0 5 9 6 

1 . 8 0 û 6 1 8 0 604 0 6 0 0 0 598 0 5 9 7 0 596 
2 . 4 0 0 614 0 603 0 6 0 0 0 598 0 59B 0 5 9 6 
3 . 0 0 0 6 1 1 0 6 0 1 0 5 9 8 0 597 0 5 9 6 0 595 
6 . 0 0 0 6 0 1 0 598 0 5 9 6 0 5 9 6 0 5 9 6 0 594 

3 0 . 0 0 0 593 0 5 9 2 0 5 9 2 0 5 9 2 0 5 9 2 0 5 9 2 

i . L e s c h i f f r e s de ces t a b l e s se r a p p o r t e n t à l ' é c o u l e m e n t de l 'eau à la ( c m -
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On voit qu ' en g é n é r a l le coef f ic ien t m d i m i n u e à m e s u r e q u e les 

d imens ions de l 'o r i f i ce a u g m e n t e n t , et a u s s i à m e s u r e q u e l a c h a r g e 

augmen te . L a d e r n i è r e l i g n e d e c h a c u n des t a b l e a u x , r e l a t ive à la 

charge de 3 o m è t r e s , a été c a l c u l é e p a r e x t r a p o l a t i o n et n 'es t p a s 

aussi exac te q u e l e s a u t r e s ; t ou te fo i s , M . G r a ë f f a cons ta té q u e le 

coefficient de déb i t res te à peu p r è s cons tan t p o u r lus g r a n d e s p r e s 

sions. D ' a p r è s les t a b l e a u x p r é c é d e n t s , il s e ra i t a l o r s de 0,092 poul

ies orif ices d e f o r m e c i r c u l a i r e , d e o , 5 g 8 p o u r c e u x de f o r m e c a r r é e 

et M. S m i t h a jou te q u e , p o u r les or i f i ces de f o r m e r e c t a n g u l a i r e 

dont la l a r g e u r est é g a l e à s i x fo is la h a u t e u r , il a u r a i t la v a l e u r 0,61. 

Il n 'a pas t rouvé d a n s les e x p é r i e n c e s de d o n n é e s su f f i san tes p o u r 

construi re une t ab l e a p p l i c a b l e à ce g e n r e d ' o r i f i ce s . 

3 6 . C o e f f i c i e n t s d e d é b i t p o u r l e s o r i f i c e s r e c t a n g u 

l a i r e s . — On peu t a l o r s a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n q u i s e r a o r d i 

na i rement s u f f i s a n t e , so i t p r e n d r e les chi f f res de la t ab le de l a 

page 60 p o u r les o r i f i ces c a r r é s en l e s a u g m e n t a n t de 0,012 à o , o i 5 , 

soit adop te r c o m m e a p p l i c a b l e s à tou tes les f o r m e s r e c t a n g u l a i r e s 

ceux de l a t ab le s u i v a n t e e x t r a i t e des r é su l t a t s d o n n é s p a r M M . P o n -

cclet et L c s b r o s , d ' a p r è s l e u r s e x p é r i e n c e s . 

Valeurs approximatives du coefficient de débit m , pour des orifi

ces de forme rectangulaire, en mince paroi verticale. 

Charge 
s u r 

H a u t e u r de l 'or i f ice 

le sommet 

da l'anfica 
O'Ot 0-02 0-03 0"05 0-10 0"'20 

0'"01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.0.-; 

0.06 

0.701 
0.694 
0.088 
0.083 
0.679 
0.676 

0.660 
0.659 
0.659 
0.658 
0.658 
0.657 

0.630 
0.634 
0.638 
0.640 
0.640 
0.640 

0.607 
0.615 
0.620 • 
0.623 
0.623 
0.627 

y> 
0.596 
0.600 
0.603 
0.605 
0.0(17 

s 

0.372 
0.578 
0.582 
0.585 
0.587 

0.08 
0.10 
0.14 
0.20 
0.30 

0.670 
0.666 
0.660 
0.633 
0.650 

0 656 
0.654 
O . f i o l 
0.648 
0.644 

0.638 
0.637 
0.635 
0.633 
0.632 

0.621) 
0.630 
0.630 
0.630 
0.029 

0.610 
0.011 
0.613 
0.015 
0.616 

0.589 
0.592 
0.595 
0.598 
0.000 

O.aO 
1.00 
1.50 
2.00 
3.00 

0.644 
0.632 
0.615 
0.611 
0.609 

0.040 
6.633 
6.619 
6.612 
0.610 

0.630 
0.628 
0.620 
0.612 
0.608 

0.628 
0.026 
0.620 
0.613 
0.606 

0.617 
0.615 
0.611 
0.607 
0.603 

0.603 
0.605 
0.G02 
0.601 
0.601 

pérature de 10 degrés centigrades environ. Ils subissent, avec la température, 
de légères variations dont la loi n'est pas bien déterminée. 

Pour le mercure, ces chiffres doivent être, diminués de o,o3 à o,ol\. î pour 
l'huile à graisser, au contraire, on doit les augmenter d'environ 0 , 0 9 . 
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3*7. C a s d ' u n e c o n t r a c t i o n i n c o m p l è t e , o n d e p a r o i s 
é p a i s s e s . — T o u s les coef f ic ien ts c o n t e n u s d a n s l e s t a b l e s p r é c é 

den tes s ' a p p l i q u e n t a u c a s où la con t rac t ion de l a veine est complète, 

c'est à -d i r e se p r o d u i t s u r tout l e c o n t o u r de l ' o r i f i ce , et i l f au t , p o u r 

ce l a , q u e l a d i s t ance ent re cet o r i f i ce et l e fond o u les p a r o i s d u v a s e 

so i t a u m o i n s é g a l e à une fo i s et d e m i e ou d e u x f o i s s a p l u s peti te 

d i m e n s i o n . L o r s q u ' i l n ' en est p a s a i n s i , l a con t r ac t i on se t r ouve 

a t t é n u é e , o u même, s u p p r i m é e . P a r e x e m p l e , s i l a pa r t i e i n f é r i e u r e 

d ' u n or i f ice r e c t a n g u l a i r e ( f ig . a i ) c o ï n c i d e a v e c la p a r o i h o r i z o n -

ta lc d u r é s e r v o i r , ou vo i t q u e l e s filets l i q u i -

| des i n f é r i e u r s a r r i v e r o n t à l ' o r i f i c e a v e c une 

I d i r ec t ion n o r m a l e à s a sec t ion et n ' a u r o n t 

^ i a u c u n e t e n d a n c e à se d é v i e r ; la con t rac t ion 

n C~~S '? s e r a s u p p r i m é e s u r l a p a r t i e i n f é r i e u r e de 
K l ' o r i f i ce . S i l 'on d é s i g n e p a r 8 l a f rac t ion , 

*'S- 2 1 n é c e s s a i r e m e n t c o m p r i s e en t re o et i , d u 

p é r i m è t r e de l ' o r i f i ce s u r l a q u e l l e l a con t r ac t i on se t r o u v e a i n s i 

s u p p r i m é e , i l r é s u l t e de s e x p é r i e n c e s de B i d o n e q u e le coeff ic ient 

m a p p l i c a b l e a u cas de l a con t r ac t i on i n c o m p l è t e est l i é , a u coef

f icient m des t a b l e a u x p r é c é d e n t s , p a r l a r e l a t i o n a p p r o x i m a t i v e : 

m — m ( i + o, i 5 6 ) , 

l o r s q u e l ' o r i f i ce est r e c t a n g u l a i r e , et 

m — m ( i + o , i 3 6) 

l o r s q u ' i l est c i r c u l a i r e . 

I l c o n v i e n t tou te fo i s de r e m a r q u e r q u e ces d e u x f o r m u l e s d e v r a i e n t 

d o n n e r m' — i p o u r 0 — i c ' e s t - à -d i re l o r s q u e l a c o n t r a c t i o n est 

s u p p r i m é e s u r l a total i té d u c o n t o u r de l ' o r i f i c e . C e l a e x i g e r a i t 

q u ' e l l e s f u s sen t é c r i t e s : 

m = m (î 4/- °, D 4 B) 

p o u r l 'orifice, r e c t a n g u l a i r e , et 

m' — m ( i + o ,56 9) 

p o u r l 'or i f ice c i r c u l a i r e . L a d i f fé rence a v e c les chif f res d e B i d o n e 

est a s s e z g r a n d e p o u r m o t i v e r de n o u v e l l e s e x p é r i e n c e s à ce suje t . 

On di t q u e l q u e f o i s q u e l a con t r ac t i on est s u p p r i m é e à u n or i f i ce 

l o r s q u e l ' on a d o n n é à cet o r i f i c e l a f o r m e de l a v e i n e con t rac tée . 

On c o m p r e n d , en effet, q u e si la p a r o i t r a v e r s é e p a r l a v e i n e f l u i d e 

est t a i l l ée e x a c t e m e n t s u i v a n t cette f o r m e d e m a n i è r e q u e C D 

( f i g . 22) soi t l a sec t ion con t r ac t ée , le déb i t de l ' o r i f i c e s e r a Q = 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C D yC\J2gh, s a n s coeff ic ient de r é d u c t i o n ; m a i s il en s e r a i t a u t r e 

ment si l 'on r a p p o r t a i t le déb i t à l a sec t ion d ' o r i g i n e A B . E n t r e 

cette f o rme exac te de l a v e i n e cont rac tée q u e l ' on peut 

donner à la p a r o i de l ' o r i f i ce et l a f o r m e c y l i n d r i q u e A A ' 

BU' , p o u r l a q u e l l e le coeff ic ient de déb i t est 0,62 e n v i 

ron, il peu t y a v o i r u n e fou l e d é f o r m e s i n t e r m é d i a i r e s 

co r r e spondan t à des v a l e u r s d u coeff ic ient m c o m p r i s e s À 

entre 0,62 et l ' un i t é . A i n s i , M . G r a é f f d o n n e u n e t ab le , ! ; u 

dont j ' a i ex t ra i t l a s u i v a n t e , des v a l e u r s d u coeff ic ient g L^yj^. 

de r éduc t ion de d é p e n s e m, p o u r d i v e r s e s d i s p o s i t i o n s iss|; 

d 'or i f ices r e c t a n g u l a i r e s , s a v o i r : | | | | 

A : Or i f ice en m i n c e p a r o i e n t i è r e m e n t i so l é du fond 

et des p a r o i s du r é s e r v o i r (cas de la con t r ac t ion c o m - F i g . 2 2 . 

plcte) ; 

B : Or i f ice en m i n c e p a r o i d a n s l e q u e l la con t r ac t ion est s u p p r i 

mée s u r les b o r d s v e r t i c a u x (cas o ù l e s b o r d s v e r t i c a u x de l ' o r i f i c e 

sont d a n s le p r o l o n g e m e n t dos p a r o i s d u r é s e r v o i r , le s o m m e t et l a 

base étant b i s e a u t é s c o m m e d a n s l a fig. 20, p a g e 58 ; 

C : Orif ice en m i n c e p a r o i d a n s l e q u e l la con t r ac t i on est s u p p r i 

mée su r l a b a s e (cas où le s eu i l est au n i v e a u du fond) ; 

D : Orif ice en m i n c e p a r o i d a n s l e q u e l la con t r ac t i on est s u p p r i 

mée su r les b o r d s et s u r l a b a s e , l e s o m m e t s e u l r e s t an t b i s e a u t é ; 

E : Or i f i ces d e o m . o4 à o m . o 5 d ' é p a i s s e u r , n o n b i s e a u t é s , 

i so lés du fond et de s p a r o i s du r é s e r v o i r (cas des v a n n a g e s o r d i n a i 

res en b o i s ) ; 

F : M ê m e s o r i f i ces d a n s l e s q u e l s l a c o n t r a c t i o n l a t é r a l e est s u p 

p r i m é e (cas où l e s b o r d s v e r t i c a u x de l ' o r i f i ce son t d a n s le p r o l o n 

g e m e n t des p a r o i s d u c a n a l ) ; 

G : M ê m e s o r i f i c e s d a n s l e s q u e l s l a con t r ac t ion est n u l l e à l a fo is 

su r les b o r d s et s u r l a b a s e . 

L e s coef f ic ien ts de d é p e n s e m, on t été m e s u r é s p a r M . 

Graëff p o u r ces d i s p o s i t i f s d a n s d e u x c o n d i t i o n s d i f fé - — j - t— 

rentes : i° les o r i f i ces d é b o u c h a n t l i b r e m e n t à l ' a i r , et • ! 

2 0 l es or i f ices étant p r o l o n g é s p a r des c a n a u x de m ê m e ^ A, 

l a r g e u r q u ' e u x m a i s t rop c o u r t s p o u r q u e le r é g i m e uni- ' 

fo rme p u i s s e s'3' é t a b l i r . D a n s l e s d e u x c a s , i l a t r o u v é , 

pour les pet i ts o r i f i ce s , d e s n o m b r e s a s s e z d i f férents de 

ceux q u i c o n v i e n n e n t a u x g r a n d s p o u r q u ' i l a i t c r u d e - | 

v o i r d o n n e r des coef f ic ien ts d i f férents p o u r l e s p r e m i e r s , Fig. a3. 

l imi tés à o m . o3 de h a u t e u r , et p o u r les a u t r e s , p r é s e n 

tant u n e h a u t e u r s u p é r i e u r e à o m . o 3 . L e s coef f i c i en t s , c o m m e 

c e u x des t a b l e a u x q u i p r é c è d e n t , son t d ' a i l l e u r s v a r i a b l e s a v e c l a 
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c h a r g e s u r le s o m m e t J e l ' o r i f i ce , d é s i g n é e ( f i g . 23), p a r h\ ou p l u s 

e x a c t e m e n t a v e c le r a p p o r t — de l a c h a r g e s u r le s o m m e t à l a 

ht — Ai 
h a u t e u r h,— de l ' o r i f i ce . On r e m a r q u e q u e les coef f ic ien ts d o n n é s 

p a r M. G r a ë f f p o u r l e s o r i f i ce s en m i n c e p a r o i ne c o n c o r d e n t p a s 

e x a c t e m e n t a v e c c e u x q u i on t été t r o u v é s d a n s l e s m ô m e s c o n d i t i o n s 

p a r MM. P o n c e l e t et L e s b r o s . L a l o i de v a r i a t i o n d u coef f ic ien t en 

s e n s i n v e r s e de l a c h a r g e p a r a î t en défaut, l o r s q u e c e l l e - c i est t rès 

pet i te . 

Coefficients applicables au.x orifices, rectangulaires. 

1 «1S . 
* M S g Grands or i f ices Pet i ts o r i f i ces 

•p
o
rt

 
-

r 
Ifl

 
so

r 
e 

l'o
ri
ï 

a y a n t p l u s de 0 m ,03 de h a u t e u r a y a n t m o i n s de O^OS de h a u t e u r 

t . se 
3 £ S 

-a Jj- <B 
V a l e u r s [ lu coe f f i c i en t m V a l e u r d u coe f f i c i en l m 

le
u

rs
 

la
 

ch
a 

a 
h

a
u
 

p o u r les d ispos i t i f s p o u r les d i spos i t i f s 

TO Q ' 
> T3 -«i A B G E F G A B G D E F G 

1. 
I 1 

O r i f i c e s d è b o u c h s m t l i b r e m e n t à l ' a i r . 

1 0 61 0.G5 0.67 0.70 0.65 0.68 ]> 0.67 0.70 Ü.71 0.72 0.71 0.75 
5 0 62 0.6410.67 0.60 0.67 0.70 a 0.66 0.66 0.70 0 .71 0.70 0.74 

10 0 m 0.63 0.67 0.69 0.68 0.71 » 0.63 0.63 0.69 0.70 0.70 0.74 •p 

20 0 61 0.63 0.66 0.68 0.68 0 .71 » 0.64 0.63 0.69 0.70 0.70 0.74 » 

40 0 61 0.62 0.66 0.68 0.68 0.70 0.63 0.64 0.69 0.69 0.69 0.73 

100 0 60 0.60 0.66 0.68 0.66 0.69 » 0.61 0.63 0.68 0.68 0.69 0.72 » 
400 0 60 0.60 0.65 0.67 0.06 0.68 0.60 0.63 0.68 0.68 0.68 0 .71 

1000 0 60 0.60 0.65 0.67 0.66 0.68 « 0.60 0.62 0 .67 (0 .67 0.68 0.71 
etau delà. 

2. O r i f i c e s p r o l o n g é s p a r d e s c a n a u x . 

1 0 .') t 0.64 0.60 0.60 0.62 0.65 0.63 0.67 0.67 0.69 0.68 0.70 
5 0 61 0.64 0.62 0.64 0.63 0.66 0.64 0.66 0.67 0.68 0.67 0 .71 

10 0 61 0.63 0.63 0.6a 0.64 0.67 0.64 0.65 0.67 0.68 0.67 0.71 » 
20 0 61 0.63 0 .6^ 0.65 0.63 0.67 » 0.63 0.64 0.66 0.08 0.67 0.70 » 

40 0 61 0.62 0.63 0.03 0.64 0.66 » 0.62 0.63 0.60 0.67 0.66 0.70 » 
100 0 60 0.60 0.62 0.64 0.63 0.63 0.84 0.61 0.62 0.65 0.67 0.66 0.69 0.86 
400 0 60 0.60 0.62 0.63 0.63 0.64 0.8J 0.60 0 .61 0.65 0.66 0.63 0.68 0.84 

1000 0 60 0.60 0.62 0.63 0.63 0.64 0.80 0.60 0 .61 0.64 0.66 0.65 0 67 0.81 
etau delà. 

: $8 . O r i f i c e n o y é . — I l peu t a r r i v e r q u e l a v e i n e l i q u i d e , a u 

l i e u de d é b o u c h e r d a n s l ' a t m o s p h è r e , d é b o u c h e d a n s u n a u t r e v a s e 

r e m p l i d ' eau à u n n i v e a u cons tan t . A l o r s la p r e s s i o n pt, q u i f i g u r e 

d a n s l ' é q u a t i o n (i), est m e s u r é e p a r l a p r o f o n d e u r du cen t re de l ' o r i -
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8 2. — Él'UOE DIÏTAII.LËK DE T'ÉCOULKMENT 65 

fiée a u - d e s s o u s de l a s u r f a c e l i b r e d u v a s e i n f é r i e u r . S i hi est cette 

p ro fondeur , h é tant t o u j o u r s ce l le d e l ' o r i f i ce a u - d e s s o u s du n i v e a u 

d 'amont , de tel le so r t e q u e l a d i f f é rence de n i v e a u des d e u x v a s e s 

soit h — A , , la p r e s s i o n px s e r a é g a l e à p0 -\- llh^, et , en s u b s t i t u a n t 

dans l ' équa t ion ( i ) , on a u r a , p o u r l a v i t e s se de l ' é c o u l e m e n t d a n s 

ces c o n d i t i o n s 

(6) U = si2g (h -

quelle q u e soi t l a p o s i t i o n de l ' o r i f i ce d a n s l a p a r o i de s é p a r a t i o n 

des d e u x m a s s e s l i q u i d e s . 

É T U D E D É T A I L L É E D E L ' É C O U L E M E N T 

39. " V a r i a t i o n d e l a p r e s s i o n d a n s l e v o i s i n a g e d e 
l ' o r i f i c e . — V o i c i u n r a i s o n n e m e n t a u m o y e n d u q u e l M . C o l l i -

grion a p u se r e n d r e c o m p t e de l ' é t endue d a n s l a q u e l l e l a p r e s s i o n , 

au p o u r t o u r de l ' o r i f i c e , v a r i e a u t r e m e n t q u e s u i v a n t l a lo i h y d r o s 

ta t ique . S o i t A B ( f i g . 24) l a p a r o i ^ K T\T 

du v a s e o ù se t r o u v e p e r c é l ' o r i f i ce 

C D de sec t ion co, E F la sec t ion c o n 

tractée mto, et enf in I I L l ' é t endue 

de l a p a r o i o ù l e s v i t e s s e s s o n t 

a p p r é c i a b l e s ; d é s i g n o n s cette é ten

due p a r K w , K é tant p l u s g r a n d 

que l ' un i t é . C o n s i d é r o n s d a n s le 

l i q u i d e u n c y l i n d r e fictif A B A ' B ' F ' g - a t >-

ayant p o u r b a s e , s u r l a p a r o i A B , u n e s u r f a c e A B = A p l u s g r a n d e 

que H L o u q u e K i o , et u n e h a u t e u r A A ' = / su f f i san te p o u r q u e l e s 

v i t e s ses d e s m o l é c u l e s l i q u i d e s , à t r a v e r s l a sec t ion A ' B , so i en t 

n é g l i g e a b l e s c o m m e c e l l e s des m o l é c u l e s q u i t r a v e r s e n t le c o n t o u r 

la té ra l du c y l i n d r e . A p p l i q u o n s à l a m a s s e l i q u i d e c o n t e n u e d a n s 

ce c y l i n d r e le t h é o r è m e d e s quan t i t é s de m o u v e m e n t p ro j e t ée s s u r 

un a x e xy p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n de l ' o r i f i ce et f a i s a n t un a n g l e a 

avec la v e r t i c a l e . L a q u a n t i t é de m o u v e m e n t étant c o n s i d é r é e c o m m e 

nu l l e s u r tou t le p o u r t o u r d u c y l i n d r e , et le m o u v e m e n t , à l ' in té 

r i e u r , é tant s u p p o s é p e r m a n e n t , l ' a c c r o i s s e m e n t de q u a n t i t é de 

m o u v e m e n t , p e n d a n t l ' un i t é de t e m p s , s e r a s i m p l e m e n t c e l l e q u i 

sera a c q u i s e p a r la m a s s e l i q u i d e p a s s é e p a r l a sec t ion E F . L a v i t esse 

S 
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d e so r t i e é tan t U , et I I l e p o i d s s p é c i f i q u e d u l i q u i d e , l a m a s s e 

, 1 , 1 , ! • , i nU/ntu . 

é c o u l é e d a n s 1 un i t é do t e m p s est et l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t 
9 

n u 2 / 7 i w „ . , , . A , . , , . 
a c q u i s e est . Le t t e q u a n t i t é do i t être é g a l é e a l a s o m m e des 

S 

i m p u l s i o n s de s f o r c e s . S o i t p0 l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e q u e n o u s 

s u p p o s o n s s ' e x e r c e r en t o u s l e s p o i n t s de l a s e c t i o n con t rac tée E F , 

d a n s l a q u e l l e les f i le ts c o u l e n t p a r a l l è l e m e n t , a u s s i b i e n q u e s u r le 

c o n t o u r C E , D F de l a v e i n e l i q u i d e . L a ré su l t an t e de s p r e s s i o n s p0 

s u r tou t ce c o n t o u r se ra l a m ê m e q u e ce l l e d ' u n e p r e s s i o n é g a l e à p0 

s ' e x e r ç a n t s u r l a sec t ion C D ou o j et l ' i m p u l s i o n d e cette fo rce , n é g a 

t i v e , a p o u r e x p r e s s i o n — j O 0 w . L a h a u t e u r d u cen t re de g r a v i t é de 

C D a u - d e s s o u s de l a s u r f a c e l i b r e é tant t o u j o u r s r e p r é s e n t é e p a r h 

et l a h a u t e u r , a u - d e s s o u s de ce m ê m e n i v e a u , d u cen t re de l a sec

t ion A ' B ' é tant z, n o u s a v o n s en t re c e s q u a n t i t é s , l a r e l a t i o n 

z + l cos a = h. 

L a p r e s s i o n s u r l a s u r f a c e A ' B ' , d ' é t e n d u e A , s e r a Qo0 + Ylz)A et 

l ' i m p u l s i o n de cette fo rce est p o s i t i v e . L e s p r e s s i o n s s u r l a s u r f a c e 

l a t é r a l e d u c y l i n d r e , é tant n o r m a l e s à xy, a u r o n t u n e p r o j e c t i o n 

n u l l e s u r cette d i r e c t i o n . L a p r e s s i o n s u r l a p o r t i o n A H , L B d e l a 

p a r o i , v a r i a n t , p a r h y p o t h è s e , s u i v a n t l a lo i h y d r o s t a t i q u e , a u r a 

p o u r v a l e u r (p0 + Y\h) ( A — K o ) c a r cette p o r t i o n a , c o m m e A ' B ' , 

s o n cen t re d e g r a v i t é s u r xy et s a s u r f a c e est A — K o j . L ' i m p u l s i o n 

d e cette fo rce s e r a n é g a t i v e . S i l a p r e s s i o n s u r H C , D L , d o n t l ' é ten

d u e est w ( K — i ) v a r i a i t s u i v a n t l a lo i h y d r o s t a t i q u e , e l l e s e r a i t 

p0 + FIA ; on p e u t , en a p p e l a n t f u n coeff ic ient n u m é r i q u e à dé te r 

m i n e r , l a r e p r é s e n t e r , en m o y e n n e , p a r pa + fWh et a l o r s l ' i m p u l 

s i o n n é g a t i v e c o r r e s p o n d a n t e s e r a — (pa + / Ï I A ) w ( K — i ) . E n f i n 

i l r e s te à é v a l u e r l ' i m p u l s i o n d e l a p e s a n t e u r . L e p o i d s de l a m a s s e 

l i q u i d e c o n s i d é r é e est I I A ^ et s o n i m p u l s i o n est I I A ^ c o s a. o u b i e n , 

d ' a p r è s l ' é q u a t i o n c i - d e s s u s , T l À (h—z). R é u n i s s a n t ces d i v e r s e s 

q u a n t i t é s et é c r i v a n t l ' é q u a t i o n , i l v i e n t : 

— — =- J 3 9 i U +(Po+nfr )A- (p 0 - l -nA) (A-K») - (p ( l +/nfc )u (K- i )+nA(A-*) 

R e m p l a ç a n t U a p a r 2gh et r é d u i s a n t , i l res te s i m p l e m e n t : 

2m=J + K—jK. 

S i l a s u r f a c e H C , D L étai t n u l l e , c ' e s t - à -d i r e s i l a p r e s s i o n v a r i a i t 

j u s q u ' a u b o r d de l ' o r i f i c e c o n f o r m é m e n t à l a lo i h y d r o s t a t i q u e , ce 
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qui a r r i v e l o r s q u e les v i t e s s e s son t n u l l e s d a n s toute l ' é t e n d u e de l a 

paroi et ce q u e l ' on p e u t r é a l i s e r a u m o y e n d 'un ajutag-e r en t r an t , 

c o m m e on lo v e r r a p l u s l o i n , l a v a l e u r d e K se ra i t é g a l e A l ' un i t é 

et l 'on t r o u v e r a i t a l o r s p o u r l e coef f ic ien t m : 

i 
m — -, 

2 
a ins i q u e n o u s l ' é t a b l i r o n s d i r e c t e m e n t . M a i s , en g é n é r a l , m d é p e n d 

de K et de f. On peu t é t a b l i r , ent re ces d e u x v a r i a b l e s , u n e r e l a t i o n 

au m o i n s a p p r o x i m a t i v e en a d m e t t a n t q u e l a p r e s s i o n , s u r tous l e s 

points de cette s u r f a c e a n n u l a i r e H G , D L , v a r i e u n i f o r m é m e n t , à 

m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e d u cen t r e , d e p u i s p0 a u b o r d d e l ' o r i f i ce 

j u s q u ' à p0 -f- LIA à l ' e x t r é m i t é . S i ra et rt d é s i g n e n t l e s d i s t a n c e s a u 

centre de l ' o r i f i ce de d e u x p o i n t s tels q u e C et I I et r c e l l e d ' u n 

autre po in t q u e l c o n q u e , en t re les d e u x , s u r l e m ê m e r a y o n v e c t e u r , 

la p r e s s i o n en ce p o i n t s e r a D 0 + LIA , et l a p r e s s i o n to ta le 
r j — r„ 

sur un sec teur i n f i n i m e n t peti t cfti s e r a / rdrdft {p0 + Ylh |, 

Jr \ rt — rj 
L a p r e s s i o n m o y e n n e étant p a r h y p o t h è s e p0 + JTih, et l a s u r f a c e 

/ V j r t r a 

de ce sec t eu r | rdrdfy — df} — — , on a , en é c r i v a n t l ' é g a l i t é et 

fa i sant d i s p a r a î t r e le f ac t eu r c o m m u n e/9 : 

fri(Po + HA r-^) rdr = fa + /ÏÏA) . 
Effec tuant l ' i n t é g r a t i o n et r é d u i s a n t , i l v i e n t 

3 (r , + r0) 

D ' a u t r e p a r t , l es f i g u r e s ( j et Ktu étant s e m b l a b l e s , le rappoi ' t K 

r 1, ' p. /—-
est é g a l à—• , ce qu i d o n n e — = : y K et : 

J ~ 2 

'3(VK + i) 

E n s u b s t i t u a n t cette v a l e u r d a n s l ' e x p r e s s i o n d é m o n ob t i en t enf in 

m 
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L a v a l e u r K = 1 c o r r e s p o n d à m = - c o m m e n o u s v e n o n s de le 

2 

dire . L e coeff ic ient de con t rac t ion m a y a n t , en g é n é r a l , d a n s lus 

orif ices en m i n c e p a r o i , u n e v a l e u r v o i s i n e de 0,62, i l en r é su l t e q u e 

K vau t à p e u p r é s i ,5o ; c ' e s t -à -d i re q u e l a s u r f a c e s u r l a q u e l l e les 

v i tesses des m o l é c u l e s d e v i e n n e n t a p p r é c i a b l e s , a u t o u r d ' u n o r i f i ce , 

ne dépas se p a s l a m o i t i é de c e l l e de l ' o r i f i ce , en d e h o r s de c e l u i - c i . 

P a r e x e m p l e , s ' i l s ' a g i t d ' u n or i f ice c i r c u l a i r e , les v i t e s s e s ne c o m 

m e n c e r a i e n t à être s e n s i b l e s , o u non n é g l i g e a b l e s , q u ' à u n e d i s t a n c e 

in fé r ieure a u q u a r t de son r a y o n . T o u t e f o i s i l c o n v i e n t de r e m a r q u e r 

que le r a i s o n n e m e n t q u i p r écède s u p p o s e q u e l a p r e s s i o n , a u x b o r d s 

de l ' o r i f i ce , a u x p o i n t s C , D est é g a l e à p0 ; ce la s e m b l e p r o b a b l e à 

cause de la p r é s e n c e de l ' a t m o s p h è r e tout p rè s de ces p o i n t s , m a i s 

on n'est pa s cer ta in q u e l a p r e s s i o n n ' y v a r i e a s s e z r a p i d e m e n t s u r 

une petite é t endue . C e l a p o u r r a i t , en tout c a s , n 'ê t re p l u s v r a i p o u r 

le filet q u i ne se ra i t p a s d i r e c t e m e n t en con tac t a v e c l ' a t m o s p h è r e . 

4 0 . V i t e s s e t les m o l é c u l e s fluides à l ' i n t é r i e u r d u 
r é s e r v o i r . — L a théor ie a n a l y t i q u e c o m p l è t e de l ' é c o u l e m e n t 

d 'un l i q u i d e p a r u n or i f ice a été é b a u c h é e p a r M . B o u s s i n c s q d a n s 

l a p r e m i è r e note c o m p l é m e n t a i r e de son E s s a i s u r l a t h é o r i e des 

e a u x c o u r a n t e s , p a g e s 5 3 o à 5Cg. I l est a r r i v é t rès f a c i l e m e n t et très 

s i m p l e m e n t à d é t e r m i n e r les v i t e s s e s des p a r t i c u l e s l i q u i d e s à l ' in té

r i e u r du v a s e d a n s la p a r o i d u q u e l l ' o r i f i ce est p e r c é . I l a d é m o n t r é 

que l a v i t e s se de c h a q u e m o l é c u l e d u r é s e r v o i r est p r o p o r t i o n n e l l e 

à l 'a t t ract ion n e w t o n i e n n e (en r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é d e l a d i s t ance ) 

exercée s u r cette m o l é c u l e p a r un c o r p s p l acé a u cen t re de l ' o r i f i ce , 

et qu ' e l l e a a u s s i l a m ê m e d i rec t ion q u e cette force d ' a t t r ac t ion . T o u s 

l e s m o u v e m e n t s c o n v e r g e n t d o n c r e c t i l i g n e m e n t v e r s le cen t re . 

On t r o u v e r a a u x C o m p t e s r e n d u s des s é a n c e s de l ' A c a d é m i e des 

sc iences des 3 , 10 et 24avrïl 1882, d a n s u n e note de S t - V e n a n t , u n e 

d é m o n s t r a t i o n tou t à fa i t s i m p l e de ce r é su l t a t , a i n s i q u e le t racé 

g r a p h i q u e et l ' équa t i on a n a l y t i q u e des c u r i e u s e s c o u r b e s t r a n s f o r 

mées des l i g n e s f l u ides f o r m é e s p a r l e s m o l é c u l e s d a n s l ' i n t é r i e u r 

du r é s e r v o i r d ' où l ' e au s ' é cou le d ' u n e m a n i è r e p e r m a n e n t e ou n o n 

pe rmanen t e , et, d a n s u n e au t r e note de M M . de S t - V e n a n t et F l a m a n t , 

en date des 12 et 19 n o v e m b r e i 8 8 3 , q u e l q u e s r é s u l t a t s n u m é r i q u e s 

re la t i fs au m ô m e ob je t et su r t ou t u n e m é t h o d e a p p r o x i m a t i v e s i m 

plif iée p o u r les o b t e n i r . J e m e b o r n e r a i à y r e n v o y e r le l e c t eu r . 

M a i s l e s r é s u l t a t s a i n s i o b t e n u s ne son t e x a c t s q u ' à l a cond i t i on 

de n é g l i g e r les f ro t tements du l i q u i d e s u r l u i - m ê m e et s u r l e s p a r o i s 

d u v a s e . 
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Cette a p p r o x i m a t i o n est t rès su f f i san te tant q u e l 'on c o n s i d è r e 

les vi tesses des m o l é c u l e s l i q u i d e s duns l ' i n t é r i eu r d u v a s e , a u de là 

d'une petite d i s t a n c e de, l 'or i fi ce , m a i s e l le ne l 'est p l u s l o r s q u e l 'on 

arr ive à l 'o r i f i ce l u i - m ê m e . C e p e n d a n t M . B o u s s i n c s q est a r r i v é à 

établir t h é o r i q u e m e n t l a v a l e u r - — 0,628 p o u r le coeff ic ient de déb i t 
5 r 

d'un orif ice r e c t a n g u l a i r e et c e l l e X ^ ' _ __ Q ^ p o u r un o r i -
iG X 1J7 

fice c i r c u l a i r e . L a p r e m i è r e de ces v a l e u r s s acco rde b ien a v e c l ' ob 

serva t ion , l a s e c o n d e est un peu t rop for te . 

4 1 . Par t i cu lar i t é s d iverses . — U n p h é n o m è n o c u r i e u x , 

qui a c c o m p a g n e t o u j o u r s l ' é c o u l e m e n t p a r des or i f ices de f o r m e 

carrée est ce lu i d e l'inversion de l a v e i n e . S i 

A B C D (fig\ a5) , r e p r é s e n t e un or i f i ce v e r t i c a l , 

on voi t à une peti te d i s t ance l a v e i n e d e v e n i r 

d 'abord o c t o g o n a l e , l es a n g l e s du c a r r é é tant 

abattus p a r de pet i ts p a n s c o u p é s ad, b b ' ; 

puis un p e u p l u s l o i n , ces p a n s c o u p é s , en 

f o r m e d e c o u r b e s l é g è r e m e n t c o n c a v e s , d o n n e n t " H 

à la ve ine u n e f o r m e s e n s i b l e m e n t ca r r ée E F G H Fis;. ¡»5. 

dont l e s a n g l e s et les côtés son t d i s p o s é s d ' une façon inverse de c e u x 

de l ' o r i f i ce . L e s v e i n e s de f o r m e r e c t a n g u l a i r e p résen ten t des p h é n o 

mènes a n a l o g u e s m a i s b e a u c o u p m o i n s a c c e n t u é s . 

D a n s s o n m é m o i r e ci té p l u s hau t , a u q u e l est e m p r u n t é ce q u i 

suit , M , B a z i n fai t r e m a r q u e r q u e s e s e x p é r i e n c e s ne l u i ont p a s 

donné l ieu de cons t a t e r , ce q u e l 'on a d m e t g é n é r a l e m e n t , l ' ex i s t ence 

d 'une sec t ion con t r ac t ée , s i l 'on d o n n e à cette e x p r e s s i o n le s e n s de 

section minimum. E n r é a l i t é , la v e i n e , a p r è s s 'ê tre r a p i d e m e n t c o n 

tractée a u s o r t i r de l ' o r i f i ce , co n t i n u e t o u j o u r s à se con t rac te r , 

beaucoup p l u s l e n t e m e n t , m a i s c o n s t a m m e n t , à m e s u r e q u ' o n s 'en 

é l o i g n e . 

L ' a b s e n c e d ' u n m i n i m u m de sect ion n 'es t p a s d o u t e u s e p o u r les 

ve ines i s s u e s d ' o r i f i c e s c i r c u l a i r e s et r e c t a n g u l a i r e s ; q u a n t à ce l les 

qu i sor ten t d ' un or i f ice c a r r é , l es r é su l t a t s des e x p é r i e n c e s son t 

m o i n s ne ts , m a i s cette c i r c o n s t a n c e est d u e à l a f o r m e c o m p l i q u é e 

de la v e i n e et à s o n i n s t a b i l i t é q u i r e n d e n t t rès d i f f i c i l e l a m e s u r e 

de sa s u r f a c e . 

L a v e i n e q u i s o r t d ' u n or i f ice c i r c u l a i r e v e r t i c a l , a u con t r a i r e , 

reste r é g u l i è r e , s a sec t ion t r a n s v e r s a l e , d ' a b o r d e x a c t e m e n t c i r c u 

l a i r e , s ' o v a l i s e e n s u i t e en s ' a p l a t i s s a n t l é g è r e m e n t d a n s le sens 

ver t i ca l . 
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S i l ' on r e l ève l e s c o u r b e s des cen t res des s ec t i ons s u c c e s s i v e s de 

l a v e i n e et si on l e s c o m p a r e à l a p a r a b o l e q u e d é c r i r a i t u n m o b i l e 

p e s a n t , p a r t a n t d u cen t re de l ' o r i f i ce a v e c l a v i t e s s e h o r i z o n t a l e 

v = ^zgh, on t r o u v e q u e l a c o u r b e des cen t res des s e c t i o n s dif fère 

p e u de l a p a r a b o l e , m a i s q u ' e l l e se t ient a u - d e s s o u s en s 'en é c a r 

tan t p r o g r e s s i v e m e n t à m e s u r e q u e l ' on s ' é l o i g n e de l ' o r i f i c e . L a 

d i f fé rence peu t s a n s d o u t e être a t t r i b u é e à l a r é s i s t a n c e de l ' a i r . 

L a v e i n e s ' a m i n c i t d o n c en s ' é l o i g n a n t d e l ' o r i f i ce ; s a sec t ion 

d i m i n u e et la v i t e s se m o y e n n e U , é g a l e a u q u o t i e n t d u d é b i t p a r 

cette sec t ion , a u g m e n t e p a r su i t e de l ' a ccé l é r a t i on r é s u l t a n t de l a 

c h u t e . S i l ' on p o s e U = K ^zg (h + IJ), y r e p r é s e n t a n t l ' a b a i s s e m e n t 

d u cen t re d e la sec t ion a u - d e s s o u s de ce lu i de l ' o r i f i ce , l e coef f ic ien t 

K est l é g è r e m e n t i n f é r i e u r à l ' un i t é d a n s le c a s d e l ' o r i f i ce h o r i z o n 

ta l ; i l s u r p a s s e a u c o n t r a i r e l ' un i t é p o u r l ' o r i f i ce v e r t i c a l . D a n s 

l ' un et l ' au t r e c a s , i l p a r a î t a l l e r en c r o i s s a n t j u s q u ' à u n e ce r t a ine 

d i s t a n c e d e l ' o r i f i c e , o ù i l a t te int un m a x i m u m , et d i m i n u e e n s u i t e 

p r o g r e s s i v e m e n t . C e m a x i m u m ne se ra i t q u e de q u e l q u e s m i l l i è m e s 

a u - d e s s o u s de l ' un i t é p o u r u n o r i f i ce c i r c u l a i r e h o r i z o n t a l ; il p o u r 

r a i t a t t e ind re i , o 3 ou i , o 4 p o u r des o r i f i ce s v e r t i c a u x , en v a r i a n t 

d u res te s u i v a n t l e u r f o r m e et s u i v a n t l a c h a r g e . 

C e r é su l t a t , di t M . B a z i n , p a r a î t a u p r e m i e r a b o r d en c o n t r a d i c 

t ion a v e c les p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x de l ' h y d r a u l i q u e . Q u a n d i l 

s ' a g i t d ' u n filet u n i q u e ou d ' u n e n s e m b l e de filets a n i m é s de v i t e s s e s 

é g a l e s , on t r o u v e b i e n p o u r K des v a l e u r s u n p e u i n f é r i e u r e s à 

l ' un i t é p a r su i t e d e s f ro t t ements i n t é r i e u r s d u l i q u i d e . C e cas est à 

p e u p r è s r é a l i s é p a r l ' o r i f i ce c i r c u l a i r e h o r i z o n t a l : l a d i f fé rence 

i — K est tou te fo i s t rès f a i b l e , l ' a c t i on d e s f ro t t ements é tant p e u 

a p p r é c i a b l e . I l en s e r a i t p robab l emen t , a i n s i p o u r un o r i f i ce v e r t i c a l 

s i l a c h a r g e é ta i t t rès g r a n d e p a r r a p p o r t à ses d i m e n s i o n s , ce q u i 

é g a l i s e r a i t l e s v i t e s s e s i n i t i a l e s . M a i s l a q u e s t i o n est b e a u c o u p p l u s 

c o m p l e x e l o r s q u e l a c h a r g e n 'es t p a s t rès g r a n d e ; l e s v i t e s s e s d e s 

d i f férents f i lets son t i n é g a l e s , l e u r s d i r e c t i o n s d é p e n d e n t de l a c o n 

f i g u r a t i o n d u c o n t o u r de l ' o r i f i ce , et l a f o r m u l e U = <Jig (h-\- y) 

n 'es t p l u s , a u p o i n t d e v u e t h é o r i q u e , r i g o u r e u s e m e n t exac te 

i . On p o u r r a i t ê t re ten té de c h e r c h e r u n e e x p l i c a t i o n de l ' a n o m a l i e s i g n a 
lée p a r M . B a z i n dans le f a i t de l ' i n é g a l i t é de v i tesse des d i v e r s f i l e ts f l u i d e s . 
S i , p o u r f i xe r les idées , on p r e n d u n o r i f i ce r e c t a n g u l a i r e percé dans une 
p a r o i v e r t i c a l e et d ' u n e l a r g e u r h o r i z o n t a l e que l ' on p e u t p r e n d r e égale à 
l ' u n i t é et s i , c o m m e dans la f i gu re a3, page 03, on appe l le hï et /a les p r o f o n d e u r s , 
au -dessous de l a su r face l i b r e , des b o r d s s u p é r i e u r et i n f é r i e u r de cet o r i f i c e , 
z é t a n t l a p r o f o n d e u r d ' u n f i l e t q u e l c o n q u e , l a v i tesse i n d i v i d u e l l e de ce f i l e t 

é t a n t \^ags, le d é b i t c o r r e s p o n d a n t sera \ zyz. de et l a v i tesse m o y e n n e Um 
a u r a p o u r e x p r e s s i o n : 
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M . B a z i n a p u c o n s t a t e r q u e les v i t e s se s i n d i v i d u e l l e s des d i v e r s 

filets sont i n é g a l e s . P o u r l e s o r i f i ces c i r c u l a i r e s o u v e r t s d a n s u n e 

pa ro i h o r i z o n t a l e , l a v i t e s s e d a n s le p l a n d e l ' o r i f i ce est m i n i m u m 

au centre , m a i s à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e , les v i t e s se s s ' é g a l i s e n t 

r a p i d e m e n t et d e v i e n n e n t b ien tô t u n i f o r m e s d a n s toute l ' é t endue de 

la sect ion t r a n s v e r s a l e . D a n s le cas des o r i f i ces o u v e r t s d a n s u n e 

paro i ve r t i c a l e , on cons ta te de m ô m e , d a n s le p l a n de l ' o r i f i c e , u n 

point o ù l a v i t e s se est m i n i m u m et q u i se t r o u v e u n p e u a u - d e s s u s 

du centre de g r a v i t é d e l a sec t ion . E n s ' é l o i g n a n t de l ' o r i f i ce , ce 

m i n i m u m d i s p a r a î t b i en tô t , m a i s l e s v i t e s se s ne s ' é g a l i s e n t p a s ; 

cel les de l a pa r t i e i n f é r i e u r e de l a v e i n e res tent p l u s g r a n d e s q u e 

cel les de l a p a r t i e s u p é r i e u r e . 

L ' é t u d e de l a p r e s s i o n a u x di f férents po in t s d e l a v e i n e fluide a 

p e r m i s à M . B a z i n de rec t i f ie r le r ésu l t a t d ' u n e e x p é r i e n c e d e L a j e r -

j e l m , cité d e p u i s 1826, qu i n ' a v a i t j a m a i s été vé r i f i é , et d ' a p r è s l e q u e l 

Ai y/saz. dz 1 1— ht 2 — Ai 5 

Um ~ t \vg. 

ht — Ai Ai — Ai 

or, la v i tesse m o y e n n e , que l ' on c o m p a r e a u x r é s u l t a t s dE l ' o b s e r v a t i o n est 
,. , / h{ 4 - h~. 

calculée p a r l a f o r m u l e U = \ngh = v / a j . V/ et cet te v a l e u r est t o u 

j o u r s p l u s g r a n d e que l a p récéden te . L a d i f fé rence est f a i b l e , et e l le d i m i n u e -

très r a p i d e m e n t l o r s q u e la c h u t e a u g m e n t e . Même l o r s q u e l a cha rge est l a 

p lus pe t i te poss i b l e , que l a su r face l i b r e est au s o m m e t de l ' o r i f i c e , o u que 
— o ,5, le r a p p o r t n 'est que de 1,06. A u s s i t ô t que la cha rge d e v i e n t 

Ai — ht U m 

un peu g r a n d e , p a r e x e m p l e , p o u r : = 2, le r a p p o r t des v i tesses n'est 
Ai — Ai 

déjà p l u s que de i .oo3. E n t o u t cas p u i s q u e l a v a l e u r ca l cu lée p o u r U a u 
moyen de la cha rge m o y e n n e A est p l u s f a i b l e que ce l le que d o n n e l ' observa
t i o n , i l en se ra i t à p l u s f o r t e r a i s o n de l a v a l e u r U m ca lcu lée d 'après les 
vitesses i n d i v i d u e l l e s . 

D 'au t re p a r t , nous avons v u p l u s h a u t que d u seu l f a i t de l ' i n é g a l i t é des 
vitesses des filets fluides, l a fo rce v i v e de la v e i n e est p l u s g r a n d e que ce l le 
qu i c o r r e s p o n d r a i t à l a v i tesse m o y e n n e U : E l l e est représentée p a r « U* en 
appe lan t u. un coe f f i c i en t p l u s g r a n d que l ' u n i t é . On d e v r a i t d o n c éc r i r e 

a U* — 2gh, ce q u i d o n n e r a i t p o u r U une v a l e u r i n f é r i e u r e à \j?.gh. 

Dans l 'é ta t a c t u e l de nos conna issances , ce n'est d o n c pas l ' i n é g a l i t é de 
vi tesse des filets f l u i des q u i peu t e x p l i q u e r l a v a l e u r , p l u s g rande que l ' u n i t é , 
du coe f f i c ien t K. 

I l f a u t sans d o u t e y v o i r u n effet de l a présence de l ' a t m o s p h è r e . Sous une 
veine large q u i s 'écoule p a r u n o r i f i c e r e c t a n g u l a i r e v e r t i c a l , l ' a i r e n t r a î n é 
par le m o u v e m e n t é p r o u v e une c e r t a i n e d i f f i c u l t é à se r e n o u v e l e r dans l ' ang le 
d ièdre a i g u q u i se t r o u v e sous la v e i n e , en t re ce l le -c i et l a p a r o i v e r t i c a l e . I I 
en résu l te u n effet de t r o m p e ou une d i m i n u t i o n de la p ress ion a t m o s p h é r i q u e 
sur la ve ine l i q u i d e . E t ce la peu t suffire, d ' a p r è s M . B o u s s i n e s q , p o u r e x p l i q u e r 
l ' a u g m e n t a t i o n de v i tesse cons ta tée . 
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l a p r e s s i o n a u cent re d 'un or i f ice o u v e r t d a n s une p a r o i ho r i zon ta l e 

s e r a i t p r é c i s é m e n t é g a l e à la c h a r g e h en ce po in t , ce q u i a u r a i t p o u r 

c o n s é q u e n c e u n e v i t e s se n u l l e d u filet c en t r a l . L ' e x p é r i e n c e , en tourée 

de toutes l e s p r é c a u t i o n s n é c e s s a i r e s et d é g a g é e de tou tes les c a u s e s 

de p e r t u r b a t i o n , a m o n t r é q u e la p r e s s i o n était i n f é r i e u r e à la c h a r g e 

et q u e le r a p p o r t étai t d ' e n v i r o n o ,5g ce q u i c o r r e s p o n d à une 

v i t e s s e é g a l e à o,G4 ^zgh. O r , c 'est p r é c i s é m e n t 0,62 "ou o,C4 \'igh 

q u e M . B a z i n a t r ouvé p o u r l a v i t esse m i n i m u m a u centre de 

l ' o r i f i c e . 

L ' i n é g a l i t é cons ta tée des v i t e s ses des filets f lu ides q u i sor ten t d ' un 

or i f ice d o n n e r a i t l i e u , d ' a i l l e u r s , à l ' a p p l i c a t i o n de la r e m a r q u e g é n é 

r a l e d u no 24, à s a v o i r q u e l a force v i v e de l a v e i n e fluide est s u p é 

r i e u r e à U 2 . On d e v r a i t donc , c o m m e j e l ' a i di t p l u s h a u t en note , 

éc r i re l ' é q u a t i o n r e l a t i v e à cet é c o u l e m e n t 

a. U 2 = 2 f / / t , ou h = 

en d é s i g n a n t a p a r u n coeff ic ient t o u j o u r s p l u s g r a n d q u e l ' un i t é . 

L a h a u t e u r de c h a r g e , c o r r e s p o n d a n t à une v i t e s se m o y e n n e U est 

d o n c t o u j o u r s l é g è r e m e n t p l u s g r a n d e q u e ce l l e q u i r é s u l t e d e l a 

r è g l e o r d i n a i r e , ou de l a t a b l e I bis. à l a fin de ce v o l u m e . L a diffé

r ence peu t a t t e ind re et m ê m e d é p a s s e r un d i x i è m e . E l l e n 'es t donc 

p a s t o u j o u r s n é g l i g e a b l e . 

§ 3 . 

C A U S E S D E P E R T E D E C H A R G E 

4 2 . A g i t a t i o n t o u r b i l l o n n a i r e . — L e s c a u s e s q u i p r o d u i 

sen t l a pe r t e de c h a r g e , d a n s l e m o u v e m e n t des l i q u i d e s , b i en qoie 

p r o v e n a n t toutes de l 'effet du f ro t tement des m o l é c u l e s l i q u i d e s soi t 

les unes s u r les a u t r e s , soit s u r les s o l i d e s a v e c l e s q u e l s e l les sont 

en contac t , son t c e p e n d a n t n o m b r e u s e s et v a r i é e s . L ' u n e des p l u s 

i m p o r t a n t e s est ce l le qu i est d u e à ce q u e l ' on a p p e l l e ['agitation 

tourbillonnaire, ou p l u s g é n é r a l e m e n t a u x m o u v e m e n t s i r r é g u l i e r s , 

non-translatoires des m o l é c u l e s l i q u i d e s . S i l 'on i m a g i n e une po r 

t ion de l i q u i d e eu m o u v e m e n t a u m i l i e u d ' u n e a u t r e en r e p o s , 

l ' e x t r ê m e m o b i l i t é des m o l é c u l e s d 'une p a r t , et l e u r f ro t tement 

m u t u e l de l ' a u t r e , a u r o n t p o u r effet d ' en t r a îne r l e s pa r t i e s i m m o 

b i l e s a u x q u e l l e s s e r a c o m m u n i q u é e une pa r t i e du m o u v e m e n t ou de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la fo rce v i v e d u l i q u i d e . Ce t effet se p r o d u i t toutes l e s fo is q u e d e u x 

filets l i q u i d e s v o i s i n s son t a n i m é s de v i t e s s e s d i f fé ren tes ; le fa i t 

m ê m e de l a d i f fé rence de ces d e u x v i t e s s e s a p o u r c o n s é q u e n c e u n e 

i m p u l s i o n l a t é r a l e q u i t end à éca r t e r l ' u n e de l ' au t r e l e s d e u x files 

de m o l é c u l e s s u p p o s é e s p a r a l l è l e s . I l en r é su l t e de s m o u v e m e n t s 

o b l i q u e s , c o m p l i q u é s , q u i p e u v e n t d e v e n i r t u m u l t u e u x . L e s p a r t i e s 

du fluide, a u l i e u d ' a v o i r de s v i t e s s e s r é g u l i è r e m e n t c r o i s s a n t e s d ' u n 

po in t à l ' a u t r e , s e m b l e n t se s é p a r e r p a r m o r c e a u x q u i t o u r n e n t l e s 

u n s d e v a n t l e s a u t r e s , le f o n d r e n v o i e des m a s s e s q u i s u r g i s s e n t à 

la s u r f a c e , e tc . 

D a n s l e s e n d r o i t s o ù l e s m o u v e m e n t s sont a c c o m p a g n é s de t o u r 

b i l l o n n e m e n t s n o m b r e u x , c o m p l i q u é s et r a p i d e s , c o m m e p a r e x e m 

ple l o r s de l ' a u g m e n t a t i o n b r u s q u e ou r a p i d e des sec t ions d ' é c o u l e 

ment , i l se d é v e l o p p e d e s frot tements e x t r a o r d i n a i r e s don t le t r a v a i l 

cons t i tue l a per te de fo rce v i v e ou per te de c h a r g e q u ' i l s ' a g i t 

d ' é v a l u e r . 

43. E l a r g i s s e m e n t b r u s q u e o u r a p i d e d e l a s e c t i o n 
d ' u n c o u r a n t l i q u i d e . — S o i t u n c o u r a n t l i q u i d e s ' é c o u l a n t 

d a n s un t u y a u à sec t ion d ' a b o r d cons t an te A A B B ( f ig . 26) et p r é 

sentant en B B , u n é l a r g i s s e m e n t b r u s q u e 

B C B C ; l es filets l i q u i d e s p é n é t r a n t d a n s l a ~ - - 4 - _ _ J & J 3 3 = = = J L 

par t ie é l a r g i e C D C D s ' é p a n o u i s s e n t s u i v a n t 

des c o u r b e s t e l l es q u e B D B D et i l se p r o d u i t , 

d a n s les a n g l e s , d e s m o u v e m e n t s t o u r b i l l o n -

n a i r e s q u i a b s o r b e n t u n e ce r t a ine quan t i t é de 

force v i v e . S i l ' on c o n s i d è r e la sec t ion t r ans - F i g . 2 6 . 

v e r s a l e B B , a v a n t l ' é l a r g i s s e m e n t , et u n e au t r e sec t ion D D , u n p e u 

a p r è s , à u n e d i s t ance su f f i s an t e p o u r q u e les v i t e s s e s d e tous les filets 

so ien t r e d e v e n u e s p a r a l l è l e s , l e t h é o r è m e de B e r n o u l l i ne se ra p a s 

a p p l i c a b l e à l a t ra jec to i re d ' u n e m o l é c u l e ent re ces d e u x sec t ions : à 

c a u s e de l a pe r t e de fo rce v i v e d o n t il s ' a g i t , le p l a n de c h a r g e p o u r 

la sec t ion D D s e r a p l u s b a s q u e c e l u i de l a sect ion B B et la d i f fé 

rence cons t i t ue l a perte de charge d u e à l ' é l a r g i s s e m e n t b r u s q u e . 

A d m e t t o n s , p o u r s i m p l i f i e r , q u e tou tes l es m o l é c u l e s t r a v e r s a n t 

la sec t ion B B a i e n t u n e v i t e s s e c o m m u n e I J 0 , q u e , d e m ê m e , l o r s -

q u e l l e s t r a v e r s e n t l a sec t ion D D e l l e s a ien t u n e m ô m e v i t e s se U ; 

d é s i g n o n s p a r p0 l a p r e s s i o n m o y e n n e s u r l a sec t ion B B , p a r p c e l l e 

s u r l a sec t ion D D ; p a r io 0 et w les a i r e s de ces d e u x s ec t i ons , et p a r 

z0 et z l e s h a u t e u r s de l e u r s cen t res de g r a v i t é a u - d e s s u s d 'un p l a n 

ho r i zon t a l i n f é r i e u r . L e s h a u t e u r s d e s p l a n s de c h a r g e r e s p e c t i f s , 

a u - d e s s u s de ce m ê m e p l a n de c o m p a r a i s o n , s e ron t : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



£T0 H et z \ , 

n ig IT 2g 
et p o u r c o m p a r e r ces h a u t e u r s , n o u s a l l o n s c h e r c h e r , en t re l e s 

d i v e r s e s q u a n t i t é s q u i y f i g u r e n t , u n e r e l a t i on m é c a n i q u e , en a p p l i 

q u a n t a u l i q u i d e en m o u v e m e n t le t h é o r è m e des q u a n t i t é s de m o u 

v e m e n t p ro j e t ée s s u r un a x e . L a m a s s e l i q u i d e q u i se t r o u v e d a n s 

l e s p a r t i e s B C L ) , n ' e s t a n i m é e q u e d 'un m o u v e m e n t m a l dé f in i c o n 

s t i tué p a r des o s c i l l a t i o n s p e u s e n s i b l e s . 11 y a, d a n s l a p a r t i e é l a r g i e 

d u t u y a u , u n e po r t i on vive f o r m é e de l a v e i n e l i q u i d e a n i m é e d ' u n 

m o u v e m e n t t r a n s l a t o i r e et u n e p o r t i o n d i te morte q u i ne ser t en 

r i e n à l ' a l i m e n t a t i o n et q u i n ' es t a n i m é e q u e de m o u v e m e n t s n o n -

t r a n s l a t o i r e s . On p e u t s u p p o s e r , a p p r o x i m a t i v e m e n t , q u e cette p o r 

t ion di te morte es t i m m o b i l e et q u e l a p r e s s i o n y v a r i e s u i v a n t l a 

l o i h y d r o s t a t i q u e , c ' es t -à -d i re q u e l a p r e s s i o n s u r l a sec t ion C C soi t 

é g a l e a u p r o d u i t de l ' a i r e de cette sec t ion p a r l a p r e s s i o n en s o n 

cen t re de g r a v i t é ; de sor te q u e si h est l a h a u t e u r d u cen t re de g r a 

v i t é d e l a sec t ion B B , o ù l a p r e s s i o n est p0, a u - d e s s u s d u cen t re d e 

g r a v i t é de l a sec t ion C C , l a p r e s s i o n m o y e n n e s u r cette d e r n i è r e 

s e r a p0 + I l h. 

L e m o u v e m e n t é tant s u p p o s é p e r m a n e n t , l ' a c c r o i s s e m e n t de l a 

q u a n t i t é de m o u v e m e n t p r o j e t é e s u r u n e p a r a l l è l e a u x v i t e s s e s U 0 et 

U s e r a d û s i m p l e m e n t à l a d i f fé rence des q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t 

des t r a n c h e s i n f i n i m e n t pe t i tes et é g a l e s , l ' u n e , en t r ée en B B a v e c 

une v i t e s s e U 0 , l ' a u t r e , so r t i e en D D a v e c u n e v i t e s s e U . L a m a s s e 

é c o u l é e d a n s l ' un i t é de t e m p s é tant p U 0 c j 0 — p U c o , l ' a c c r o i s s e m e n t 

de l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t s e r a a i n s i pUco ( U — U „ ) ; et cet a c 

c r o i s s e m e n t est é g a l à l a s o m m e des p r o j e c t i o n s d e s fo rce s s u r l a 

d i r e c t i o n du m o u v e m e n t . L e s fo rce s son t : i° l a p e s a n t e u r q u i a 

p o u r v a l e u r I J u X C D et don t l a p r o j e c t i o n s u r l a d i r e c t i o n d u m o u 

v e m e n t s e r a le p r o d u i t de f l ' u P a r l a p r o j e c t i o n de C D s u r l a v e r t i 

ca l e o u p a r z0 — z — h, c ' e s t - à -d i re I Io j ( -£ •„ •— z —• h) ; 2 ° les p r e s 

s i o n s . C e l l e s q u i s ' e x e r c e n t s u r le c o n t o u r C D C D son t s u p p o s é e s 

n o r m a l e s et ont u n e p r o j e c t i o n n u l l e ; c e l l e s q u i s ' e x e r c e n t s u r B C 

et D D ont r e s p e c t i v e m e n t p o u r v a l e u r w (pa + I I / i ) et — t u / j et e l l e s 

se p ro je t ten t en v r a i e g r a n d e u r . On a a i n s i l ' é q u a t i o n 

pUu (U — U 0 ) = IIoj (z0 — z — h) -f- a> (p0 -f- Un) - - ap ; 

D i v i s o n s p a r n<o et r e m p l a ç o n s - p a r - , n o u s a u r o n s : 
n g 
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ce qu i peu t s ' é c r i r e : 

(7) n 2g I I 2j 2g 

Cela mon t r e q u e le p l a n d e c h a r g e en D D est a u - d c s s u u s d u p l a n 

de c h a r g e en B B de l a q u a n t i t é — — q u i r ep résen te l a per te de 
*9 

cha rge d u e à l ' é l a r g i s s e m e n t b r u s q u e de l a sec t ion . Cette per te de 

c h a r g e est a i n s i l a h a u t e u r d u e à l a v i t e s s e p e r d u e p a r le l i q u i d e . 

Ce r é su l t a t peu t ê t re d é m o n t r é p l u s s i m p l e m e n t en c o n s i d é r a n t 

que , d ' a p r è s ce q u e n o u s a v o n s d i t à p r o p o s d u t h é o r è m e d e B e r -

nou l l i , l a c h a r g e en u n p o i n t est p r o p o r t i o n n e l l e à l ' é n e r g i e to ta le 

au poin t c o r r e s p o n d a n t . R e m a r q u o n s a l o r s q u e l e s p r e s s i o n s s u r l a 

por t ion D C B B C D v a r i e n t d e l a m ê m e m a n i è r e q u e si e l les a g i s s a i e n t 

sur un l i q u i d e en é q u i l i b r e , q u e p a r c o n s é q u e n t e l l e s font é q u i l i b r e 

à la p e s a n t e u r et d o n n e r o n t a v e c ce l l e -c i u n t r a v a i l total n u l p o u r 

tout d é p l a c e m e n t v i r t u e l a t t r i b u é à l a m a s s e l i q u i d e . C e l a p o s é , 

éc r ivons l ' é q u a t i o n d e s fo rces v i v e s , n o n p l u s p o u r les m o u v e m e n t s 

rée ls de cette m a s s e , m a i s p o u r ses m o u v e m e n t s r e l a t i f s à c e lu i d u 

l i q u i d e qu i c o u l e a p r è s D D ou à u n s y s t è m e i n v a r i a b l e p o s s é d a n t 

une v i tesse u n i f o r m e é g a l e et p a r a l l è l e à U ; n o u s ne c h a n g e r o n s 

r ien a u x m o u v e m e n t s r e l a t i f s d e s m o l é c u l e s ni a u x t r a v a u x d e s 

forces i n t é r i e u r e s q u e n o u s a v o n s à é v a l u e r . D ' a u t r e pa r t , le t r a v a i l 

de l a p r e s s i o n p es t n u l p u i s q u e s o n po in t d ' a p p l i c a t i o n est en r e p o s 

r e l a t i f ; l e t r a v a i l de s f o r c e s i n t é r i e u r e s est a i n s i é g a l à la v a r i a t i o n 

de force v i v e . Or , l a fo rce v i v e est n u l l e à l a sor t i e p u i s q u e l e s 

v i tesses r e l a t i v e s s o n t n u l l e s . A l ' en t rée en B B l e s v i t e s ses son t 

tt 1 r. · n ' J ( U n — U ) ' • , , . 

U„ — U et l a fo rce v i v e est — ce q u i d o n n e p o u r l a varia
it 2 

tion de force v i v e p a r un i t é de p o i d s d u l i q u i d e ou p o u r l a perte d e 

, (U„ - U ) 1 , , 
c h a r g e —, c o m m e n o u s v e n o n s de le t r o u v e r a u t r e m e n t . 

*g 

Cette d é m o n s t r a t i o n s 'é tend a u c a s où l ' é l a r g i s s e m e n t , au l i e u 

d'être b r u s q u e , c ' e s t - à -d i r e f o r m é p a r u n e p a r o i B C B C n o r m a l e à l a 

d i rec t ion d u m o u v e m e n t , est g r a d u e l o u é v a s é , à l a cond i t i on q u e 

dans toute s o n é t endue l e s p r e s s i o n s s 'y r è g l e n t c o m m e si l e l i q u i d e 

était en r e p o s . M a i s e l l e s u p p o s e c o m m e la p r écéden t e l a p r e s q u e 

s t agna t ion d u l i q u i d e d a n s l a p a r t i e é v a s é e , ce q u i n ' es t p a s a b s o 

l u m e n t vé r i f i é p a r l ' e x p é r i e n c e ; e l le s u p p o s e a u s s i q u e les v i t e s s e s 

U „ et U son t c o m m u n e s à t o u s l e s filets q u i t r ave r sen t les s ec t i ons 

B B et D D , h y p o t h è s e a b s o l u m e n t c o n t r a i r e a u x fa i t s q u i d é m o n t r e n t , 
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c o m m e n o u s a u r o n s o c c a s i o n de le d i r e p l u s l o i n , q u e l a v i t e s s e v a 

en c r o i s s a n t d u p é r i m è t r e a u cent re d e l a sec t ion ; enf in , le c a l c u l de 

l a per te de c h a r g e n é g l i g e l e t r ava i l d u f ro t tement s u r les p a r o i s , et 

d u f ro t tement m u t u e l de s m o l é c u l e s l i q u i d e s d a n s toute l a pa r t i e 

vive de l a v e i n e , en t re B B e t D D . On tient c o m p t e d a n s u n e m e s u r e 

su f f i s an t e , de ces d i f fé rences ent re l a théor ie et les fa i t s en a j o u t a n t 

m \'\t 
à la per te de c h a r g e — — u n t e r m e co r r ec t i f c o m p l é m e n t a i r e 

don t l a v a l e u r doi t être fixée, d ' a p r è s des e x p é r i e n c e s de B o r d a , 

U8 i U 3 

in te rp ré tées p a r S t - V e n a n t ' , à 0 , 1 1 1 — — . D e sor te q u e l a per te 

'•9 0
 99 

de c h a r g e d u e à un é l a r g i s s e m e n t b r u s q u e ou r a p i d e de la sec t ion 

t r a n s v e r s a l e d 'un c o u r a n t s e r a i t à peu p r è s 2 : 

( 8 , E ! ^ + i H ! = ^ r ^ . _ I y + i i = H ? r f - _ I y + i - i . 

•2g 9 ->.g zg L \ U / g j -ig L V » 0 / g J 

4 4 . P a s s a g e d a n s u n e s e c t i o n r é t r é c i e . — L o r s q u ' u n 

c o u r a n t a r r i v e d a n s une sec t ion r é t r éc i e , i l se p r o d u i t en g é n é r a l u n 

p h é n o m è n e a n a l o g u e à ce lu i de l ' é c o u l e m e n t p a r u n o r i f i ce en m i n c e 

p a r o i : et n o u s a v o n s v u p l u s hau t (n° 3 3 ) , q u ' i l n ' y a p a s a l o r s de 

per te de c h a r g e . L e s f ro t t ements i n t é r i e u r s et e x t é r i e u r s q u i se p r o 

d u i s e n t en effet, j u s q u ' à la sect ion cont rac tée sont n é g l i g e a b l e s et s i , 

à p a r t i r de cette sec t ion , le c o u r a n t l i q u i d e c o n s e r v a i t u n e sec t ion 

cons tan te , i l n ' y a u r a i t d ' au t r e per te de c h a r g e q u e ce l l e q u i p r o v i e n -

1. M é m o i r e su r l a pe r te de force v i v e d ' u n l i q u i d e a u x e n d r o i t s o ù sa sec
t i o n d ' é c o u l e m e n t a u g m e n t e b r u s q u e m e n t o u r a p i d e m e n t [Mémoires de. l'Ins

titut, T . X L I V ) . 
i U ! 

2 . Le t e r m e c o r r e c t i f ne p r o v i e n t qu ' en p a r t i e de l 'excès de la q u a n t i t é 

9 19 
de m o u v e m e n t d u v o l u m e l i q u i d e t r a v e r s a n t l a sec t i on dans l ' u n i t é de temps 

s u r ce que s e r a i t cet te q u a n t i (é de m o u v e m e n t si tous les filets l i q u i d e s a v a i e n t 

1 U* 
la v i tesse c o m m u n e U . Cet excès ne dépasse guère • et i l y a u r a i t l i e u 
d ' a i l l e u r s de t e n i r c o m p t e en sens i nve rse d 'une c o r r e c t i o n c o r r e s p o n d a n t e 
p o u r le l i q u i d e t r a v e r s a n t la sec t ion BB avec l a v i tesse m o y e n n e U 0 , en sor te 

, t j s U s 
q u ' a u t o t a l l a c o r r e c t i o n — - se ra i t n é g a t i v e . M a i s c'est p a r su i t e de 

i 5 sg " ' 
c o m p e n s a t i o n s d ' e r r e u r s o u d ' a p p r o x i m a t i o n s et de l ' i n t e r v e n t i o n de causes 
de per tes de cha rge nég l igées que l 'on pe t i t adop te r avec assez d ' e x a c t i t u d e le 

I U* 

te rme c o r r e c t i f . C e te rme est d ' a i l l e u r s f o r t p e t i t . P o u r une v i tesse de 3 

9 3<7 
mèt res q u i est à peu près le m a x i m u m de cel les que l ' on d o n n e à l ' eau dans 
les t u y a u x de c o n d u i t e , i l n 'a q u ' u n e v a l e u r de o m . o 5 . I l est donc la p l u p a r t 
d u t emps n é g l i g e a b l e . 
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1. Je ne me fais aucune illusion sur ie peu de rigueur de ce raisonnement, 
mais le lecteur qui voudra 6tre édifie sur ce point pourra consulter l'Essai 
sur la théorie des Eaux courantes de M. Boussinestj, n 0 1 53 et suivante. 

drait du f ro t t ement s u r les p a r o i s , q u e n o u s é t u d i e r o n s p l u s lo in e t 

qu i est t o u j o u r s t rès pet i te l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n e f a i b l e l o n g u e u r . 

M a i s s i , a p r è s a v o i r été c o n t r a c t é e , l a v e i n e l i q u i d e t r o u v e à s ' é p a 

nou i r d a n s u n e sec t ion p l u s g r a n d e , cet é l a r g i s s e m e n t b r u s q u e o u 

rap ide d o n n e r a l i e u à l a pe r t e d e c h a r g e q u i v i e n t d 'ê t re é v a l u é e . I l 

peut a l o r s se p r é s e n t e r d e u x cas d i s t i nc t s ; o u b i e n l a sec t ion r é t r éc i e 

n'a q u ' u n e très f a i b l e l o n g u e u r d a n s le s e n s d u c o u r a n t et c o n s t i t u e , 

en q u e l q u e so r t e , u n e m i n c e p a r o i , c o m m e le s e r a i t un d i a p h r a g m e 

percé d 'un or i f ice et p l a c é t r a n s v e r s a l e m e n t a u c o u r a n t , ou b i e n , a u 

cont ra i re , la sec t ion r é t r éc i e f o r m e u n e so r t e d e t u y a u o ù e l l e r es te 

constante s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r . 

Dans le p r e m i e r c a s , s ? A B ( f ig . 27) est l a sec t ion- ré t réc ie eu m i n c e 

paroi dont n o u s d é s i g n e r o n s l ' a i r e p a r IOG, l e c o u r a n t a p r è s l ' a v o i r 

t raversée se con t rac te j u s q u ' e n C D où i l n ' a ^ ^ ^ . ^ ^ ^ ^ 

p lus q u ' u n e sec t ion é g a l e a u p r o d u i t de tn0 p a r A X.Ç^/' ' J8 

un coeff icient de c o n t r a c t i o n M. P u i s le c o u - B-|JP̂ ĴF_ 
rant s ' é p a n o u i t j u s q u ' à l a sec t ion E F d o n t '' 

nous d é s i g n e r o n s l ' a i r e p a r 10, et a l o r s , 2 7-

d 'après l a f o r m u l e (8) , l a pe r t e d e c h a r g e d u e à l ' é l a r g i s s e m e n t b r u s 

que de la sec t ion d e p u i s l a v a l e u r / « i o 0 j u s q u ' à l a v a l e u r w s e r a , en 

appe lan t U l a v i t e s s e m o y e n n e à t r a v e r s l a sec t ion E F : 

AG L\m<u 0 / o j 

A u m o y e n de cette e x p r e s s i o n de l a pe r t e de c h a r g e , on p e u t c a l 

culer l a v i t e s se U c o r r e s p o n d a n t à u n e c h a r g e d o n n é e h. 

P o u r p l u s de g é n é r a l i t é , r e p r é s e n t o n s p a r u n e let t re le coef f ic ien t 1 
de cor rec t ion n u m é r i q u e - q u e n o u s a v o n s i n d i q u é c o m m e d é d u i t d e 

l ' e x p é r i e n c e , et c o n s i d é r a n t q u ' i l r e p r é s e n t e , à peu p r è s , l ' e x c è s s u r 

l 'uni té du coeff ic ient q u e n o u s a v o n s a p p e l é p l u s h a u t a et q u i 

e x p r i m e le r a p p o r t de l a fo rce v i v e r ée l l e d ' un c o u r a n t l i q u i d e à c e l l e 

qu i c o r r e s p o n d r a i t à sa v i t e s se m o y e n n e , r e m p l a ç o n s - p a r (a — 1), 

l ' équat ion du m o u v e m e n t s ' é c r i r a ' : 

2G L\mu0 / A 2G 

E n f i n , a d m e t t o n s e n c o r e q u ' a v a n t de s ' é c o u l e r d a n s l ' a t m o s p h è r e , 
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l a v e i n e f l u ide p a r c o u r e , a p r è s l a sec t ion E F , u n e c e r t a i n e l o n g u e u r 

d e t u y a u , et q u e le f ro t t emen t s u r l e s p a r o i s o c c a s i o n n e u n e n o u -

S-U! 

v e l i e pe r t e de c h a r g e q u e n o u s r e p r é s e n t e r o n s p a r , l e coe f f i c i en t 

^ d é p e n d a n t de l a l o n g u e u r d u t u y a u q u i e x i s t e r a a p r è s l a sec t ion 

E F , l ' é q u a t i o n s ' é c r i r a 

A = ["(2 a + p - 1) + ( — - i V l -

E t si n o u s v o u l o n s c a l c u l e r la v i t e s s e m o y e n n e m a x i m u m , q u i se 

p r o d u i t d a n s l a s e c t i o n con t rac tée C D et î ub n o u s a p p e l l e r o n s U 0 , 

n o u s é c r i r o n s 

mcj 0 U 0 = i oU 

o u b i e n , en p o s a n t , p o u r s i m p l i f i e r 

rn — — , d ' o ù U — m m ' U , 

n o u s o b t i e n d r o n s 

h - [ (2 a + ¡3 — 1) m 2 m' 2 + (1 — mm') 2J — . 

L a p a r e n t h è s e d u s e c o n d m e m b r e de cette é q u a t i o n , l o r s q u e 

l e p r o d u i t mm' v a r i e , dev i en t m i n i m u m , et p a r c o n s é q u e n t U 0 

d e v i e n t m a x i m u m , l o r s q u e —̂— — 2 a + B . Cet te v a l e u r est t o u j o u r s 

mm' 

s u p é r i e u r e à 2, m ê m e p o u r un a j u t a g e d o n t le coef f ic ien t de r é s i s 

t ance ¡3 est i n s e n s i b l e . P o u r u n e sec t ion c i r c u l a i r e , M . B o u s s i n e s q a 

m o n t r é q u e a p o u v a i t a t t e ind re et m ê m e d é p a s s e r I , I 4 . A l o r s 2a 

v a u t e n v i r o n 2 ,3 . 

P è c l e t , d a n s s e s e x p é r i e n c e s s u r l ' é c o u l e m e n t d e s g a z , a t r o u v é 

q u e l a v a l e u r d u r a p p o r t — r p o u r l a q u e l l e l a v i t e s s e U 0 d e v i e n t 
mm 

m a x i m u m , est c o m p r i s e en t re 2 et 3 et q u e U 0 d o n t le m a x i m u m est : 

a t o u j o u r s été , d a n s ces e x p é r i e n c e s , s u p é r i e u r à 1,37 \]v.gh ; ce q u i 

m o n t r e q u e a. a t o u j o u r s été p l u s g r a n d q u e 1,07. 
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A" 

Fig- . 2 8 . 

L e second cas (fig-. a8 ) , où b isec t ion r é t r èc i e p r é s e n t e u n e g r a n d e 

l o n g u e u r , se r a m è n e a u p récéden t en o b s e r 

vant q u e l a s ec t ion E F est a l o r s é g a l e à w 0 , et 

q u e le r a p p o r t —— d e v i e n t — . I l en r é s u l t e q u e 

la pe i t e de c h a r g e c o r r e s p o n d a n t e est 

2FFL\m J p j 

L a v a l e u r du coef f ic ien t m q u i f i g u r e d a n s cette f o r m u l e est i n d é 

t e rminée . II est d ' u s a g e d e le p r e n d r e é g a l à 0 , 6 2 , c ' e s t - à - d i r e de 

l ' a s s i m i l e r a u coef f ic ien t de déb i t d ' u n e v e i n e en m i n c e p a r o i . A l o r s , 

la perte de c h a r g e a p o u r v a l e u r : 

— 0 , 0 8 0 , 1 1 = o , 4 9 — ' so i t e n v i r o n - . — . 
•MJ\_ A 2G 2 ZG 

D a n s ses e x p é r i e n c e s n o u v e l l e s s u r l a d i s t r i b u t i o n d e s v i t e s s e s 

dans les t u y a u x , M . B a z i n a t r o u v é , p o u r l a pe r t e de c h a r g e d o n t i l 

s ' ag i t , l a v a l e u r o , 3 o — . M a i s i l cons t a t e q u e le t u y a u d e o ^ o de 

d i a m è t r e s u r l e q u e l i l o p é r a i t ne se t r o u v a i t q u ' à o m i 2 a u - d e s s u s d u 

fond de l a r i g o l e q u i le p r é c é d a i t , de so r t e q u e l a c o n t r a c t i o n n ' é t a i t 

s ans dou te p a s c o m p l è t e ; l e s p a r o i s de l a m ô m e r i g o l e , q u i n ' é t a i en t 

d is tan tes d u b o r d du t u y a u q u e de o m 4 o , ont p u e x e r c e r q u e l q u e 

inf luence d a n s le m ô m e s e n s . L e coeff ic ien t 0 , 6 2 do i t d o n c , d a n s ce 

ca s , être l é g è r e m e n t a u g m e n t é , et en le p o r t a n t à 0 , 7 0 , ce q u i est 

U1 

t rès a d m i s s i b l e , o n t r o u v e l e chiffre o , 3 o — o b s e r v é p a r M . B a z i n . 
ZG 

L e c a l c u l de l a v i t e s s e U en fonct ion de l a c h a r g e se f e ra i t c o m m e 

dans le cas p récéden t . On a u r a i t a l o r s , en r e m p l a ç a n t e n c o r e - p a r 
^ 9 

.^[(..-n.-.)+e-)']' 
ce q u i , en s u p p o s a n t u n a j u t a g e t rès c o u r t o ù le coe f f i c i en t J3 so i t 

n é g l i g e a b l e et en f a i s a n t a — 1 , 1 1 , m — 0 , 6 2 , d o n n e : 

A — 1 , 6 0 

2ff 

ou b i e n 
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1B 

4 5 . P e r t e d e c h a r g e d u e a u x c o u d e s . — L o r s q u e l e c o u r a n t 

l i q u i d e doi t s u i v r e u n e t ra jec to i re c o u r b e q u i l u i est i m p o s é e p a r l a 

f o r m e des c o r p s s o l i d e s a v e c l e s q u e l s il est en contac t , i l en r é s u l t e 

enco re une per te de c h a r g e dont i l est f ac i l e d ' a p e r c e v o i r l a c a u s e . 

S o i t , p a r e x e m p l e ( f i g . 2 9 ) , u n t u y a u 

p ré sen tan t u n c o u d e b r u s q u e A B C . 

On conço i t q u ' a p r è s le c o u d e les 

filets l i q u i d e s , o b l i g é s de se c o u r b e r 

b r u s q u e m e n t , p r o d u i s e n t , en E , u n 

p h é n o m è n e a n a l o g u e à c e l u i de l a 

con t rac t ion de l a v e i n e q u i s ' o b s e r v e 

a p r è s u n r é t r é c i s s e m e n t b r u s q u e ; 
20- m a i s la p e r t u r b a t i o n de l ' é c o u l e m e n t 

p a r a i t s ' é t endre m ê m e d a n s l a b r a n c h e A B , a v a n t le c o u d e et d u côté 

o p p o s é à l ' a n g l e r e n t r a n t D . L e s e x p é r i e n c e s c i tées p a r M . d e C a l i -

g n y (Hydraulique, p a g e 2 4 7 ) m o n t r e n t q u e s i , s u r l a p a r o i A B d u 

t u y a u s u p p o s é e h o r i z o n t a l e , on a p e r c é t ro i s pet i ts t r o u s , l e p r e m i e r 

B , tout à fai t à l ' a n g l e , le s e c o n d F , à une d i s t a n c e é g a l e à peu p r è s 

a u d i a m è t r e , et l e t r o i s i è m e H à m ô m e d i s t a n c e d u s e c o n d , ces t r o u s 

p o u v a n t à v o l o n t é être o u v e r t s ou f e r m é s a v e c d e l a c i r e , de l ' o r i 

fice B sor t un j e t n o r m a l à l a d i r ec t ion d u t u y a u ; de l ' o r i f i c e F , un 

j e t o b l i q u e v e r s l ' a r r i è r e , et de l ' o r i f i ce H il ne sor t r i e n . Cet te e x p é 

r i e n c e m o n t r e q u e l ' é c o u l e m e n t d a n s u n c o u d e s 'effectue s u i v a n t 

des l o i s a s sez c o m p l i q u é e s , et q u ' o n e s sa i e r a i t en v a i n , d a n s l 'é tat 

ac tue l de l a s c i e n c e , de l ' é tud ie r t h é o r i q u e m e n t . L a pe r t e de c h a r g e , 

don t l ' é v a l u a t i o n a s e u l e u n intérêt p r a t i q u e , a été d é t e r m i n é e e x p é 

r i m e n t a l e m e n t . P o u r u n c o u d e à a n g l e d ro i t , e l l e est d ' e n v i r o n 

1 U ! 

, en appelant . U l a v i t e s s e m o y e n n e de l ' e a u . 

4 2 y 

S i le c o u d e est a r r o n d i , les filets l i q u i d e s , q u i s o n t d ' a b o r d p a r a l 

l è l e s , et q u i , en v e r t u de l ' i ne r t i e , t endent à r e s t e r r e c t i l i g n e s , v i e n 

nen t se r é f l é ch i r s u c c e s s i v e m e n t s u r la p a r o i c o n c a v e et se c r o i s e n t 

ensu i t e en s ' e n c h e v ê t r a n t d a n s t o u s les s e n s . D a n s l a f i g u r e 3 o , l e s 

l i g n e s p l e i n e s m o n t r e n t les t r a j ec to i r e s q u e s u i v r a i e n t l e s f i le ts l i q u i 

des s ' i l s é ta ient i s o l é s et s i c h a c u n d ' e u x p o u v a i t , i n d é p e n d a m m e n t 

des a u t r e s , c o n t i n u e r s a m a r c h e r e c t i l i g n e et v e n i r se r é f l éch i r s u c 

c e s s i v e m e n t s u r l e s p a r o i s c o u r b e s . D u B u a t a é t a b l i , d a n s cette 

h y p o t h è s e , un e s sa i de théor ie de l ' é c o u l e m e n t d a n s les c o u r b e s . E n 

r éa l i t é , l a m a r c h e des f i lets l i q u i d e s est b i e n d i f fé rente : c h a c u n 

d ' e u x es t i n f luencé p a r son v o i s i n et s u i t u n e t r a j ec to i r e c o u r b e p r é 

sen tan t s a n s dou te u n e c o u r b u r e u n p e u p l u s g r a n d e q u e ce l l e d u 

c o u d e , à p e u p rè s c o m m e l ' i n d i q u e n t les l i g n e s p o i n t i l l é e s . L a v i t esse 
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m o y e n n e res tan t la m é m o si l a sec t ion est cons t an t e , l a r épa r t i t i on 

des v i tesses est t rès d i f fé rente de ce q u ' e l l e est d a n s u n e p a r t i e rec t i -

I i gne . L 'e f fe t d u c o u d e est , d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e , a s s i m i l a b l e à 

celui d 'un é t r a n g l e m e n t d e l a sec t ion t r a n s v e r s a l e ; l a per te de 

c h a r g e d é p e n d d o n c a l o r s de l a v i t e s se . M a i s e l le do i t a u s s i d é p e n 

dre enco re de l ' a n g l e de c o n t i n g e n c e d u c o u d e , o u du r a p p o r t - de 

r 

la l o n g u e u r L d e l a c o u r b e , m e s u r é e s u r le fi let m o y e n , a u r a y o n de 

cou rbu re r de ce f i le t , et d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e a u s s i d u d i a m è 

tre D d u t u y a u . E n d i s c u t a n t u n e f o r m u l e e m p i r i q u e d é d u i t e p a r 

Du B u a t de ses e x p é r i e n c e s , d e S t - V e n a n t 1 a r e c o n n u q u e l a per te d e 

c h a r g e d o n t i l s ' a g i t p o u v a i t être r e p r é s e n t é e p a r l a f o r m u l e s u i 

vante d a n s l a q u e l l e l e s t ro i s q u a n t i t é s L , D , r, q u i v i e n n e n t d ' ê t re 

déf in ies , a i n s i q u e l a v i t e s s e U , son t e x p r i m é e s en m è t r e s : 

0 , 0 9 6 — - i / - — o , o o 5 U 2 - \ / — . 
2g r Y r r y r 

On peu t se con ten te r , en g é n é r a l , de p r e n d r e a p p r o x i m a t i v e m e n t , 

pour cette per te de c h a r g e , l a v a l e u r : 

' U ' 1 T Ta — . — ou — U J ; 
1 0 2g 200 

ce q u i r ev i en t à r e m p l a c e r p a r l ' un i t é le p r o d u i t — 
r 

L a per te d e c h a r g e d u e a u x c o u d e s est s o u v e n t n é g l i g é e d a n s l e s 

c a l c u l s . I l en est de m ê m e d ' a i l l e u r s d e s a u t r e s pe r t e s de c h a r g e q u e 

nous v e n o n s d ' é v a l u e r . 

1. Comptes rendus des séances de l'Académie des sciences, 0 janvier 1802 
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A J U T A G E S 

U ï . É c o u l e m e n t p a r d e s o r i f i c e s m u n i s d ' a j u t a g e s . 
— On a p p e l l e a j u t a g e u n t u y a u d e f a i b l e l o n g u e u r p l a c é à l a su i t e 

d ' u n or i f ice p a r l e q u e l s ' é c o u l e u n l i q u i d e . U n or i f ice q u i n ' es t p a s 

en m i n c e p a r o i p e u t être c o n s i d é r é c o m m e m u n i d ' u n a j u t a g e . L e s 

a j u t a g e s p e u v e n t être c y l i n d r i q u e s ou c o n i q u e s et l e u r p r é s e n c e 

m o d i f i e les c o n d i t i o n s de l ' é c o u l e m e n t , c o m m e n o u s a l l o n s le v o i r 

en e x a m i n a n t l e s d i v e r s e s f o r m e s q u ' i l s p e u v e n t p r é s e n t e r . 

4 7 . A j u t a g e c y l i n d r i q u e r e n t r a n t , o u d e B o r d a . — 
L ' o r i f i c e peut être m u n i d ' u n a j u t a g e c y l i n d r i q u e s i t ué d u côté de 

l ' i n t é r i e u r d u v a s e ( f ig . 3 i ) . Cet te d i s p o s i 

t ion a p o u r ob je t de r e n d r e s e n s i b l e m e n t 

i m m o b i l e le l i q u i d e q u i se t r o u v e en contac t 

a v e c l a p a r o i L M d a n s l a q u e l l e se t r o u v e 

p e r c é l ' o r i f i c e , de so r t e q u e l e s p r e s s i o n s 

s 'y r é p a r t i s s e n t s u i v a n t l a l o i h y d r o s t a t i q u e 

de l a m ê m e m a n i è r e q u e s u r t ou t e s l e s 

^ a u t r e s p a r o i s , et q u e , a b s t r a c t i o n fa i te d e 

l 'o r i f i ce C D , l e s p r e s s i o n s s u r tou tes l e s 
1 l v l p a r o i s v a r i e n t s u i v a n t cette lo i h y d r o s t a t i -

l g - I - q u e . S i l ' on c o n s i d è r e le c o n t o u r I K in te r 

cep té s u r l a p a r o i o p p o s é e p a r le p r o l o n g e m e n t de l ' a j u t a g e , i l y 

a u r a é q u i l i b r e en t re toutes l e s p r e s s i o n s e x e r c é e s s u r le l i q u i d e p a r 

l e s p a r o i s , à l ' e x c e p t i o n d e ce l l e q u i c o r r e s p o n d à l a p o r t i o n I K , 

l a q u e l l e n ' a u r a p a s de con t r e -pa r t i e s u r l a p a r o i o p p o s é e . C e l a 

é tant , a p p l i q u o n s à l ' é c o u l e m e n t le t h é o r è m e des q u a n t i t é s d e m o u 

v e m e n t p ro j e t ées s u r l ' h o r i z o n t a l e ; so i t G le cen t re d e g r a v i t é de l a 

sec t ion con t rac tée et h sa p r o f o n d e u r a u - d e s s o u s d e l a s u r f a c e l i b r e . 

E n a d m e t t a n t m ê m e q u e cette s u r f a c e l i b r e se so i t a b a i s s é e , p e n d a n t 

l ' un i t é d e t e m p s , d ' u n e quan t i t é a p p r é c i a b l e , l a q u a n t i t é d e m o u v e 

m e n t q u i en r é s u l t e a u n e p ro j ec t i on n u l l e s u r l ' h o r i z o n t a l e p u i s q u e 

les v i t e s s e s d e s d i f férents p o i n t s ont été v e r t i c a l e s . L ' a c c r o i s s e m e n t 

de l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t est dû à lu m a s s e l i q u i d e é c o u l é e p a r 

l a s e c t i o n G , d ' a i r e to', a v e c l a v i t e s s e U . Cet te m a s s e est pco'U, et l a 

q u a n t i t é de m o u v e m e n t c o r r e s p o n d a n t e , pco' U 2 , do i t être é g a l e à l a 

s o m m e des p r o j e c t i o n s des forces s u r l ' h o r i z o n t a l e . A l ' e x c e p t i o n 
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des forces q u i a g i s s e n t s u r I K et C G D , c e s p r o j e c t i o n s son t n u l l e s . 

S i to est l ' a i r e de l a sec t ion C D o u d e I K , la p r o j e c t i o n s u r G H d e l à 

p re s s ion s u r I K se ra (p0 + I l h) u , en a p p e l a n t / ) , l a p r e s s i o n a t m o s 

p h é r i q u e q u i s ' e x e r c e s u r l a s u r f a c e l i b r e et s u r le c o n t o u r d e l a 

ve ine C G D . L a p r e s s i o n s u r cette v e i n e est é g a l e (n° 1 2 , p . i 3 ) à 

p0 X C D ou à p0u> ; l a s o m m e des p r o j e c t i o n s d e s fo rces est a i n s i 

(pa + n/t) co — P a o — nAio et e l le do i t être é g a l e à p u ' U 2 . R e m 

p l a ç o n s El p a r p y , p u i s U s p a r 2gh et é c r i v o n s cette é g a l i t é , i l v i e n t , 

pyhiù = pto'. agh ou co — 2 1 0 ' , — = -. 
u 2 

L e coeff ic ient de c o n t r a c t i o n est, d a n s ce c a s , é g a l à I , et ce r é s u l -
2 

tat a été vé r i f i é p a r l ' e x p é r i e n e e . L e d é b i t de cet a j u t a g e est d o n c 

Q= - tù \l2gh. 

4 8 . A j u t a g e c y l i n d r i q u e e x t é r i e u r . — S i le t u y a u for 

m a n t a j u t a g e a u n e l o n g u e u r é g a l e à u n e fo i s et d e m i e a u m o i n s 

l a p l u s g r a n d e d i m e n s i o n de l ' o r i f i ce , on c o n 

state q u e l a v e i n e f l u i d e , a p r è s a v o i r s u b i une c o n 

t rac t ion à l ' en t rée j u s q u ' à une sec t ion C D ( f ig . 3 a ) 

s ' épanou i t e n s u i t e , v i e n t r e m p l i r l e t u y a u et so r t 

à gaeule-bée, c ' e s t - à - d i r e p a r toute l a sec t ion g 

t e r m i n a l e E F . L a per te de c h a r g e est a l o r s , d ' a p r è s 

ce q u i v i en t d 'ê t re d i t a u n u m é r o 44 p a g e 7 9 , 

é g a l e à : Fig. 3a. 

2g L\m 1 9J 

en a p p e l a n t U l a v i t e s se m o y e n n e de so r t i e et m l e coef f ic ien t de 

cont rac t ion . A p p l i q u o n s l e t h é o r è m e de B e r n o u l l i à u n e m o l é c u l e 

q u e l c o n q u e , d e p u i s l ' i n s t an t o ù sa v i t e s se était m i l l e j u s q u ' a u 

m o m e n t o ù e l le t r a v e r s e l a sec t ion E F a v e c u n e v i t e s s e U , en a p p e 

lant c o m m e p l u s h a u t h l a p r o f o n d e u r d u cen t re de g r a v i t é de cette 

sect ion a u - d e s s o u s de l a s u r f a c e l i b r e et p0 l a p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e , q u e n o u s s u p p o s o n s a g i r s u r l a s u r f a c e l i b r e et s u r l a v e i n e 

l i q u i d e à s a so r t i e . L e p l a n d e c h a r g e a u d é p a r t s e r a , a u - d e s s u s de 

l a s u r f a c e l i b r e , K u n e h a u t e u r ^ ? ; d a n s l a sec t ion E F le p l a n de 

n 
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ce q u i , a v e c la v a l e u r m ~- 0 , 6 2 , d o n n e U = 0 , 8 2 \2gl1. 

C o m m e l a sec t ion où se p r o d u i t l a v i t e s s e m o y e n n e U est é g a l e à 

la sec t ion « de l ' o r i f i c e , le déb i t Q est é g a l à 0 , 8 2 u> \'2gh et i l est 

s u p é r i e u r , p a r c o n s é q u e n t , a u déb i t de l ' o r i f i ce en m i n c e p a r o i q u i 

n 'es t q u e 0 , 6 2 u \lzgh. L a v i t e s se de sor t i e es t i n f é r i e u r e m a i s l a 

sec t ion est a u g m e n t é e . 

L ' a u g m e n t a t i o n de déb i t est le r é su l t a t d ' u n e d i m i n u t i o n de l a 

p r e s s ion s u r l a sec t ion cont rac tée C D . I l suf f i t , p o u r l a c a l c u l e r , 

d ' a p p l i q u e r le t h é o r è m e d e B e r n o u l l i d e p u i s le p o i n t de d é p a r t d ' u n e 

m o l é c u l e j u s q u ' à l a sec t ion C D , trajet d a n s l e q u e l i l n ' y a p a s de 

per te de c h a r g e . E n a p p e l a n t 7 2 , l a p r e s s i o n i n c o n n u e et U j l a v i t e s se 

d a n s cette sec t ion , on a l ' équa t i on : 

n sg n 
et en é c r i v a n t q u e l e s v i t e s s e s U i et U sont en r a i s o n i n v e r s e d e s 

sec t ions mty> et eu o u q u e L ^ m i o = U c o , c ' e s t -à -d i re en r e m p l a ç a n t 
T . U 0 , 8 2 , . . . 
L i p a r — o u p a r \!zgh, u v i e n t 

m 0 , 6 2 

a i f i
 = » [ © , - ] = ï * = - ' s * -

Cette d i m i n u t i o n de p r e s s i o n a été cons ta tée p a r u n e e x p é r i e n c e 

cé l èb re de V e n t u r i . 

L a c h a r g e to t a l e , h, p eu t être c o n s i d é r é e c o m m e f o r m é e de d e u x 

2 U* 
par t i e s ; l ' u n e , é g a l e à ( o , 8 2 ) 2 - 0 , 6 7 2 / ) ou à p e u p r è s à - h = —, 

3 zg 
c o r r e s p o n d a l a v i t e s s e U c o m m u n i q u é e à l ' e a u à l a so r t i e ; l ' a u t r e , 

é g a l e à peu p r è s h - h r e p r é s e n t e la per te d e c h a r g e . I l en r é s u l t e 

U' p 
c h a r g e s e r a a u - d e s s u s d e cette sec t ion à u n e h a u t e u r U — et ce 

zg II 

p l a n est p l u s b a s q u e le p r e m i e r d e — [ Y — - — i\ - f - - l - On & a i n s i : 
zg l\m ) q J 

n sg ' ri 2-7 L V / OJ 

d 'où l 'on t i r e : 

V 2 g h 
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que , d a n s l ' é t endue de l ' a j u t a g e , le p l a n de c h a r g e s ' a b a i s s e de - h 

i U 8 

ou de 0,4g soit . 

a 2g 
Ce m ê m e a b a i s s e m e n t d u p l a n de c h a r g e se p r o d u i t , b i e n 

en tendu , à l ' en t rée de tout t u y a u d o n t l ' o r i g i n e peu t être a s s i m i l é e 

à un a j u t a g e . 

P a r c o n s é q u e n t , l a c o n s o m m a t i o n to ta le de c h a r g e , à l ' en t rée d ' u n 
t u v a u , est é g a l e a - . — s a v o i r : - . — p o u r l a per te c a l c u l é e c o m m e a 2 2g 2 2g 
la fin du n° 44> P a g ' e 79> et — p o u r l a h a u t e u r n é c e s s a i r e à l a p r o -

duct ion de l a v i t e s s e . 

49. A j u t a g e s c o n i q u e s . — L e s a j u t a g e s c o n i q u e s p e u v e n t 

être c o n v e r g e n t s o u d i v e r g e n t s . L e s a j u t a g e s c o n v e r g e n t s ne p r é 

sentent r i e n de p a r t i c u l i e r : t rès p e u c o n v e r g e n t s , i l s son t a s s i m i l a 

b les a u x a j u t a g e s c y l i n d r i q u e s ; t rès c o n v e r g e n t s , a u c o n t r a i r e , i l s 

p r o d u i s e n t d e s p h é n o m è n e s a n a l o g u e s à c e u x d ' u n e m i n c e p a r o i , l a 

ve ine se con t rac te à l a s o r t i e . S i l ' i n c l i n a i s o n d u cône est e x a c t e 

ment ce l le q u i c o r r e s p o n d r a i t a u c o n t o u r d e l a v e i n e con t rac tée s o r 

tant d ' u n o r i f i ce , i l ne se p r o d u i t p a s d e per te de c h a r g e . D a n s tous 

les au t r e s c a s , il y en a u n e p l u s o u m o i n s g r a n d e : l a v i t e s s e de 

sort ie n 'est d o n c q u ' u n e f rac t ion d e \J2gh, so i t u \J2yh ; l a sec t ion 

contractée étant t o u j o u r s wico, l e déb i t est uvrih) \l2gh et d é p e n d d u 

p r o d u i t d e s d e u x coe f f i c i en t s d e r é d u c t i o n u. et m , t o u s d e u x v a r i a 

b les et i n f é r i e u r s à l ' un i t é . L ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u e le d é b i t é ta i t 

m a x i m u m l o r s q u e l ' a n g l e a u s o m m e t d u cône a t t e i g n a i t 12 d e g r é s 

env i ron et q u e s a v a l e u r étai t a l o r s o .g4 U s/zgh. 
S i l ' a j u t a g e est d i v e r g e n t et s i l a d i v e r g e n c e est a s s e z f a i b l e p o u r 

que l e s filets l i q u i d e s en m o u v e m e n t 

restent c o n s t a m m e n t en con tac t a v e c 

les p a r o i s , s a n s i n t e r p o s i t i o n d ' a u 

cune pa r t i e morte, i l n ' y a p a s d e 

perte de c h a r g e a p p r é c i a b l e , o u tout 

au m o i n s s u s c e p t i b l e d ' ê t re c a l c u l é e 

c o m m e d a n s le c a s d e l ' a j u t a g e c y l i n 

d r i q u e . L a v i t e s s e de s o r t i e est d o n c 

a lors , t h é o r i q u e m e n t , é g a l e à \!2gh 

que l l e q u e soi t l a g r a n d e u r d e l ' o r i f i ce E F (fi 

terait q u e le d é b i t p o u r r a i t ê t re a u g m e n t é i n d é f i n i m e n t j : 

a l l o n g e m e n t s u f f i s a n t de l ' a j i i t : ige . M a i s ce r a i s o n n e m e n t p a r a d o x a l 

esul
tar un 
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est i n e x a c t . II se p r o d u i t en r éa l i t é des pe r t e s de c h a r g e , d i f f i c i l e s à 

é v a l u e r , m a i s q u e l ' e x p é r i e n c e a t o u j o u r s r é v é l é e s . E n o u t r e , l a v ï ' 

t e sse U = \j2yh à t r a v e r s l ' o r i f i ce E F d e sec t ion 10 a p o u r c o n s é q u e n c e 

d a n s l a sec t ion C D , d ' a i r e [ o ( , u n e v i t e s se U | = —• d ' au t an t p l u s 
«1 

g r a n d e q u e le r a p p o r t — e s t p l u s g r a n d , et cette v i t e s se U t ne p e u t 

se p r o d u i r e , d ' a p r è s le p r i n c i p e de B e r n o u l l i , q u e s i l a p r e s s i o n , 

d a n s la sec t ion C D , d i m i n u e d a n s u n e p r o p o r t i o n c o n v e n a b l e . 

R e p r é s e n t o n s p a r p i l a p r e s s i o n d a n s cette sec t ion , n o u s a u r o n s , 

c o m m e p l u s hau t en t r ep , et l a v i t e s se U f c o r r e s p o n d a n t e , l a r e l a t i on 

I I sg I I 

o u b i e n 

L a p r e s s i o n pt ne peu t être i n d é f i n i m e n t d i m i n u é e ; n o n s e u l e 

m e n t e l le ne peu t d e v e n i r n é g a t i v e , n i m ê m e s ' a n n u l e r , m a i s e l le ne 

p e u t , l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n é c o u l e m e n t d ' e a u , d e s c e n d r e a u - d e s s o u s 

d ' u n e ce r t a ine f rac t ion ( la m o i t i é o u le t i e r s , p a r e x e m p l e ) de l a 

p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e pg. A u d e l à de, cette l i m i t e , l ' a i r c o n t e n u 

en d i s s o l u t i o n d a n s l ' e au se d é g a g e et l ' é c o u l e m e n t d e v i e n t t u m u l 

t u e u x . L o r s q u e l ' a j u t a g e d é b o u c h e d a n s l ' a t m o s p h è r e , l a - v a l e u r de 

— étant d ' e n v i r o n 10 m è t r e s , le t e r m e — - n e peu t a i n s i , p r a t i -

n n r r 

q u e m e n t d é p a s s e r 5 à 7 m è t r e s . E n a d m e t t a n t , à l ' e x t r ê m e l i m i t e , 

q u e la p r e s s i o n pt so i t d i m i n u é e j u s q u ' à z é r o , l a v i t e s s e m a x i m u m 

U i q u e l ' on p e u t o b t e n i r ne peu t d é p a s s e r 

U j = y'2£, {h _ | _ î o m ) 

P a r c o n s é q u e n t , l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' a j u t a g e s d é b o u c h a n t d a n s 

l ' a t m o s p h è r e , i l n ' y a a u c u n e ut i l i té à ce q u e le r a p p o r t — d e s sec -

t ions E F et C D d é p a s s e l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e , c ' e s t - à -d i re 

w U, \Jy.g {h -\- 1 o) / ; o m 

w i u ^s~gh V h 

U n e v a l e u r p l u s g r a n d e de ce r a p p o r t ne p e u t d o n n e r u n é c o u l e 

m e n t r é g u l i e r et ne p r o d u i t p l u s q u ' u n e a u g m e n t a t i o n de déb i t a b s o 

l u m e n t i l l u s o i r e . 
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L e débi t d ' u n a j u t a g e c o n i q u e d i v e r g e n t a p p l i q u é à u n e sec t ion 

rétréciu ( j j s o u s u n e c h a r g e h se t r o u v e a i n s i l i m i t é p r a t i q u e m e n t 

au m a x i m u m 

cûiUi = ti)i }Jig (h -{- io"i); 

et p o u r n ' a v o i r a u c u n m é c o m p t e , i l s e r a p r u d e n t de me t t r e s o u s l e 

rad ica l h -f- 7 m a u l i e u de h + i o m . 

P o u r o b t e n i r l ' a u g m e n t a t i o n de déb i t q u e l ' on p e u t a t t end re de 

cette d i s p o s i t i o n , i l faut q u e l ' a j u t a g e d i v e r g e n t ne l a i s s e p a s p é n é 

trer l ' a i r et q u e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ne p u i s s e p a s s ' e x e r c e r 

s u r la ve ine f l u i d e . S ' i l en étai t a u t r e m e n t , a i n s i q u e l ' a m o n t r é 

Ven tu r i en p e r ç a n t de pe t i t s t r ous l a p a r o i d ' u n p a r e i l a j u t a g e , o n 

ne cons ta te ra i t p l u s a u c u n e a u g m e n t a t i o n d u déb i t . 

L ' a j u t a g e c o n i q u e d i v e r g e n t a été a p p l i q u é , p a r M . J a n d i n , a u x 

a p p a r e i l s de c h a s s e d e s t i n é s a u dévase rnen t des r é s e r v o i r s . I l p r é 

sente, s u r l e s a p p a r e i l s o r d i n a i r e s , l ' a v a n t a g e d ' u n déb i t b i e n s u p é 

r i eu r , à é g a l i t é de d i m e n s i o n s des v a n n e s , q u i son t p l a c é e s d a n s 

l a sect ion con t rac tée C D . D e s a p p a r e i l s d e ce s y s t è m e fonc t i onnen t 

n o t a m m e n t a u x b a r r a g e s de l a D j i d i o u ï a et d u H a m i z ( A l g é r i e ) . 

5 0 C o m p t e u r V e n t u r i . — Ce t a j u t a g e a r e ç u d a n s ces d e r 

nières a n n é e s u n e a u t r e a p p l i c a t i o n i n d u s t r i e l l e i n t é r e s san te : i l a été 

p roposé , p a r M . C l é m e n s H e r s c h e l l c o m m e c o m p t e u r , o u a p p a 

rei l des t iné à m e s u r e r l e v o l u m e déb i t é p a r u n t u y a u . L ' a p p a r e i l 

établi s u i v a n t l e s i d é e s de ce s a v a n t i n g é n i e u r , et a u q u e l i l a d o n n é 

le n o m de compteur Venturi ( V e n t u r i M e t e r ) est b a s é s u r ce fai t 

que l a d i f férence d e s p r e s s i o n s d a n s l a sec t ion A B , p r é c é d a n t le 

r é t r éc i s sement , et d a n s l a sec t ion l a p l u s r é t r éc i e C D v a r i e a v e c l a 

v i tesse . Il suff i t d o n c , a v e c u n a p p a r e i l b i e n c a l i b r é , d ' o b s e r v e r cette 

d i f férence, ou l a h a u t e u r d ' e a u c o r r e s p o n d a n t e , p o u r en d é d u i r e l a 

v i tesse et p a r s u i t e le d éb i t . 

Cette d i f fé rence de p r e s s i o n se m e s u r e d i r e c t e m e n t , a u m o y e n d e 

tubes p i é z o m è t r i q u e s m i s en c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' i n t é r i e u r d u t u b e , 

au droi t de s s e c t i o n s A B et C D ( f ig . 3 4 ) . P o u r l a sec t ion A B , q u i 

dans l ' a p p a r e i l fa i t su i t e à u n e c o n d u i t e de m ê m e d i a m è t r e , ' l ' i n s 

tal la t ion de ce t u b e n ' a r i en de p a r t i c u l i e r ; i l est s i m p l e m e n t v i s s é 

sur u n e petite, o u v e r t u r e p r a t i q u é e d a n s l a p a r o i de l a c o n d u i t e . 

Quant, à c e lu i q u i do i t m e s u r e r l a p r e s s i o n d a n s l a sec t ion ré t réc ie 

C D , i l n 'es t p a s p l a c é d i r e c t e m e n t s u r le t u y a u , m a i s s u r u n e c h a m -

i. M é m o i r e l u à l a Soc ié té A m é r i c a i n e des I n g é n i e u r s c i v i l s , le 21 décembre 

1887. 
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b r e a n n u l a i r e q u i l ' en tou re et q u i c o m m u n i q u é a v e c l ' i n t é r i e u r de 

l a c o n d u i t e p a r q u a t r e o r i f i ces t rès pe t i t s p e r c é s a u x e x t r é m i t é s de 

d e u x d i a m è t r e s r e c t a n g u l a i r e s . L e t u b e p i é z o m é t r i q u e , r e c o u r b é en 

F i g . 3/,. 

s i p h o n , p l o n g e p a r s o n e x t r é m i t é d a n s u n b a s s i n p l e i n d ' e a u , et la 

d i m i n u t i o n de p r e s s i o n en C D a s p i r e cette e a u et la fa i t s ' é l eve r d a n s 

le t u b e à u n e ce r t a ine h a u t e u r ht a u - d e s s u s d u n i v e a u d u b a s s i n . S i 

l ' on a m e s u r é en m ê m e t e m p s l a h a u t e u r h0 a u - d e s s u s d e l ' a x e d u 

t u y a u , à l a q u e l l e le n i v e a u s 'es t é l evé d a n s l e t u b e p i é z o m é t r i q u e 

p l a c é en A B , l a p r e s s i o n , d a n s cette s ec t ion , , s e r a pa -{- Yl h„ et d a n s 

l a sec t ion C D , e l l e s e r a p0 — Ylht en a p p e l a n t t o u j o u r s p0 l a p r e s 

s i on a t m o s p h é r i q u e . E c r i v a n t l ' é q u a t i o n d e B e r n o u l l i , en n é g l i g e a n t 

l a per te de c h a r g e i n s i g n i f i a n t e q u i p e u t se p r o d u i r e en t r e l e s d e u x 

s ec t i ons , on a , en a p p e l a n t U 0 et U , les v i t e s s e s m o y e n n e s r e s p e c 

t ives : 

zg 1 ¡1 2g 1 17. 
A. 

D'au t re pa r t , co 0 et wi étant l e s s u p e r f i c i e s d e s d e u x s ec t i ons t r a n s 

v e r s a l e s on a a u s s i , en a p p e l a n t Q le déb i t : 

( o 0 U 0 = c ^ U , = Q 

D'où l ' on d é d u i t f a c i l e m e n t : 

O ,^9 Uh+'h) 
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P o u r t en i r c o m p t e de l a per te de c h a r g e , on peu t affecter cette 

f o r m u l e d ' un coef f ic ien t n u m é r i q u e k un peu i n f é r i e u r k l ' un i t é , et 

écr i re 

k. 
V w0" — Wj" 

L e s sec t ions t r a n s v e r s a l e s de l ' a p p a r e i l son t t rès e x a c t e m e n t c a l i 

brées et m e s u r é e s , on p e u t d o n c d é t e r m i n e r , a v e c une a p p r o x i m a 

tif U| 

tion aussi g r a n d e q u ' o n l è v e n t , le t e r m e — . D a n s les a p p a -
V < V — "î* 

re l is en u s a g e , l e r a p p o r t — est p r i s a u s s i e x a c t e m e n t q u e p o s s i b l e 
w, 

é g a l à 9 de so r te q u e ce t e r m e v a u t —— 1 . 0 0 6 2 U j ' . D ' a u t r e pa r t , 

y o o 

les e x p é r i e n c e s ont m o n t r é q u e le coeff ic ien t co r rec t i f k v a r i e de o , g 5 

à 0 , 9 9 . D e so r t e q u e l 'on peu t p r e n d r e , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n 

souven t su f f i s an t e : 

Q = u , j*g (A. + A , ) . 

L a s o m m e ( / i 0 -f- / ( , ) , q u i est en réa l i t é u n e d i f fé rence ent re l e s 

h a u t e u r s ha e t — ht, se m e s u r e a u m o y e n de f lo t teurs a u x q u e l s son t 

a t tachés de s f i l s p a s s a n t s u r des p o u l i e s d o n t l e s a x e s po r t en t de s 

a i g u i l l e s i n d i c a t r i c e s . On c o m p r e n d q u e l a g r a d u a t i o n des c a d r a n s 

su r l e s q u e l l e s se m e u v e n t ces a i g u i l l e s p u i s s e d o n n e r , à l a l ec tu re , 

le débi t Q c o r r e s p o n d a n t à u n e h a u t e u r (ha + ht) cons ta tée p a r l ' a p 

pa re i l . M a i s , de p l u s , le Venturi Meter, tel q u ' i l est l i v r é d a n s le 

c o m m e r c e , est m u n i d ' u n m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e q u i a d d i t i o n n e 

a u t o m a t i q u e m e n t l e s déb i t s cons ta t é s p e n d a n t c h a q u e u n i t é de t e m p s 

et q u i m e t en m o u v e m e n t l e s a i g u i l l e s d ' u n c o m p t e u r s u r l e q u e l on 

lit i m m é d i a t e m e n t le v o l u m e total écou lé d a n s l ' a p p a r e i l d e p u i s le 

c o m m e n c e m e n t d e l ' e x p é r i e n c e . 

On t r o u v e des c o m p t e u r s de ce g e n r e , de tou tes l e s d i m e n s i o n s , 

p o u r t o u s l e s d é b i t s , d e p u i s les p l u s pet i ts j u s q u ' a u x p l u s g r a n d s . 

I ls p a r a i s s e n t d o n n e r de t rès b o n s r é s u l t a t s . 

1. L a sec t i on rë t rëc ie CD présente l a f o r m e c y l i n d r i q u e s u r une l o n g u e u r 
égale a u t i e r s de son d i a m è t r e . E n p r e n a n t cet te l o n g u e u r p o u r u n i t é , les d i a 
mètres A B et E F son t , l'un e t l ' a u t r e , é g a u x à g, le d i a m è t r e CD é tan t 3. Les 
h a u t e u r s des t r o n c s de cône , mesurées su r l ' a x e , son t , p o u r le cône c n o v e r g e n t , 
17,09 et p o u r le cône d i v e r g e n t 69,80 de sor te que la d i s tance t o t a l e en t re les 
sect ions ex t rêmes est de 87,8g. Les ang les à la base des d e u x cônes s o n t res
p e c t i v e m e n t de 79°,3o' et de 87°,3o'. 
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§ 5 -

D É V E R S O I R S 

5 1 . E c o u l e m e n t p a r d é v e r s o i r . — On a p p e l l e d é v e r s o i r u n 

o r i f i ce s u p e r f i c i e l o u v e r t à s a pa r t i e s u p é r i e u r e . L a f o r m e d e s d é v e r 

s o i r s est g é n é r a l e m e n t r e c t a n g u l a i r e ; l e u r seuil est ho r i zon t a l et 

l e u r s joues son t v e r t i c a l e s . L a l a r g e u r d u d é v e r s o i r est l a d i s t a n c e 

en t re les j o u e s . 

L e s e u i l d ' un d é v e r s o i r p ré sen te t o u j o u r s u n e s a i l l i e s u r le fond 

d u c o u r s d ' e a u et c 'es t cette s a i l l i e q u i cons t i t ue m ô m e , à p r o p r e 

m e n t p a r l e r , l e d é v e r s o i r . L e n i v e a u d e l ' e a u , en a v a l , do i t , p o u r 

q u e l 'o r i f ice fonc t ionne v é r i t a b l e m e n t c o m m e d é v e r s o i r , se t r o u v e r 

a u - d e s s o u s du n i v e a u d u s e u i l ; a u t r e m e n t le d é v e r s o i r est n o y é . 

L a t h é o r i e de l ' é c o u l e m e n t p a r d é v e r s o i r a été l o n g t e m p s i m p a r 

fa i te , m a i s d e p u i s l e s t r a v a u x t h é o r i q u e s de M . B o u s s i n e s q 1 et l e s 

r e m a r q u a b l e s e x p é r i e n c e s de M . B a z i n 2 on p e u t d o n n e r u n e e x p l i 

ca t i on su f f i san te d u p h é n o m è n e . 

S i l ' on c o n s i d è r e l ' é c o u l e m e n t a u - d e s s u s d ' u n d é v e r s o i r en m i n c e 

p a r o i ( f ig . 3 5 ) , on cons ta te q u e l e n i v e a u d ' a m o n t , s u p p o s é d ' a i l l e u r s 

m a i n t e n u cons tan t , s ' a b a i s s e à u n e 

ce r t a ine d i s t a n c e en a v a n t d e l ' o r i f i ce 

et q u e l ' é p a i s s e u r d e l a l a m e d ' e a u 

d é v e r s a n t e n 'es t q u ' u n e f rac t ion de l a 

h a u t e u r v e r t i c a l e H de ce n i v e a u a u -

d e s s u s du s e u i l . L o r s q u e le m o u v e 

m e n t est p e r m a n e n t , l ' é p a i s s e u r A d e 

l a l a m e d é v e r s a n t e se r è g l e de t e l l e 

façon q u e , p o u r l a h a u t e u r H d o n n é e 

s u p p o s é e cons t an t e , l e déb i t d u d é v e r 

s o i r so i t m a x i m u m ; c a r le r é g i m e d ' u n c o u r s d ' e a u ne p e u t être 

s t a b l e q u ' a u t a n t q u e In m a s s e l i q u i d e y c o u l e p a r t o u t le p l u s b a s 

p o s s i b l e ; la h a u t e u r s u r le d é v e r s o i r est d o n c m i n i m u m p o u r u n e 

v a l e u r d o n n é e d u déb i t Q, o u , i n v e r s e m e n t , Q est m a x i m u m 3 p o u r 

u n e v a l e u r d o n n é e de l ' é p a i s s e u r h. 

1. V o i r i e s comptes r e n d u s des séances de l ' A c a d é m i e des Sc iences , années 
1887, 1888 et 1889. 

2. V o i r i e s Annales des Ponts et Chaussées, années 1890 et 1891. 
3. On p e u t j u s t i f i e r ce p r i n c i p e d u m a x i m u m d u d é b i t d 'une m a n i è r e p l u s 

r i g o u r e u s e . L e d é b i t Q est nécessa i remen t une f o n c t i o n de l a cha rge H s u r le 
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5 2 . D é v e r a o i r à . c r ê t e e p a t a s t e . — C e p r i n c i p e é tant a d m i s , 

le ca lcu l d u déb i t d ' u n d é v e r s o i r d e v i e n t f a c i l e . S u p p o s o n s d ' a b o r d , 

c o m m e on le f a i s a i t g é n é r a l e m e n t a v a n t d ' a v o i r l a théor ie d u d é v e r 

so i r en m i n c e p a r o i , q u e le s e u i l d u d é v e r s o i r a i t u n e é p a i s s e u r 

suff isante p o u r q u e l a l a m e d é v e r 

sante ( f ig . 3 6 ) y c o u l e , s u r une ce r 

taine l o n g u e u r , de façon à ce q u e 

tous les filets fluides a i e n t de s t r a 

jec to i res h o r i z o n t a l e s , et so ien t H 

et h l e s h a u t e u r s s u r le s e u i l d u 

n iveau d ' a m o n t et de l a l a m e d é v e r 

sante ; a d m e t t o n s q u e l a v i t e s s e U 

des filets fluides so i t l a m ê m e p o u r t o u s , et a p p l i q u o n s le t h é o r è m e 

de B e r n o u l l i à une m o l é c u l e p a r t a n t d u r e p o s en a m o n t et t r a v e r 

sant le d é v e r s o i r a v e c l a v i t e s se U : n o u s a u r o n s en f a i s a n t a b s t r a c 

tion de l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e q u i est c o n s t a n t e : 

U - = H - h 

2S 
ou U = y / 2 i 7 ( H — A). 

A l o r s , l a l a r g e u r d u d é v e r s o i r é tant l, l a sec t ion d ' é c o u l e m e n t est 

Ih et l e dé l i t Q a p o u r v a l e u r : 

Q = lh fag (H - h), 

en ne tenant p a s c o m p t e de l a con t r ac t i on l a t é r a l e q u e p e u v e n t 

p r o d u i r e l e s j o u e s d u d é v e r s o i r , c ' e s t - à -d i re en a d m e t t a n t q u e le 

débi t so i t cons t an t p a r un i té de l o n g u e u r d u s e u i l . C e d é b i t p a r 

seui l d u d é v e r s o i r et de l ' épa isseur h de l a l a m e déve rsan te : Q ~ f ( H , h). 

I m a g i n o n s q u e , le d é b i t é t a n t c o n s t a n t , le n i v e a u d ' a v a l a i t été d ' a b o r d t ^ n u 

assez h a u t p o u r n o y e r le d é v e r s o i r p u i s aba issé peu à peu j u s q u ' à p r o d u c t i o n 

sur le b a r r a g e , d u r é g i m e d é s o r m a i s i n v a r i a b l e q u e n o u s é t u d i o n s . L ' a p p r o 

che de cet é t a t - l i m i t e , o ù s ' é v a n o u i t l ' i n f l u e n c e s u r H d u n i v e a u d ' a v a l , d o i t 

être annoncée p a r une a t t é n u a t i o n i n d é f i n i e de cet te i n f l u e n c e , n o n s e u l e m e n t 

entre l ' ava l et la sec t ion c o n t r a c t é e , m a i s auss i en t re l a sec t ion c o n t r a c t é e et 

l ' amon t d u d é v e r s o i r . E l l e est d o n c ca rac té r i sée p a r ce f a i t q u ' u n e d i m i n u 

t i o n — dh de l ' épa i sseu r de la l a m e déve rsan te n ' a u r a p l u s p r o d u i t q u ' u n 

aba issement — dH, i n f i n i m e n t p l u s f a i b l e , de l a h a u t e u r H ; c 'es t -à -d i re que 

dH 
le r a p p o r t — s e r a n u l a u m o m e n t o ù s ' é t a b l i r a le r é g i m e d o n t nous che r -

dh 
chons la l o i . 

dQ dQ 
M a i s la r e l a t i o n Q — / ( H , h) — c o n s t . d o n n e — rfH + -— dh o, o u b i e n , 

tfH dh 
rfH dQ 

pu isque le r a p p o r t — est n u l : — ~ o. Ce q u i m o n t r e que Q est m a x i m u m 
dh dh 

pou r une v a l e u r donnée de h. 
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un i t é de l o n g u e u r , q u e n o u s d é s i g n e r o n s p a r (j, do i t être tel q u e le 

d é r i v é e —^ soi t n u l l e , ou être m a x i m u m p o u r u n e v a l e u r d o n n é e de 
dh l 

H. N o u s a v o n s a l o r s : 

dQ , r ; H 1 
dh L 2 v ' H ~ hi 

et cette d é r i v é e , é g a l é e à zé ro , n o u s d o n n e : 

H =^H = o , C 6 7 H . 

P o r t a n t cette v a l e u r d a n s l ' e x p r e s s i o n d u déb i t , n o u s t r o u v o n s , 

p o u r le déb i t p a r un i té de l o n g u e u r : 

y = 9 = \U\J\<JK = o , 3 8 5 H v ' ^ Ï T . 

L e s expé r i ences d e L e s b r o s don t les c o n d i t i o n s se r a p p r o c h e n t le 

p l u s de ce l l e s q u i ont été s u p p o s é e s c i - d e s s u s on t d o n n é , p o u r l a 

v a l e u r d u coef f ic ien t n u m é r i q u e , o , 3 5 a u l i e u de o , 3 8 5 . L a di f fé

r ence t ient é v i d e m m e n t à u n e peti te per te de c h a r g e q u i n ' a p a s été 

é v a l u é e . 

5 3 . D é v e r s o i r e n m i n é e p a r o i o u à c r ê t e m i n c e . — 

On a f r é q u e m m e n t , en p r a t i q u e , l ' o c c a s i o n de se s e r v i r d ' u n d é v e r 

s o i r en m i n c e p a r o i . A l o r s , l a v i t e s se des m o l é c u l e s f l u i d e s q u i v i e n 

nen t de la pa r t i e p o s t é r i e u r e , p r o d u i t ( f îg . 3 7 ) , c o m m e d a n s le c a s 

de l ' o r i f i ce o r d i n a i r e , u n e c o n t r a c 

t ion de l a v e i n e , o u u n r e l è v e m e n t 

a u - d e s s u s d u s e u i l de s f i lets l i q u i 

d e s i n f é r i e u r s . D é s i g n o n s p a r s ce 

r e l è v e m e n t a u p o i n t F o ù i l est 

m a x i m u m , et s u p p o s o n s e n c o r e 

q u e les f i le ts t r a v e r s e n t l a sec t ion 

cont rac tée F F a v e c des v i t e s se s 

s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e s et a d m e t 

tons , d é p l u s , q u e d a n s c e t t e s e c t i o n 
37- l e u r s t r a j ec to i r e s a i e n t m ô m e 

cen t re de c o u r b u r e 0 . S i a l o r s R 0 d é s i g n e le r a y o n d e c o u r b u r e O F 

d u filet l e p l u s b a s , Z l a h a u t e u r d ' u n filet q u e l c o n q u e M a u - d e s s u s 

du s e u i l , le r a y o n de c o u r b u r e O M de ce fi let s e r a R = R D + z — s. 

S a v i t e s se étant V , l ' é q u a t i o n e x p r i m a n t s o n é q u i l i b r e d y n a m i q u e 

s e r a d ' a p r è s ce l l e s ( 1 ) q u i ont été é t ab l i e s p a g e 2 2 , n° 1 6 : 
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5 5. — DÉVEliSUIKS <J3 

- — = Z — w = — q -\ . 
a de R 

S i d 'un au t r e cô té noua s u p p o s o n s le t h é o r è m e de B e r n o u l l i 

a p p l i c a b l e à l a t r a j ec to i re d ' u n e m o l é c u l e , i l n o u s d o n n e r a 

/> V* . . . dp VrfV 
z - 4 - — I — H , ou b i e n d i f lô ren t i an t : i A -I = o ; d ' o ù 

29 udzx gdz 
nous t i r o n s , en m u l t i p l i a n t p a r g e t t enant c o m p t e de ce q u e 

n = ?,j • 
i dp Vr/V 

a dz dz 
E g a l a n t cette v a l e u r à l a p r é c é d e n t e , il v ien t s i m p l e m e n t 

YdV _ V» 

d~7 ~ H ' 

D i v i s a n t p a r V et r e m a r q u a n t q u e dz — dïi, n o u s t r o u v o n s 
- + — = o ou YldV + YdR = o ; 
H ^ dlK 

d'où 

V R = V ( R 0 + z — E) = cons t . 

A p p e l o n s V 0 l a v i t e s s e d u f i let i n f é r i e u r , V 4 ce l le d u filet s u p é r i e u r , 

h l ' é p a i s s e u r de l a l a m e d é v e r s a n t e m e s u r é e d a n s l a sec t ion c o n t r a c 

tée, cette é q u a t i o n d o n n e 

V „ R 0 ^ V t ( R „ + A ) . 

M a i s , s i n o u s a d m e t t o n s q u e l ' é c o u l e m e n t a i t l i e u à l ' a i r l i b r e , l a 

p r e s s i o n s u r l e s filets e x t r ê m e s , d o n t l e s v i t e s s e s son t V 0 et \ \ , n ' e s t 

au t re c h o s e q u e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , et, en a p p l i q u a n t à ces 

filets l ' é q u a t i o n de B e r n o u l l i c i - d e s s u s , et y f a i s a n t d i s p a r a î t r e 

la let t re p q u i y r e p r é s e n t e l ' e x c è s d e l a p r e s s i o n s u r c e l l e de l 'a t 

m o s p h è r e , n o u s a v o n s , en r e m a r q u a n t q u e z = £ p o u r le fi let i n f é 

r i e u r et E -f- h p o u r le filet s u p é r i e u r : 

V 0 = <J2g (H — e), V , = Jag (H — e — h) 
y 

A p p e l o n s , p o u r a b r é g e r , k le r a p p o r t de s v i t e s se s — , n o u s a u r o n s ; 

k - Yi_ R° _ vV(" — h) _ 0^7^h 
Y0

 R o + h v ' 2 y (II — s) v ' ï ï - ^ 

d ' où n o u s d é d u i r o n s : 
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ce q u i n o u s d o n n e r a l a v i t e s s e V d 'un filet à la h a u t e u r * : 

et p a r su i t e le déb i t q, p a r un i t é d e l o n g u e u r du d é v e r s o i r : 

q= / Vd*=JWS0(H-«) / = R o V / 2 f f ( H - £ ) L o g ^ G - ; 

o u b i e n , en m e t t a n t p o u r R 0 s a v a l e u r en fonc t ion de k : 

q=^2j(H-z)l(k+k*) Log1;. 

C e d é b i t est a i n s i e x p r i m é en fonc t ion de k, q u a n t i t é q u i est e l l e -

m ê m e fonc t ion d e l ' é p a i s s e u r h d e l a l a m e d é v e r s a n t e , et, d ' a p r è s 

ce q u i v i e n t d 'ê t re d i t , cette é p a i s s e u r se r è g l e de m a n i è r e q u e le 

d é b i t so i t m a x i m u m . O r , l a v a l e u r d e k q u i r e n d m a x i m u m l a 

fonc t i on (k - j - A 2 ) L o g . - e s t f o u r n i e p a r l ' é q u a t i o n : 
k 

( i + 2k) L o g I _ ( i + A:) = o ; 
k 

q u i , r é s o l u e , d o n n e k = o,46854-.. et p a r su i t e : 

A = o , 7 8o5 ( H —E), 

q — o,52i6 <J~2g (H — e)i. 

Cet te d e r n i è r e e x p r e s s i o n p e u t se me t t r e s o u s l a f o r m e : 

q — o,52i6 — ^ i . H v ^ H ^ m H v ^ H , 

en d é s i g n a n t p a r m l e coeff ic ient : 

m — o,52i6 — 

Or les o b s e r v a t i o n s d e M . B a z i n on t m o n t r é q u e le r e l è v e m e n t z 

d e l a p a r t i e i n f é r i e u r e de l a n a p p e d é v e r s a n t e était s e n s i b l e m e n t 

p r o p o r t i o n n e l à 1 1 et en étai t , en m o y e n n e , l e s o , i 3 . On a a i n s i 

i — i — 0,87. L a v a l e u r t h é o r i q u e de m s e r a i t a i n s i 

3 

o,52i6 X (0,87)1 = 0,420. 
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L e s e x p é r i e n c e s de M M . P o n c e l e t et L e s b r o s a i n s i q u e ce l l e s de 

M . B a z i n ont d o n n é p o u r l a v a l e u r de ce coeff ic ien t des n o m b r e s 

v a r i a n t de o , 3 o à o , 4 4 - L ' a c c o r d est d o n c tout-à-fa i t s a t i s f a i s a n t 

D a n s la p r a t i q u e , tou tes l e s fo i s q u e l 'on n ' a p a s de r e n s e i g n e 

ments ce r t a in s s u r l a f o r m e d u d é v e r s o i r et de l a n a p p e d é v e r s a n t e , 

on peut , en se c o n f o r m a n t à un u s a g e a n c i e n , a d o p t e r p o u r le coef f i 

cient m l a v a l e u r m o y e n n e o , 4 o et éc r i r e s i m p l e m e n t l a f o r m u l e d u 

déb i t , en effectuant le p r o d u i t m \j~^g~ : 

(9) y = 1 , 7 7 H y/H. 

On v a v o i r , p a r des e x e m p l e s d e l a v a l e u r d e m et p a r des i n d i c a 

t ions s u r l e s l i m i t e s en t re l e s q u e l l e s v a r i e ce coef f ic ien t , q u e l e s 

résu l ta t s de cette f o r m u l e (g ) ne d o i v e n t ê t re p r i s q u ' à t i t re d e p r e 

m i è r e i n d i c a t i o n s o u v e n t t rès i n e x a c t e . 

5 4 . D é v e r s o i r s i n c l i n é s . — M . B a z i n n ' a p a s s e u l e m e n t 

é tudié les d é v e r s o i r s o r d i n a i r e s , à p a r o i p o s t é r i e u r e v e r t i c a l e , i l a 

a u s s i o b s e r v é l e s c i r c o n s t a n c e s de l ' é c o u l e m e n t s u r d e s d é v e r s o i r s 

dont l a p a r o i p o s t é r i e u r e est i n c l i n é e v e r s l ' a v a l ( f ig . 3 8 ) o u v e r s 

l ' a m o n t ( f ig . 3 g ) , et l e s r é su l t a t s de ces o b s e r v a t i o n s ont c o n f i r m ó l a 

Fig. 38. Fig. 3 9 . 

f o r m u l e d o n n é e p a r M . B o u s s i n e s q , m — o , 5 2 i 6 — - J , , tant q u e 

l ' i n c l i n a i s o n v e r s l ' a v a l n 'a t te in t p a s - (un de h a u t e u r p o u r 2 de 

i . T o u t e f o i s , en s e r r a n t la q u e s t i o n de p l u s p rès , M. B o u s s i n e s q a été amené 

â c o m p l é t e r les f o r m u l e s que l ' on v i e n t d ' é t a b l i r et à d o n n e r , p o u r l 'écou le

men t pa r d é v e r s o i r en m i n c e p a r o i , les f o r m u l e s s u i v a n t e s de d e u x i è m e a p p r o 

x i m a t i o n . E n d é s i g n a n t p a r c le r a p p o r t — - — , i l a r e c o n n u que l ' on a v a i t 

h -f- £ 

fr=o,4f'8S-)-o,2027 c ; 

m = o ,5a i6 | i — — |r f i — o, iia4 C ) . 

et ce coe f f i c ien t a i n s i r ec t i f i é s 'est acco rdé de l a f a ç o n l a p l u s exac te et la p l u s 
r e m a r q u a b l e avec les expé r iences p l u s p réc i ses de M . B a z i n . I l en a été de m ê m e 
de l ' épa isseur h de la l ame déve rsan te q u i s'est t r o u v é e e x a c t e m e n t de 0,668 H 
c o m m e le d o n n e cet te t h é o r i e rec t i f iée que nous nous b o r n o n s à i n d i q u e r . 
L ' épa i sseu r h, ca l cu lée p a r l a f o r m u l e de p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n s e r a i t : 

h — 0,7805 H (1 — o ,i3) — 0,87 x 0,7805 H — 0,679 H > a u l i e u d e 0,668H. 
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base) ; m a i s a l o r s l ' é c o u l e m e n t n ' a p l u s l i e u en m i n c e p a r o i , la v e i n e 

l i q u i d e res te en con tac t a v e c le p l a n i n c l i n é q u i cons t i t ue l a p a r o i 

d ' a m o n t d u b a r r a g e et l e r a p p o r t — dev i en t t r è s pet i t . A u c o n t r a i r e , 

si l a p a r o i p o s t é r i e u r e est i n c l i n é e v e r s l ' a m o n t c o m m e d a n s la 

f ig . 39, le r a p p o r t — a u g m e n t e . L a t h é o r i e de M . B o u s s i n e s q l u i 
H 

a s s i g n e l a v a l e u r l i m i t e 0 , 2 0 . M . B a z i n a p u fa i r e c ro î t r e ce r a p p o r t 

j u s q u ' à 0 , 1 g en a r m a n t l a crête de ses d é v e r s o i r s de p l a q u e s d i s p o 

sées de m a n i è r e à r e j e t e r v e r s l ' a m o n t les filets f lu ides : l ' é c o u l e m e n t 

est a l o r s fort t o u r m e n t é et l a n a p p e l i q u i d e v i o l e m m e n t a g i t é e . L a 

v a l e u r e x p é r i m e n t a l e d u coeff ic ient m c o n c o r d e p a r f a i t e m e n t , d a n s 

toute cette é t endue , a v e c ce l le q u e d o n n e l a f o r m u l e . 

V o i c i l es v a l e u r s q u i ont été t r o u v é e s p o u r l e r a p p o r t — : 

I n c l i n a i s o n v e r s l ' a m o n t 
P a r o i 

p o s t é r i e u r e 
v e r t i c a l e 

I 3 3 3 3 1 

I 2 1 1 2 I 

S 

H J 
0 , 1 5 o o , i 3 6 0 , 1 1 2 0 , 0 8 g 0 , 0 6 1 o,o4i 

I n c l i n a i s o n v e r s l ' a v a l 1 

0 , 0 1 0 

I 

I l en r é su l t e , p o u r le coeff ic ient m, les v a l e u r s s u i v a n t e s : 

m — 0 , 4 0 2 | 0 , 4 0 9 | 0 , 4 1 9 | 0 , 4 ^ 7 | o , 4 5 4 | 0 , 4 7 0 | o , 4 g o | o,f)ii 

o ô . I n f l u e n c e d e la. h a u t e u r d u d é v e r s o i r . — C e s r é 

su l t a t s ont été o b t e n u s s u r un d é v e r s o i r f a i s an t s a i l l i e d e i m i 3 s u r le 

fond d u c a n a l d ' a m o n t et a v e c des c h a r g e s H v a r i a n t de o m i o à o m 4 5 . 

L a f o r m u l e de M . B o u s s i n e s q s u p p o s e q u e l a p r o f o n d e u r C D , en 

a m o n t d u d é v e r s o i r , ( f ig . 4") q u e 

M . B a z i n a d é s i g n é e p a r p, es t i n d é 

f in i e , et il est i n t é r e s s a n t de s a v o i r 

c o m m e n t cette d i m e n s i o n peu t i n f l u e r 

s u r l e coeff ic ient m. 

M . B a z i n a fa i t , d a n s ce b u t , de s 

e x p é r i e n c e s d a n s l e s q u e l l e s l a p r o 

f o n d e u r p é ta i t i n f é r i e u r e à i m i 3 et 
F l £- 4o. s ' a b a i s s a i t j u s q u ' à o,35 et m ê m e à 

0 , 2 4 ; i l a cons ta té q u e le débi t , toutes c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , a u g -

1 . V o i r , p o u r p l u s de d é t a i l s , l e s C o m p t e s - r e n d u s des séances de l ' A c a d é m i e 

des sc iences d u 1 7 j u i n 1880,, t o m e G V I I I , page 1 2 3 3 , e t s u r t o u t les Annales 

des ponts et chaussées, 1 8 0 0 , I e r semes t re , page g. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mentai t à m e s u r e q u e c e t t e p r o f o n d e u r d i m i n u a i t , o u , ce q u i r ev i en t 

au m ô m e , à m e s u r e q u e le r a p p o r t " a u g m e n t a i t . C e r é s u l t a t é ta i t 
P 

prévu . L a théor ie e x p o s é e p l u s h a u t , d a n s l ' h y p o t h è s e d ' u n e p r o 

f o n d e u r / ) i ndé f in i e , s u p p o s e q u e la v i t esse des m o l é c u l e s f l u i d e s est 

nu l l e en a m o n t d u d é v e r s o i r ; o r , l a h a u t e u r do l a s u r f a c e l i b r e a u -

des sus d u fond étant H + p, ces m o l é c u l e s y son t , en r é a l i t é , a n i 

m é e s d ' une v i t e s se m o y e n n e ^ | — d ' au t an t p l u s g r a n d e q u e p es t 

p lus peti t . S i l ' on a p p e l l e U cette v i t e s se m o y e n n e , on peu t en t e n i r 

compte , d a n s le c a l c u l d u déb i t du d é v e r s o i r , en a d m e t t a n t q u ' e l l e a 

p o u r effet d ' a u g m e n t e r la c h a r g e r ! d ' u n e quan t i t é p r o p o r t i o n n e l l e à 

U * 

— et l 'on peu t m ê m e p r é v o i r q u e l ' a u g m e n t a t i o n d e l a c h a r g e s e r a 

p r o b a b l e m e n t p l u s g r a n d e q u e —, c a r les fi lets l i q u i d e s q u i p a s s e n t 
2fJ 

s u r le d é v e r s o i r son t s u r t o u t c e u x q u i é ta ien t p r i m i t i v e m e n t à l a 

par t ie s u p é r i e u r e de l a sec t ion d ' a m o n t et i l s a v a i e n t u n e v i t e s s e p l u s 

g r a n d e q u e l a v i t e s se m o y e n n e U . S i l 'on a d m e t , ce q u i s e r a j u s t i f i é 

5 
p l u s l o i n , q u e l a v i t e s se s u p e r f i c i e l l e so i t à p e u p r è s l e s - d e la 

v i tesse m o y e n n e , l ' a u g m e n t a t i o n de c h a r g e c o r r e s p o n d a n t à cette 

. ( i ,25 L ' ) J . . U« , 
vi tesse se ra i t so i t e n v i r o n i ,ou — , et a l o r s , en dés ignan t , p a r 

*9 ^g 
a ce coeff ic ient n u m é r i q u e v a l a n t à peu p r è s i , 5 G , et p a r a l a v a l e u r 

spéc ia le d u coeff ic ien t m p o u r ce c a s p a r t i c u l i e r , l a f o r m u l e d u 

débi t d ' u n d é v e r s o i r s e r a i t 

* = KU + *lW2ff(E + *7g)' 
ou b ien 

zgHj 

ou b ien e n c o r e l o r s q u e , c o m m e il a r r i v e p r e s q u e t o u j o u r s , est 

u n e t rès pet i te f rac t ion : 

3 L ' 5 

•ig\\) 
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Cet te f o r m u l e , en p o s a n t p o u r a b r é g e r 

- / _ i _ 3 U ' 

p r e n d l a f o r m e g é n é r a l e d o n n é e p r é c é d e m m e n t 

(10) q = mli ̂ 2ffïi. 
D e s e x p é r i e n c e s fa i t e s en A m é r i q u e p a r M M . F t e l e y et S t e a r n s , 

p a r l e g é n é r a l E l l i s , p a r M . F r a n c i s et d ' au t r e s o b s e r v a t e u r s , et 

d i s c u t é e s p a r M . S m i t h d a n s son o u v r a g e dé jà ci té ont c o n d u i t ce 

d e r n i e r à p r o p o s e r p o u r a des v a l e u r s v a r i a n t de i , 3 3 à i,4° i m a i s 

l e s n o m b r e u s e s et t rès p r é c i s e s e x p é r i e n c e s de M . B a z i n ' l u i ont 

m o n t r é q u e le coeff ic ien t d e v a i t a v o i r , en m o y e n n e , l a v a l e u r 

5 U' 
- = 1,667. ^ a d i f fé rence est p e u i m p o r t a n t e en p r a t i q u e , c a r — ^ 

d é p a s s e r a r e m e n t q u e l q u e s c e n t i è m e s . 

L ' u s a g e de l a f o r m u l e p r é c é d e n t e s u p p o s e c o n n u e la v i t e s se U et 

p a r su i t e l e déb i t q, l e q u e l a u c o n t r a i r e est. s o u v e n t ce q u e l 'on 

c h e r c h e à d é t e r m i n e r . I l y a d o n c in té rê t à l ' é l i m i n e r , ce q u e l ' on 

U» 
p e u t f a i r e en po r t an t d a n s l ' e x p r e s s i o n l a v a l e u r de U en fonc t ion •j.gll 
d e q ; ce l a d o n n e 

U* »« „ / H 

2ffH 2 y H ( H + / , ) > 
= ·»•(—Y 

3 

o u , en a p p e l a n t K u n n o u v e a u coeff ic ient é g a l à - a m2 : 

2 
-^["•"OrT-,)"]-

L e s e x p é r i e n c e s de M . Bazin l ' a v a i e n t c o n d u i t à a d o p t e r p o u r K 

l a v a l e u r m o y e n n e o ,55 . M . B o u s s i n e s q , p a r u n e a n a l y s e dont on 

t r o u v e r a l e r é s u m é a u x c o m p t e s r e n d u s d e s s é a n c e s de l ' A c a d é m i e 

d e s s c i e n c e s de s 17 et 24septembre 1888 a été c o n d u i t à p o s e r , p o u r 

un d é v e r s o i r v e r t i c a l , K = 0,42 2 . D ' a u t r e pa r t le coeff ic ien t jjl est 

1. Annales des ponts et chaussées, 1888, 3 e t r i m e s t r e , page 3g3. 3 
3 . S i l ' o n r e m a r q u e que K : n - « m 2 e t que a, d 'ap rès M . B a z i n , est à peu 

a 
5 

près - , c o m m e m v a u t e n v i r o n o , 4 i , ce n o u v e a u coe f f i c i en t K d o i t v a l o i r 

3 5 — 2 

- . - X 0,41 - 0,4a. 
2 3 
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celui q u i a v a i t été p r é c é d e m m e n t d é s i g n é p a r m, d a n s le cas d ' u n e 

v i tesse d ' a m o n t n u l l e et i l est l ié a u r e l è v e m e n t E p a r l a r e l a t i o n 

; de sor te q u e le coef f ic ien t p r a t i q u e à a d o p t e r , 

p o u r c a l c u l e r le d é b i t d ' u n d é v e r s o i r , p a r l a f o r m u l e ( i o l 

q = m H 1/2^11, 

est en dé f in i t ive : 

( 1 1 ) m = o , 5 2 i 6 ( , - 1 ) ; ' [ I + o , 4 > ( ^ ) ' } 

I l res te , d a n s cette f o r m u l e , l a q u a n t i t é e d o n t le m e s u r a g e ne 

peut p a s s ' o p é r e r f a c i l e m e n t . D a n s l e s e x p é r i e n c e s de M . B a z i n , l e 

r a p p o r t ^ a v a r i é , p o u r u n d é v e r s o i r v e r t i c a l , d e p u i s 0 , 0 9 7 l o r s q u e 

p é tai t é g a l à o , 3 5 j u s q u ' à 0 , 1 1 2 p o u r p = I , I 3 . L o r s q u e p es t 

g r a n d , ce r a p p o r t est à p e u p r è s i n d é p e n d a n t de l a c h a r g e I I ; m a i s , 

dé jà p o u r l a v a l e u r p — o , 3 5 , on vo i t q u ' i l d i m i n u e p r o g r e s s i v e m e n t 

q u a n d le r a p p o r t — v a en c r o i s s a n t . E t ce fa i t a été cons ta té n o n 
P 

s e u l e m e n t p o u r le d é v e r s o i r v e r t i c a l , m a i s e n c o r e p o u r t o u s c e u x 

dont l ' i n c l i n a i s o n étai t d i r i g é e v e r s l ' a m o n t . On c o m p r e n d , en effet, 

q u e l ' a u g m e n t a t i o n d u r a p p o r t ^ , p a r l a d i m i n u t i o n p r o p o r t i o n n e l l e 

de l a p r o f o n d e u r p, c o r r e s p o n d à u n e v i t e s se d ' a r r i v é e p l u s g r a n d e 

q u i a p o u r effet de s ' o p p o s e r d a v a n t a g e à l a c o n v e r g e n c e d e s f i le t s 

f lu ides et p a r su i t e de d i m i n u e r p r o p o r t i o n n e l l e m e n t l a con t r ac t ion 

i n f é r i e u r e m e s u r é e p a r e. L'etl 'et c o n t r a i r e peu t s ' o b s e r v e r d a n s l e s 

d é v e r s o i r s i n c l i n é s v e r s l ' a v a l . S i la p r o f o n d e u r y est g r a n d e et s i 

l ' i n c l i n a i s o n est f a i b l e , le c o u r a n t l i q u i d e a c q u i e r t une v i t e s se d i r i g é e 

s u i v a n t cette i n c l i n a i s o n ; cette v i t e s s e s 'y r a l en t i t d ' u n e m a n i è r e 

s e n s i b l e p a r su i t e du f ro t tement , et e l le a r r i v e a u s o m m e t s u f f i s a m 

m e n t - r é d u i t e p o u r ne p o u v o i r s ' o p p o s e r à l ' ac t ion h o r i z o n t a l e des 

filets s u p é r i e u r s , l a q u e l l e a p o u r effet de d i m i n u e r E. 

S i l a p r o f o n d e u r est m o i n d r e , l a v i t e s s e o b l i q u e n ' a p a s s u b i 

l ' i n f luence r e t a r d a t r i c e d u f ro t t ement ; e l l e a r r i v e a u s o m m e t d u 

d é v e r s o i r a v e c u n e g r a n d e u r à p e u p r è s é g a l e à ce l le des f i lets 

h o r i z o n t a u x et s ' o p p o s e à l e u r ac t ion . Il en r é s u l t e u n e a u g m e n t a t i o n 

p r o p o r t i o n n e l l e d u r e l è v e m e n t i n f é r i e u r E. 
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C'est en effet ce ciue M . B a z i n a t r ouve : l a d i m i n u t i o n de — c o ï n -
^ II 

c i d a n t a v e c l ' a c c r o i s s e m e n t du r a p p o r t - , cons ta tée d a n s l e s d é v e r -
P 

s o i r s v e r t i c a u x o u i n c l i n é s ve r s l ' a m o n t , cesse de se p r o d u i r e d è s 

q u e l ' i n c l i n a i s o n v e r s l ' a v a l at teint 4 5 d e g r é s . L o r s q u e l e s i n c l i n a i 

sons son t p l u s f a i b l e s , u n e a u g m e n t a t i o n de - p r o d u i t u n e l é g è r e 

/' 
a u i r m e n t a t i o n de - . 

H 

5 0 . C o e f f i c i e n t s de d é b i t . — J u s q u ' à ce q u e les l o i s de la 

v a r i a t i o n d e — a v e c le r a p p o r t — et a v e c l ' i n c l i n a i s o n d u d é v e r s o i r 

H P 

aient p u être é t ab l i e s d ' u n e m a n i è r e r a t i o n n e l l e , o u peu t se s e r v i r 

de la f o r m u l e e m p i r i q u e s u i v a n t e , d o n n é e p a r M . B a z i n p o u r le 

d é v e r s o i r v e r t i c a l , d a n s l a q u e l l e le coeff ic ient de déb i t est r ep ré sen t é 

p a r ni a u l i eu de m, et dont les r é s u l t a t s s ' a c c o r d e n t t rès s e n s i 

b l e m e n t a v e c c e u x de ses e x p é r i e n c e s et p a r su i t e a v e c l a f o r m u l e 

t h é o r i q u e de l a p a g e grj, q u i les su i t e x a c t e m e n t ' . 

(») m= [ o , 4 o 5 + [ i + °.55( l T^y] ; 
ou b i e n , c h e r c h e r , d a n s le t ab l eau s u i v a n t , l e s v a l e u r s rie m' dé ter 

m i n é e s p a r cette f o r m u l e 2 . 

j . L e coe f f i c i en t d o n n e par cet te f o r m u l e s ' a p p l i q u e a u x nappes l i b r e s , 
c 'es t -à -d i re s ' écou lan t dans l ' a t m o s p h è r e de te l l e f a ç o n que l a p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e s 'exerce l i b r e m e n t su r l e u r face i n f é r i e u r e c o m m e s u r l e u r face 
s u p é r i e u r e . Ces nappes l i b r e s c o n s t i t u e n t le t ype a u q u e l o n t été comparées 
tou tes les a u t r e s , c o m m e on le v e r r a a u x n°* 57 et s u i v a n t s . L e coe f f i c i en t de 
d é b i t , p o u r ces d i ve rses nappes , s ' o b t i e n d r a en m u l t i p l i a n t c e l u i des nappes 
l i b r e s , d o n n é i c i , p a r u n f a c t e u r v a r i a b l e . E t , af in de rése rve r a u c o e f f i c i e n t de 
d é b i t d é f i n i t i f , p o u r c h a q u e nappe , l a l e t t r e m h a b i t u e l l e m e n t us i t ée , M. B a z i n 
a dés igné c e l u i des nappes l i b r e s p a r l a l e t t r e m. 

2. Les c h i f f r e s de ce t a b l e a u v a r i e n t de o,4o à o,5o ; s u i v a n t l ' i n c l i n a i s o n 
d u d é v e r s o i r on d o i t les m u l t i p l i e r , comme i l sera d i t , p a r des coe f f i c ien ts de 
c o r r e c t i o n p o u v a n t v a r i e r de o,g3 à 1,09. E n f i n , s u i v a n t l a f o r m e des l ames 
déversan tes , i l p o u r r a encore êt re nécessai re de le.s m u l t i p l i e r pa r u n autre-
coe f f i c i en t c o r r e c t i f s 'é levan t j u s q u ' à 1,28. L a v a l e u r d u coe f f i c i en t m p e u t d o n c 
v a r i e r de o,36 à 0,70, et l ' on v o i t q u e l l e e r r e u r on s 'expose à c o m m e t t r e en 
a d o p t a n t s i m p l e m e n t les r é s u l t a t s de la f o r m u l e (rjN. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



| 5. — D K V K R S O I I Î S 101 

tiargps 
V a l e u r s d u c o e f f i c i e n t m' pour l e s b a i l l e u r s s u i v a n t e s d u d é v e r s o i r 

a u - d e s s u s du f o n d d u c a n a l 

H 0™20 0™30 0m40 0m50 0»li0 o-so 1» 00 1" '50 2n 00 infini» 

0™ »05 0.458 0 453 0 451 0 450 0 4 ta 0 449 0 449 0 448 0 448 0 448 
0 06 0.456 0 450 0 417 0 445 0 445 0 4 44 0 413 0 443 0 443 0 413 
0 OS 0.456 0 447 0 443 0 441 0 440 0 438 0 438 0 437 0 437 0 43li 
0 10 0.459 0 447 0 442 0 439 0 437 0 435 0 434 0 433 0 433 0 432 
0 12 0.462 0 448 0 442 0 438 0 410 0 433 0 432 0 430 0 430 0 429 

0 14 0.466 0 450 0 443 0 438 0 435 0 432 0 430 0 428 0 428 0 427 
0 1G 0.471 0 453 0 444 0 438 0 435 0 431 0 429 0 427 0 426 0 425 
0 18 0.47a 0 456 0 445 0 439 0 435 0 431 0 428 0 426 0 425 0 423 
0 20 0.480 0 459 0 447 0 440 0 436 0 431 0 428 0 425 0 423 0 421 

0 22 0.484 0 462 0 449 0 442 0 437 0 431 0 428 0 424 0 423 0 420 

0 24 0.488 0 465 0 452 0 444 0 438 0 432 0 428 0 424 0 422 0 419 
0 20 0 492 0 468 0 455 0 446 0 440 0 432 0 429 0 424 0 422 0 419 
0 28 0.496 0 472 0 457 0 448 0 441 0 433 0 429 0 424 0 422 0 418 
0 30 0.500 0 475 0 460 0 450 0 443 0 434 0 430 0 424 0 421 0 4 i 7 
0 35 » 0 482 0 465 0 455 0 447 0 437 0 431 0 424 0 421 0 416 

0 40 1 0 48!) 0 472 0 459 0 431 0 440 0 433 0 424 0.421 0 414 
0 45 M 0 495 0 477 û 404 0 455 0 442 0 435 0 425 0 421 0 413 
0 50 9 > 9 482 0 468 0 459 0 445 0 437 0 420 0 421 0 412 
0 60 )) 1 0 490 0 476 0 406 0 451 0 441 0 .427 0 421 0 409 
0 70 » ) 0 498 0 484 0 473 0 450 0 446 0 430 0.423 0 408 

L e s v a l e u r s d e m d o n n é e s p a r c e t a b l e a u e t m i s e s d a n s l a f o r 

m u l e : 

q=m' I I \r2(/U 

f e r o n t c o n n a î t r e l e d é b i t d ' u n e n a p p e l i b r e p a r u n i t é d e l o n g u e u r 

d ' u n d é v e r s o i r v e r t i c a l . 

5 7 . C o r r e c t i o n s à f a i r e s u b i r à ce» c o e f f i c i e n t s . — 

S ' i l s ' a g i t d ' u n d é v e r s o i r i n c l i n é , c o m m e o n e n r e n c o n t r e p a r f o i s 

d a n s l e s v a n n a g e s d ' u s i n e s , d a n s l e s h a u s s e s m o b i l e s d e b a r r a 

g e s , e t c . , i l c o n v i e n d r a d e m u l t i p l i e r l a v a l e u r d e m' d o n n é e d a n s 

l a t a b l e p r é c é d e n t e p a r l e s c o e f f i c i e n t s s u i v a n t s : 

I n c l i n a i s o n v e r s l ' a m o n t 
D é v e r s o i r 

v e r t i c a l I n c l i n a i s o n v e r s l ' a \ a l 

I 3 3 3 3 I I 

2 2 I » I 2 ~> 2 

°>'.)4 O,<|0 i ,r>o 1 ,f>4 5 , n 7 1 , 1 0 I , I ï 

4 

' i ° 9 

O n t r o u v e r a d a n s l e s m é m o i r e s d e M . B a z i n , e t e n p a r t i c u l i e r d a n s 
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c e l u i de s Annales des Ponts et chaussées 1890, i f l r s e m e s t r e , des 

r e n s e i g n e m e n t s d é t a i l l é s s u r l a m a n i è r e d o n t i l a o b t e n u ces d i v e r s 

coef f i c i en t s , d e s r e p r é s e n t a t i o n s à g r a n d e éche l l e de l a f o r m e des 

n a p p e s d é v e r s a n t e s p o u r l e s d i v e r s e s i n c l i n a i s o n s , et u n e é tude s u r 

l a d i s t r i b u t i o n d e s v i t e s ses et de s p r e s s i o n s d a n s l ' i n t é r i e u r des 

n a p p e s l i b r e s . Cet te é tude v é r i f i e t rès e x a c t e m e n t l e s f o r m u l e s éta

b l i e s p a r M . B o u s s i n e s q . 

L e déb i t q c a l c u l é p a r l a f o r m u l e p r é c é d e n t e , et a v e c l e s coef f i 

c ien ts a i n s i d é t e r m i n é s , s e r a ce lu i de l ' un i t é d e l o n g u e u r de d é v e r 

s o i r , en s u p p o s a n t q u ' i l n ' y a i t p a s d e con t r ac t i on l a t é r a l e a u x e x t r é 

m i t é s , c ' e s t - à -d i re q u e les j o u e s v e r t i c a l e s d u d é v e r s o i r s o i e n t 

e x a c t e m e n t d a n s le p l a n des p a r o i s é g a l e m e n t v e r t i c a l e s d u c a n a l 

d ' a m o n t . B i e n s o u v e n t , i l n ' en est p a s a i n s i , et le d é v e r s o i r n ' o c c u p e 

q u ' u n e f rac t ion d e l a l a r g e u r d u c o u r s d ' e a u . I l se p r o d u i t a l o r s 

u n e c o n v e r g e n c e h o r i z o n t a l e des filets l i q u i d e s , ou u n e con t r ac t i on 

l a t é r a l e , q u i p a r a î t a t t e ind re s o n m a x i m u m l o r s q u e l a d i s t a n c e de 

c h a c u n e des j o u e s d u d é v e r s o i r à l a r i v e v o i s i n e est a u m o i n s é g a l e 

à t ro i s fo is l a c h a r g e H . L 'ef fe t de cette con t r ac t i on est de d i m i n u e r 

l a l a r g e u r ut i le de l ' é c o u l e m e n t , de te l le sor te q u e le d é b i t , a u l i e u 

d 'ê t re e x p r i m é p a r ql, s e r a i n f é r i e u r à ce p r o d u i t . 

L e s n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s de M . F r a n c i s , r e l a t ée s d a n s son 

o u v r a g e a Lowell hydraulic Experiments » , p u b l i é à N e w - Y o r k en 

1868, et q u i son t r épu tées en A m é r i q u e c o m m e m é r i t a n t l a p l u s 

g r a n d e conf i ance , l 'on t a u t o r i s é à a d m e t t r e q u e l ' i n f l u e n c e de cette 

con t r ac t i on l a t é r a l e a v a i t p o u r effet de d i m i n u e r l a l o n g u e u r u t i l e 

d ' e n v i r o n — H à c h a q u e e x t r é m i t é où cette con t r ac t ion se p r o d u i t . 
10 

P a r c o n s é q u e n t , l e déb i t d ' u n d é v e r s o i r de l o n g u e u r l, "établi de 

m a n i è r e q u e l a con t r ac t ion e x i s t e à ses d e u x e x t r é m i t é s , s e r a r e p r é 

sen tée p a r : 

( i 3 ) Q =q ^l — ĤJ = m'(l — 2 ^ H y ^ H . 

S i l a con t r ac t ion ne se p r o d u i t q u ' à l ' u n e des e x t r é m i t é s et se 

t r o u v e s u p p r i m é e a 1 a u t r e , on m e t t r a — a u l i e u d e — . C e m o d e de 

10 10 
r é d u c t i o n ne s ' a p p l i q u e , b i e n e n t e n d u , q u ' a u x d é v e r s o i r s a s s e z l o n g s 

p o u r q u e H ne soi t q u ' u n e f rac t ion de l; e l le d o n n e r a i t un r é su l t a t 

e r r o n é s i l a l o n g u e u r / étai t i n f é r i e u r e à t ro is ou q u a t r e fo is H 1 . 

1. I l n'est, peu t -ê t r e pas sans i n t é r ê t , ne sera i t - ce q u ' à un p o i n t de v u e 
r é t r o s p e c t i f , de r a p p e l e r i c i c o m m e n t o n a r r i v a i t a u t r e f o i s à é t a b l i r l a fo r -
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5 8 . P r o f i l d ' u n c o u r s d ' e a u e n a m o n t d ' n n d é v e r s o i r . 

— D e tous les fa i ts e x p é r i m e n t a u x q u i ont s e r v i à é t a b l i r l e s r é s u l t a t s 

t héo r iques et p r a t i q u e s q u i v i e n n e n t d 'ê t re r a p p e l é s , j e m e b o r n e r a i 

m u l e de l ' écou lemen t pa r u n d é v e r s o i r et à j u s t i f i e r une v a l e u r v o i s i n e de 
0,^2 p o u r le coe f f i c i en t n u m é r i q u e q u i y figure. 

I m a g i n o n s , au-dessus de la crê te d u d é v e r s o i r , une m i n c e p a r o i v e r t i c a l e , 
dépassant le n i v e a u d ' a m o n t et percée, à une h a u t e u r z au -dessus de l a c rê te , 
d 'une fente h o r i z o n t a l e i n f i n i m e n t é t r o i t e , de h a u t e u r dz. L e v o l u m e dq q u i 
s 'écoulera p a r ce t te f e n t e , d ' u n e l o n g u e u r h o r i z o n t a l e égale à l ' u n i t é et c o n 
s idérée c o m m e u n o r i f i c e en m i n c e p a r o i , se ra , en a p p e l a n t m, le coe f f i c i en t 
de d é b i t c o r r e s p o n d a n t : 

dq = m, dz \J2g{îi — z). 
Supposons t o u t e l a p a r o i percée d ' u n e i n f i n i t é de fen tes s e m b l a b l e s , c 'est-

à-d i re s u p p r i m é e , ce q u i c o r r e s p o n d a u d é v e r s o i r , le d é b i t t o t a l , en s u p p o s a n t 
que mi so i t le m ê m e p o u r t ou tes les t r a n c h e s , sera : 

/*H ra a 

1—\ dq = mx dz \f2g ( H — r ) = - m , H v ^ H . 

L e coe f f i c i en t m i , p o u r u n o r i f i c e r e c t a n g u l a i r e o u l a c o n t r a c t i o n es t s u p 
p r i m é e su r les d e u x côtés v e r t i c a u x , a u r a i t une v a l e u r v o i s i n e de 0,63 et l ' o n 
t r o u v e r a i t a i n s i , p o u r le d é b i t d u d é v e r s o i r en m i n c e p a r o i : 

q = o , 4 2 H vWh, 

c 'est -à-d i re à t rès peu près ce que d o n n e n t l a t h é o r i e e t les e x p é r i e n c e s . 
P o u r e s t i m e r , pa r u n r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e , l ' i n f l u e n c e de l a v i tesse d ' a 

m o n t , que nous avons dés ignée p l u s h a u t pa r U, appe lons H i la h a u t e u r due 
à cette v i tesse U, c 'es t -à -d i re posons : 

U» 
— H i o u U = v ^ f l , , 

Nous p o u v o n s admeL t re , a p p r o x i m a t i v e m e n t , que l a v i tesse d u l i q u i d e q u i 
s 'écoule à t r a v e r s c h a c u n e des fen tes é l é m e n t a i r e s de h a u t e u r dz7 que l ' o n 
suppose percées dans l a p a r o i fictive s u r m o n t a n t le d é v e r s o i r , est due à l a 
cha rge rée l le (H—z) a u g m e n t é e de cet te cha rge H i due à l a v i t esse m o y e n n e 
d ' a m o n t U; le d é b i t é l é m e n t a i r e se t r o u v e r a i t a l o r s e x p r i m é 'pa r : 

dq = rrtidz \Jig (Il — z -\- H,), 
et le d é b i t t o t a l p a r : 

CJ = mi fo dS
 V ' 2 ^ (H — -h llT) = I [ ( H + H , ) ï _ H, fj 

Cette f o r m u l e , a i n s i é t a b l i e , a été adop tée p a r M . F r a n c i s et s'est t r o u v é e 
d 'acco rd avec ses expé r iences . 

3 3 , 3 
On sa i t que l a d i f fé rence a - — b -j des pu i ssances - de d e u x n o m b r e s a et b, 

d o n t la d i f fé rence a — b est assez p e t i t e p a r r a p p o r t à l e u r s o m m e a + b p o u r 

ci — b 
que les pu i ssances d u r a p p o r t s u p é r i e u r e s à l a p r e m i è r e p u i s s e n t ê t re 

a 4 - à 
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à c i te r u n e s e u l e o b s e r v a t i o n fai te en i 8 8 3 p a r M . C l e m e n s H c r s e h e l , 

i n g é n i e u r de l a W a t e r P o w e r C o m p a n y de H o l y o k e , M a s s a c h u s e t t s , 

s u r l a r i v i è r e C o n n e c t i c u t p a s s a n t p a r d e s s u s le b a r r a g e de H o l y o k e . 

L a f o r m e de l a c o u r b e affectée p a r l a s u r f a c e l i b r e é ta i t ce l le q u e 

p ré sen te le c r o q u i s c i - d e s s o u s ( f ig . 4i). 

F i g . 41. 
L a s u r f a c e l i b r e p r é sen t e son é l é v a t i o n m a x i m u m à q u i n z e m è t r e s 

e n v i r o n en a m o n t d e la c rê te du d é v e r s o i r , a u - d e l à , e l l e s ' a b a i s s e 

u n p e u ; en -deçà , a u con t r a i r e , en s ' a p p r o c h a n t de l a c rê te , son 

a b a i s s e m e n t su i t u n e lo i b i en r é g u l i è r e . L e b a r r a g e d o n t i l s ' a g i t , en 

b o i s , a e n v i r o n 3 6 o m è t r e s de l o n g u e u r . C ' e s t , à m a c o n n a i s s a n c e , 

lu s e u l e o b s e r v a t i o n q u i a i l été faite, s u r u n e a u s s i g r a n d e é c h e l l e *. 

L ' é p a i s s e u r do l a l a m e d é v e r s a n t e est d ' e n v i r o n les 0,72 d e l a h a u 

t eu r H . 

nég l igées d e v a n t I ' u n i t e . e s l t rès a p p r o x i m a t i v e m e n t égale à - — b^J y/a - • 

E n e f fec tuan t nette s i m p l i f i c a t i o n on peut, d o n c éc r i r e : 

q = V% [ H \J\ + H , ] = ^ H v̂ H+1ÏÏÔ ; 
et, c o m m e l o r sque I I | est p e t i t pa r r a p p o r t à H , l ' on a à peu près : 

Hvirqr^=HV'H('+|f), 
m , 

et que -j^ v a u t à peu p rès 0,44, on a r r i v e à la f o r m u l e : \ 2 
q = 0,44 h v'̂ tï (« +;̂ ); 

c 'es t -à -d i re à l a f o r m u l e donnée dans le ten te , page 0,7, m a i s avec u n coe f f i c i en t 

n u m é r i q u e d i f f é ren t p o u r . 
2 g H 

1. E l l e est re la tée dans l ' o u v r a g e dé jà c i té de M. H a m i l t o n S m i t h . 
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L e s e x p é r i e n c e s m o n t r e n t q u e l a h a u t e u r H dev i en t d i f f ic i le à 

m e s u r e r e x a c t e m e n t l o r s q u ' e l l e est i n f é r i e u r e à o m . o 4 ou o m . o 5 ; 

les r é su l t a t s e x p é r i m e n t a u x p résen ten t a l o r s des. d i v e r g e n c e s n o m 

b r e u s e s q u ' i l f au t a t t r i b u e r a u x e r r e u r s d ' o b s e r v a t i o n . I l est donc 

p r u d e n t , l o r s q u e l ' on c h e r c h e des r é s u l t a t s e x a c t s , do ne p a s se 

s e r v i r , p o u r m e s u r e r le déb i t , de d é v e r s o i r d a n s l e q u e l la c h a r g e H 

sera i t i n f é r i e u r e à o m . o 5 ; i l est p r é f é r a b l e , tou tes les fo i s q u e ce la 

est p o s s i b l e , d e l i m i t e r cette d i m e n s i o n à o m . 1 0 a u m o i n s . 

I 6. 

E T U D E D E S N A P P E S D É V E R S A N T E S 

59. F o r m e s d i v e r s e s d e s n a p p e s d é v e r s a n t e s , •—-
L o r s q u e la v e i n e q u i s ' é c o u l e p a r d e s s u s u n d é v e r s o i r est e x a c t e m e n t 

c o m p r i s e en t re d e s p a r o i s é t a n c h e s , de te l le m a n i è r e q u e l ' a i r ne 

p u i s s e péné t r e r a u - d e s s o u s , les m o l é c u l e s d ' e a u , d a n s l e u r m o u v e 

men t , e n t r a î n e n t p e u à peu l ' a i r q u i se t r o u v e e n f e r m é en a v a n t du 

d é v e r s o i r ; l o r s q u e la p l u s g r a n d e p a r t i e de cet a i r a été a i n s i en le 

v é e , la v e i n e se t r o u v e p o u s s é e con t re l a p a r o i d ' a v a l d u d é v e r s o i r et 

y reste a p p l i q u é e p a r l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . M a i s l a d i m i n u t i o n 

de p r e s s i o n , q u i s 'es t p r o d u i t e a i n s i à l a pa r t i e i n f é r i e u r e , a p o u r 

c o n s é q u e n c e d ' a u g m e n t e r , d a n s u n e p r o p o r t i o n n o t a b l e , le déb i t d u 

d é v e r s o i r . C e p h é n o m è n e , q u i a v a i t d é j à été o b s e r v é a u p a r a v a n t , a 

fait l ' ob je t d e l a p a r t de M . B a z i n d ' e x p é r i e n c e s don t il a r e n d u 

c o m p t e d a n s l e s Annales des Ponts et Chaussées, i 8 g i . V o i c i c o m 

m e n t i l en r é s u m e les r é s u l t a t s , p o u r u n d é v e r s o i r de o m . ^ 5 de 

h a u t e u r é t ab l i d a n s un c a n a l r e c t a n g u l a i r e d o n t les p a r o i s v e r t i c a l e s 

se c o n t i n u a i e n t s a n s i n t e r r u p t i o n en a v a l c o m m e en a m o n t du 

d é v e r s o i r . 

S i l 'on c o m m e n c e p a r u n f a i b l e d é b i t et s i on l ' a u g m e n t e p r o g r e s 

s i v e m e n t , l e s t r a n s f o r m a t i o n s s u c c e s s i v e s de l a n a p p e d é v e r s a n t e 

c o m p r e n n e n t t r o i s p é r i o d e s d i s t inc te s : 

C O . N a p p e s d é p r i m é e s . — i° Pe t i t e s c h a r g e s j u s q u ' à o r a 2 3 5 . 

— Il res te , s o u s l a n a p p e , u n ce r t a in v o l u m e d ' a i r don t l a p r e s s i o n 

est i n f é r i e u r e à ce l le de l ' a t m o s p h è r e . L ' e a u d ' a v a l s ' é l ève s o u s la 

n a p p e a u - d e s s u s de son n i v e a u d a n s le c a n a l de fui te ; en m ê m e 
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t e m p s , l ' e x c è s de p r e s s i o n s u r l a face e x t e r n e de l a n a p p e la r a p p r o 

che d u b a r r a g e (fig\ 4 a ) . C e s d e u x effets c r o i s s a n t a v e c l a c h a r g e , l a 

n a p p e se d é p r i m e en s 'écar tan t p e u à p e u de la f o r m e p l u s a l l o n g é e 

F i g . 4a. 

q u ' e l l e affecte l o r s q u e s a face i n f é r i e u r e est l i b r e m e n t s o u m i s e à l a 

p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . M . B a z i n l u i d o n n e , p a r s u i t e , l e n o m d e 

n a p p e déprimée, r é s e r v a n t c e lu i de n a p p e libre à ce l le s o u s l a q u e l l e 

l ' a ccès d e l ' a i r est l i b r e m e n t a s s u r é , cas a u q u e l se r a p p o r t e n t l e s 

v a l e u r s des coeff ic ients n u m é r i q u e s d o n n é e s p r é c é d e m m e n t . 

C e c h a n g e m e n t de f o r m e de l a n a p p e est a c c o m p a g n é d ' u n e a u g 

m e n t a t i o n g r a d u e l l e d u coef f ic ien t de déb i t , et s i l 'on r e p r é s e n t e 

p a r m' c e l u i de l a n a p p e l i b r e , l e n o u v e a u coef f ic ien t v a r i e d e p u i s 

m ~ m' p o u r l e s t rès pet i tes c h a r g e s j u s q u ' à m = 1 , 0 8 m p o u r l a 

c h a r g e l i m i t e H = o m 2 3 5 . 

tîi. r V a p p e s £ M l h é ~ F f ; i i t f ; s . — 2 ° C h a r g e s c o m p r i s e s ent re 

o m 2 i o et o m 2 û 5 . — E n a p p r o c h a n t de l a c h a r g e o m 2 3 5 , l ' é l i m i n a t i o n 

de l ' a i r s ' a c h è v e r a p i d e m e n t , et l a n a p p e s u b i t tout à c o u p u n e 

m o d i f i c a t i o n des p l u s r e m a r q u a b l e s . S o n p i e d se re t i re v e r s l e b a r 

r a g e a u po in t de p a s s e r en a r r i è r e d u p l a n v e r t i c a l c o r r e s p o n d a n t à 

s a p a r t i e s u p é r i e u r e ( f ig . 4 3 et 4 4 ) ; s a s u r f a c e d e v i e n t v e r t i c a l e et 

se c o u v r e de c a n n e l u r e s i m i t a n t l e s p l i s d ' u n e d r a p e r i e ( f ig . 4 5 et 4 6 ) ; 

en m ê m e t e m p s , le coeff ic ient m p a s s e de 1 , 0 8 m' à 1 , 2 8 ni. Cette 

a u g m e n t a t i o n é n o r m e do rme l i e u à un a b a i s s e m e n t d u n i v e a u 

d ' a m o n t q u i , par- l e seu l effet d u c h a n g e m e n t de f o r m e de l a n a p p e 

et s a n s q u e le déb i t a i t été m o d i f i é , s ' a b a i s s e de o m 2 3 5 à o m 2 i o . On 

o b s e r v e d o n c , en f r a n c h i s s a n t le p o i n t de p a s s a g e , ce fa i t s i n g u l i e r 
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q u ' u n e peti te a u g m e n t a t i o n de déb i t a m è n e u n a b a i s s e m e n t t rès 

no tab le d u n i v e a u en a m o n t du b a r r a g e . 

Fig. 43. Fig. 44-

M . B a z i n d é s i g n e cette n o u v e l l e f o r m e s o u s le n o m de n a p p e 

adhérente. L a n a p p e a d h é r e n t e , u n e fo is é t a b l i e , p e r s i s t e j u s q u ' à l a 

c h a r g e o ^ g o à o m , 2 g 5 ; e l l e se r e f o r m e si on l a dé t ru i t m o m e n t a -

Fig. 45. Fig. 46. 

n è m e n t en i n t r o d u i s a n t de l ' a i r en a r r i è r e . L e coeff ic ien t m res te 

l u i - m ô m e p r e s q u e cons tan t et é g a l à 1 , 2 8 m ' j u s q u ' à ce q u e l 'on 

a t t e igne u n d e u x i è m e po in t de t r a n s f o r m a t i o n . 
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b i e n la n a p p e n o y é e en d e s s o u s f a i r e p l ace à l a n a p p e a d h é r e n t e q u i 

r e p a r a î t à l a c h a r g e l i m i t e c o r r e s p o n d a n t e , m a i s ce l le -c i p e r s i s t e 

j u s q u ' a u x p l u s pe t i tes c h a r g e s à m o i n s q u ' o n n ' v i n t r o d u i s e de l ' a i r ; 

a l o r s l a n a p p e d é p r i m é e p r é c é d e m m e n t déc r i t e se r e p r o d u i t d a n s l e s 

cond i t i ons i n d i q u é e s . On peu t é g a l e m e n t , a v e c des d é b i t s c r o i s s a n t s , 

ob ten i r l a n a p p e a d h é r e n t e dès les p l u s pet i tes c h a r g e s en p r o c é 

dant a v e c q u e l q u e p r é c a u t i o n et en a u g m e n t a n t le déb i t s a n s s e c o u s s e . 

L a s é r i e des coef f ic ien t s p o u r cette f o r m e de n a p p e s do i t d o n c s 'é ten

dre j u s q u ' a u x p l u s f a i b l e s c h a r g e s . D ' u n a u t r e cô té , l e p o i n t de p a s 

s a g e de l ' u n e à l ' a u t r e des deux: f o r m e s ( a d h é r e n t e ou n o y é e ) n ' e s t 

pas a b s o l u m e n t d é t e r m i n é ; a u x e n v i r o n s de ce p o i n t , e l l e s p e u v e n t 

ex i s t e r tou tes d e u x p o u r u n m ê m e débi t et la s u b s t i t u t i o n d ' u n e 

fo rme à l ' au t r e , en t re c e r t a i ne s l i m i t e s d u déb i t , s ' o p è r e q u e l q u e f o i s 

s u b i t e m e n t et s a n s c a u s e v i s i b l e . C e p o i n t de p a s s a g e c o r r e s p o n d à 

peu près h u n e c h a r g e H é g a l e a u x d e u x c i n q u i è m e s de l a h a u t e u r / } 

6 2 . N a p p e s n o y é e s e n d e s s o u s . — 3 ° C h a r g e s s u p é r i e u r e s 

à o m 3 i o . — E n a p p r o c h a n t d e l a l i m i t e H - - o m , 2 g 5 , l a n a p p e a d h é 

ren te d e v i e n t i n s t a b l e et fa i t p l a c e à u n e f o r m e p l u s a l l o n g é e b i e n 

c o n n u e : c 'est l a n a p p e n o y é e en d e s s o u s ( f ig . 4 7 ) . L e coef f ic ien t m 

s u b i t en m ê m e t e m p s une r é d u c t i o n i m p o r t a n t e : i l r e d e s c e n d de 

1 , 2 8 ni à 1 , 1 9 m' et, et p a r su i t e , le n i v e a u en a m o n t d u b a r r a g e se 

re l ève de o m , 2 < j ó à o m , 3 i o . S i l 'on con t i nue à a u g m e n t e r le d é b i t , l a 

n a p p e s ' a l l o n g e peu à p e u t a n d i s q u e m' déc ro i t l e n t e m e n t ; p o u r l a 

c h a r g e de o r a 4 0 ° n a m = 1 , 1 2 ni. 

T e l est l ' e n s e m b l e des p h é n o m è n e s o b s e r v é s l o r s q u ' o n é l ève g r a 

d u e l l e m e n t l a c h a r g e d e o ' " o 5 à o n , 4 o . S i ensu i t e on d i m i n u e le d é b i t 

de m a n i è r e à r e p a s s e r en sens i n v e r s e p a r l es m ê m e s é ta ts , on vo i t 
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de l a crê te d u d é v e r s o i r a u - d e s s u s d u fond du c a n a l en a v a l . Q u a n d 

la charg-e d e s c e n d a u - d e s s o u s de cette l i m i t e , l ' a i r r en t re s o u s l a 

n a p p e q u i se dé t ache d u b a r r a g e et r e v i e n t à l a f o r m e d é p r i m é e . 

L e coef f ic ien t de déb i t m, d a n s ces c o n d i t i o n s , est l ié à ce lu i q u i 

c o r r e s p o n d à l a n a p p e l i b r e , q u e n o u s a v o n s a p p e l é / « ' p a r la f o r m u l e 

- , = 0 , 8 7 8 + 0 , 1 2 8 ^ . 

L e s v a l e u r s de m s ' o b t i e n d r o n t en c o m b i n a n t les i n d i c a t i o n s de 

cette f o r m u l e a v e c le t a b l e a u de la p a g e IOT. 

On p o u r r a , p l u s s i m p l e m e n t , l e s o b t e n i r d i r e c t e m e n t p a r la f o r 

m u l e s u i v a n t e ( i 5 ) q u i r é su l t e de l a c o m b i n a i s o n des f o r m u l e s ( 1 2 ) 

et 

( 1 0 ) m = 0 , 4 7 0 - \ - 0 , 0 0 7 5 — 

1 1 1 P • 1 5 1 

et q u i , p o u r l e s v a l e u r s d u r a p p o r t — c o m p r i s e s e n t r e - e t - , d o n n e 

H 2 2 · 

des r é su l t a t s q u i s ' écar ten t peu de c e u x de l ' o b s e r v a t i o n . 

M . B a z i n a m e s u r é a u s s i l a p r e s s i o n s o u s l e s n a p p e s d é p r i m é e s 

o u a d h é r e n t e s . Il a t r o u v é q u e l a d i f f é rence en t re cette p r e s s i o n et 

ce l le de l ' a t m o s p h è r e , q u ' i l a p p e l l e l a n o n - p r e s s i o n et q u ' i l d é s i g n e 
p 

p a r P 0 , a u g m e n t e a v e c l a c h a r g e . L e r a p p o r t ^ v a r i e d e 0 , 7 2 p o u r 

l a c h a r g e de o m , o 5 à 1 ,77 p o u r l a c h a r g e o m a 5 . I l a t te in t a l o r s son 

m a x i m u m , q u i c o r r e s p o n d à p e u p r è s à l a c h a r g e l i m i t e à p a r t i r de 

l a q u e l l e l a n a p p e a d h é r e n t e se t r a n s f o r m e en n a p p e n o y é e en d e s s o u s . 

6 3 . N a p p e s a d h é r e n t e s m o d i f i é e s p a r u n e r e t e n u e 
d ' a v a l . — D a n s l e s e x p é r i e n c e s q u i v i ennen t d 'ê t re c i t é e s , l ' é c o u 

l e m e n t étai t l i b r e en a v a l ; la n a p p e , a p r è s a v o i r a t te int le f o n d d u 

c a n a l , s 'y é ta la i t en un r a p i d e a u - d e l à d u q u e l se f o r m a i t , à u n e d i s 

tance p l u s ou m o i n s g r a n d e de s o n p i e d , un r e s s a u t ( v o i r c i - a p r è s 

n° 7 1 ) r a m e n a n t le p l a n d ' e a u à s a h a u t e u r n o r m a l e . C 'est d a n s ces 

c o n d i t i o n s q u ' a été d é t e r m i n é le p o i n t de t r a n s f o r m a t i o n de la n a p p e 

a d h é r e n t e en n a p p e n o y é e en d e s s o u s . M a i s si on r e l è v e p a r une 

r e t e n u e le n i v e a u d ' a v a l , l a t r a n s f o r m a t i o n de l a n a p p e peu t , m o y e n 

n a n t un r e l è v e m e n t c o n v e n a b l e de ce n i v e a u , s ' o p é r e r à une c h a r g e 

q u e l c o n q u e . P a r e x e m p l e , d a n s le d é v e r s o i r d e o ' " 7 5 , l ' é c o u l e m e n t 

é tant l i b r e ut la l a m e d ' e a u q u i f o r m e le r a p i d e a u p i ed de l a n a p p e 

n ' a y a n t q u ' u n e f a i b l e é p a i s s e u r , l a t r a n s f o r m a t i o n a l i e u l o r s q u e 

l a c h a r g e est de o m 2 9 . 
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F i g . /,8. 

S i on r e l è v e p e u à peu le n i v e a u d ' a v a l , l e p o i n t de t r a n s f o r m a 

tion se d é p l a c e p r o g r e s s i v e m e n t et l a n a p p e n o y é e en d e s s o u s p a r a î t 

p l u s tôt, c ' e s t - à -d i r e p o u r u n e c h a r g e m o i n d r e . L e c h a m p de l a 

n a p p e a d h é r e n t e se r é d u i t s u c c e s s i v e m e n t et , en m ê m e t e m p s , le 

coef f ic ien t de d é b i t q u i lu i est p r o p r e d i m i n u e , à m e s u r e q u e le 

n i v e a u d ' a v a l se r a p p r o c h e d e l a crê te d u d é v e r s o i r . I l e x i s t e a i n s i , 

p o u r c h a q u e v a l e u r d u d é b i t , u n e l i m i t e s u p é r i e u r e d u n i v e a u d ' a v a l 

a u - d e s s u s de l a q u e l l e la n a p p e n o y é e est s e u l e p o s s i b l e ; m a i s s i , 

a p r è s a v o i r l é g è r e m e n t d é p a s s é cette l i m i t e A ( f i g . L&) et p r o d u i t l a 

t r a n s f o r m a t i o n de l a n a p p e , on 

a r rê t e le m o u v e m e n t a s c e n d a n t d u 

^^^i.peaude/acrête p l a n d ' e a u d ' a v a l e t q u ' o n l ' a b a i s s e 

NiveauA d e n o u v e a u p e u à p e u , la n a p p e 

a d h é r e n t e ne r e p a r a î t r a p a s i m m é 

d i a t e m e n t ; i l f a u d r a , p o u r l a 

r e p r o d u i r e , r e d e s c e n d r e à u n 

n i v e a u A ' i n f é r i e u r a u n i v e a u A . 

A u - d e s s o u s de cette n o u v e l l e 

l i m i t e A ' , l a n a p p e a d h é r e n t e s e r a 

s e u l e p o s s i b l e et , d a n s l ' i n t e r v a l l e A A ' , on p o u r r a , s u i v a n t l e s e n s 

d a n s l e q u e l a v a r i é l e p l a n d ' e a u d ' a v a l , o b t e n i r à v o l o n t é l ' u n e ou 

l ' a u t r e d e s d e u x f o r m e s . I l e x i s t e d o n c u n e so r t e d ' i n e r t i e en v e r t u 

de l a q u e l l e u n e f o r m e de n a p p e , u n e fo i s cons t i t uée p a r l a m o d i f i 

ca t ion p r o g r e s s i v e d ' une des d o n n é e s de l ' é c o u l e m e n t , s u b s i s t e l o r s 

m ê m e q u e l 'on r é d u i t , d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e , l ' i m p o r t a n c e de 

l a m o d i f i c a t i o n q u i l ' a v a i t fa i t a p p a r a î t r e . On c o m p r e n d d u res te , 

d i t M . B a z i n , q u ' i l d o i v e en être a i n s i ; a u c h a n g e m e n t de f o r m e de 

la n a p p e c o r r e s p o n d d a n s s o n i n t é r i e u r u n e n o u v e l l e r é p a r t i t i o n des 

v i t e s s e s et des p r e s s i o n s , et le p a s s a g e s u b i t d ' u n état à l ' au t re e x i g e 

l ' i n t e rven t ion d ' une ac t ion e x t é r i e u r e don t l ' i n t ens i t é ne s a u r a i t ê t re 

n é g l i g e a b l e . 

Cet te o b s e r v a t i o n est g é n é r a l e et s ' a p p l i q u e à t o u s les c h a n g e m e n t s 

de r é g i m e q u i p e u v e n t être cons ta t é s d a n s l ' é c o u l e m e n t des l i q u i d e s . 

L a l i m i t e à l a q u e l l e s 'effectue l a t r a n s f o r m a t i o n n ' e s t p a s l a m ê m e 

s u i v a n t q u ' e l l e se p r o d u i t d a n s un s e n s o u d a n s l ' a u t r e . I l e x i s t e 

t o u j o u r s u n e zone m i x t e d a n s l a q u e l l e les d e u x r é g i m e s s o n t p o s s i 

b les et d a n s l a q u e l l e con t i nue à se p r o d u i r e c e l u i q u i e x i s t a i t a v a n t 

q u e les c o n d i t i o n s d e l ' é c o u l e m e n t n ' a i e n t été m o d i f i é e s de m a n i è r e 

à c o r r e s p o n d r e à la zone don t i l s ' a g i t . 

L e coef f ic ien t de déb i t d ' u n d é v e r s o i r d o n t l a n a p p e se t r o u v e 

m o d i f i é e p a r u n e r e t enue d ' a v a l v a r i e a v e c l ' i m p o r t a n c e de cette 

r e t e n u e . S i l 'on d é s i g n e p a r I I 4 l a h a u t e u r d u n i v e a u d ' a v a l a u - d e s s o u s 
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de l a crête d u d é v e r s o i r , de m a n i è r e q u e l a d i f fé rence en t re l e s 

n i v e a u x d ' a m o n t et d ' a v a l so i t H -(- H t , ce d e r n i e r é tant m e s u r é a p r è s 

le r e s s a u t , a u p o i n t où l ' é c o u l e m e n t est r e d e v e n u r é g u l i e r , l es e x p é 

r i ences de M . B a z i n m o n t r e n t q u e le coef f ic ien t de déb i t m est p l u s 

g r a n d q u e c e l u i q u i c o r r e s p o n d à l a n a p p e l i b r e et q u e n o u s a v o n s 

d é s i g n é p a r ni. On a, a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n su f f i s an te : 

(16) — = i , o b + o , i o —. 
m H 

I l y a l i eu de r e m a r q u e r q u e H , ne peu t p a s d é p a s s e r H s a n s q u e 

la n a p p e cesse d 'ê t re a d h é r e n t e et se dé tache d u d é v e r s o i r : l a f o r m u l e 

ne s ' a p p l i q u e d o n c q u ' a u x v a l e u r s de H1 i n f é r i e u r e s ou a u p l u s 

é g a l e s à I I , et p o u r cette v a l e u r l i m i t e e l l e d o n n e m — 1 ,20 m'. 

E n réa l i t é le r a p p o r t — d é p e n d a u s s i , c o m m e m' l u i - m ê m e , d e l a 
m' 

H I I ' 

v a l e u r d u r a p p o r t —et a u s s i de — ; m a i s l ' écar t ent re l a f o r m u l e c i -
P P 

d e s s u s et les r é s u l t a t s de s o b s e r v a t i o n s est t o u j o u r s t rès f a i b l e et n e 

d é p a s s e p a s 0 , 0 2 . 

B 4 . D é v e r s o i r s à s e u i l é p a i s . — T o u t ce q u i p r é c è d e 

s ' a p p l i q u e a u x d é v e r s o i r s en m i n c e pa ro i ; m a i s en p r a t i q u e , on r e n 

cont re le p l u s s o u v e n t des d é v e r s o i r s à s e u i l é p a i s don t le p r o f i l 

p ré sen te des d i s p o s i t i o n s t rès d i v e r s e s . U n g e n r e for t u s i t é es t l e 

b a r r a g e à p o u t r e l l e s don t l e s d e u x p a r e m e n t s d ' a m o n t et d ' a v a l s o n t 

p l a n s et v e r t i c a u x et don t l a crê te p ré sen te u n e s u r f a c e h o r i z o n t a l e 

é g a l e à l ' é q u a r r i s s a g e des p o u t r e l l e s . Cette c i r c o n s t a n c e m o d i f i e l e s 

c o n d i t i o n s d e l ' é c o u l e m e n t , et s i ce d é v e r s o i r est f ac i l e à i n s t a l l e r , i l 

peu t d o n n e r l i e u à des e r r e u r s de j a u g e a g e c o n s i d é r a b l e s . 

L e s n a p p e s l i b r e s f r a n c h i s s a n t u n p a r e i l d é v e r s o i r se p r é s e n t e n t 

s o u s d e u x f o r m e s d i s t i nc t e s : soi t a p p l i q u é e s s u r le s eu i l h o r i z o n t a l 

d u b a r r a g e , so i t dé t achées à p a r t i r de l ' a rê te d ' a m o n t de m a n i è r e à 

f r anch i r le s e u i l s a n s t o u c h e r l ' a rê te d ' a v a l . D a n s ce s e c o n d c a s , 

l ' i n f luence d u s e u i l d i s p a r a î t é v i d e m m e n t , et l ' é c o u l e m e n t a l i e u 

c o m m e s u r un d é v e r s o i r en m i n c e p a r o i ; ce c a s se r é a l i s e s p o n t a 

n é m e n t dès q u e l a c h a r g e d é p a s s e le d o u b l e de l a l a r g e u r c d e l a 

crête ( m e s u r é e d a n s le s e n s d e l ' é c o u l e m e n t ) ; m a i s i l p e u t se p r o -

3 3 
d u i r e p l u s tôt, dès q u e H s u r p a s s e - c. E n t r e ces d e u x l i m i t e s , - c et 

2 2 

a c , la n a p p e est d a n s u n état d ' é q u i l i b r e i n s t a b l e ; le d é t a c h e m e n t 

du s e u i l tend à se p r o d u i r e et se d é t e r m i n e s o u s l ' i n f l uence d ' u n e 
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p e r t u r b a t i o n e x t é r i e u r e q u e l c o n q u e , te l le q u ' u n e r en t r ée d ' a i r , l e 

p a s s a g e d ' u n c o r p s flottant, etc. 

L o r s q u e la n a p p e est n é c e s s a i r e m e n t a d h é r e n t e au s e u i l , c 'est-à-

d i r e tant q u e H est i n f é r i e u r à - c, le c o e f f i c i e n t — d é p e n d p r i n c i p a -

2 m 
l e m e n t d u r a p p o r t - et peut être r e p r é s e n t é p a r l a f o r m u l e 

c 

/ -v M 1 o r 1 1 

(17) — ; = 0,70 + 0 , l 8 5 - . 
m c 

3 . m 
L n t r e H — - c et H — ?.c, le r a p p o r t — p e u t , so i t r e s t e r c o n s t a n t 

2 ni 

et é g a l à l ' un i t é si l a n a p p e est dé t achée d u s e u i l , so i t v a r i e r d e 0,98 

à 1,07 si e l le est a d h é r e n t e . On vo i t d ' a i l l e u r s q u e le coef f ic ien t m 

v a r i e d a n s des l i m i t e s é t e n d u e s p u i s q u e , p o u r — = o,5o, ce q u i n ' a 

n 

r i en q u e de t rès o r d i n a i r e , on a s e u l e m e n t M - 0,79 NI. L e s v a l e u r s 

d u coef f ic ien t M c o r r e s p o n d a n t à des b a r r a g e s à p o u t r e l l e s s ' o b t i e n 

dront d o n c en c o m b i n a n t l e s i n d i c a t i o n s de cette f o r m u l e a v e c l e 

t a b l e a u d e l a p a g e 101. On t r o u v e r a a i n s i des v a l e u r s v a r i a n t d e 

o,33 à o,52, c ' e s t - à - d i r e de p l u s de 5o p o u r 100, et cette v a r i a t i o n 

m o n t r e q u e l l e g r o s s i è r e e r r e u r on est e x p o s é à c o m m e t t r e l o r s q u ' o n 

se contente de p r e n d r e a u h a s a r d un coeff ic ien t c o m m e o,4o p a r 

e x e m p l e . 

Ce l te m ê m e f o r m u l e res te a p p l i c a b l e l o r s q u e l a l a r g e u r d u s e u i l 

h o r i z o n t a l d u d é v e r s o i r d e v i e n t t rès g r a n d e : u n ou d e u x m è t r e s p a r 

e x e m p l e . U n a r r o n d i s s e m e n t de l ' a rê te d ' a m o n t d u s e u i l p r o d u i t 

u n e a u g m e n t a t i o n d u déb i t . M . B a z i n , o p é r a n t s u r d e u x d é v e r s o i r s 

de o m 8o et de 2 m è t r e s de l a r g e u r a t r o u v é 1 q u ' e n a r r o n d i s s a n t 

l ' a rê te d ' a m o n t s u i v a n t un r a y o n de o m i o , le déb i t é ta i t a u g m e n t é 

de i4 p o u r cent s u r le p r e m i e r de ces d é v e r s o i r s et de 12 p . 100 s u r 

le s e c o n d . 

L e d é v e r s o i r à crête é p a i s s e et à p a r o i s v e r t i c a l e s p e u t , c o m m e le 

d é v e r s o i r en m i n c g p a r o i , d o n n e r p a s s a g e à des n a p p e s l i b r e s c o m m e 

ce l l e s d o n t i l v i en t d 'ê t re q u e s t i o n , à des n a p p e s d é p r i m é e s , a u x 

q u e l l e s s ' a p p l i q u e e n c o r e à p e u p rè s l a f o r m u l e (17), s a u f p o u r l e s 

c h a r g e s v o i s i n e s de ce l le q u i p r o d u i t le d é t a c h e m e n t d e la n a p p e , et 

à de s n a p p e s n o y é e s en d e s s o u s , a u x q u e l l e s on a p p l i q u e r a e n c o r e 

l a f o r m u l e (17) j u s q u ' à l a v a l e u r de I I q u i d o n n e r a l a m ê m e v a l e u r 

q u e l a f o r m u l e (i4) o u l a f o r m u l e (16), s u i v a n t q u e l a n a p p e s e r a à 

1. Annales des Ponts et Chaussées, 1 8 9 6 , a e semest re , page 6 7 9 , 
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r e s s a u t é l o i g n é ou in f l uencée p a r l ' a v a l . P o u r l e s c h a r g e s s u p é 

r i e u r e s à cette l i m i t e , ce s e r a l ' u n e de ces d e u x f o r m u l e s (i4) o u 

( iG) s u i v a n t le c a s , q u ' i l c o n v i e n d r a d ' a d o p t e r . 

6 5 . D é v e r s o i r s à t a l u s . — M . B a z i n (Annales des Ponts et 

Chaussées, iHg8, 2 ° t r i m e s t r e ) a é tud ié a u s s i l ' é c o u l e m e n t s u r des 

d é v e r s o i r s q u i , a u l i e u d 'ê t re l i m i t é s p a r des p a r o i s v e r t i c a l e s , le 

sont p a r des p a r o i s d i v e r s e m e n t i n c l i n é e s . S e s e x p é r i e n c e s p e u v e n t 

être g r o u p é e s en t ro i s s é r i e s p r i n c i p a l e s : 

i ° D é v e r s o i r s don t le p a r e m e n t d ' a v a l est v e r t i c a l ou p r e s q u e v e r 

t i ca l , a v e c u n e i n c l i n a i s o n v a r i a b l e d u côté d ' a m o n t ; 

2 ° D é v e r s o i r s dont le p a r e m e n t d ' a m o n t est v e r t i c a l o u p r e s q u e 

v e r t i c a l , a v e c u n e i n c l i n a i s o n v a r i a b l e d u coté d ' a v a l ; 

3 ° D é v e r s o i r s don t les d e u x t a lu s ont u n e i n c l i n a i s o n de 4 5 ° a u 

p l u s s u r l ' h o r i z o n t a l e . 

D a n s c h a c u n e de ces t ro is s é r i e s , i l a é t u d i é les d é v e r s o i r s à crê te 

à v i v e a rê t e , c e u x à s e u i l de o m , i o de l a r g e u r , et c e u x à s e u i l de 0 , 2 0 ; 

et m ê m e q u e l q u e s d é v e r s o i r s à crête d e o,4o de l a r g e u r . 

L a c h a r g e a v a r i é , en g é n é r a l , de o ' " , i o à o m ,4o, et, p o u r tou tes 

les s é r i e s , s a u f q u e l q u e s r a r e s e x c e p t i o n s , le r a p p o r t — a c o n s t a m -

m 

m e n t a u g m e n t é a v e c l a c h a r g e . C e p e n d a n t on cons ta te p r e s q u e 

t o u j o u r s q u e ce r a p p o r t res te cons t an t ou d i m i n u e l é g è r e m e n t l o r s q u e 

l 'on p a s s e de la c h a r g e de o m , 3 5 à ce l le de o m ,4o, ce q u i s e m b l e i n d i 

q u e r q u e l ' a u g m e n t a t i o n cons ta t ée p o u r les c h a r g e s i n f é r i e u r e s ne 

se c o n t i n u e r a i t p a s p o u r les g r a n d e s . 

V o i c i , s o m m a i r e m e n t r é s u m é s , l e s r é su l t a t s p r i n c i p a u x d e ces 

e x p é r i e n c e s . L e s i n c l i n a i s o n s des t a l u s son t i n d i q u é e s p a r des f r a c 

t ions dont le n u m é r a t e u r est l a h a u t e u r v e r t i c a l e c o r r e s p o n d a n t à la 

l a r g e u r de b a s e i n d i q u é e p a r le d é n o m i n a t e u r , c ' e s t - à -d i re é g a l e s 

a u x t a n g e n t e s de s a n g l e s f o r m é s p a r le t a l u s a v e c l ' h o r i z o n t a l e . 

L o r s q u e le p a r e m e n t d ' a v a l est v e r t i c a l ou A p e u p r è s v e r t i c a l , l es 

p h é n o m è n e s s o n t a n a l o g u e s à c e u x q u e l 'on o b s e r v e s u r l e s d é v e r 

s o i r s v e r t i c a u x en m i n c e p a r o i , ou à crête l a r g e , a v e c cette d i f fé rence 

q u e l ' i n c l i n a i s o n d u p a r e m e n t d ' a m o n t a p o u r effet d ' a u g m e n t e r la 

v a l e u r des coe f f i c i en t s , s u r t o u t p o u r les n a p p e s d é p r i m é e s , où l ' a u g 

m e n t a t i o n peu t a t t e i n d r e p r e s q u e 1 0 p o u r 1 0 0 l o r s q u e l ' i n c l i n a i s o n 

du p a r e m e n t d ' a m o n t est - . Cet te a u g m e n t a t i o n est a u c o n t r a i r e à 
2 

pe ine s e n s i b l e l o r s q u e les n a p p e s son t n o y é e s en d e s s o u s . 

Tïl 

L e t ab l eau s u i v a n t d o n n e l e s v a l e u r s d u r a p p o r t —; p o u r les d i v e r -
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se s i n c l i n a i s o n s des t a l u s d ' a m o n t et d ' a v a l et p o u r l e s l a r g e u r s d e 

s e u i l o b s e r v é e s p a r M . B a z i n , et p o u r q u a t r e v a l e u r s de l a c h a r g o H 

r e s p e c t i v e m e n t é g a l e s à o m . i o , o m , 2 0 , o m , 3 o et o m , 4 o . L a h a u t e u r p 

d e s d é v e r s o i r s a été, en g é n é r a l de o r a , 5 o ; t ou t e fo i s , q u e l q u e s s é r i e s 

on t été o b s e r v é e s s u r des d é v e r s o i r s de o m , 7 5 de h a u t e u r . 

Parement 
d'amont 

Parement 
d'aval 

Crète 
à 

vive arèto 

Seuil largo de 

0-.10 | 0n\20 J fl-,40 

3 

1 
vertical 

1.033 
1.180 
1.110 
1.065 

1 

i 
vertical 

0.925 
1.085 
1.140 
1.150 

1 

a 
vertical 

1.145 
1.195 
1.160 
1.130 

0.945 
1.065 
1.105 
1.110 

0.890 
0.970 
1.025 
1.055 

vertical 
3 

t 

0.995 
1.125 
1.085 
1.030 

0.870 
1.085 
1.160 
1.050 

* 

vertical 
3 

2 

a 
1.180 
1.080 
1.030 

0.875 
1.075 
1.195 
i . 060 

vertical 
1 
1 

1.105 
1.125 
1.130 
1.130 

0 885 
1.065 
1.180 
1.145 -

vertical 
1 
2 

0.990 
1.015 
1.020 
1.025 

0.865 
0.905 
1.060 
1.040 

0.745 
0.855 
0.950 
1.010 

0.750 
0.770 
0.820 
0.865 

vertical 
1 

3 

0.850 
0.960 
0.985 
0.885 
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Parement Parement Crète 
à 

vive arête 

Seuil large de 

d'amont d'aval 

Crète 
à 

vive arête O m J O 0 m ,20 0 » , 4 0 

vertical 
1 

5 

0 . 8 8 0 
0 . 9 0 0 
0 . 9 1 0 
0 , 9 0 3 

0 . 8 2 5 
0 . 8 9 0 
0 . 9 0 5 
0 . 9 0 5 

vertical 
1 

10 

0 . 8 2 0 
0 . 8 3 0 
0 . 8 4 0 
0 . 8 4 5 

3 

î 

1 

i 

1 .050 
1 .070 
1 .075 
1 .070 

0 . 7 6 0 
0 . 8 9 0 
0 . 9 7 5 
1.030 

2 

1 i 

1 .065 
1.090 
1.090 
1.085 

0 . 8 0 0 
0 . 9 0 0 
0 . 9 9 0 
1.035 

0 . 7 8 5 
0 . 8 2 0 
0 . 8 7 0 
0 . 9 1 0 

2 

ï 
1 

3 

0.795 
0 . 8 9 0 
0 . 9 5 0 
0.990 

2 

1 

1 

4 

0 . 7 9 5 
0 . 8 2 5 
0 . 8 5 5 
0 . 8 8 0 

2 

1 
1 
8 

0 . 8 0 5 
0 . 8 7 0 
0 . 9 2 0 
0 . 9 4 0 

2 

1 

1 

6 

0 . 7 9 0 
0 . 8 3 0 
0 . 8 5 0 
0 . 8 7 0 

1 

1 

3 

1 

0 . 9 1 0 
1 . 0 8 5 
1 . 1 3 0 
1 . 1 4 5 
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P a r e m e n t P a r e m e n t Crè te Seu i l l a rge de 

d 'amont d ' ava l à 
v i v e arêto Ο ί , ΙΟ 0»,20 0™,10 

1 
0.940 

1 3 1.085 
1 2 1.170 1 

1.145 

1 
1.230 0 .930 0.873 

1 1 1.205 1 . 0 8 0 0.900 
1 l 1.200 1.150 1.050 l 1 . U 0 1.180 1.095 

1 1 
1.005 0 915 0.875 

1 1 1 . 1 1 0 1.040 0.950 
1 2 1.123 1 . 100 1.020 1 

1.125 1.135 1.055 

1 
1.015 0 .87η 0.865 

1 1 1.005 0 .960 0.915 

i s 1.005 0 .990 0.955 i 1.000 1.005 0.970 

1.205 0 .950 0.895 
1 1 1 . 190 1.070 0.970 
2 Í 1.180 1.110 1.030 Í 

1.125 1.130 1.060 

1 1 
1 . 1 1 0 0.950 0.895 

1 1 1.120 1.045 0.960 
2 2 1.135 1.090 1.015 

1.135 1.115 1.050 

1 
1 . 0 4 5 0 .905 0.885 

I 1 1 . 0 4 0 0 .905 0.925 
2 5 1 . 040 0.995 0.960 2 

1 . 0 3 5 1 . 0 1 0 0.980 

M a l g r é l ' é t endue d e ces t a b l e a u x , j ' a i t enu à l e s r e p r o d u i r e en 

en t i e r s u r t o u t p o u r m o n t r e r c o m b i e n est dé l i ca t e et d i f f i c i l e l a q u e s 

t ion de l ' é v a l u a t i o n d u v o l u m e d ' e a u q u i p a s s e p a r - d e s s u s u n d é v e r 

s o i r et q u e l l e e r r e u r on peu t c o m m e t t r e en a d o p t a n t , a u h a s a r d , u n 

coeff ic ien t de déb i t q u e l c o n q u e . J ' a j o u t e r a i e n c o r e q u e l a s u b s t i t u 

tion d ' a rê t e s a r r o n d i e s a u x a rê tes v i v e s des p ro f i l s e x p é r i m e n t é s 

peu t i n f l u e r n o t a b l e m e n t s u r le d é b i t . E l l e a g i t , en g é n é r a l , d a n s l e 

s e n s d ' une a u g m e n t a t i o n . 
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(»6. D é v e r s o i r s n o y é s . — L o r s q u e l e p l a n d ' e a u d ' a v a l e s t 

p l u s h a u t q u e le s e u i l , le d é v e r s o i r est noyé. L e s l o i s q u i r é g i s s e n t 

l ' é c o u l e m e n t d e v i e n n e n t a l o r s enco re p l u s c o m p l i q u é e s . 

P o u r les d é v e r s o i r s en m i n c e p a r o i , s i l ' on d é s i g n e p a r H, l a h a u 

t eur d u n i v e a u d ' a v a l a u - d e s s u s d u seu i l d u d é v e r s o i r , de m a n i è r e 

q u e la chu te ne so i t a l o r s q u e H — H[, et s i p r e p r é s e n t e t o u j o u r s l a 

s a i l l i e d u d é v e r s o i r a u - d e s s u s d u f o n d d u c a n a l , l e coef f ic ien t m 

p o u r r a se d é d u i r e de ce lu i de s n a p p e s l i b r e s p a r l a f o r m u l e 

0 8 ) —; = I , O 0 ( I + 
m \ a p 5 p I V H 

D a n s le c a s p a r t i c u l i e r où H] = o, cette f o r m u l e d o n n e — — t > 0 5 

ni 
q u e d o n n e a u s s i l a f o r m u l e (16) en y f a i s a n t de m ê m e Hi = o et 

q u i est a p p l i c a b l e a u x r e t enues d o n t le n i v e a u res te i n f é r i e u r à l a 

crête d u d é v e r s o i r . V o i c i u n e t ab le à d o u b l e en t rée q u i d o n n e , tou tes 

c a l c u l é e s , les v a l e u r s de — p o u r u n ce r t a in n o m b r e d e v a l e u r s d e ni 
H, , H — H. 
— et de ' . 

Valeurs H i 
V a l e u r s de — 

de - P 
H — H i 

P 0,03 0,10 0,13 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,50 

0,05 0,84 0,74 0,68 0,61 0,58 0,34 0,50 0,47 0,45 0,44 0,43 
0,10 0,93 0,83 0,80 0,76 0,70 0,66 0,61 0,58 0,37 0,33 0,54 
0,15 0,96 0,90 0,86 0,82 0,77 0,74 0,69 0,66 0,64 0,63 0,61 
0,20 0,98 0,94 0,90 0,87 0,82 0,79 0,74 0,71 0,69 0,68 0,07 
0,30 1,01 0,97 0,94 0,92 0,88 0,83 0,81 0,79 0,77 0,76 0,75 
0,40 1,02 0,99 0,97 0,95 0,92 0,90 0,87 0,84 0,83 0,82 0.81 
0,30 1,03 1,01 0,99 0,98 0,93 0,93 0,90 0,89 0,87 0,87 0,86 
0,(10 1,03 1,02 1,00 0,99 0,98 0,96 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89 
0.70 1,04 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,96 0,94 0,94 0,93 0,92 

L a f o r m u l e et l e t a b l e a u q u i p récèden t ne s ' a p p l i q u e n t q u ' i m p a r 

f a i t e m e n t a u x d é v e r s o i r s à crête l a r g e , c o m m e l e s b a r r a g e s à p o u 

t r e l l e s . L e s e x p é r i e n c e s d e M . B a z i n ne pe rmet t en t pa s e n c o r e d ' é t a b l i r 

p o u r ces é c o u l e m e n t s , u n e f o r m u l e p r a t i q u e . T o u t ce q u e l 'on peu t 

d i r e , a l o r s , c 'es t q u e , tant q u e la n a p p e res te a d h é r e n t e a u s e u i l d u 

d é v e r s o i r , on p o u r r a se s e r v i r de s f o r m u l e s q u i s ' a p p l i q u e n t a u x 

d é v e r s o i r s à p o u t r e l l e s , en f a i san t a b s t r a c t i o n de l a r e t e n u e ; t a n d i s 

q u e s i l a n a p p e se dé t ache d u s e u i l , on p o u r r a se s e r v i r de s f o r m u l e s 
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o b t e n u e s p o u r l e s m i n c e s p a r o i s . N i l e s u n e s , ni l e s a u t r e s ne d o n n e 

r o n t u n r é s u l t a t p a r f a i t e m e n t e x a c t . 

E n p r é s e n c e d e cette i n c e r t i t u d e , i l n ' es t peu t -ê t re p a s i n u t i l e de 

r a p p e l e r l e s f o r m u l e s e m p i r i q u e s en u s a g e : 

C ' e s t d ' a b o r d ce l l e d e L e s b r o s : 

q — m H yjng (Il — H) 

a v e c m = o,48 e n v i r o n . E l l e p a r a i t d o n n e r d e s r é s u l t a t s m o i n s e x a c t s 

q u e c e l l e de D u B u a t : 

q—m ( H + -̂j Jag ( H - H ' ) 

a v e c l a v a l e u r o,4o à o,4a p o u r le coef f ic ien t m. On peu t a u s s i se 

s e r v i r de ce l l e de M . M a r y : 

pmff \j2g (H — H' -|- h) 
a v e c l a v a l e u r m = 0 , 8 0 e n v i r o n , et d a n s l a q u e l l e h r e p r é s e n t e l a 

h a u t e u r d u e à l a v i t e s s e d u c o u r a n t , en a m o n t d u d é v e r s o i r . I l est à 

r e m a r q u e r q u e , d a n s cette d e r n i è r e f o r m u l e , c 'est l a h a u t e u r H ' q u i 

f i g u r e en d e h o r s d u r a d i c a l , et n o n l a h a u t e u r H , c o m m e d a n s le 

d é v e r s o i r o r d i n a i r e . E l l e a été vé r i f i é e p a r M . S a l l e s (ann. des P. et 

Ch., i884, 2 E s e m e s t r e , p a g e 3o5) a u b a r r a g e d u B a z a c l e s u r l a 

G a r o n n e à. T o u l o u s e . 

GTt. P a s s a g e d ' u n é c o u l e m e n t p a r o r i f i c e à u n é c o u 
l e m e n t p a r d é v e r s o i r *. — L o r s q u e l ' on a b a i s s e p r o g r e s s i 

v e m e n t le n i v e a u de l ' e a u en a m o n t d ' u n or i f ice r e c t a n g u l a i r e v e r t i c a l 

à b a s e h o r i z o n t a l e , i l v i en t u n m o m e n t où le l i q u i d e se dé t ache d u 

b o r d s u p é r i e u r d e l ' o r i f i c e q u i dev i en t a l o r s un s i m p l e d é v e r s o i r . S i 

a es t l a h a u t e u r de l ' o r i f i c e , A ou H l a h a u t e u r de l ' e a u a u - d e s s u s de 

l ' a r ê t e i n f é r i e u r e et m et M l e s coef f ic ien ts de d é b i t c o r r e s p o n d a n t à 

l ' o r i f i c e et a u d é v e r s o i r , le déb i t p a r un i t é de l a r g e u r s e r a e x p r i m é 

p a r 

q — m a ^ / ' i g [h -

p o u r l ' o r i f i ce et p a r 

q = M H \fz~glT, 

p o u r le d é v e r s o i r . 

( i | Ce p a r a g r a p h e est e x t r a i t e n t i è r e m e n t d ' u n e note p u b l i é e p a r M . H é g l y 
d a n s les Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences d u 2 7 a v r i l 
, 8 9 6 , 
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S i , d a n s u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n on s u p p o s e q u ' a u m o m e n t 

do l a t r a n s f o r m a t i o n H = h ~ a , on d e v r a i t a v o i r en t re l e s coef f i 

c ien ts m et M la r e l a t i o n s i m p l e : m = M 

M a i s les c h o s e s ne se p a s s e n t p a s tout à fa i t a i n s i et l a t r a n s f o r 

ma t ion est a c c o m p a g n é e d ' u n c h a n g e m e n t s u b i t d u n i v e a u d ' a m o n t . 

M . H é g l y a cons t a t é q u e s u r u n or i f i ce r e c t a n g u l a i r e de o m ,8o d e 

l a r g e u r et de om,20 de h a u t e u r , s a n s con t r ac t i on l a t é r a l e , l o r s q u ' o n 

a b a i s s e le p l a n d ' e a u d ' a m o n t , l e d é t a c h e m e n t a l i e u q u a n d l a c h a r g e , 

m e s u r é e à c i n q m è t r e s en a m o n t , e s t e n c o r e de om,o28 s u r le s o m m e t 

ou d e o ra,aa8 s u r le s e u i l d e l ' o r i f i c e . E t en m ê m e t e m p s q u e l a 

t r a n s f o r m a t i o n s ' o p è r e , le n i v e a u s ' a b a i s s e l é g è r e m e n t d ' u n e pet i te 

quan t i t é e q u i n ' a p a s p u être m e s u r é e . S i l ' on a d m e t q u e le déb i t se 

c o n s e r v e d a n s le p a s s a g e d ' u n r é g i m e à l ' a u t r e , on a u r a i t a l o r s : 

p o u r l ' o r i f i ce : qi — m. 0,20 ^2^.0,128 

p o u r l e d é v e r s o i r : ql = M (0,228 — e) \J2.g (0,228 — E). 

E n me t t an t p o u r m et M l e s coef f ic ien ts c o n n u s r e l a t i f s a u x c o n 

d i t i ons d ' é c o u l e m e n t , M . H é g l y a c a l c u l é l a v a l e u r de £ q u ' i l a 

t r o u v é e de o m ,oo5. 

S i , e n s u i t e , on r e l è v e le n i v e a u , l ' é c o u l e m e n t en d é v e r s o i r d i s p a 

ra i t q u a n d l a s u r f a c e de l ' e a u a f f l e u r e l e b o r d s u p é r i e u r de l ' o r i f i c e . 

A l o r s , le n i v e a u en a m o n t est d é j à p l u s hau t q u e ce b o r d s u p é r i e u r 

de o,o34, c ' e s t - à -d i r e q u e l a c h a r g e s u r le s e u i l est d e 0,234. A u 

m o m e n t où l a t r a n s f o r m a t i o n s ' o p è r e , le n i v e a u se r e l è v e b r u s q u e 

men t d ' u n e pet i te q u a n t i t é e' q u i n ' a p a s été m e s u r é e n o n p l u s . L e s 

d e u x f o r m u l e s de d é b i t s o n t a l o r s 

p o u r l ' o r i f i ce : q, — m. 0,20 \jzg (o,i34 + «') 

p o u r le d é v e r s o i r : qt = M . 0,234 <Jzg o,234, 

ce q u i , a v e c l e s v a l e u r s c o n n u e s de s coef f ic ien ts m et M , d o n n e 

£ = o,oi4-
I l r é s u l t e de ces c o n s t a t a t i o n s q u e s u i v a n t q u e l ' o n opè re p a r 

a b a i s s e m e n t d u n i v e a u o u p a r r e l è v e m e n t , en t re l e s c h a r g e s om,248 

et 0,228 s u r l ' o r i f i ce o u en t re on l,234 et 0,223 s u r l e d é v e r s o i r , o u ce 

q u i r ev i en t a u m ê m e s u i v a n t q u e l e déb i t d i m i n u e ou a u g m e n t e 

ent re les l i m i t e s de 221 l i t r e s et de 206 l i t r e s p a r m è t r e de l a r g e u r 

l ' é c o u l e m e n t peu t a v o i r l i eu s o u s l ' u n e o u l ' au t r e d e s d e u x f o r m e s . 

C'est un p h é n o m è n e a n a l o g u e à c e l u i q u i a été cons t a t é s u r l e s 

d é v e r s o i r s d a n s le p a s s a g e d ' u n e n a p p e a d h é r e n t e à u n e n a p p e 

n o y é e a u - d e s s o u s ; i l c o n f i r m e l ' o b s e r v a t i o n g é n é r a l e q u i a été fa i te 

à la p a g e 110 c i - d e s s u s . 
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L e fai t q u i v i en t d 'ê t re r a p p o r t é f o u r n i r a peu t -ê t r e , d ' a p r è s 

M. H é g l y , m a l g r é l ' i nce r t i t ude q u i res te s u r l a v a l e u r d e s d é n i v e l l a 

t ions E et e', u n e i n d i c a t i o n ut i le p o u r l ' é tude d u p h é n o m è n e de 

con t rac t ion des v e i n e s l i q u i d e s . L e s d e u x é c o u l e m e n t s q u i se s u c c è 

dent ne son t p a s de m ê m e na tu r e ; s i la s u r f a c e i n f é r i e u r e de l a n a p p e 

ne s u b i t p a s de c h a n g e m e n t de f o r m e , i l n ' en est p a s d e m ê m e de 

l a s u r f a c e s u p é r i e u r e . Q u a n d l a n a p p e d é v e r s a n t e a r r i v e a u contac t 

d u b o r d s u p é r i e u r de l ' o r i f i c e , l a d i rec t ion d e s f i lets l i q u i d e s à l ' amon t 

est aus s i t ô t m o d i f i é e et l e u r c o u r b u r e , d ' a b o r d t o u r n é e v e r s le b a s , 

se t o u r n e v e r s le h a u t d a n s la pa r t i e a v o i s i n a n t l ' o r i f i ce ; i l se p r o d u i t 

en m ê m e t e m p s , s u r toute l a s u r f a c e de la n a p p e q u i se t rouve 

i m m é d i a t e m e n t en a m o n t de 1 or i f ice , une a u g m e n t a t i o n de p r e s s i o n 

d u e à la pet i te m a s s e d ' eau t o u r b i l l o n n a n t e q u i s ' y a c c u m u l e . A 

l ' a v a l , l 'effet de cette a u g m e n t a t i o n de p r e s s i o n est d ' a u g m e n t e r l a 

con t rac t ion et de d i m i n u e r le coef f ic ien t de déb i t . 

§ 7-

A P P L I C A T I O N D E S F O R M U L E S 

( ¡ 8 . T e m p s n é c e s s a i r e à l a v i d a n g e d ' u n r é s e r v o i r 
p a r u n o r i f i c e i n f é r i e u r . — C o n s i d é r o n s u n r é s e r v o i r A B 

( f ig . 4g) percé à s a pa r t i e i n f é r i e u r e d 'un or i f ice C D don t n o u s a p p e l 

l e r o n s l a sec t ion w . S u p p o s o n s q u e ce r é s e r 

v o i r a i t u n e sec t ion h o r i z o n t a l e q u e n o u s 

r e p r é s e n t e r o n s p a r A e t q u ' i l s o i t r e m p l i d ' e a u 

j u s q u ' à une h a u t e u r h a u - d e s s u s de cet o r i 

f ice. A d m e t t o n s e n c o r e q u e l a sec t ion A so i t 

a s sez g r a n d e p a r r a p p o r t à OJ p o u r q u e l e s 

v i t e s se s des m o l é c u l e s l i q u i d e s à l ' i n t é r i e u r 

d u r é s e r v o i r so ien t t o u j o u r s n é g l i g e a b l e s . 

L o r s q u e la h a u t e u r h s e r a d e v e n u e z, l a 

v i t e s se d ' é c o u l e m e n t , d a n s cette h y p o t h è s e , sera \lzjz, le v o l u m e 

d ' e a u é c o u l é p e n d a n t l ' un i t é de t e m p s m.w sj'ujz, et p e n d a n t le 

t e m p s dt le p r o d u i t de cette quan t i t é pa rc? / . C e p r o d u i t m e s u r e a i n s i 

le v o l u m e d 'eau sort i d u r é s e r v o i r p e n d a n t le t e m p s dt, et si dz dés i 

A 

g n e l ' accroissement (négat i f) de la hauteur z pendant le m ê m e 
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t e m p s , ce m ô m e v o l u m e a u r a p o u r e x p r e s s i o n — Adz. E g a l a n t ces 

d e u x e x p r e s s i o n s , n o u s t r o u v o n s l ' équa t i on : 

min \/vfjz dt — — Adz, 

_ dz 
— irw> yjig. dt = A 

I n t é g r o n s et s u p p o s o n s q u e le t e m p s / so i t c o m p t é d e p u i s l ' é p o 

q u e où l ' é c o u l e m e n t a c o m m e n c é , o u q u e z = h p o u r f = o, n o u s 

o b t e n o n s , si A est u n e fonc t ion d o n n é e de z : 

w j \2g. t = j" A h dz 

7¿ Cet te é q u a t i o n f e r a c o n n a î t r e le t e m p s n é c e s s a i r e p o u r q u e le 

n i v e a u a t t e i g n e u n e h a u t e u r z q u e l c o n q u e a u - d e s s u s d u f o n d . S i 

n o u s c h e r c h o n s le t e m p s T n é c e s s a i r e à l a v i d a n g e c o m p l è t e , i l f a u 

d ra y f a i r e z — o, ce q u i d o n n e r a : 

. . . . de 
T = 

H Î U \ ?.g 

S i le r é s e r v o i r est à s e c t i o n c o n s t a n t e , A so r t d u s i g n e d ' i n t é g r a 

t ion et l ' on a , en a p p e l a n t B l e v o l u m e Ah du r é s e r v o i r : 

A 2Ah B 

•jigh — , - , 
mga mu \2gh m™ \2gl1 

Cette d u r é e to ta le T est a i n s i e x a c t e m e n t d o u b l e de ce l le q u i s e r a i t 

n é c e s s a i r e s i la v i t e s se d ' é c o u l e m e n t res ta i t c o n s t a m m e n t é g a l e a ce 

q u ' e l l e est a u c o m m e n c e m e n t , l o r s q u e le r é s e r v o i r est p l e i n . 

On t r o u v e u n r é s u l t a t a b s o l u m e n t i d e n t i q u e l o r s q u e l 'on c a l c u l e 

le t e m p s n é c e s s a i r e a u r e m p l i s s a g e d 'un r é s e r v o i r , tel q u ' u n s a s 

d ' é c l u s e , p a r u n or i f ice i n f é r i e u r a l i m e n t é p a r un b a s s i n d a n s l e q u e l 

le n i v e a u se m a i n t i e n t cons t an t et q u e l 'on c h e r c h e l a d u r é e d u r e m 

p l i s s a g e to ta l , c ' e s t - à - d i r e j u s q u ' a u m o m e n t où le n i v e a u d a n s le 

s a s a t te in t c e l u i d u b i e f a l i m e n t a i r e . 

S i le r é s e r v o i r a l a f o r m e d ' u n p r i s m e t r i a n g u l a i r e à a r ê t e s h o r i 

z o n t a l e s , don t l a sec t ion h o r i z o n t a l e s u p é r i e u r e , à la h a u t e u r h, so i t 

a p p e l é e A 0 , la sec t ion A à u n e h a u t e u r z q u e l c o n q u e s e r a le p r o d u i t 

z A 
de A , p a r le r a p p o r t - , o u b ien A = — 
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MTO yJTff. t = ^\- h \Jh Z \fz\ • 
A L3 3 J 

et l a d u r é e to ta le T de l ' é c o u l e m e n t j u s q u ' à z ~ o se ra i t , en r e m a r -

A h 
q u a n t q u ' a l o r s l e v o l u m e B d u r é s e r v o i r est é g a l à —2- : 

a 

T _ 2 A 0 \'h _ 4 B 

3 ma y/zg 3 mul \J2gh 
D e m ê m e , s i le r é s e r v o i r a l a f o r m e d ' u n e p y r a m i d e don t le s o m -

K0z
% 

m e t soi t à l ' o r i f i ce , de te l le so r t e q u e A = , on obt ien t : 

irm v V . t = ̂  [jj à a y h — g r 2 v * ] > 

A A 
et, en r e m a r q u a n t q u e le v o l u m e B est a l o r s é g a l à - î - : 

T = : 
: A 0 \lh 
1 mu)/ 2g min \j igh 

D a n s ces d e u x d e r n i e r s c a s , l ' h y p o t h è s e q u e n o u s a v o n s fa i t e , 

d ' une sec t ion A t o u j o u r s a s s e z g r a n d e p o u r q u e l e s v i t e s s e s , à l ' i n 

t é r i e u r d u r é s e r v o i r , s o i e n t t o u j o u r s n é g l i g e a b l e s n ' es t p l u s r é a l i s é e . 

11 en r é s u l t e q u e le t e m p s c a l c u l é p a r l a f o r m u l e est p l u s g r a n d q u e 

c e l u i q u i est r é e l l e m e n t n é c e s s a i r e à l a v i d a n g e . 

<»î>. T e m p s n é c e s s a i r e à l a v i d a n g e p a r u n d é v e r s o i r . 
— M a i s l e r é s u l t a t est tou t a u t r e s i l ' on s u p p o s e q u e l e r é s e r v o i r s e 

v i d e p a r u n d é v e r s o i r . S o i t t o u j o u r s u n r é s e r v o i r A B ( f ig . 5o ) d o n t 

l a s ec t ion h o r i z o n t a l e cons t an t e est é g a l e à A , p r é s e n t a n t d a n s u n e 

de s e s p a r o i s , u n e c o u p u r e C d ' u n e l a r g e u r l, f o r m a n t d é v e r s o i r et 

s i tuéo à une p r o f o n d e u r h a u - d e s s o u s 

du n i v e a u p r i m i t i f . C h e r c h o n s l e t e m p s 

n é c e s s a i r e p o u r q u e ce niveau s ' a b a i s s e 

j u s q u ' à l a crê te C de ce d é v e r s o i r , en 

f a i s a n t l a m ê m e h y p o t h è s e q u e p r é c é 

d e m m e n t , c ' e s t - à -d i r e en a d m e t t a n t q u e 

l e s v i t e s s e s des m o l é c u l e s f lu ides dans_la 

p a r t i e À B C D sont t o u j o u r s n é g l i g e a b l e s . 

L o r s q u e l e niveau A B ne s e r a p l u s q u à u n e h a u t e u r z a u - d e s s u s d e 

l a c rê t e , l e déb i t d u d é v e r s o i r p a r un i t é de t e m p s s e r a mlz y/vgz, et 

le v o l u m e é c o u l é p e n d a n t l e t e m p s dt s e r a mlz s/zgz dt. E g a l a n t ce 
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ml .— , 
— —-jig. dt: 

Y o l u m e , c o m m e n o u s l ' a v o n s fa i t p l u s h a u t , a u p r o d u i t —> Adz q u i 

e x p r i m e l a d i m i n u t i o n de v o l u m e d u r é s e r v o i r d u e à l ' a b a i s s e m e n t 

— de d u n i v e a u de l a s u r f a c e l i b r e , n o u s o h t e n o n s l ' é q u a t i o n : 

mie yjzgz dt — — Adz, 
ou b i e n 

dz 

z yj'z 
I n t é g r o n s e n c o r e d e p u i s l ' é p o q u e t = o où z = h j u s q u ' à une 

é p o q u e / q u e l c o n q u e , n o u s t r o u v o n s 

ml ^— t ! _ _ J L 

Cette é q u a t i o n f e r a c o n n a î t r e le t e m p s n é c e s s a i r e p o u r q u e le 

n i v e a u a t t e i g n e u n e h a u t e u r z q u e l c o n q u e a u - d e s s u s de l a crê te d u 

d é v e r s o i r . M a i s si n o u s c h e r c h o n s le t e m p s n é c e s s a i r e à l a v i d a n g e 

c o m p l è t e , i l f au t f a i r e z = o , ce q u i d o n n e t i n f i n i . L e r é s e r v o i r ne 

p o u r r a d o n c j a m a i s se v i d e r e n t i è r e m e n t . C e r é s u l t a t p a r a d o x a l est 

dû à ce q u e n o u s a v o n s n é g l i g é l e s v i t e s s e s d e s m o l é c u l e s à l ' i n t é r i e u r 

d u r é s e r v o i r q u i , en r é a l i t é , son t d i f fé ren tes de zéro et r e p r é s e n t e n t 

u n e ce r t a ine fo rce v i v e q u i ac t i ve l ' é c o u l e m e n t et l e fa i t se t e r m i n e r 

p l u s tût q u e ne l ' i n d i q u e l a f o r m u l e . 

M a i s i l r é su l t e en tout c a s de cette f o r m u l e q u e l a d u r é e de 

l a v i d a n g e c o m p l è t e , s i e l le n ' es t p a s i n f i n i e , est t rès g r a n d e , c 'es t -à-

d i r e q u ' a u d e s s o u s d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e le n i v e a u ne s ' a b a i s s e p l u s 

q u ' a v e c u n e e x t r ê m e l en t eu r . Cet te p r o p r i é t é fa i t d u d é v e r s o i r u n 

o u v r a g e p r é c i e u x c o m m e r é g u l a t e u r d u n i v e a u d e s r é s e r v o i r s à 

a l i m e n t a t i o n v a r i a b l e . 

On peu t d ' a i l l e u r s , en me t t an t d e s chif f res d a n s l a f o r m u l e p r é c é 

dente , se r e n d r e c o m p t e de l a m a r c h e p r o g r e s s i v e de l a v i d a n g e d u 

r é s e r v o i r et me t t r e en é v i d e n c e le r a l e n t i s s e m e n t q u ' e l l e s u b i t . S i , 

en v u e de f ac i l i t e r l a c o m p a r a i s o n , on p r e n d p o u r u n i t é de t e m p s l a 

d u r é e n é c e s s a i r e p o u r q u e l e r é s e r v o i r se v i d e a u x t r o i s q u a r t s , o u 

p o u r q u e z a t t e i g n e l a v a l e u r - h, l e s t e m p s n é c e s s a i r e s d e p u i s l ' o r i -
4 

g i n e de l ' é c o u l e m e n t p o u r q u e l e r é s e r v o i r se v i d e d e — , - , e tc . , ou 

i o t\ 

p o u r q u e z p r e n n e l e s v a l e u r s — h, - h, e tc . , s o n t l e s s u i v a n t s : 

io 4 p o u r - = i °,9 o ,75 o,5o 0 , 2 5 0, 10 0,01 

o ,o54 0,156 o , 4 i 4 1,000 2 , 1 6 2 9 , 0 0 0 

0,001 

3 0 , 6 2 
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A p r è s u n t e m p s t rente fo i s p l u s l o n g e n v i r o n q u e ce lu i q u ' i l a u r a 

f a l l u p o u r q u e le r é s e r v o i r se v i d e a u x t ro i s q u a r t s , l e n i v e a u se 

s e r a a b a i s s é de te l le m a n i è r e q u e l a h a u t e u r s u r la crête d u d é v e r s o i r 

ne se ra p l u s q u e l a m i l l i è m e p a r t i e de ce q u ' e l l e était p r i m i t i v e m e n t . 

E l l e sera d o n c , a u b o u t de ce t e m p s , r é d u i t e p a r e x e m p l e à t ro i s 

d i x i è m e s de m i l l i m è t r e , s i e l le é ta i t a u d é b u t de o m . 3 o . E l l e a u r a 

été r é d u i t e à l a c e n t i è m e p a r t i e de s a v a l e u r p r i m i t i v e a u b o u t d ' un 

t e m p s é g a l à n e u f fo i s c e lu i q u i est p r i s p o u r un i t é . On vo i t donc 

q u e s i l a d u r é e to ta le de l a v i d a n g e est, t h é o r i q u e m e n t , i n f i n i e , l a 

d u r é e p r a t i q u e o u effect ive est p a r f a i t e m e n t l i m i t é e . 

7 0 . C a l c u l d e l a l o n g u e u r à d o n n e r à u n d é v e r s o i r . 
— P o u r c a l c u l e r l a l o n g u e u r q u e do i t a v o i r u n d é v e r s o i r c o m m e 

o u v r a g e r é g u l a t e u r , i l f au t c o n n a î t r e La loi s u i v a n t l a q u e l l e est a l i 

m e n t é le r é s e r v o i r don t il s ' a g i t de m a i n t e n i r le n i v e a u et se d o n n e r , 

p a r des c o n s i d é r a t i o n s l o c a l e s , le m a x i m u m de h a u t e u r q u e ce 

n i v e a u ne doi t p a s d é p a s s e r . A l o r s , le déb i t a l i m e n t a i r e Q étant s u p 

p o s é c o n n u en fonc t ion d u t e m p s , Q =f(t), s i l ' on d é s i g n e p a r A 

c o m m e p l u s h a u t l ' a i r e h o r i z o n t a l e d u r é s e r v o i r , o u l ' a i r e de l a s u r 

face l i b r e de l ' e a u d o n t l e n i v e a u est m a i n t e n u p a r le d é v e r s o i r , l l a 

l a r g e u r c h e r c h é e , z la h a u t e u r d u n i v e a u a u - d e s s u s de l a crête à u n e 

é p o q u e q u e l c o n q u e t ; l e v o l u m e d ' e a u ent ré p e n d a n t le t e m p s dt 

s e r a Qdl ; le v o l u m e é c o u l é s e r a mlz \!2gz dt et c 'est l a d i f fé rence 

de ces d e u x v o l u m e s q u i c o r r e s p o n d r a à la s u r é l é v a t i o n dz é p r o u v é e 

p a r le n i v e a u p e n d a n t le t e m p s dt. On a u r a a i n s i l ' é q u a t i o n : 

Qdt — mlz \l2gz dt — Adz ; 
et l a r é s o l u t i o n d u p r o b l è m e e x i g e r a i t a l o r s l ' i n t é g r a t i o n de cette 

é q u a t i o n d i f fé ren t i e l l e l i n é a i r e d u p r e m i e r o r d r e . 

O r d i n a i r e m e n t , d a n s l e s a p p l i c a t i o n s , on s u p p o s e Q cons tan t . L e 

d é v e r s o i r es t c a l c u l é p o u r q u e , s i l e déb i t a l i m e n t a i r e a t te int u n e 

ce r t a ine v a l e u r m a x i m u m q u ' i l c o n s e r v e p e n d a n t un t e m p s d o n n é , 

le n i v e a u d u r é s e r v o i r ne s ' é l ève p a s a u - d e s s u s d 'un po in t d é t e r m i n é . 

A l o r s l ' i n t é g r a t i o n se r éd u i t à u n e q u a d r a t u r e , m a i s e l le c o n d u i t 

e n c o r c à u n e f o r m u l e b i e n c o m p l i q u é e , durit l ' e m p l o i ne s a u r a i t être 

r e c o m m a n d é ' . On a r r i v e à u n e a p p r o x i m a t i o n b i e n su f f i san te en 

1. Si l 'on pose p o u r ab roge r y* =z — ^ 2 ^ z, la r e l a t i o n en t re t et r est donnée 

p a r 

A |~ 1 i 4 - u + « ! .fc a y + i " ] 
t — — - Los;.- — ' * I are tangr. ; — 1 -4- c o n s t a n t e . 

L a c o n s t a n t e se d é t e r m i n e r a i t p a r les c o n d i t i o n s i n i t i a l e s j l a h a u t e u r s à 
l ' époque i ~ o p a r e x e m p l e . 
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c h e r c h a n t q u e l l e est l a l o n g u e u r l n é c e s s a i r e p o u r q u e le d é v e r s o i r 

déb i te le v o l u m e a l i m e n t a i r e Q l o r s q u e le n i v e a u a t t e i n d r a la l i m i t e 

e x t r ê m e z i t q u ' i l ne l u i est p a s p e r m i s de d é p a s s e r . On a u r a a i n s i : 

' = - 2 = , 

mzi \2gsl 

et l ' on s e r a ce r t a in q u e la h a u t e u r de l ' eau a u - d e s s u s d u d é v e r s o i r 

n ' a t t e ind ra j a m a i s l a l i m i t e Zi ; i l f a u d r a i t p o u r c e l a q u e le d é b i t 

m a x i m u m Q se m a i n t i n t p e n d a n t u n e d u r é e i n f i n i e . I.e niveau s ' a p 

p r o c h e r a d ' au t an t p l u s de l a l i m i t e z,, q u e le déb i t m a x i m u m Q a u r a 

d u r é p l u s long- temps ; il r e s t e r a a u c o n t r a i r e d ' a u t a n t p l u s a u - d e s s o u s 

q u e le déb i t m a x i m u m a u r a été p l u s é p h é m è r e . 

D a n s tous les p r o b l è m e s r e l a t i f s a u x d é v e r s o i r s , l a pa r t i e l a p l u s 

dé l ica te et la p l u s d i f f i c i l e s e r a t o u j o u r s l a d é t e r m i n a t i o n d u coeff i 

cient de déb i t . L e s d é v e l o p p e m e n t s d o n n é s à ce suje t a u x a r t i c l e s 54 

à 65 m o n t r e n t entre q u e l l e s l i m i t e s é t e n d u e s peu t v a r i e r la v a l e u r de 

ce coeff ic ient et c o m b i e n on peu t se t r o m p e r en a d o p t a n t m ê m e u n e 

v a l e u r m o y e n n e . 

S i , p a r e x e m p l e , on a un b a r r a g e f o r m é de p o u t r e l l e s de o m 2 o 

d ' è q u a r r i s s a g e et p r é s e n t a n t u n e h a u t e u r d ' u n m è t r e a u - d e s s u s d u 

fond du c a n a l (c = o m 2 0 , p = i n , o o ) et si l ' on a o b s e r v é u n e c h a r g e 

H = o m 20 s u r ce d é v e r s o i r , on d e v r a , p o u r t r o u v e r le coeff ic ient de 

déb i t se r e p o r t e r d ' a b o r d a u t a b l e a u d u n° 56 q u i d o n n e r a m' = 0,428. 

S i l a n a p p e est l i b r e , ce coeff ic ient do i t être rec t i f ié p a r l a f o r m u l e 

(17) d a n s l a q u e l l e on fe ra — = 1, c ' es t -à -d i re q u ' i l d e v r a être m u l t i -
c 

p l i é p a r o , 8 8 5 ce q u i d o n n e r a 

m ' 0,378. 

Si l a n a p p e , a u l i eu d 'ê t re l i b r e , s ' é cou le d a n s un b i e f r e t enu à 

une h a u t e u r d e o m 2 o a u - d e s s o u s du seu i l du b a r r a g e , o n d e v r a a p -

p l i q u e r l a f o r m u l e (16) d a n s l a q u e l l e on fera —1 = 1, ou b i e n m u l 

t i p l i e r le p r e m i e r coeff ic ient p a r 1,20, ce q u i d o n n e r a 

m — 0,024 ; 

l e déb i t s e r a d o n c a u g m e n t é de l\o p o u r cent . 

S i l a h a u t e u r p d u b a r r a g e a u - d e s s u s d u fond n 'étai t q u e de o m 4o 

a u l i eu de i m o o , le t a b l e a u d u n° 56 f o u r n i r a i t ni - " o,447 et la for 

m u l e (r/ | ) d a n s l a q u e l l e on fera i t— = 2 c o n d u i r a i t à m ~ i , i44 ni 
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o u b i e n 

m — o , 5 1 1 . 

A u l i e u d ' u n d é v e r s o i r à p o u t r e l l e s , on peu t a v o i r , ce q u i se r en 

cont re a s s e z f r é q u e m m e n t , u n b a r r a g e en m a ç o n n e r i e d o n t l e s d e u x 

p a r e m e n t s s e r a i e n t i n c l i n é s à 4 5 d e g r é s . S u p p o s o n s q u e , s u r un 

p a r e i l d é v e r s o i r , f o r m a n t u n e s a i l l i e de o m 5 o s u r le f o n d d u l i t , on 

o b s e r v e le p a s s a g e d une c o u c h e d ' e a u s o u s u n e c h a r g e H = o m i o . 

L e t a b l e a u d u n ° 5 6 d o n n e a l o r s ni = ; o , 4 3 g et c e l u i d u n° 6 5 m o n t r e 

q u e ce coeff ic ien t ni d e v r a ê t re m u l t i p l i é p a r i , 2 3 o si l e b a r r a g e est 

à v i v e a r ê t e , c ' e s t -à -d i re si l e s d e u x p a r e m e n t s i n c l i n é s se r e n c o n 

t ren t a u s o m m e t d u b a r r a g e ; a l o r s m = ; 0 , 4 3 g X i , a 3 o = o , 5 4 o . S i 

a u c o n t r a i r e le b a r r a g e p r é sen t e u n e crête l a r g e d e o r a a o , on d e v r a 

e m p l o y e r le m u l t i p l i c a t e u r 0 , 8 7 0 , ce q u i d o n n e r a à m l a v a l e u r 

m = o , 3 8 4 , 

so i t un peu p l u s des d e u x t i e r s d e l a p r é c é d e n t e . L e s d é b i t s v a r i e n t 

n a t u r e l l e m e n t d a n s le m ê m e r a p p o r t . 

P o u r en f ac i l i t e r l e c a l c u l , j ' a i d o n n é d a n s l a t a b l e I I , à l a f in du 

v o l u m e , l e s v a l e u r s du déb i t d ' u n d é v e r s o i r p a r m è t r e de l o n g u e u r , 

p o u r d i v e r s e s h a u t e u r s d é c h a r g e H c o m p r i s e s en t re o m o 5 e t 3 m o o , et 

p o u r d i v e r s e s v a l e u r s d u coeff ic ien t m c o m p r i s e s en t re o , 3 5 et 0 , 7 0 , 

ce q u i c o m p r e n d à peu p r è s tous les cas d e l a p r a t i q u e . L e s déb i t s 

c o r r e s p o n d a n f a u x v a l e u r s i n t e r m é d i a i r e s , so i t de l a c h a r g e H , so i t 

d u coeff ic ien t de déb i t s ' o b t i e n d r o n t f a c i l e m e n t p a r i n t e r p o l a t i o n . 

§ 8 

R E S S A U T 

7 1 . R e s s a u t s u p e r f i c i e l . C o n d i t i o n p o u r q u ' i l se 
p r o d u i s e . — I l a r r i v e q u e l q u e f o i s q u ' u n c o u r a n t d ' e a u s ' é c o u l a n t 

d a n s u n l i t p r i s m a t i q u e r é g u l i e r p ré sen te s u r u n e t rès f a i b l e l o n g u e u r 

u n e b r u s q u e v a r i a t i o n de n i v e a u . C e p h é n o m è n e , d é s i g n é s o u s le 

n o m de ressaut s u p e r f i c i e l , a été é tud i é p a r d i v e r s o b s e r v a t e u r s , en 

p a r t i c u l i e r p a r B i d o n e , D a r c y , B a u m g a r t e n et M . B a z i n . N o u s a l l o n s 

en fa i re l ' é tude t h é o r i q u e et n o u s v e r r o n s p l u s l o i n d a n s q u e l l e s c i r 

c o n s t a n c e s i l se p r o d u i t . 
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S o i e n t , s u r u n c o u r s d ' eau p r i s m a t i q u e , d e u x s ec t i ons A B , C D 

( f ig . 5 i ) , de pa r t et d ' au t r e du p o i n t o ù se p r o d u i t l e r e s s a u t , et 

a s sez d i s t an t e s d e ce p o i n t p o u r 

q u e , d a n s c h a c u n e d ' e l l e s , l e s ^ >»f~ J ' ' ' """ "' " • ̂  

£ F 

D; I L 

filets l i q u i d e s p u i s s e n t être 

c o n s i d é r é s c o m m e p a r a l l è l e s ; 

a p p e l o n s Q le déb i t du c o u r s 

d ' e a u , a ) 0 , u ) i les s u p e r f i c i e s des F i g . 5 i . 

d e u x sec t ions c o n s i d é r é e s , U 0 , U t l es v i t e s s e s m o y e n n e s d e s f i le t s 

q u i les t r a v e r s e n t et : l a ponte d u l i t . N o u s a u r o n s d ' a b o r d : 

Q = w o U 0 = u j U , . 

A p p e l o n s e n c o r e A 0 , A t l e s p r o f o n d e u r s A B et C D et s u p p o s o n s 

q u e le lit so i t , v e r s l a pa r t i e s u p é r i e u r e , à p e u p r è s r e c t a n g u l a i r e et 

de l a r g e u r / , de m a n i è r e q u e l ' on a i t u , — IÙ0 — l ( A i — A 0 ) . E c r i v o n s 

l ' é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e d y n a m i q u e do l a m a s s e l i q u i d e c o m p r i s e en t re 

A B et C D . L a s o m m e a l g é b r i q u e des p r o j e c t i o n s , s u r l ' a x e d u c a n a l , 

des p r e s s i o n s e x e r c é e s s u r l e s s ec t ions tùa et w ( est r e p r é s e n t é e p a r l a 

s u r f a c e C D H F ob tenue en m e n a n t p a r le p o i n t C u n e l i g n e C F , i nc l i 

née à 4 5 d e g r é s , j u s q u ' à s a r e n c o n t r e en F a v e c l a p a r a l l è l e a u fond 

d u l i t m e n é e p a r le po in t A , p u i s l a l i g n e F H p a r a l l è l e à C D . Cet te 

s o m m e d e p r o j e c t i o n s , n é g a t i v e , est d o n c é g a l e à 

— pg [ C E F + E F H D ] = 

— / > n j j ( m , — A 0 ) c o s ^ w 0 ( A , — f t 0 ) c o s i ' J = — ^ p g ^ - f - w , , ) ^ , — / ( 0 ) c o s i 

o u b i e n , en me t t an t p o u r A, — A 0 s a v a l e u r —!—-—? : 

I M i * — w 0 » 

— r ~ c o s l -
A cette fo rce do i t s ' a j o u t e r le f ro t t emen t d e l a m a s s e d o n t i l s ' a g i t 

s u r l e s p a r o i s d u l i t , a i n s i q u e l a c o m p o s a n t e d u p o i d s d e cette 

m a s s e l i q u i d e ; ces d e u x q u a n t i t é s p e u v e n t ê t re n é g l i g é e s a v e c u n e 

a p p r o x i m a t i o n su f f i s an te I l y a d o n c à é g a l e r l a s o m m e de p ro j ec_ 

t ions q u i p r é c è d e à l ' a c c r o i s s e m e n t de l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t d u 

l i q u i d e p e n d a n t l ' un i t é de t e m p s , l e q u e l , s i t o u s l e s filets l i q u i d e s 

a v a i e n t l a v i t e s s e m o y e n n e U , o u U 0 , a u r a i t p o u r e x p r e s s i o n 

1. On p e u t v o i r , dans Y Essai sur la théorie des Eaux courantes, de M . Bous-
s i n e s q , pages 1 2 g e t s u i v a n t e s , c o m m e n t on p o u r r a i t t e n i r c o m p t e d u f r o t t e 
m e n t . Cela r e v i e n t , en s o m m e , à a t t r i b u e r a u c o e f f i c i e n t que nous a p p e l o n s 
p l u s bas a, une v a l e u r d i f f é r e n t e . 
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p Q ( U I — U 0 ) ; m a i s q u i , en r é a l i t é , e s t u n peu p l u s g r a n d et peu t être 

r ep ré sen t é p a r pQa (Uj — U 0 )> e n a p p e l a n t A un coef f ic ien t q u i t ient 

c o m p t e de l ' i n é g a l i t é des v i t e s ses des f i lets l i q u i d e s (et a u s s i d e l ' i n 

f luence d u f ro t t ement , c o m m e il v i e n t d 'ê t re d i t en n o t e ) . E c r i v a n t 

cette é g a l i t é et s u p p r i m a n t le f ac t eu r c o m m u n p, on a l ' é q u a t i o n : 

( 1 9 ) Q a ( U , — U 0 ) = — (uj! 2 — 1 0 % ) cos i ; 

ou b i e n , en met tan t — a u l i e u de U I et — a u l i e u de U 0 : 

. [D ) i — (i)„ - W , (i)„ , . .,, - 0 

g cos 1 2 

On p e u t d i v i s e r l e s d e u x m e m b r e s p a r 1 0 1 — C O 0 ce q u i e x c l u t l a 

s o l u t i o n TOJ = w 0 , l a q u e l l e c o r r e s p o n d a u m o u v e m e n t u n i f o r m e o u 

g r a d u e l l e m e n t v a r i é . I l v i e n t a l o r s 

U)„ (U. .. 

2 g cos 1 

Cette é q u a t i o n s e r a i t e n c o r e vé r i f i é e p a r OJJ • — O I 0 s i l ' on a v a i t 

— . / L-. D a n s ce c a s , le r e s s a u t ne peu t se p r o d u i r e . R é s o l u e 
V g cos i 

3 

g cos 

p a r r a p p o r t à IO,, e l le d o n n e d e u x v a l e u r s , d o n t l ' u n e , n é g a t i v e , es t 

é t r a n g è r e à l a q u e s t i o n ; l ' au t r e est : 

( _ f + V / i + _ ^ ! l _ V 

\ 2 » 4 M o 9 C O S */ 

I l est d ' a i l l e u r s f a c i l e de r e c o n n a î t r e q u e i a i v a r i e en s e n s i n v e r s e 

de C O 0 : s u r u n c o u r s d ' e a u d o n n é , <O< s e r a d ' au t an t p l u s g r a n d q u e 

u 0 s e r a p l u s peti t , p o u r un m ê m e déb i t b i e n e n t e n d u . C e s d e u x 

q u a n t i t é s , C O 0 , 0 1 , son t t o u j o u r s l ' une p l u s g r a n d e et l ' a u t r e p l u s 

pet i te q u e l a v a l e u r c o m m u n e p o u r l a q u e l l e l ' é q u a t i o n s e r a i t v é r i 

fiée. On a d o n c n é c e s s a i r e m e n t : 

Il <*Q°l • - V "Q'I 

so i t U I > V . > w o » S 0 L T " I < V : < t o 0 ; 

» g cos 1 V g cos i 
de so r t e q u e les d e u x e x p r e s s i o n s : 

1 • — ^ -, et 1 — ^ . 

M 0

3 g cos 1 w t

3 g cos i 
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sont t o u j o u r s de s i g n e s c o n t r a i r e s . On peut v é r i f i e r q u e l o r s q u ' e l l e s 

diffèrent peu d e z é r o e l l e s son t à peu p r è s é g a l e s en v a l e u r a b s o 

l u e . D a n s le r e s s a u t p r o p r e m e n t d i t ( e x h a u s s e m e n t ) l ' e x p r e s s i o n 

*QH „ , . « U S l 
i . q u e I on peu t é c r i r e i .. - est n é g a t i v e a v a n t le 

u'g cos i g cos i u 

r e s s a u t ( p o u r U = U 0 , CO = CO„) et p o s i t i v e a p r è s ( p o u r U = U , , 

TO = O)|). L e c o n t r a i r e a u r a i t l i e u d a n s le r e s s a u t d ' a b a i s s e m e n t 

m o i n s f r équen t ou m o i n s o b s e r v é q u e le p r e m i e r . 

75Ï. D i s t i n c t i o n d e s c o u r s d ' e a u e n d e u x c a t é g o 
r i e s . — U n c o u r s d ' e a u est d i t tranquille q u a n d cette e x p r e s s i o n 

« U ! / . . , „ 
i ,. - est p o s i t i v e , et torrentueux q u a n d e l l e es t n é g a t i v e . 

g cos (' M 

D a n s un c o u r s d ' e a u , u n r e s s a u t d ' e x h a u s s e m e n t se p r o d u i t d o n c 

l o r s q u ' u n e p a r t i e t r a n q u i l l e fa i t su i t e à u n e partie, t o r r e n t u e u s e . 

P l u s s i m p l e m e n t , on a p p e l l e q u e l q u e f o i s rivières l e s c o u r s d ' eau 

t r a n q u i l l e s et torrents l e s a u t r e s . L e s r e s s a u t s d ' e x h a u s s e m e n t ne 

p e u v e n t a i n s i se p r o d u i r e q u e d a n s les to r ren ts q u ' i l s t r a n s f o r m e n t 

en c o u r s d ' e a u t r a n q u i l l e s o u r i v i è r e s . 

7 3 . P e r t e d e c h a r g e d u e a u r e s s a u t . — L e r e s s a u t est 

a c c o m p a g n é d ' u n e pe r t e de c h a r g e q u ' i l est f ac i l e de c a l c u l e r . S i 

tous les f i lets l i q u i d e s t r a v e r s a n t l a sec t ion G)0 a v a i e n t l a v i t esse 
U ' 

m o y e n n e U 0 , l a h a u t e u r d u p l a n de c h a r g e se ra i t — a u - d e s s u s de l a 

.
 2 9 

s u r f a c e l i b r e A . M a i s l a fo rce v i v e totale d u l i q u i d e est en r é a l i t é un 

p e u p l u s g r a n d e de so r t e q u e s i ET d é s i g n e u n coef f ic ien t u n peu 

p l u s g r a n d q u e l ' un i t é , cette h a u t e u r p o u r r a ê t re e x p r i m é e p a r 

v 8 

a - — . D e m ê m e , le p l a n d e c h a r g e , d a n s l a sec t ion ai! s e ra i t à u n e 

U s 
h a u t e u r a — a u - d e s s u s de l a s u r f a c e l i b r e C . S ' i l n ' v a v a i t p a s 

2.9 
e x h a u s s e m e n t de l a s u r f a c e , l a pe r t e de c h a r g e s e r a i t d o n c s i m -

u [\j * U J ) 
p l e m e n t - - — . M a i s l ' e x h a u s s e m e n t d u n i v e a u , q u i a p o u r 

2;/ 

v a l e u r ' • cos i doi t être r e t r a n c h é de cette q u a n t i t é p o u r d o n n e r 

l a per te de c h a r g e r é e l l e q u i se t r o u v e a i n s i être 

—- COS l. 
1. Ceci a été d é m o n t r é page 38. Je dés igne p a r l a m ê m e l e t t r e « des coe f f i 

c i en ts n u m é r i q u e s n ' a y a n t pas l a m ê m e s i g n i f i c a t i o n , m a i s a y a n t t rès sens i 
b l e m e n t la m ê m e v a l e u r . Gela n'a a u c u n i n c o n v é n i e n t d a n s Jes a p p l i c a t i o n s . 

9 
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ce q u i p e u t s ' é c r i r e : 

- ( U t + U 0 ) a ( U 0 - U . ) - cos «. 

E n me t t an t p o u r <x ( T J , , — U j ) s a v a l e u r , -^—(to^ — <o0*) cos Ï, 

d é d u i t e de l ' équa t i on (19), p u i s , p o u r L ^ - f - U o , l a v a l e u r é g a l e 

Q Q 
— - | , n o u s o b t e n o n s : 

~ (~ + ~ ) TT/ Oi* - <V) c o s ' - cos I ; as- W » . / 2 Q r ' L 

ou b i e n , en r é d u i s a n t et s i m p l i f i a n t : 

/ \ 4wi<">o / 

P u i s , en r e m a r q u a n t q u e l a p a r e n t h è s e est é g a l e a , n o u s 

t r o u v o n s enf in , p o u r l ' e x p r e s s i o n d e l a per te de c h a r g e d u e a u r e s s a u t 

supe r f i c i e l : 

(w, — &)„)' 
— c o s 1. 

L o r s q u e le l i t a u n e pen te f a i b l e , cos i peu t ê t re p r i s é g a l à l ' u n i t é , 

et s i , en m ê m e t e m p s , l a sec t ion est r e c t a n g u l a i r e , on a iùy — lh\, 

t j 0 = lh0 et l ' e x p r e s s i o n d e l a pe r t e de c h a r g e d e v i e n t : 

(A, - h0)> 

C'es t s o u s cette f o r m e s i m p l i f i é e q u ' e l l e a été c a l c u l é e l a p r e m i è r e 

f o i s p a r B é l a n g e r . 

7 4 . E x e m p l e s d e r e s s a u t s . — L e p h é n o m è n e d u r e s s a u t , 

di t M . Bazin l , t rès r a r e d a n s l e s c o u r s d ' e a u n a t u r e l s , se p r o d u i t 

au c o n t r a i r e t rès f r é q u e m m e n t d a n s l e s c a n a u x a r t i f i c i e l s à p a r o i s 

r é g u l i è r e s et à for tes p e n t e s . I l a été s i g n a l é p o u r la p r e m i è r e fo is p a r 

B i d o n e [Mèm. de l'Acad. de Turin, 1820), m a i s i l s 'en f au t de 

b e a u c o u p q u e l ' o b s e r v a t i o n d e ce p h é n o m è n e s o i t s u s c e p t i b l e d ' a u 

tan t de p r é c i s i o n q u ' o n p o u r r a i t le c r o i r e à l a l e c t u r e de s o n m é -

1. Recherche! expérimentale» tur l'écoulement de l'eau dans les canaux décou
verts. 
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«U« l 
m o i r e . L o r s q u e . . - , q u i d a n s les c a n a u x r e c t a n g u l a i r e s d e v i e n t 

g cos i w m 

«US . . . . 
— ., est peu s u p é r i e u r à l ' u n i t é , l e r e s s a u t est for t a l lon i ré et 

gh cos i 
présente l ' a s p e c t d ' u n e s i m p l e c o n t r e p e n t e c o u v e r t e d ' o n d u l a t i o n s . 

A m e s u r e q u e cette q u a n t i t é a u g m e n t e , on v o i t le r e s s a u t se r a c -

tr 25-56 41"S6 60T95 7Ï-73 80" _ _96"16 10i'l6 

Fig. 5s. 
Ressaut observé su r le p o n t a q u e d u c de R o q u e f a v o u r ( cana l de M a r s e i l l e ) . 

courc i r et l ' on finit p a r o b t e n i r un r e l è v e m e n t à p e u p rè s s u b i t de 

l a s u r f a c e . L e r e s s a u t est s u i v i d e for tes o n d u l a t i o n s q u i r e n d e n t 

i m p o s s i b l e tout n i v e l l e m e n t e x a c t , m a i s q u i c o n s e r v e n t u n e p o s i t i o n 

à peu p r è s fixe. D a n s l e s d e u x r e s s a u t s r e m a r q u a b l e s q u ' i l a o b -

Fig. 53. 
Profil en travers du canal, immédiatement après l'extrémité du pont. 

se rves a n p o n t de R o q u e f a v o u r et s u r le c a n a l de C r a p o n n e , B a u m -

gar t en a r e l e v é a u s s i e x a c t e m e n t q u e p o s s i b l e la d i s t ance et la h a u 

teur de ces o n d u l a t i o n s , q u i se p r o l o n g e a i e n t , h R o q u e f a v o u r , s u r 

p l u s de 5 o m è t r e s de l o n g u e u r ( f ig . 5 a ) . A u pont de C r a u , où le 

r e s sau t é ta i t t rès v i o l e n t ( f i g . 5 4 ) , ces o n d u l a t i o n s é ta ient e x t r ê m e 

ment for tes et b e a u c o u p p l u s é l e v é e s a u m i l i e u d u c a n a l q u e s u r l e s 
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b o r d s ( f ig . 5 5 ) . Cet te r e m a r q u e , est g é n é r a l e : i l ex i s t e t o u j o u r s , 

d a n s l ' a x e d u c o u r a n t , u n e p r o t u b é r a n c e p l u s é l evée q u e le l o n g 

2b m ' Xm 6 Î - lÌX.T5]£x BV_ 1007 

F i g . 54. 
Ressau t observé s u r le p o n t a q u e d u c de C r a u ( cana l de C r a p o n n e ) . 

des p a r o i s ; le r e s s a u t l u i - m ê m e affecte l a f o r m e d ' u n a r c don t l a 

c o n c a v i t é est t o u r n é e v e r s l ' a i n o n t . 

F i g . 55. 

P r o f i l en l o n g i n d i q u a n t le d é t a i l des ondes q u i s u i v e n t le r essau t en t re les 

p o i n t s C et D , de l a f i gu re 54. 

I l es t d o n c i m p o s s i b l e d ' o b t e n i r , a u m i l i e u de l ' a g i t a t i o n de 

l ' e a u , une é v a l u a t i o n exac t e de l a h a u t e u r d u r e s s a u t ; l o r s q u ' i l est 

b i e n a c c u s é , c ' e s t - à -d i re l o r s q u e - .dépasse 2 , i l n e p r é s e n t e 

g h cos i 

p l u s à l ' œ i l q u e l ' a spec t d ' u n e b a r r e d ' é c u m e b o u i l l o n n a n t a v e c 

v i o l e n c e ; s a h a u t e u r et m ê m e s a p o s i t i o n d a n s le c a n a l s o n t s o u m i s e s 

à u n e fluctuation i n c e s s a n t e , a u m i l i e u de l a q u e l l e on ne peu t s o n g e r 

à u n e m e s u r e p r é c i s e de l a p r o f o n d e u r d u c o u r a n t . 
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T O U R B I L L O N S 

7 o . E t u d e s o m m a i r e d e s t o u r b i l l o n s l i q u i d e s . — 
N o u s a v o n s d é j à p a r l é de l ' a g i t a t i o n d i te t o u r b i l l o n n a i r e , o u des 

m o u v e m e n t s i r r é g u l i e r s , p r e s q u e t o u j o u r s g i r a t o i r e s , q u i s ' o b s e r v e n t 

dans les c o u r a n t s l i q u i d e s . C e s t o u r b i l l o n s n ' on t , en g é n é r a l , q u ' u n e 

très f a ib l e d u r é e , m a i s c e p e n d a n t p a r a i s s e n t se r e p r o d u i r e à peu 

p rè s p é r i o d i q u e m e n t a u m ô m e l i e u , s o u s l ' i n f l uence d ' u n e m ô m e 

cause q u i , b i e n q u e c o n t i n u e ou p e r m a n e n t e , p r o d u i t a i n s i de s 

effets in t e rmi t t en t s ; i l s ne p e u v e n t être é tud ié s f a c i l e m e n t , m a i s on 

en t ient c o m p t e d a n s toute l a m e s u r e p o s s i b l e , eu é g a r d a u x r e s 

s o u r c e s a c t u e l l e s de l ' a n a l y s e , en s u b s t i t u a n t , a u x v i t e s se s r é e l l e s 

des molécu les ' , l e s v i t e s s e s m o y e n n e s l o c a l e s , dé f in i e s c o m m e n o u s 

l ' a v o n s fai t p l u s h a u t (n° 16, p a g e 23). C e s t o u r b i l l o n s on t s o u v e n t 

l e u r s a x e s de g i r a t i o n h o r i z o n t a u x et i l s se p r é sen t en t s o u s l a f o r m e 

de r o u l e a u x p a r t a n t d u fond , q u i g r o s s i s s e n t ou s ' é l èven t à t r a v e r s 

la m a s s e l i q u i d e et v i e n n e n t s ' é p a n o u i r à l a s u r f a c e . C e u x q u i on t 

l e u r s a x e s v e r t i c a u x pe r s i s t en t p l u s l o n g t e m p s , m a i s se d i s s i p e n t 

é g a l e m e n t à u n e ce r t a ine d i s t a n c e d u po in t où i l s ont p r i s n a i s s a n c e 

p o u r r e p a r a î t r e u n i n s t an t a p r è s . 

I n d é p e n d a m m e n t de ces t o u r b i l l o n s , a c c i d e n t e l s et i r r é g u l i e r s , i l 

se p r o d u i t q u e l q u e f o i s , s o u s l ' i n f l u e n c e d e c a u s e s d é t e r m i n é e s , de s 

m o u v e m e n t s g i r a t o i r e s r é g u l i e r s , p e r m a n e n t s , d a n s l e s q u e l s les 

m o l é c u l e s l i q u i d e s d é c r i v e n t , a u t o u r d ' u n a x e s e n s i b l e m e n t v e r t i c a ^ 

des t r a j ec to i res à p e u p r è s c i r c u l a i r e s . C e s m o u v e m e n t s , d o n t n o u s 

a l l o n s f a i r e u n e é tude s o m m a i r e , s o n t d e d e u x sor tes : o u b i e n l a 

ma t i è r e t o u r b i l l o n n a n t e se r e n o u v e l l e s a n s cesse p a r u n é c o u l e m e n t 

le l o n g de son a x e , ou b i e n e l l e r es te f o r m é e des m ô m e s p a r t i c u l e s . 

KG. T o u r b i l l o n s d e p r e m i è r e e s p è c e . — L e p r e m i e r cas 

se p r é sen t e d a n s tout é c o u l e m e n t p a r u n o r i f i c e , s o u s d e s c h a r g e s 

a s sez p e u c o n s i d é r a b l e s p o u r q u e l a s u r f a c e l i b r e d u l i q u i d e d e v i e n n e 

s e n s i b l e m e n t c o n c a v e , et l o r s q u ' i l e x i s t e q u e l q u e d i s s v m é t r i e t en 

dant à p r o d u i r e une ro t a t i on d e l a m a s s e a u t o u r d ' u n a x e v e r t i c a l . 

L e s t o u r b i l l o n s de cette p r e m i è r e e spèce se p r o d u i s e n t d a n s d e s 

r é s e r v o i r s d o n t le fond est p e r c é d ' u n t r o u , ou b i e n p r è s des v a n n e s 
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e n t r ' o u v e r l e s d ' o ù l ' e a u s ' é c h a p p e p a r le b a s . I l s se p roduisen t , e n 

co re , p a r e x e m p l e , l o r s q u ' u n c o u p d ' a v i r o u , p l o n g e a n t à u n e cer 

t a ine p r o f o n d e u r et i m p r i m a n t a u x m o l é c u l e s l i q u i d e s s i tuées à 

cette p r o f o n d e u r u n e v i t e s s e p l u s g r a n d e q u ' à ce l l e s de l a s u r f a c e , 

tend à f o r m e r u n c r e u x o ù do i t d e s c e n d r e le l i q u i d e s u p é r i e u r . 

D a n s tous ces c a s , l ' e n t o n n o i r se c r e u s e a u t o u r d ' u n a x e v e r t i c a l 

et le m o u v e m e n t est d e s c e n d a n t . C o n s i d é r o n s , d a n s u n p a r e i l t o u r 

b i l l o n , u n e p a r t i c u l e v o i s i n e de l a su r f ace ; a d m e t t o n s q u e s a t r a j ec 

to i re so i t s e n s i b l e m e n t u n ce rc l e h o r i z o n t a l de r a y o n r ; a p p e l o n s z 

s o n o r d o n n é e a u - d e s s u s d ' u n p l a n h o r i z o n t a l i n f é r i e u r , V et p l a 

v i t e s se et l a p r e s s i o n de cette p a r t i c u l e . S o i t p0 l a p r e s s i o n a t m o s 

p h é r i q u e cons tan te , et V 0 l a v i t e s se é g a l e m e n t cons t an te a v e c l a q u e l l e 

les m o l é c u l e s f l u i d e s a r r i v e n t a u b o r d d u t o u r b i l l o n c o n s i d é r é 

c o m m e l i m i t é à un r a y o n r 0 q u e r i en n ' e m p ê c h e de s u p p o s e r i n f i n i . 

S i n o u s r e g a r d o n s le m o u v e m e n t c o m m e p e r m a n e n t et s i ' n o u s 

a d m e t t o n s q u e l a c o m p o s a n t e v e r t i c a l e w' de l ' a c c é l é r a t i o n soi t 

n é g l i g e a b l e , l a d e r n i ô r o des é q u a t i o n s ( i ) d e l a p a g e 2 2 , se r é d u i s a n t 

à ^ = — pff, m o n t r e q u e l a p r e s s i o n v a r i e , s u r u n e m ê m e v e r t i c a l e , 

s u i v a n t l a l o i h y d r o s t a t i q u e . D ' a p r è s le t h é o r è m e de B e r n o u l l i , l a 

s o m m e — + Z + — est cons t an t e tout l e l o n g de l a t r a j ec to i r e d ' une 
H 2g 

m o l é c u l e , et p a r s u i t e , s a d é r i v é e p a r r a p p o r t à r es t n u l l e , ce q u i 

d o n n e : 

dp ^_ VdV_ ^ 

Ildr gdr 

D ' a u t r e p a r t , l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e l ' h y d r o s t a t i q u e , a p p l i q u é e a u 

m o u v e m e n t s u p p o s é c i r c u l a i r e d ' u n e m o l é c u l e , n o u s m o n t r e r a q u e 

l a d é r i v é e — , d e l a p r e s s i o n p a r r a p p o r t a u r a y o n , est é g a l e à l ' i n e r -
dr 

t ie de l ' un i t é d e v o l u m e s u i v a n t le r a y o n , s e u l e fo rce a g i s s a n t d a n s 

V» 
cette d i r ec t i on s u r l a m o l é c u l e c o n s i d é r é e , c ' e s t - à -d i re à p — . E n 

r 
s u b s t i t u a n t cette v a l e u r à — d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , ce l le -c i 

dr 

dev ien t : 

a V» V r f V V d \ 

• [ _ = o , o u 1 = o, 
ii r gdr r dr 

o u , e n c o r e , en e x c e p t a n t le cas r — o : 

r r f V d. (\r) 

dr dr ' 
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ce q u i , en a p p e l a n t G u n e q u a n t i t é c o n s t a n t e , r e v i e n t à : 

Vr=V0r0 = C. 

La vitesse des molécules est inversement proportionnelle à leur 
dislance à l'axe. 

S i l 'on a p p l i q u e à une m o l é c u l e de l a s u r f a c e l i b r e le t h é o r è m e 

de B e r n o u l l i , / ) a y a n t a l o r s l a v a l e u r c o n s t a n t e p a , on a : 

* + - = £·+*, + — . 
n AG ÏI 2g 

ce qu i , en a p p e l a n t h l a p r o f o n d e u r z0 — z de la s u r f a c e l i b r e a u -

dessous du p l a n h o r i z o n t a l c o n t e n a n t le b o r d d u t o u r b i l l o n , d e 

r a y o n r 0 , d o n n e , p o u r le p ro f i l de cette s u r f a c e l i b r e : 

2g 2g \r* r0*/ 

Ce prof i l est a s y m p t o t e à l ' a x e v e r t i c a l ; m a i s cette a n a l y s e ne 

s ' a p p l i q u e p a s a u x p a r t i e s t rès v o i s i n e s de l ' a x e , c o m m e n o u s 

l ' avons d i t . 

L ' é n e r g i e d ' u n p a r e i l t o u r b i l l o n es t c o n s i d é r a b l e . C e l l e d ' u n e 

couche c o m p r i s e en t re d e u x p l a n s h o r i z o n t a u x d i s t a n t s de l ' un i t é 

et entre d e u x c i r c o n f é r e n c e s d e r a y o n s rt et r0 a p o u r e x p r e s s i o n : 

Çro 1 fr° dr ra 

I _ p \ri(2nr]dr = i rpC I — — irpC L o g . —. 
J n 2 J n r ' rl 

quant i té q u i d e v i e n t t r è s g r a n d e l o r s q u e n es t t rès pet i t et q u i 

dev iendra i t m ê m e in f in ie si l a f o r m u l e s ' a p p l i q u a i t e n c o r e à rt — o . 

7 7 . T o u r b i l l o n s d e s e c o n d e espèce . — L e s t o u r b i l l o n s 
de l a s e c o n d e e s p è c e , d a n s l e s q u e l s l a m a s s e en m o u v e m e n t ne se 

r e n o u v e l l e p a s , se p r o d u i s e n t tou tes l e s fo is q u ' u n e m a s s e l i q u i d e 

a n n u l a i r e est a n i m é e d ' u n m o u v e m e n t de ro ta t ion q u ' e l l e c o m m u 

n i q u e de p r o c h e en p r o c h e à d ' a u t r e s m a s s e s a n n u l a i r e s c o n t i g u ë s . 

L e m o u v e m e n t de s p r e m i è r e s peu t l e u r ê t re i m p r i m é , soi t p a r 

e x e m p l e p a r le f ro t t ement d ' u n c y l i n d r e s o l i d e et c r e u x , i m m e r g é 

d a n s le l i q u i d e , so i t p a r d e u x c o u r a n t s h o r i z o n t a u x , de s e n s i n v e r s e , 

a g i s s a n t à l a m a n i è r e d ' u n c o u p l e s u r d e u x p o i n t s o p p o s é s des 

m a s s e s a n n u l a i r e s c o n s i d é r é e s . L e m o u v e m e n t d é p e n d a l o r s é v i 

d e m m e n t du coef f ic ien t de f ro t tement i n t é r i e u r d e s c o u c h e s l i q u i d e s 
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l es u n e s s u r lus a u t r e s . On t r o u v e f a c i l e m e n t 1 q u e l o r s q u e le m o u 

v e m e n t est p e r m a n e n t l a v i t e s s e V , à u n e d i s t a n c e r de l ' a x e d ' u n 

p a r e i l t o u r b i l l o n est e x p r i m é e , A et B é tan t d e u x c o n s t a n t e s , p a r : 

r 

Cet te f o r m u l e d o n n e r a i t a u s s i V in f in i p o u r r — o s i l ' on a d m e t 

ta i t q u ' e l l e fût enco re a p p l i c a b l e à cette l i m i t e . E n tout c a s , l a v i t e s se 

c o m m e n c e p a r d i m i n u e r à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e d u cen t re d u 

t o u r b i l l o n ; e l l e p a s s e p a r u n m i n i m u m d o n t la d i s t a n c e a u cen t re 

est fonc t ion des v a l e u r s des cons t an t e s A et B , et e l le a u g m e n t e 

ensu i t e a v e c r . 

i . Le f r o t t e m e n t est é g a l , d 'après l a no te d u n° 1 6 , à u n c e r t a i n coe f f i c i en t s 
m u l t i p l i é p a r la v i tesse de g l i s s e m e n t . Si dans ces masses a n n u l a i r e s en m o u 
v e m e n t on suppose que l a v i tesse s o i t l a m ê m e en tous les p o i n t s d ' u n e m ê m e 
v e r t i c a l e , et si l 'on c o n s i d è r e u n é l é m e n t c o m p r i s en t re d e u x p l a n s m é r i d i e n s 
d i s t a n t s de df), en t re d e u x p l a n s h o r i z o n t a u x d i s t a n t s de ds et en t re d e u x 
c y l i n d r e s c o n c e n t r i q u e s d i s t a n t s de dr, on r e c o n n a î t r a que l a v i tesse de g l i s -
m e n t , s u r les faces rdBdz, est égale a u p r o d u i t d u r a y o n r p a r l a dé r i vée , p a r 

V 
r a p p o r t à r, de l a v i tesse a n g u l a i r e — , et pa r su i t e l ' e f fo r t t a n g e n t i e l p a r u n i t é 

r 
d ' a i r e de ces faces a u r a p o u r v a l e u r : 

d / V 

dr \ r 

E n e x p r i m a n t l ' é q u i l i b r e de cet é l émen t , c 'es t -à -d i re en é c r i v a n t l ' éga l i t é à 

zéro des s o m m e s des p r o j e c t i o n s su r les t r o i s d i r e c t i o n s , R, Q,z, des fo rces q u i 
ag issen t su r l u i et de son i n e r t i e , et en r e m a r q u a n t que les composan tes de 

V* . dV 
cet te i n e r t i e son t a — su ivan t , le r a y o n et p — s u i v a n t l a t a n g e n t e , on a u r a 

' r " dt 

les t r o i s é q u a t i o n s ; 

dp _ dp __ V« 1 d. Tr T _ dV 

dz 1 ^ dr ^ r ' r d» r ' dt' 

Si le m o u v e m e n t est p e r m a n e n t le d e r n i e r m e m b r e de eette t r o i s i è m e équa
t i o n est n u l , et en m e t t a n t p o u r T sa v a l e u r p récéden te , on a : 

2 ± \^ 1 (1)1+ t

d-a\=O. o u b i e n L±\R*± (TV] = O ; 
r dr |_ dr \ r / J dr \ r / r2 dr |_ dr \ r J J 

d / V \ ^ . d / V \ »B 
ce q u i d o n n e : r3 — [ - | — cons t ~ — a l ï . o u b ien : — | — 1 — 

dr \RJ dr \ R J r 3 

V B 
et e n f i n en a p p e l a n t A u n e n o u v e l l e c o n s t a n t e : - _ A -f- — . 

r r 2 

( V o i r B o u s s i n e s q , Essai sur la théorie des Eaucc courantes, paçes 6 1 6 à f)3/(). 
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C H A P I T R E I V 

TUYAUX DE 

i. Formules et tables. — | a. Problèmes divers. — | 3 . Elude 

détaillée de Vécoulement. 

F O R M U L E S E T T A B L E S 

7 8 . F o r m u l e g é n é r a l e î le l ' é c o u l e m e n t d a n s l e s 

t u y a u x d e d i a m è t r e c o n s t a n t . — L ' é q u a t i o n g é n é r a l e ( 1 7 ) 

du m o u v e m e n t p e r m a n e n t d e s c o u r a n t s l i q u i d e s , q u e n o u s a v o n s 

é tabl ie p l u s h a u t (n° 2 0 , p a g e 4 3 ) : 

. T 1 rfn. / d /U« 

n ds w 1 v ; ds \ 2 g 

peut s ' a p p l i q u e r a u x t u y a u x de d i a m è t r e cons tan t D . L a v i t e s s e 

m o y e n n e U est a l o r s cons t an t e et le d e r n i e r t e r m e est n u l ; l e p é r i -

D * 

mètre m o u i l l é y =: — D et l a sec t ion t r a n s v e r s a l e IU = T : — . C e t t e 
4 

équa t ion d e v i e n t a l o r s : 

• , 1 llPo 4 , , , , 
S I N 1 — — — = - « (11). 

I I ds D ' 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à r e m a r q u é a u n ° 3 2 , p a g e 5 3 , le n i v e a u 

p i é z o m é t r i q u e , d a n s l ' é t e n d u e ds, s 'es t a b a i s s é d e ds s i n I — 
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D é s i g n o n s p a r J l ' a b a i s s e m e n t de ce n i v e a u p a r u n i t é d e l o n g u e u r , 

o u b i e n p o s o n s 

i dp0 

1 — s i n I —. 
H ds' 

l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e d e v i e n t 

| D J = ? ( U ) . 

E l l e peu t s ' é t a b l i r d i r e c t e m e n t . 

A p p e l o n s t o u j o u r s co l ' a i r e d e l a s ec t ion t r a n s v e r s a l e , y son p é r i 

m è t r e , p l a p r e s s i o n m o y e n n e s u r u n e sec t ion d o n n é e , I l ' a n g l e 

f o r m é p a r l ' a x e d u t u y a u a v e c l ' h o r i z o n t a l e . S i le m o u v e m e n t est 

s u p p o s é u n i f o r m e , n o u s p o u v o n s é c r i r e l ' é q u i l i b r e d ' u n e t r a n c h e 

c o m p r i s e en t re d e u x s e c t i o n s t r a n s v e r s a l e s d i s t an t e s de ds. L e p o i d s 

de cette t r a n c h e , Tiu>ds, a p o u r c o m p o s a n t e , s u i v a n t l ' a x e d u t u y a u , 

Hoids s i n I ; s u r s e s d e u x faces e x t r ê m e s s ' e x e r c e n t d e s p r e s s i o n s 

n o r m a l e s d o n t l a d i f f é rence , p r o j e t é e s u r le m ô m e a x e , est — tùdp, 

et enf in s u r le p o u r t o u r s ' e x e r c e u n f ro t t emen t q u i , à r a i s o n de F 

p a r u n i t é de s u r f a c e v a u t — Vyds. L ' é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e s e r a 

a i n s i : 

fTco ds s i n I — u>dp — Vyds = o . 

S i l e s p o i n t s de l ' a x e d u t u y a u son t r a p p o r t é s à u n p l a n h o r i 

zon ta l i n f é r i e u r , x é tant l ' o r d o n n é e d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e , l a 

d i f fé rence — de d e d e u x p o i n t s c o n s é c u t i f s s e r a — de = ds s i n I ; 

s u b s t i t u o n s , c h a n g e o n s l e s s i g n o s e t d i v i s o n s p a r I I <o, n o u s 

o b t i e n d r o n s 

j , dP Z F i 
de 4- — 4- - ~ ds = o. 

n u il 
L 'e f fo r t d u f ro t t ement F p a r u n i t é de s u r f a c e d e l a p a r o i d u 

t u y a u est une fonc t ion de l a v i t e s se u0 le l o n g de la p a r o i ; m a i s 

c o m m e cette v i t e s se est i n c o n n u e , i l est p l u s c o m m o d e , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s d i t , de l ' e x p r i m e r en fonc t ion de la v i t e s se m o y e n n e 

V 

U et d ' é c r i r e - = y ( U ) . I l v i e n t a i n s i 

(0 dz + d£ + *tf(U)ds = o. 

I n t é g r o n s cette é q u a t i o n et a p p e l o n s I I l a cons t an te à l a q u e l l e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T H . F o r m u l e s p r a t i q u e s . — L a fonc t ion y ( U ) e x p r i m a n t le 

f rot tement d u l i q u i d e est i n c o n n u e et on a e s s a y é de l a r e p r é s e n t e r 

de b ien des m a n i è r e s d i f f é ren tes . N o u s a l l o n s r a p p e l e r l e s p r i n c i 

pa le s . On peu t t o u j o u r s , é v i d e m m e n t , d o n n e r à l a fonc t ion ta ( U ) 

la f o rme 

<f ( U ) = bi U 2 

à l a cond i t i on de c o n s i d é r e r le coef f ic ien t 61 n o n c o m m e u n e c o n 

stante, m a i s c o m m e u n e fonc t ion de l a v i t e s se U . L e s e x p é r i e n c e s 

mont ren t m ô m e q u ' i l d o i t ê t re a u s s i , p r o b a b l e m e n t , fonc t ion d u 

d i amè t r e D de l a c o n d u i t e et pout-ôtre de l a c h a r g e J . 

n o u s d e v r o n s é g a l e r l ' i n t é g r a l e d u p r e m i e r m e m b r e , ce q u i est l é g i 

t ime p u i s q u e U est c o n s t a n t , n o u s t r o u v o n s 

* + £ + £ = H - * ¥ ( U ) s. 
I I 2ff M ' 

S o u s cette f o r m e , l ' é q u a t i o n m o n t r e q u e le p l a n de c h a r g e s ' a b a i s s e 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l a l o n g u e u r s, ce q u i est é v i d e n t à p r i o r i 

p u i s q u e la s e u l e c a u s e d e pe r t e de c h a r g e , le f ro t t ement d u l i q u i d e 

contre l a p a r o i , a g i t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à cette l o n g u e u r s. L a 

ligne de charge es t a l o r s u n e l i g u e i n c l i n é e dont l e s o r d o n n é e s 

décro issen t l i n é a i r e m e n t à m e s u r e q u e s g r a n d i t , et s i n o u s a p p e 

lons J cet a b a i s s e m e n t du p l a n de c h a r g e p a r un i t é de l o n g u e u r , ce 

qu i r ev ien t à p o s e r : 

J = * e p f U ) , 

ou b ien , p o u r — .u D et w = — , 

j D J = c p ( U ) , 

l ' équat ion d i f fé ren t ie l l e ( i ) c i - d e s s u s s ' é c r i r a : 

dz4r~ + J ds = o , 

Y ds i dp . T i dp 
ou J = — • — s i n I ; 

ds ri ds n ds 

ce qu i m o n t r e b i e n q u e J est l a m ô m e q u a n t i t é q u e ce l l e q u e n o u s 

avons d é s i g n é e p l u s h a u t p a r la m ô m e le t t re . 
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L ' é q u a t i o n g é n é r a l e de l ' é c o u l e m e n t d a n s l e s t u y a u x de d i a m è t r e 

c o n s t a n t D se m e t a l o r s s o u s l a f o r m e 

(a) * - D J = U 2 , 
4 

o u , ce q u i r e v i e n t a u m ô m e 

I 

en a p p e l a n t C = ~~r: , un n o u v e a u c o e f f i c i e n t 1 , f onc t ion c o m m e b, de 

la v i t esse U et d u d i a m è t r e D . 

8 0 . F o r m u l e s a n c i e n n e s . — L a f o r m u l e q u i a été l o n g t e m p s 

la p l u s us i t ée est en m ô m e t e m p s l ' u n e des p l u s a n c i e n n e s ; c 'est 

ce l le de P r o n y : 

(4) l D J = al] + bU°, 
4 

q u i r e v i e n t à f a i r e 

b1 = b + a . 
1 U 

L e s v a l e u r s d o n n é e s p a r P r o n y p o u r l e s coef f ic ien ts a et b son t : 

a — 0 , 0 0 0 0 1 7 , b — o , o o o 3 4 8 . 

D ' A u b u i s s o n et E y t c l w e i n ont p r o p o s é d ' a u t r e s v a l e u r s n u m é r i 

q u e s , m a i s ce l l e s -c i res tent l e s p l u s u s i t ée s . 

D u p u i t , s u p p o s a n t èj ou C cons tan t a p r o p o s é l a f o r m u l e 

(5) u = 5 i v / t 
q u i est c o m m o d e à c a u s e de sa s i m p l i c i t é m a i s q u i ne d o n n e p a s 

des r é s u l t a t s d ' u n e e x a c t i t u d e s u f f i s a n t e . On l a r e n d u n p e u m e i l 

l e u r e en a u g m e n t a n t le coef f ic ien t n u m é r i q u e et en le p o r t a n t à 6 0 

et m ô m e à 63 ; m a i s m ô m e a v e c cette c o r r e c t i o n e l l e s ' écar te enco re 

b e a u c o u p de l a r é a l i t é . 

D e S a i n t - V e n a n t a r e m p l a c é le t e r m e W — ou I — )2 p a r l a p u i s -

1. L a tab le V I I I , à l a fin de ce v o l u m e , d o n n e les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s 

des d e u x coe f f i c i en ts C et bi, a i n s i dé f i n i s . 
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sauce f r ac t ionna i r e \ 1 1 . L e coef f ic ien t n u m é r i u u e d o i t être 

U / . . . 
modif ié en c o n s é q u e n c e . L a f o r m u l e a i n s i é t ab l i e 

(0) U=i.4(y)i 

est peu e m p l o y é e . 

S I . D é f a u t c o m m u n à c e s f o r m u l e s . — T o u t e s c e s f o r 

m u l e s p résen ten t u n d é f a u t q u i l e u r est c o m m u n et q u i t i en t à l a 

v a l e u r cons tan te a t t r i b u é e a u x coef f ic ien t s n u m é r i q u e s . I l n ' y es t p a s 

tenu compte de l ' é ta t de r u g o s i t é des p a r o i s , et c e l a v i e n t p r o b a b l e 

ment en g r a n d e p a r t i e d ' u n e i d é e f a u s s e q u e l 'on se f a i s a i t d e s c i r 

cons tances de l ' é c o u l e m e n t . D u B u a t a v a i t c o m m e n c é p a r me t t r e en 

doute cette i n f l u e n c e : « E n c o n s i d é r a n t , d i t - i l , c o m m e n t l ' e a u p r é 

pare e l l e - m ê m e l a s u r f a c e s u r l a q u e l l e e l le c o u l e , on v o i t q u e l a 

différence des m a t i è r e s d o n t peu t être c o m p o s é e l a p a r o i ne d o i t pa s 

en a p p o r t e r de b i e n s e n s i b l e d a n s l a r é s i s t a n c e . » P r o n y a v a i t a d o p t é 

cette o p i n i o n et en a v a i t d o n n é u n e e x p l i c a t i o n : « L o r s q u e l e f l u i d e 

coule d a n s un t u y a u o u s u r u n l i t s u s c e p t i b l e d 'ê t re m o u i l l é , u n e 

l a m e ou couche de fluide r e s t e a d h é r e n t e à l a m a t i è r e q u i c o m p o s e 

ce t u y a u ou d a n s l a q u e l l e ce l i t est c r eusé ; cette c o u c h e p e u t a i n s i 

être r e g a r d é e c o m m e l a v é r i t a b l e p a r o i q u i r e n f e r m e l a m a s s e f l u ide 

en m o u v e m e n t . » C e s o b s e r v a t e u r s n ' a v a i e n t p a s r e m a r q u é q u e , 

m ê m e en a d m e t t a n t l ' e x i s t e n c e d e cette c o u c h e d ' e a u i m m o b i l i s é e , 

elle ne peut c o m p l è t e m e n t ef facer l e s a s p é r i t é s de l a p a r o i , et q u e 

dès l o r s , l a p r é s e n c e de ces a s p é r i t é s o c c a s i o n n e , d a n s le c o u r a n t , 

des t o u r b i l l o n n e m e n t s et d e s m o u v e m e n t s c o n f u s dont l ' a c t i o n n e 

saura i t être n é g l i g é e . 

S ' i . F o r m u l e s m o d e r n e s . — C 'es t D a r c y q u i , le p r e m i e r , 

a p roposé de t en i r c o m p t e de l 'é ta t de s p a r o i s . E n m ê m e t e m p s q u ' i l 

p roposa i t , p o u r le coef f ic ien t bit l a f o r m e : 

& , = * + £ - , 
1 R 

R étant le r a y o n d u t u y a u q u ' i l a m i s d a n s s a f o r m u l e a u l i e u d u 

d iamèt re D p l u s g é n é r a l e m e n t a d o p t é , i l d o n n a i t l e s v a l e u r s n u m é 

r iques des coef f ic ien ts a et ¡3 a p p l i c a b l e s à l a fonte n e u v e , et il p r o 

posai t de les d o u b l e r p o u r l e s r e n d r e a p p l i c a b l e s à l a fonte r e c o u 

verte de d é p ô t s . 

7 
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I l é c r i v a i t a l o r s s a f o r m u l e : 

R J ^ U« = ( a + £ ) U « ; 

m a i s , af in d ' é v i t e r toute c o n f u s i o n ( le r a y o n R a été q u e l q u e f o i s p r i s 

p o u r le r a y o n m o y e n ? ) , n o u s l ' é c r i r o n s : 

(,) 

et a l o r s l e s coef f ic ien ts a et ¡3 on t l e s v a l e u r s s u i v a n t e s p o u r l a fonte 

r e c o u v e r t e de d é p ô t s : 

a = o,ooo5o7 , ^ = 0,00001294. 

P o u r l a fonte n e u v e , les v a l e u r s de a. et d e (3 s e r a i e n t l e s m o i t i é s 

de c e l l e s - c i . 

On v o i t q u e , d a n s l ' h y p o t h è s e de D a r c y , où l e coef f ic ien t est 

fonc t ion d u r a y o n R , l a v i t e s se m o y e n n e U est é g a l e a u p r o d u i t d e 

y R J p a r u n e c e r t a i n e fonc t ion de R . M . M a u r i c e L é v y a p r o p o s é , 

p o u r l a fonte r e c o u v e r t e de d é p ô t s , l a f o r m u l e : 

(8) U = 20,5 V'RJ (« + 3 v /R) , 

q u i r e v i e n t à d o n n e r au coeff ic ient bi u n e f o r m e : 

« 4- ¡9 y ' R 

E l l e est p e u e m p l o y é e . 

M . G a u c k l e r a v a i t d o n n é l a f o r m u l e p l u s c o m p l i q u é e : 

(9) V/Û+JD V Û = « V'ÔVJ". 

a v e c a = 7 e n v i r o n , qu i n ' es t p a s n o n p l u s p a s s é e d a n s la p r a t i q u e . 

M . H a g e n a v a i t c r u r e c o n n a î t r e l a nécess i t é de c o n s e r v e r à l a 

f o r m u l e l a f o r m e q u i l u i a v a i t été d o n n é e p a r P r o n y a v e c u n t e r m e 

d u p r e m i e r d e g r é en U , et c 'é ta i t le coef f ic ien t de ce t e r m e q u ' i l 

r e n d a i t v a r i a b l e a v e c le d i a m è t r e . I l é c r i v a i t , a v e c n o s n o t a t i o n s : 

(10) ^ = ^ U + 6 U » ; 

a et b é tant des coe f f i c i en t s n u m é r i q u e s c o n s t a n t s . 

L e p r e m i e r t e r m e d e cette f o r m u l e , 1B seu l q u i so i t à c o n s i d é r e r 
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l o r s q u e l e s v i t e s s e s son t pe t i tes , est a n a l o g u e à ce lu i q u i f i g u r e d a n s 

l a f o r m u l e é t ab l i e p a r P o i s e u i l l e p o u r les t u b e s c a p i l l a i r e s l a q u e l l e 

s 'écr i t , a v e c n o s n o t a t i o n s : 

U = a J D 2 , 

ce qu i é q u i v a u t à 

£ = ' 1 1 . 
4 D 

W e i s b a c h a d o n n é l a f o r m u l e s u i v a n t e 

D J / à \ 
<"> T = (a + ïï)lp' 
avec a = 0,0007336 , b — 0,0004828 , 

au m o y e n de l a q u e l l e i l a d r e s s é de s t ab l e s q u i son t fort u s i t ée s à 

l ' é t r ange r , en A n g l e t e r r e et en A l l e m a g n e . 

C o m m e r é su l t a t d ' u n e d i s c u s s i o n dé t a i l l ée d ' un g r a n d n o m b r e 

de résu l t a t s d ' e x p é r i e n c e s , M . A l b e r t F r a n c k 2 a c o n c l u à l ' a d o p t i o n 

de la f o r m u l e : 

™ T = ( a + â ) u " ' 

a v e c a = o ,ooo5ia , b = o , o o o 3 8 5 . 

L e doc teur L a m p e , à l a su i t e d ' e x p é r i e n c e s t rès p r é c i s e s , a v a i t 

p roposé : 

(13) D 1 ' » 5 J = a U i ' » 0 J , 

a v e c a = 0,0007555. 

M . O s b o r n e R e y n o l d s , p a r l a c o m p a r a i s o n des r é s u l t a t s d e s e s 

e x p é r i e n c e s , a été a m e n é à c o n c l u r e q u e l a r é s i s t a n c e d u e a u f ro t te 

ment n 'é ta i t p a s p r o p o r t i o n n e l l e à U 2 , m a i s à u n e p u i s s a n c e U n de 

U, v a r i a b l e s u i v a n t l e d e g r é de r u g o s i t é de s p a r o i s . D ' a p r è s lui» 

l ' e x p o s a n t de cette p u i s s a n c e s e r a i t 1,7 pou t r l es t u y a u x t rès l i s s e s , 

1,722 p o u r les t u y a u x en p l o m b et n ' a t t e ind ra i t 2 q u e p o u r c e u x 

dont la p a r o i est t rès r u g u e u s e . 

M . le p r o f e s s e u r U n w i n a p r o p o s é l a f o r m u l e s u i v a n t e : 

U» 
(14) J = a D 3 - » 

1. Mémoires des savants étrangers à l'Académie des sciences, tome IX, 1 8 4 6 . 
3 . Der Civilingenieur, 1 8 8 1 . 
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a et n é tant v a r i a b l e s ; ce d e r n i e r n o m b r e , q u i f i g u r e d a n s l e s 

e x p o s a n t s de U et de D , s e m b l e r a i t c o m p r i s en t re 1,79 et 2 p o u r l e s 

t u y a u x en fon te , ce q u i s e r a i t d ' a c c o r d a v e c l e s i n d i c a t i o n s de 

M. R e y n o l d s . 

M . E d g a r T h r u p p 1 est a r r i v é , de s o n cô té , à u n e f o r m u l e à p e u p r è s 

a n a l o g u e , q u i , b i e n q u e p r é s e n t é e s o u s une f o r m e d i f f é r en t e , r ev i en t à 

Un 

lia) J = a , 

et d a n s l a q u e l l e n v a r i e de 1,70 à 2. E l l e d e v i e n t i d e n t i q u e à l a 

p r é c é d e n t e , l o r s q u e n — 1,86, ce q u i est s e n s i b l e m e n t s a v a l e u r 

m o y e n n e d ' a p r è s les d e u x a u t e u r s 2 . 

1 . C i té pa r M . le p ro fesseu r H e n r y R o b i n s o n , dans son o u v r a g e , Hydraulic 
poioer and hydraulic machinery, 1 8 8 7 . 

a. A t i t r e de r e n s e i g n e m e n t , j e c r o i s d e v o i r d o n n e r i c i une f o r m u l e p roposée 
p a r M . V i c t o r F o u r n i e ( a f i n , des P. et Ch. 189.8, 3 e t r i m . page 1) p o u r l ' é cou le 
m e n t d ' u n l i q u i d e pa r u n t u y a u c i r c u l a i r e , et dans l a q u e l l e le coe f f i c i en t de 
r é s i s t a n c e , d é s i g n é p a r bi, s e r a i t f o n c t i o n de la t e m p é r a t u r e . E n a p p e l a n t 

T la t e m p é r a t u r e d i t e a b s o l u e , eu degrés c e n t i g r a d e s , 
Te l a t e m p é r a t u r e abso lue au p o i n t c r i t i q u e i n f é r i e u r , c 'es t -à -d i re a u p o i n t 

uù le co rps s o l i d i f i é se l i q u i f i e , 
m, une cons tan te d ' adhé rence , d é p e n d a n t de l a c o n s t i t u t i o n phys ique , de l a 

p a r o i , 
n, une cons tan te de r u g o s i t é , d é p e n d a n t de l a c o n s t i t u t i o n m é c a n i q u e de la 

p a r o i , 
a, une c o n s t a n t e p h y s i q u e c a r a c t é r i s t i q u e d u l i q u i d e c o n s i d é r é , q u i se ra i t , 

en q u e l q u e sor te l a mesu re de sa m o b i l i t é o u l ' i n ve rse de sa v i s c o s i t é , 
M . F o u r n i e é c r i t de l a m a n i è r e s u i v a n t e l ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t 

DJ 0 D v T - T c - , + a - D y / T - T c - , 

4 ^ D y T Te 1 — j 

Pou r l 'eau p u r e , n o n cha rgée de m a t i è r e s en s u s p e n s i o n , a ~ 10 e t T — Te 
est la t e m p é r a t u r e en degrés c e n t i g r a d e s comp tée au-dessus d u zé ro , en l a 
d é s i g n a n t p a r t, l a f o r m u l e d e v i e n t 

— = ~ (mV + nV*) 

Une des conséquences de cet te f o r m u l e est l ' a u g m e n t a t i o n n o t a b l e d u d é b i t 
avec l a t e m p é r a t u r e , q u a n d le d i a m è t r e est p e t i t . L o r s q u ' i l ne dépasse pas u n 
à d e u x c e n t i m è t r e s , le c o e f f i c i e n t f r a c t i o n n a i r e d u second m e m b r e q u i r e p r é 
sente l 'ef fet de l ' a g i t a t i o n d u l i q u i d e dans l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e est à peu 
près i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à D et v a u t e n v i r o n 

o,48 0 , 1 7 
p o u r t t t /|Q —g- p o u r / — 2G 0 -g-

o ,a8 0 , 1 4 
i o ° 3 7 " T - T 

D D 
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IDJ 
1' 

le coefficient C a y a n t p o u r v a l e u r : 

06) u = cy/î 
0,00 IU.) I 

2 3 + ^ — - + -

C = 
/ o ,ooi55\ 2' 1 

i + (2 3 +^t-)7D 
et qui peut s ' a p p l i q u e r a u x t u y a u x de fonte , en s e r v i c e , en y d o n 

nant à n la v a l e u r o , o i i ou 0 , 0 1 2 , s o i t e n m o y e n n e - — 8 8 . D e m ê m e , 

n 

la f o r m u l e de M . R o b e r t M a n n i n g , d o n t i l s e r a p a r l é au c h a p i t r e 

des c a n a u x d é c o u v e r t s et q u i p e u t s ' é c r i r e : 

(17) U = C V J y / - = ^ v J v D s , 

G 
s ' app l ique a u s s i a u x m ê m e s t u y a u x a v e c l a v a l e u r C = 88 ou - = 2 2 , 

4 
ce qui d o n n e : 

, , — . , _ D J 0 , 00002 

U = 2 2 Ï / D 2 v / J ou b i e n —- = - U 2 . 
* Y 4 3

V Tj 

84. Difficultés du problème — Ces n o m b r e u s e s t en t a t ives 

Poiseu iHe a t r o u v é en effet, q u e , dans les tubes c a p i l l a i r e s , le d é b i t de l 'eau 
à 40 degrés est p l u s que d o u b l e d u d é b i t en eau à i o ° . A u s s i t ô t que le d i a m è t r e 
devient, u n peu g r a n d , l ' i n f l u e n c e de l a t e m p é r a t u r e t e n d à d i s p a r a î t r e et le 
coeff ic ient f r a c t i o n n a i r e d o n t i l s ' a g i t t e n d vers l ' u n i t é . 

M. F o u r n i e p ropose , p o u r l ' eau , les coe f f i c i en ts n u m é r i q u e s : 

m ~ o.oooooS n = o,ooo,14a 
don t le second est t rès s e n s i b l e m e n t c e l u i de P r o n y . I l ne d o n n e d ' a i l l e u r s , à 
l 'appu i de la f o r m e proposée p o u r sa f o r m u l e , a u c u n m o t i f t h é o r i q u e q u i 
puisse la j u s t i f i e r , e l le d o i t d o n c être regardée c o m m e p u r e m e n t e m p i r i q u e . 

1 0 

83. Formules analogues a celles des canaux découverts. — C o m m e n o u s le v e r r o n s en p a r l a n t d e s c a n a u x 

découver t s , la p l u p a r t de s f o r m u l e s p r o p o s é e s p o u r l e s t u y a u x l 'on t 

été é g a l e m e n t p o u r ces c a n a u x , a v e c des coef f ic ien t s n u m é r i q u e s 

différents. I n v e r s e m e n t , c e r t a i n e s f o r m u l e s , é t a b l i e s p a r d e s h y d r a u -

l ic iens en v u e de r e p r é s e n t e r l e s l o i s d e l ' é c o u l e m e n t d a n s l e s 

canaux d é c o u v e r t s , ont été a p p l i q u é e s a u x t u y a u x . J e c i t e r a i , en 

par t i cu l i e r , ce l le de M M . G a n g u i l l e t et K u t t e r q u i s e r a d o n n é e p l u s 

loin s o u s la f o r m e : 
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p o u r a r r i v e r à u n e f o r m u l e p r a t i q u e de l ' é c o u l e m e n t d a n s l e s t u y a u x 

m o n t r e n t q u e la q u e s t i o n est c o m p l e x e et q u ' e l l e est b i e n l o i n d 'ê t re 

r é s o l u e . Il s e m b l e i m p o s s i b l e d ' a v o i r u n e f o r m u l e s ' a p p l i q u a n t à 

tous l e s cas à c a u s e de l a r u g o s i t é q u i a u n e i m p o r t a n c e c o n s i d é r a 

b le don t on p e u t se r e n d r e c o m p t e p a r l ' i n d i c a t i o n s o m m a i r e de 

D a r c y l a q u e l l e c o n s i s t e à d o u b l e r , p o u r l a fonte r e c o u v e r t e de d é p ô t s , 

des coeff ic ients n u m é r i q u e s d é t e r m i n é s p o u r les t u y a u x en fonte 

n e u v e . Cet te i n d i c a t i o n est m a n i f e s t e m e n t i n s u f f i s a n t e , c a r e l l e 

n é g l i g e l ' i m p o r t a n c e de ces dépô t s . L a r u g o s i t é de l a p a r o i des 

t u y a u x n 'es t m a l h e u r e u s e m e n t p a s s u s c e p t i b l e d 'un m e s u r a g e p r é 

c i s , c 'est p o u r q u o i i l s e r a t o u j o u r s t rès d i f f i c i l e d 'en t en i r u n c o m p t e 

e x a c t d a n s les f o r m u l e s . C e q u e l ' on do i t c h e r c h e r , c 'es t u n e f o r 

m u l e , l a p l u s s i m p l e p o s s i b l e , q u i s ' a c c o r d e a s s e z b i e n a v e c l e s 

o b s e r v a t i o n s d a n s l a l i m i t e de l a p r a t i q u e et p o u r l e s t u y a u x de 

c o n d u i t e o r d i n a i r e s d ' u n e r u g o s i t é m o y e n n e . 

I l s e m b l e d é m o n t r é q u e l a r é s i s t a n c e d u e a u f ro t t emen t des l i q u i 

des c ro î t m o i n s v i t e q u e l e c a r r é de l a v i t e s s e . D u B u a t l ' a v a i t 

dé jà cons ta té p o u r des m o u v e m e n t s m ê m e a s s e z r a p i d e s . M . G a u -

c k l e r 1 a d é m o n t r é , p o u r les c o u r s d ' e a u , q u e l a l o i d u f ro t t ement 

p r o p o r t i o n n e l à l a p r e m i è r e p u i s s a n c e de l a v i t e s se étai t l a lo i v é r i 

t ab l e d a n s l e s c o u r s d ' e a u à f a i b l e pen te , c o m m e le son t à p e u p r è s 

toutes les r i v i è r e s . D a n s les é c o u l e m e n t s u n pou r a p i d e s , m a i s t rès 

r é g u l i e r s , c 'es t e n c o r e ce l l e q u i s ' o b s e r v e et q u i s e m b l e , en q u e l q u e 

sor te , être l a lo i p r i m o r d i a l e d u p h é n o m è n e d é g a g é des p e r t u r b a t i o n s 

p r o d u i t e s p a r l e s t o u r b i l l o n n e m e n t s et l ' a g i t a t i o n q u i a c c o m p a g n e n t 

t o u j o u r s l e s g r a n d e s v i t e s s e s . L a f o r m u l e p r o p o s é e p a r P r o n y se 

p r é sen t e d o n c , a u p o i n t de v u e t h é o r i q u e , c o m m e l a p l u s r a t i o n n e l l e 

et ce l le q u i a v e c des coef f ic ien ts c o n v e n a b l e s , a u r a i t le p l u s de 

c h a n c e s d e s ' a c c o r d e r a v e c l e s fa i t s ; d u res te , M . B e c h m a m i a 

r e m a r q u é 2 q u e l e s f o r m u l e s de P r o n y , et l e s t ab les q u i en son t 

d é d u i t e s , son t m e i l l e u r e s , p o u r l e s d i a m è t r e s m o y e n s et m ô m e p o u r 

les g r a n d s , q u e c e l l e s de D a r c y . E t , en r é a l i t é , b e a u c o u p d ' i n g é 

n i e u r s c o n t i n u e n t à se s e r v i r d e s t a b l e s de P r o n y , m a l g r é l e s t r a 

v a u x p l u s r écen t s . 

L a f o r m u l e de P r o n y a l ' i n c o n v é n i e n t d 'ê t re b i n ô m e ; ce l l e de 

D a r c y n 'es t m o n ô m e q u ' e n a p p a r e n c e , p u i s q u e le coef f ic ien t bx y est 

de l a f o r m e a 4- ^ . C e l a a p o u r effet de c o m p l i q u e r l e s c a l c u l s , de 

r e n d r e d i f f i c i l e l ' e m p l o i des l o g a r i t h m e s . A u s s i a - t - o n v u p l u s h a u t 

i. Annales des Ponts et Chaussées, j868 , i'r semes t re , p. 364. 
a. Distributions d'eau, P a r i s 1888, no a 8 5 , p. 3 i 8 et a« é d . I , n" 187, P a r i s , 

1898. 
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q u e les i n g é n i e u r s a n g l a i s a v a i e n t s u r t o u t che r ché des f o r m u l e s 

vé r i t ab l emen t m o n ô m e s , m ê m e en accep tan t l a c o m p l i c a t i o n d ' e x p o 

sants f r a c t i o n n a i r e s , c o m m e S t V e n a n t l ' a v a i t dé jà p r o p o s é p r é c é 

d e m m e n t . S a ten ta t ive p o u r f a i r e a d o p t e r l a f o r m u l e \J — a ( D J ) î » 

n 'a pa s eu , il f au t le r e c o n n a î t r e , le s u c c è s q u ' e l l e m é r i t a i t . L e s 

p ra t i c iens on t - i l s été e f f rayés p a r cet e x p o s a n t f r a c t i o n n a i r e , m a l g r é 

les tables n u m é r i q u e s d r e s s é e s p o u r r e n d r e f a c i l e l ' u s a g e de l a 

f o r m u l e , ou b i e n ont - i l s r e c o n n u q u ' e l l e n ' é ta i t p a s p l u s exac t e q u e 

les au t res , c 'est ce q u ' i l est d i f f i c i l e de s a v o i r . L e fa i t est q u ' e l l e est 

tombée en d é s u é t u d e , a i n s i q u e l e s t ab l e s q u i en son t d é d u i t e s . I l 

s e m b l e r a peut -ê t re a l o r s b i e n p r é s o m p t u e u x de r e n o u v e l e r cette ten

tative et de p r o p o s e r une n o u v e l l e f o r m u l e à e x p o s a n t f r a c t i o n n a i r e : 

l ' aven i r s eu l p e r m e t t r a de j u g e r s i c 'é ta i t i n u t i l e . 

M . B o u s s i n e s q , d a n s s a Théorie de l'écoulement tourbillonnant 

et tumultueux des liquides, a m o n t r é a u § I X , n° 3 5 , q u e le c o e f f i 

cient r ep résen té ici p a r bt do i t c ro î t r e a v e c l e s i n v e r s e s des d e u x 

quant i tés U et R et q u e , p a r su i t e , s i on s u p p o s e l a fonc t ion q u i le 

représente d é v e l o p p é e p a r l a f o r m u l e de M a c - L a u r i n et r é d u i t e à s a 

part ie l i néa i r e , ce coef f ic ien t a u r a u n e e x p r e s s i o n do l a f o r m e 

<>s) *1 = .(I+J|+g). 
L e s h y d r a u l i c i e n s , j u g e a n t ce t r i n ô m e t rop c o m p l e x e p o u r l e s 

app l i ca t ions ,on t s u p p r i m é l 'un des d e u x d e r n i e r s t e r m e s . P r o n y n ' a 

conservé q u e le d e r n i e r , D a r c y et M . B a z i n n ' o n t g a r d é , a u con

traire q u e le p r é c è d e n t , et i l s e m b l e en effet p l u s p r o b a b l e q u ' i l 

doive en être a i n s i l o r s q u e l a s ec t ion t r a n s v e r s a l e a c q u i e r t de g r a n 

des d i m e n s i o n s , c o m m e d a n s l e s c o u r s d ' e a u . E n effet, c h a q u e d e g r é 

de r u g o s i t é de l a p a r o i e x i g e u n e ce r t a ine a m p l e u r de l a s ec t i on , 

une cer ta ine g r a n d e u r m i n i m a d u r a y o n m o y e n —pour q u e le coef-

X 
ficient du f ro t tement i n t é r i e u r se r é d u i s e à u n e v a l e u r cons tan te . 

A u - d e s s o u s de ce r a y o n m i n i m u m , le c o u r a n t , m a n q u a n t en q u e l q u e 

sorte de p l ace p o u r s o n p a s s a g e , do i t l a i s s e r m o i n s de fluide mort 

entre les a spé r i t é s de son l i t , l e s c o n t o u r n e r a i n s i p l u s c o m p l è t e m e n t 

et y p r o d u i r e des chocs p l u s fo r t s , à é g a l i t é de l a v i t e s se de t r a n s l a 

t ion. De là , s a n s dou te , d a n s l a v a l e u r d u coef f ic ien t u s u e l bt l ' a u g 

mentat ion q u ' e x p r i m e le s e c o n d t e r m e . 

Il en est a u t r e m e n t l o r s q u e le r a y o n m o y e n étant pet i t , l es p a r o i s 

sont po l ies ou m o d é r é m e n t r u g u e u s e s . L ' é c o u l e m e n t m o n t r e a l o r s 

une tendance de p l u s en p l u s a c c u s é e , à m e s u r e q u e le r a y o n et l a 
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r u g o s i t é d i m i n u e n t , v e r s les l o i s d e P o i s e u i l l e , a p p l i c a b l e s à l ' é 

c o u l e m e n t d a n s l e s t u b e s c a p i l l a i r e s et d ' a p r è s l e s q u e l l e s le coe f f i -

Dt . . . . 

cient a p p e l é ici bi s e r a i t de l a f o r m e . L ' a g i t a t i o n i n t é r i e u r e es t 

n o t a b l e m e n t d i m i n u é e et i l s ' é t ab l i t u n r é g i m e i n t e r m é d i a i r e en t re 

ce lu i de s t rès g r a n d e s s ec t ions , p o u r l e s q u e l l e s b\ e s t a p e u p r è s c o n s 

t an t et c e l u i d e s t rès pet i ts t u b e s . L e s v a r i a b l e s — et — , a u l i e u de se 
1 R U 

s é p a r e r c o m m e d a n s l a f o r m u l e ( 1 8 ) ne figurent, d a n s l ' e x p r e s s i o n 

d e bi q u e p a r l e u r p r o d u i t affecté d ' u n e x p o s a n t v a r i a b l e en t re l a 

v a l e u r o q u i c o r r e s p o n d a u x très g r a n d e s s e c t i o n s et l a v a l e u r 1 q u i 

c o r r e s p o n d a u x t u b e s c a p i l l a i r e s . 

E n o p é r a n t s u r u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e d e o m . 10 d e l a r g e u r , 

M . B a z i n a r e c o n n u q u e l e coef f ic ien t b p o u v a i t a l o r s ê t re r e g a r d é 

c o m m e p r o p o r t i o n n e l a l a p u i s s a n c e - d e ce p r o d u i t , c ' e s t - à -d i re 
2 

e x p r i m é p a r , m ô m e l o r s q u e les p a r o i s d e ce c a n a l é ta ient r e n d u e s \J\WJ 
r u g u e u s e s p a r un r e v ê t e m e n t en for te t o i l e . 

L e s a s p é r i t é s q u e l ' on r e n c o n t r e , m o y e n n e m e n t , d a n s l e s t u y a u x de 

c o n d u i t e des e a u x son t à p e i n e c o m p a r a b l e s à c e l l e s q u e p r o d u i s a i t 

u n p a r e i l r e v ê t e m e n t , et d ' a u t r e p a r t , l ' é c o u l e m e n t d a n s u n t u y a u , 

es t , tou tes c h o s e s é g a l e s , p l u s t r a n q u i l l e q u e d a n s u n c a n a l d é c o u v e r t 

de m ê m e s d i m e n s i o n s . On p e u t d o n c ê t re i n d u i t à a d m e t t r e , p o u r 

l a lo i de l ' é c o u l e m e n t d a n s les t u y a u x de c o n d u i t e o r d i n a i r e s , u n 

coef f ic ien t de l a f o r m e « ^̂ "i a v e c u n e x p o s a n t n c o m p r i s , s a n s 
1 

d o u t e , ent re o et - . 

2 

C'e s t a i n s i q u e l ' on p e u t , t h é o r i q u e m e n t , j u s t i f i e r l a f o r m e p r o 

p o s é e c i - a p r è s . 

I l c o n v i e n t d e r e m a r q u e r q u e l a f o r m u l e ( i 4 ) p r o p o s é e p a r 
M . U n v i n , q u i peu t s ' é c r i r e D J = a — — — . U 8 , r en t r e 

D2—N (Dtl)ï—N ' 

a b s o l u m e n t d a n s cette f o r m e g é n é r a l e . C e l l e d u d o c t e u r L a m p e ( i 3 ) , 

si l ' on y r e m p l a c e l ' e x p o s a n t 1 , 8 0 2 de U , p a r 1 , 8 0 , et c e l u i , i , 25 de 

D p a r 1 , 2 0 , c ' e s t - à -d i re a v e c des m o d i f i c a t i o n s r e l a t i v e m e n t p e u 

i m p o r t a n t e s , s ' éc r i t a l o r s : 

fi » 

D i J = a U i , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

file:///J/WJ


ou b ien 

D J = -^—t U 2 , 

( D U ) ; 

et elle rent re a u s s i d a n s l a f o r m e g é n é r a l e . 

Il m ' a p a r u q u e l ' e x p o s a n t - s ' a p p l i q u a i t a u x fai ts d ' o b s e r v a t i o n a u 
4 

moins a u s s i b i e n q u e l ' e x p o s a n t ^ , q u e d o n n e r a i t cette f o r m u l e a i n s i 

modi f iée . D e p l u s , l a p u i s s a n c e - o u l a r a c i n e q u a t r i è m e peu t à l a 
4 

r i g u e u r , se c a l c u l e r e n l ' a b s e n c e de t ab l e s ; c 'est p o u r q u o i j e l u i a i 

donné la p r é f é r e n c e . 

8 5 . — I V o u v e l l e f o r m u l e p r o p o s é e . — D ' u n e x a m e n 

détail lé d ' un t rès g r a n d n o m b r e d e r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s et d ' o b 

serva t ions , il m ' a p a r u q u ' i l é tai t p o s s i b l e de c o n c l u r e q u e le coeff i 

cient b\, de la f o r m u l e 

4 

b 

pouvai t r e c e v o i r l a f o r m e bi — (^ , ce q u i , en a p p e l a n t a un coef

ficient n u m é r i q u e , c o n d u i t à l a f o r m u l e : 

D 3 J * — a* U 7 , 

5 7 

( i g ) o u b i e n D \ J = a U l . 

C'est la f o r m u l e d u d o c t e u r L a m p e , d o n n é e p l u s hau t , s a u f u n e 

petite différence d a n s l ' e x p o s a n t de U q u i y est d e 1,802 a u l i e u 

7 

d e ~ = i,75o. L a f o r m u l e p r o p o s é e c o n c o r d e a u s s i a v e c ce l le de 

M . le p r o f e s s e u r U n v v i n l o r s q u e , d a n s cette d e r n i è r e , on fa i t n = 

1,75. L e coeff ic ient n u m é r i q u e a do i t y r e c e v o i r l a v a l e u r m o y e n n e 

a — 0,0007/40 p o u r l e s t u y a u x l i s s e s , p a r f a i t e m e n t u n i s à l ' i n t é r i e u r , 

ou r ecouver t s d ' u n e c o u c h e de c o a l t a r ou au t r e e n d u i t q u i en fa i t 

d i spara î t re l e s r u g o s i t é s , et l a v a l e u r m o y e n n e 0,00092 p o u r les 

t u y a u x l é g è r e m e n t i n c r u s t é s c o m m e le sont , a u b o u t de q u e l q u e 

temps de s e r v i c e , tous c e u x q u i ont à c o n d u i r e d e s e a u x un p e u 

ca lca i res . S i l e s t u y a u x son t f o r t e m e n t i n c r u s t é s , a u c u n e f o r m u l e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n 'es t p l u s a p p l i c a b l e c a r i l f a u d r a i t a l o r s t e n i r c o m p t e de l a d i m i n u 

t ion de la sec t ion t r a n s v e r s a l e q u i p o u r r a i t être c o n s i d é r a b l e . 

L 'e f fe t de s i n c r u s t a t i o n s est v a r i a b l e , n a t u r e l l e m e n t , a v e c le d i a 

m è t r e d e s t u y a u x ; i l est d ' au t an t m o i n d r e q u e le d i a m è t r e est p l u s 

g r a n d . L o r s q u e l e d i a m è t r e n ' es t q u e de o ,o5 à 0,10 l'effet" d ' i n c r u s 

t a t ions o r d i n a i r e s d o u b l e r a i t f a c i l e m e n t le coef f ic ien t de r é s i s t a n c e ; 

t a n d i s q u ' i l n ' a u g m e n t e r a i t ce coef f ic ien t q u e de m o i t i é p o u r des 

d i a m è t r e s de 0,20 à 0,60 et d ' un q u a r t , à pe ine , p o u r d e s d i a m è t r e s 

p l u s g r a n d s . 

L e s t u y a u x p a r f a i t e m e n t l i s s e s s o n t un p e u u n e e x c e p t i o n et i l est 

b i e n r a r e q u ' i l s c o n s e r v e n t l o n g t e m p s l e u r p o l i p r i m i t i f ; on peu t 

v o i r , en c o m p a r a n t l e s o b s e r v a t i o n s fa i t e s p a r D a r c y , q u ' u n d é p ô t 

â. p e i n e p e r c e p t i b l e , d ' u n e pet i te f r ac t ion d e m i l l i m è t r e d ' é p a i s s e u r , 

su f f i t p o u r c h a n g e r l e s c o n d i t i o n s de l ' é c o u l e m e n t en a u g m e n t a n t 

l a r é s i s t a n c e . C'est p o u r q u o i j e p r o p o s e d ' a d o p t e r , d a n s tous l e s cas 

p r a t i q u e s , l a f o r m u l e 1 : 

8 6 . T a b l e s n u m é r i q u e s . — L e s p r o b l è m e s q u e l ' on peu t 

1. D a n s une m a t i è r e auss i peu s u s c e p t i b l e d ' e x a c t i t u d e , i l m e p a r a î t i n u t i l e 
de d o n n e r , p o u r le coe f f i c i en t n u m é r i q u e , p l u s de d e u x c h i f f r e s s i g n i f i c a t i f s . 

M . l ' i n g é n i e u r M a s o n i ( B o l l e t t i n o de l C o l l e g i o d e g l ' I n g e g n e r i ed A r c h i t e t t i 
i n N a p o l i , v o l . XI, n . 3 e 4 ; M a r z o e A p r i l e i8g3) en c o m p a r a n t les r é s u l t a t s 
donnés p a r cet te f o r m u l e à ceux des f o r m u l e s de P r o n y , W e i s b a c h , D a r c y , etc, 
est a r r i v é à c o n c l u r e que l ' acco rd s e r a i t b e a u c o u p p l u s s a t i s f a i s a n t , s u r t o u t 
p o u r les g r a n d s d i a m è t r e s , s i le coe f f i c i en t 0,00099 é t a i t a u g m e n t é de m o i t i é 
et p o r t é , p a r c o n s é q u e n t , à o , o o i 3 8 . 

I l e x i s t e b i en p e u d 'expé r i ences su r les c o n d u i t e s de g r a n d d i a m è t r e s u r t o u t 
s u r des c o n d u i t e s de 3 mè t res de d i a m è t r e , c o m m e M . M a s o n i en suppose dans 
les t a b l e a u x c o m p a r a t i f s q u ' i l a dressés. Je n 'en c o n n a i s pas , e t j e ne sais pas 
s i les f o r m u l e s de P r o n y , W e i s b a c h , o u D a r c y s ' a p p l i q u e r a i e n t m i e u x que 
la m i e n n e a u x r é s u l t a t s des o b s e r v a t i o n s q u i p o u r r a i e n t ê t re f a i t e s . 

M . W i l l i a m E . Foss , m e m b r e d e l à soc ié té des I n g é n i e u r s c i v i l s de B o s t o n , 
p ropose de s u b s t i t u e r à cet te f o r m u l e , une n o u v e l l e e x p r e s s i o n q u i s ' é c r i r a i t , 
avec nos n o t a t i o n s : 

E l l e r e n t r e r a i t à peu p rès dans la f o r m e généra le , s e u l e m e n t les d e u x p a r a 

mè t res — et — d o n t le p r o d u i t figure dans l ' e x p r e s s i o n de ói y e n t r e r a i e n t avec 

des exposan t s d i f f é r e n t s . L a p r é d o m i n a n c e a t t r i b u é e au d i a m è t r e o u au r a y o n 
m o y e n s u r l a v i tesse m o y e n n e d o n n e r a i t , à ce t te n o u v e l l e f o r m u l e , u n c a r a c . 
tè re p a r l e q u e l e l l e se r a p p r o c h e r a i t sans d o u t e de l a r é a l i t é , s u r t o u t p o u r les 
g r a n d s d i á m e t r o s , d 'après ce q u i a été d i t p l u s h a u t à l a f i n d u n° 8 4 , 

a 
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être appuie à r é s o u d r e s u r les t u y a u x de c o n d u i t e se r é d u i s e n t 

tou jours , étant d o n n é e s d e u x des q u a t r e q u a n t i t é s R ou D , r a y o n 

ou d i a m è t r e d u t u y a u , J per te de c h a r g e p a r un i t é de l o n g u e u r , U 

vi tesse m o y e n n e de l ' e a u , et Q ~ n R ' U , d é b i t de l a c o n d u i t e p a r 

unité de t e m p s , à d é t e r m i n e r les d e u x a u t r e s . 

Cela se fai t a u m o y e n de l a r e l a t i on Q z= TT R ' U et de l ' une des 

f o r m u l e s q u i v i e n n e n t d ' ê t re d o n n é e s é t a b l i s s a n t u n e r e l a t i on e m p i 

r i que entre R o u D , J e t U . E n v u e de f ac i l i t e r les c a l c u l s , la p l u p a r t 

de ces f o r m u l e s on t été t r a d u i t e s en t a b l e s n u m é r i q u e s dont l e s 

d i spos i t ions son t d i v e r s e s . 

L e s t ab les de P r o n y et de S t V e n a n t son t à s i m p l e en t rée et d o n -

D J 
nent, en r e g a r d de l a v i t e s se m o y e n n e U , l a v a l e u r de — . E l l e s 

ne sont pas c o m m o d e s p o u r l e s c a l c u l s , c a r le déb i t Q = ic R ' U d e 

l a condu i te , p a r s e c o n d e , q u i est u n é l é m e n t i m p o r t a n t , n ' y figure 

pas , et s i , p a r e x e m p l e , c 'es t ce déb i t q u i est d o n n é a v e c l a per te d e 

cha rge J , le d i a m è t r e D de l a c o n d u i t e , q u i est à c a l c u l e r , ne p e u t 

être t rouvé q u e p a r t â t o n n e m e n t . 

L a t ab le de D a r c y est à d o u b l e entrée ; e l l e d o n n e , p o u r u n e 

v a l e u r de U c o m p r i s e en t re o m i o et 3 m o o et p o u r un d i a m è t r e D 

c o m p r i s ent re 0 , 0 1 et i m o o , le déb i t Q et l a c h a r g e J . L a t ab le de 

M a r y est é g a l e m e n t à d o u b l e en t rée ; e l le d o n n e , p o u r l e s d i a m è t r e s 

usue l s c o m p r i s en t re o m o 5 e t o ^ ô o et p o u r un déb i t Q c o m p r i s en t re 

o l i t . 0 2 2 et 26G l i t . 6 p a r s e c o n d e , l a v i t e s s e m o y e n n e U et la c h a r g e 

J . E l l e est d é d u i t e de l a f o r m u l e d e P r o n y 

1 

On peut , d a n s la f o r m u l e - O J = b\ U* , r e m p l a c e r U p a r s a v a l e u r 

Q 4Q 

en fonct ion du déb i t U = — = — ce q u i d o n n e : 

J - - - . o u — — - 2 — i . 

M . B r e s s e a d r e s s é u n e t a b l e q u i d o n n e , p o u r u n e v a l e u r d u d i a 

mètre D , c o m p r i s e en t re o m . 0 1 et 1 m . 2 0 , l a v a l e u r c o r r e s p o n 

dante de —̂  et de s o n l o g a r i t h m e . Cet te t ab l e est c a l c u l é e d ' a p r è s l a 

f o r m u l e et l e s coef f ic ien ts de D a r c y ; u n ex t ra i t en est d o n n é d a n s 

l a table V I I , à l a fin d u p ré sen t v o l u m e . 

1, Les déb i ta q u i figurent à la p r e m i è r e c o l o n n e de l a t a b l e de M a r y s o n t 
des m u l t i p l e s o u des s o u s - m u l t i p l e s d u pouce de f o n t a i n i e r . U n pouce de f o n -
ta i n i e r représente u n d é b i t de o l i t . 2 2 3 1 7 P a r seconde. Cet te mesu re n'est 

plus usitée. 
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D 1 9 J * 
'i\7 

d ' o ù l ' on t i re 

L a t ab le I V d o n n e , p o u r toutes les v a l e u r s d e D c o m p r i s e s ent re 

o m . 0 1 et 1 m . 4 o , la v a l e u r de a \J 4 , _ _ qu i y est d é s i g n é e , 

L a f o r m u l e p r écéden t e peu t se me t t r e s o u s la f o r m e : 

et M . G a y , p r o f e s s e u r à l ' u n i v e r s i t é de L a u s a n n e , a d o n n é u n e t a b l e 

où l ' on t r o u v e , p o u r l e s v a l e u r s d u r a y o n R c o m p r i s e s ent re o m . o i 

et o m . 5o l a v a l e u r d u l o g a r i t h m e du coeff ic ient - ^ z ^ . 

E n f i n , on p e u t , de la f o r m u l e de P r o n y , — = : aU -f- 6 U 2 , é l i m i -
4 

n e r le d i a m è t r e D en fonc t ion d u déb i t : D 2 = ^ - ^ ; on t r o u v e 

7t U 

PQ = 4 - U ( a U + & U 2 ) 2 . 

M . F o u r n e y r o n a c a l c u l é u n e t ab l e q u i p o u r u n e v a l e u r d o n n é e 

de J 2 Q , f o u r n i t i m m é d i a t e m e n t l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e de U . 

C e s d e r n i è r e s t a b l e s sont , c r o y o n s - n o u s , p e u e m p l o y é e s . 

T o u t e s ces t a b l e s ne son t d ' a i l l e u r s q u e l a t r a d u c t i o n des f o r m u l e s 

de P r o n y o u de D a r c y . C e l l e s q u i po r t en t les n u m é r o s I V , V , et V I 

à l a fin d e ce v o l u m e , ont été a u c o n t r a i r e c a l c u l é e s d ' a p r è s la fo r 

m u l e ( 2 0 ) p r o p o s é e à l a p a g e I 5 O . E l l e s pe rme t t en t de r é s o u d r e i m 

m é d i a t e m e n t tons l e s p r o b l è m e s re la t i f s a u x c o n d u i t e s . 

M 7 . U s a g e s d e ees t a b l e s . — Exemples : i ° E t a n t d o n n é s 

le d i a m è t r e D d ' u n e c o n d u i t e et l a pe r t e d e c h a r g e p a r m è t r e J , 

c a l c u l e r son déb i t Q. 

L a f o r m u l e : 

D 5 J * = a ' U 7 

d e v i e n t , en y me t tan t p o u r U s a v a l e u r U = , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p o u r a b r é g e r , p a r l a le t t re y . On d i v i s e r a d o n c , p a r l a per te de 

cha rge d o n n é e J , l e n o m b r e de cotte t ab l e c o r r e s p o n d a n t a u d i a m è 

tre donné D et l ' on c h e r c h e r a , d a n s l a t ab le V q u i d o n n e les v a l e u r s 

de r — = 7 le n o m b r e q u i se r a p p r o c h e le p l u s d u p r o d u i t ob tenu ; 

y O1 J 
on t r o u v e r a , en r e g a r d , le d é b i t c h e r c h é Q. 

E x e m p l e : Quel est le débit d'une conduite de o m . 3 5 de dia

mètre, sous une charge de o m . o o o i 3 par mètre. 

L e n o m b r e y de l a t ab l e I V , c o r r e s p o n d a n t a u d i a m è t r e o , 3 5 , est 

o,2o5. L a c h a r g e J é tant o , o o o i 3 , le q u o t i e n t J es t 1077. 

L a tab le V d o n n e en r e g a r d d u d é b i t Q = o m . 015 le n o m b r e i 5 6 o , 

et en r e g a r d d u déb i t Q = o ,oi4, l e n o m b r e 1700. L e déb i t che r ché 

sera donc , à t rès p e u p r è s de i 5 l i t r e s p a r s e c o n d e . 

2 0 E t a n t d o n n é s le déb i t Q et l a c h a r g e J , c a l c u l e r le d i a m è t r e D . 

On m u l t i p l i e r a l a c h a r g e d o n n é e J p a r la v a l e u r d e j i n sc r i t e d a n s 

l a table V , en face d u déb i t d o n n é Q et l ' on a u r a a i n s i l a v a l e u r 

de 7 ; i l su f f i ra de c h e r c h e r , d a n s l a tab le I V , la v a l e u r de D c o r r e s 

pondan te . 

E x e m p l e : Quel diamètre Jaudra-t-il donner à une conduite pour 

qu'elle puisse débiter cent dix litres par seconde sous une charge 

de 0 m . 00021 par mètre. 

7 
L e n o m b r e - d e l a t ab l e V c o r r e s p o n d a n t a u d é b i t de 110 l i t r e s 

est 48 . L e p r o d u i t de ce n o m b r e p a r l a c h a r g e d o n n é e 0,00021 est 

0,01008, l e q u e l est c o m p r i s en t re c e u x q u i son t , d a n s l a t a b l e I V , 

en r e g a r d des d i a m è t r e s o , 6 5 et 0,70. U n e i n t e r p o l a t i o n , fa i te à la 

m a n i è r e o r d i n a i r e , c o n d u i r a i t à l a v a l e u r D = 0,662 ; m a i s i l s e r a 

en g é n é r a l su f f i s an t et p r é f é r a b l e , en p r a t i q u e , d ' a d o p t e r le chiffre 

le p l u s é levé 0,70. 

3 ° E t a n t d o n n é s l e déb i t Q et l e d i a m è t r e D , c a l c u l e r l a per te de 

c h a r g e p a r mè t r e J . 

On p r e n d r a , d a n s la t ab le V le n o m b r e c o r r e s p o n d a n t a u déb i t 

donné Q ; d a n s l a t ab l e I V c e l u i q u i c o r r e s p o n d au d i a m è t r e d o n n é D ; 

le p r e m i e r est - , le s e c o n d est y , i l su f f i r a d o n c de d i v i s e r le s e c o n d 

par le p r e m i e r p o u r a v o i r J . 

E x e m p l e : Une conduite de o m . 4o de diamètre débite 5 5 litres 

par seconde : quelle est la perte de charge par mètre. 

L a tahle I V d o n n e , p o u r Q = o , o 5 5 , 160 ; l a t ab le V , p o u r 
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D = o , 4 o , v = 0 , 1 0 7 . E n d i v i s a n t ce n o m b r e p a r l e p r é c é d e n t , o n 

t r o u v e ,1 r = 0 , 0 0 0 6 6 0 . 

L ' e m p l o i de, c e s t a b l e s , b i e n q u e t r è s s i m p l e , e x i g e e n c o r e u n p e t i t 

c a l c u l , m u l t i p l i c a t i o n o u d i v i s i o n ; p o u r l ' é v i t e r , o n p e u t s e s e r v i r 

d e l a t a b l e V I o ù l ' o n t r o u v e r a l e s r é s u l t a t s d e ce c a l c u l p o u r u n 

c e r t a i n n o m b r e d e d i a m è t r e s u s u e l s e t p o u r d e s d é b i t s v a r i a b l e s . 

L ' u s a g e d e c e t t e t a b l e n ' a b e s o i n d ' a u c u n e e x p l i c a t i o n . 

On t r o u v e r a , a u x a n n e x e s , u n e m é t h o d e g r a p h i q u e b a s é e s u r 

l ' e m p l o i d ' u n a b a q u e q u i p e r m e t d e r é s o u d r e t r è s s i m p l e m e n t t o u s 

l e s p r o b l è m e s r e l a t i f s a u x c o n d u i t e s . 

L e s t a b l e s I I I e t 111 b i s d o n n e n t l e s d é b i t s e n f o n c t i o n d e l a v i t e s s e 

o u i n v e r s e m e n t , d a n s l e s c o n d u i t e s a y a n t l e s d i a m è t r e s l e s p l u s 

u s u e l s . C e s t a b l e s n o s o n t q u e l a t r a d u c t i o n e n c h i f f r e s d e l ' u n e d e s 

f o r m u l e s : 

= . U o u T J = — Q 

E l l e s s o n t l i m i t é e s , p o u r c h a q u e s é r i e d o d i a m è t r e s a u x n e u f c h i f 

f r e s s i g n i f i c a t i f s ; e l l e s p o r m o t t o n t d ' o b t e n i r t o u s l e s d é b i t s c o r r e s 

p o n d a n t à t o u t e s l e s v i t e s s e s , o u i n v e r s e m e n t , p a r u n s i m p l o d é p l a 

c e m e n t d e l a v i r g u l e e t u n e a d d i t i o n . 

E x e m p l e : Quelle est la vitesse moyenne correspondant à an 

débit de a 5 3 litres par seconde, dans une conduite de o m . 8 0 de 

diamètre. 

L a t a b l e I I I b ' 3 d o n n e , d a n s u n e c o n d u i t e d e 0 , 8 0 : 

p o u r u n d é b i t d e 2 0 0 l i t r e s u n e v i t e s s e d e o m , 3 9 7 8 9 

— 5 o l i t r e s — o m , 0 9 9 4 7 

— 3 l i t r e s — o m , o o 5 g 7 

E t p a r s u i t e p o u r u n d é 

b i t d e 2 5 3 l i t r e s u n e v i t e s s e d e o m , 5 û 3 3 3 

Quel est le débit correspondant à une vitesse de o m . 6 8 dans 

une conduite de o m . a 5 . 

L a t a b l e I I I d o n n e , p o u r l a c o n d u i t e d e n , a 5 : 

D é b i t c o r r e s p o n d a n t à u n e v i t e s s e d e 0 , 6 0 2 9 u t ' A 5 

— — 0 , 0 8 3 » ' . 9 3 

D é b i t c o r r e s p o n d a n t a u n e v i t e s s e do, o , 6 8 3 3 l i l . 3 8 

8 8 . L i m i t a t i o n d e la, v i t e s s e d a n s l e s c o u d n i tes . — I l 

n ' e s t p a s i n u t i l e d e r a p p e l e r i c i q u e , p o u r d i v e r s e s c a u s e s e t e n p a r -
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Diamètres 

o m , i o 

o ,i5 
o ,20 

o ,25 

o ,3o 

Vitesses maxima 

o m , 75 

o ,8o 

0 ,90 

1 ,OD 

i ,io 

Diamètres 

o m , 4 o 

o ,5n 

o ,0o 

0 ,8o 

1 , 0 0 

Vitesses maxima 

l"l,25 

i ,4a 

i ,t')o 

1 ,8a 

2 , 0 0 

B i e n des i n g é n i e u r s se t i ennen t m ô m e n o t a b l e m e n t a u - d e s s o u s 

de ces l i m i t e s qu i son t r a r e m e n t a t t e in t e s . 

P R O B L È M E S D I V E R S 

8 9 . C o n d u i t e p a r t a n t d ' u n r é s e r v o i r . — S o i t a u m o y e n 

des t a b l e s , so i t a u m o y e n de l ' u n e d e s f o r m u l e s p r o p o s é e s p o u r 

ca l cu l e r le déb i t des c o n d u i t e s , on p e u t d o n c r é s o u d r e l e s p r o b l è m e s 

a u x q u e l s l e u r é t a b l i s s e m e n t p e u t d o n n e r l i e u . I l y a t o u t e f o i s , eu 

ce qu i c o n c e r n e l a d é t e r m i n a t i o n d e l a per te de c h a r g e , u n e r e m a r 

q u e e s sen t i e l l e à f a i r e l o r s q u ' i l 

s ' ag i t d ' une c o n d u i t e p a r t a n t d ' u n 

r é s e r v o i r s u r l a p a r o i d u q u e l e l l e 

s ' e m b r a n c h e . 

C o n s i d é r o n s u n e p a r e i l l e c o n 

dui te A B ( f ig . 5 5 ) et so i t H l a h a u 

teur ve r t i ca lo entre le n i v e a u d e 

l 'eau d a n s l e r é s e r v o i r et c e l u i 
l i g . ou 

de l ' e x t r é m i t é B de la c o n d u i t e 

que n o u s s u p p o s o n s d é b o u c h e r l i b r e m e n t d a n s l ' a i r . S i L est l a 

l o n g u e u r A B de l a condu i t e , l a pe r t e d e c h a r g e p a r m è t r e ne s e r a 

t i cu l i e r p o u r év i te r l e s c o u p s de b é l i e r d a n s les c o n d u i t e s , i l est 

d ' u s a g e de l i m i t e r la v i t e s se m o y e n n e d e l ' e au q u ' e l l e s déb i t en t . 

Cette l i m i t a t i o n do la v i t e s se n ' a é v i d e m m e n t r i en d ' a b s o l u et peu t 

d é p e n d r e des p r é c a u t i o n s p l u s ou m o i n s n o m b r e u s e s q u ' o n a u r a 

p r i s e s d ' au t r e p a r t p o u r se me t t r e à l ' a b r i de s c o u p s de b é l i e r , e l l e 

peu t a u s s i être fonc t ion , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , de la p r e s s i o n 

m o y e n n e d a n s les c o n d u i t e s . C e p e n d a n t , on peu t a d m e t t r e en g é n é 

ra l les l i m i t e s c i - a p r è s , p o u r les c o n d u i t e s de d i f fé ren ts d i a m è t r e s : 
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i. LA CHARGE UTILISÉE À PRODUIRE LA VITESSE U SERAIT EXACTEMENT—DANS UN 2Y ILUIDE PARFAIT, OU EN FAISANT ABSTRACTION DES FROTTEMENTS INTÉRIEURS ET SI TOUTES LES VITESSES ÉTAIENT ÉGALES. EN FAISANT ENTRER EN LIGNE DE COMPTE, ET LES FROTTEMENTS, ET LES DIFFÉRENCES DES VITESSES, DANS LE CAS TRÈS SIMPLE DU MOUVEMENT LE PLUS RÉGULIER À L'ENTRÉE BIEN ÉVASÉE D'UN TUBE CIRCULAIRE, M. BOUSSINESQ EST ARRIVÉ À TROUVER (THÉORIE DE L'ÉCOULEMENT TOURBILLONNANT, ETC., A" MÉMOIRE, NOTE DU N" i3) QUE LA CHARGE NÉCESSAIRE POUR PRODUIRE LA VITESSE DE RÉGIME 
II* 

UNIFORME I', ÉTAIT DE J , i3 — ET M. J. DELEMER, DANS SA THÈSE- DE DOCTORAT 
(PARIS I8(J.R)) sur le mouvement de Veau, ETC. CITÉE PAR M . BOUSSINESQ, A TROUVÉ CES RÉSULTATS PEUVENT ÊTRE PRÉVUS. LA FORCE VIVE DU COURANT DONT LA VITESSE MOYENNE EST L N'EST PAS US, MAIS, COMME IL A ÉTÉ DÉMONTRÉ AU N° A/I, « UA, EN APPELANT « UN COEFFICIENT NÉCESSAIREMENT SUPÉRIEUR À L'UNITÉ ; LA HAUTEUR DE CHUTE CORREBPOJIDANT AU TRAVAIL QUI REPRÉSENTE CETTE FORCE VIVE EST DONC 
« — . DANS LES CONDITIONS OÙ L'ÉCOULEMENT A ÉTÉ ÉTUDIÉ, LA VALEUR DE K NE 

, . • DÉPASSE L'UNITÉ QUE D'UNE PETITE FRACTION, ELLE N'EST QUE D'ENVIRON I,o3 NU I,O/i, LA DIFFÉRENCE EU PLUS QUE PRÉSENTENT LES DEUX VALEURS TROUVÉES PAR M, BOUSSINESQ ET M. DELEMER PROVIENT DU FROTTEMENT. 

H 

PAS — CAR UNE PARTIE DE LA CHARGE TOTALE II EST PERDUE À L'ENTRÉE DANS 
LA CONDUITE, ET UNE AUTRE, UTILISÉE POUR PRODUIRE LA VITESSE D'ÉCOULE
MENT, SE TROUVE EN RÉALITÉ PERDUE ÉGALEMENT, PUISQUE LE LIQUIDE 
S'ÉCOULE PAR L'EXTRÉMITÉ D SANS QUE SA VITESSEY SOIT UTILISÉE. LA PERTE 
DE CHARGE DUE À L'ENTRÉE DE L'EAU DANS LA CONDUITE EST, COMME ON 
L'A VU AU N° Z|3, EXPRIMÉE PAR — —— -f--J EN APPELANT m LE 
COEFFICIENT DE CONTRACTION DE LA VEINE LIQUIDE À L'ENTRÉE DU TUYAU. 
LA CHARGE UTILISÉE À PRODUIRE LA VITESSE U EST ÉGALE 1 À — ET, D'APRÈS 
CE QUI VIENT D'ÊTRE DIT, LA PERTE DE CHARGE TOTALE SE TROUVE ÊTRE 

U ' [ / i Y i o n 

AINSI DE—|̂  ij -f- —J. CETTE QUANTITÉ DOIT ÊTRE RETRANCHÉE DE 
LA CHARGE TOTALE II POUR QUE L'ON PUISSE EN DÉDUIRE LA PERTE DOE AU 
FROTTEMENT DU LIQUIDE DANS LA CONDUITE PAR UNITÉ DE LONGUEUR, LA
QUELLE EST ALORS : 

U ! Γ / ι Y 10Ί 
H - - ( - - ι ) + -

_ 2ff l_\m J o j 
J - L 

NOUS AVONS VU QUE, POUR LA VALEUR ORDINAIRE DU COEFFICIENT 
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m ~ 0,02, l a p a r e n t h è s e q u i m u l t i p l i e — vau t e n v i r o n - = i , 5 o . On 
2g 2 

peut , p o u r a b r é g e r , r e p r é s e n t e r cel te p a r e n t h è s e p a r S et é c r i r e : 

U 8 

H — S — 

J = 
L 

L a v i tesse d ' é c o u l e m e n t U se d é t e r m i n e r a a i n s i p a r l ' équa t i on 

D.I 
g é n é r a l e — = P i U 2 , d a n s l a q u e l l e on me t t r a p o u r J cette e x p r e s s i o n 

et p o u r soi t u n e v a l e u r c o n s t a n t e , so i t l ' une des n o m b r e u s e s 

v a l e u r s v a r i a b l e s q u e n o u s a v o n s d o n n é e s p r é c é d e m m e n t . On a u r a 

a ins i : 

s(H- ùrJ = w . 
d'où l 'on t i r e ra : 

L a v i tesse r ée l l e est d o n c é g a l e à l a v i t e s se t h é o r i q u e y'2^rll m u l t i 

pl iée pa r un coeff ic ien t d e r é d u c t i o n [A, p l u s pet i t q u e l ' un i t é et 

ayant p o u r e x p r e s s i o n : 

L o r s q u e L est é g a l à D ou ne le d é p a s s e p a s b e a u c o u p , ce q u i est 

le cas de l ' a j u t a g e c y l i n d r i q u e , le p r e m i e r t e rme s o u s le r a d i c a l , où 

BI est g é n é r a l e m e n t i n f é r i e u r à 0,0004, ne d é p a s s e p a s 0 , 0 ' I ou o,o4 

et peut être n é g l i g é p a r r a p p o r t a u t e r m e s u i v a n t , don t l a v a l e u r , 

pour M — 0,62, est i , 5 o . On t r o u v e a l o r s p o u r l e coeff ic ient P 

envi ron 0,82. 

M a i s s i L a u g m e n t e le coef f ic ien t o; d i m i n u e , et v o i c i l es v a l e u r s 

q u ' i l p r e n d l o r s q u e la l o n g u e u r L d e v i e n t é g a l e à 5 fo i s , 10 fois 

le d i amè t r e D . 
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Valeurs de — 
. D 

5 

1 0 

i 5 

2 5 

Valeurs de p. 

0 , 7 8 

0 , 7 0 

0 , 7 1 

0 , 6 8 

0 , 6 6 

L 
Valeurs de — 

D 

3o 

/,o 

5o 

1 0 0 

2 0 0 

Valeurs de a 

o,63 

0 , 6 0 

0 , 5 7 

o,46 

o,36 

T o u s ces chi l l ' res , et l e s d e r n i e r s s u r t o u t , d o i v e n t ûtre c o n s i d é r é s 

c o m m e s e u l e m e n t a p p r o x i m a t i f s , c a r i l s son t c a l c u l é s en a d m e t t a n t , 

p o u r l e coef f ic ien t de f ro t t emen t 6 , , u n e v a l e u r m o y e n n e q u i peut 

s u i v a n t l a n a t u r e des p a r o i s d i f fé re r b e a u c o u p de l a r é a l i t é . P o u r 

l e s f a i b l e s l o n g u e u r s , l ' i n f l u e n c e de ce coe f f i c i en t est m o i n s g r a n d e , 

et les r é s u l t a t s ont p l u s de c h a n c e d 'ê t re a p p r o c h é s . 

9 0 . R é g i m e g r a d u e l l e m e n t v a r i é . — M . de, C a l i g n y , 

d ' a p r è s de n o m b r e u s e s o b s e r v a t i o n s , a été a m e n é à p e n s e r q u e la 

l o n g u e u r d 'un t u y a u do i t être, a u m o i n s de t r e n t e - s i x fo i s c e l l e de 

s o n d i a m è t r e p o u r q u e l a v i t e s se c e n t r a l e soi t s e n s i b l e m e n t , i n f l u e n c é e 

p a r le f ro t t ement des p a r o i s . J u s q u e l à l 'effet r e t a r d a t e u r de ce f ro t te

m e n t ne se fai t s en t i r q u e s u r les c o u c h e s l e s p l u s é l o i g n é e s du 

cen t r e . L a d i s t r i b u t i o n des v i t e s s e s , d a n s u n t u y a u de f a i b l e l o n g u e u r , 

s e r a i t d o n c t rès d i f fé rente d e ce l le q u e l ' on a o b s e r v é e d a n s l e s t u y a u x 

p l u s l o n g s et q u e n o u s f e r o n s c o n n a î t r e p l u s l o i n . 

Cet te c o n s é q u e n c e a été r e m a r q u a b l e m e n t , vé r i f i ée p a r l e s e x p é 

r i e n c e s t rès p r é c i s e s de M . B a z i n 1 . II a cons t a t é , en effet, s u r u n 

t u y a u de o m , 8 o de d i a m è t r e , q u e la r é p a r t i t i o n des v i t e s s e s à u n e 

d i s t a n c e de 2 0 m è t r e s de l ' o r i g i n e , so i t 2 0 d i a m è t r e s , é ta i t e n c o r e 

t r è s d i f fé rente de ce q u ' e l l e était à l a d i s t a n c e de 4o m è t r e s , so i t 

0 0 d i a m è t r e s . E t M , B o u s s i n e s q , d a n s s a Théorie du mouvement 

tourbillonnant et tumultueux des liquides a m o n t r é q u ' u n p a r c o u r s 

d ' e n v i r o n 3 o d i a m è t r e s , a p r è s l ' é p a n o u i s s e m e n t des filets f l u i d e s 

c o n s é c u t i f à l a con t r ac t i on de l ' en t r ée , su f f i t p o u r é t a b l i r le r é g i m e 

u n i f o r m e . E n c o m p t a n t 4 o u 5 d i a m è t r e s en p l u s d e p u i s l ' en t r ée 

j u s q u ' à l a sec t ion où l ' é p a n o u i s s e m e n t est, a i n s i effectué, et, où le, 

r é g i m e c o m m e n c e à v a r i e r g r a d u e l l e m e n t , on v o i t q u e r é t a b l i s s e m e n t 

d u r é g i m e u n i f o r m e d a n s u n t u y a u de c o n d u i t e à p a r o i s p o l i e s 

d e m a n d e r a , a u m a x i m u m , u n e l o n g u e u r de 3 5 à 4o fo i s le d i a m è t r e 

d u t u y a u . 

1 . E x p é r i e n c e s n o u v e l l e s s u r l a d i s t r i b u t i o n des v i tesses d a n s les t u y a u x 

p a r M . D a z i n ( 1 8 9 7 ) . T o m e X X X I I des M é m o i r e s des savan ts é t range rs à 

l ' A c a d é m i e des Sc iences . 
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A p r è s un p a r c o u r s de a 5 d i a m è t r e s s e u l e m e n t , l ' é ca r t en t re les 

v i tesses r ée l l e s a u x d i v e r s p o i n t s de la sec t ion et l e s v i t e s s e s c o r r e s 

pondan t a u r é g i m e u n i f o r m e , se t rouve e x p r i m é p a r u n e fonc t ion 

qu i décro î t en v a l e u r a b s o l u o d e p u i s i , 0 7 e n v i r o n a u cen t r e , j u s q u ' à 

0 , 6 0 a u c o n t o u r . L a v i t e s se s u r l ' a x e est d o n c i n f é r i e u r e à ce l l e d u 

r é g i m e u n i f o r m e , a l o r s q u ' e l l e est p l u s g r a n d e le l o n g de l a p a r o i ; 

l 'écart s ' a n n u l e à u n e d i s t a n c e d u cen t re é g a l e à o , C 6 I I , ce q u i est 

auss i d ' accord q u ' o n peu t l ' e s p é r e r a v e c les e x p é r i e n c e s de M . B a z i n 

de sque l l e s i l r é su l t e q u e l a d i s t a n c e à l a q u e l l e se p r o d u i t l ' é g a l i t é 

des v i tesses est d ' e n v i r o n l e s - d u r a y o n , soi t 0 , 6 2 5 R . 

L a r a i s o n de ces d i f f é rences est f a c i l e à v o i r ; a p r è s la con t r ac t i on 

qu i s 'opère à l ' en t rée d u t u y a u et où l e s v i t e s s e s s o n t s e n s i b l e m e n t 

é g a l e s d a n s toute l a s e c t i o n , l es f i lets v o i s i n s de l a p a r o i 8e r e t a r d e n t 

p r o g r e s s i v e m e n t t a n d i s q u e c e u x de l a pa r t i e c e n t r a l e t enden t à 

accélérer l e u r m o u v e m e n t , en r a i s o n de ce q u e l e u r v i t e s s e r e l a t i v e , 

pa r r a p p o r t a u x v o i s i n s , étant t rès pet i te , i l en est de m ô m e d u 

frottement. C e n 'es t q u ' a u b o u t d ' un cer ta in p a r c o u r s (35 à f\it d i a 

mètres) q u e l ' é q u i l i b r e est r é a l i s é pa r tou t et q u e le r é g i m e u n i f o r m e 

s 'é tabl i t d é f i n i t i v e m e n t . 

I n d é p e n d a m m e n t de l ' i n f l u e n c e de l a l o n g u e u r , M . de C a l i g n y a 

constaté a u s s i ce l le d e l a d u r é e de l ' é c o u l e m e n t , o u de l ' a m p l i t u d e 

totale, du m o u v e m e n t , a Q u a n d l e c h e m i n p a r c o u r u p a r l ' e a u d a n s 

un t u y a u de c o n d u i t e , d i t - i l , p a r un m o u v e m e n t p e r m a n e n t ou p a r 

un m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e , est, r e l a t i v e m e n t a u d i a m è t r e , a u - d e s 

sous d ' une ce r t a ine l i m i t e , s a n s ê t re e x c e s s i v e m e n t pet i t , le c o e f f i 

cient de l a r é s i s t a n c e d e s p a r o i s , p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d e la 

vi tesse m o y e n n e d a n s c h a q u e é l é m e n t de l ' e s p a c e et d u t e m p s , est 

b e a u c o u p m o i n d r e q u ' o n n ' a u r a i t dû le p e n s e r j u s q u ' i c i , d ' a p r è s l e s 

idées g é n é r a l e m e n t r e ç u e s s u r le m o d e d ' a c t i on d e s f ro t t ements . » 

11 en conclu t , a v e c b e a u c o u p de r a i s o n , q u e l a r é s i s t a n c e p a s s i v e 

doit être en g é n é r a l m o i n d r e d a n s l e s m o u v e m e n t s o s c i l l a t o i r e s q u e 

dans les m o u v e m e n t s p e r m a n e n t s , s i , de pa r t et d ' a u t r e , l es v i t e s s e s 

m o y e n n e s ne son t p a s t rès pe t i t es . 

Cette d i f férence p r o v i e n t , d ' a p r è s M. de C a l i g n y , « d ' u n e d i m i n u 

tion d a n s le r a p p o r t de l a v i t e s se de la c o u c h e d ' e a u q u i g l i s s o con t re 

la p a r o i à l a v i t e s se m o y e n n e de c h a q u e t r a n c h e , d a n s u n m ê m e 

ins tant d o n n é . » 1 

C e l a r e v i e n t à d i r e q u e l e f ro t t emen t d u l i q u i d e con t re l a p a r o i 

est b e a u c o u p p l u s g r a n d q u e ce lu i du l i q u i d e s u r l u i - m ê m e , et q u e 

1. Hydraulique, T o m e I , pages 4a et s u i v a n t e s . 
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l ' i n f l uence r e t a r d a t r i c e d u f ro t t emen t ne s ' e x e r c e de p r o c h e en p r o c h e 

et d ' u n e c o u c h e à l a s u i v a n t e , q u e d a n s un t e m p s a p p r é c i a b l e . I l se 

p r o d u i r a i t a l o r s , a u c o m m e n c e m e n t de l ' é c o u l e m e n t , u n e v i t e s se 

m o y e n n e p l u s g r a n d e q u ' u n i n s t an t a p r è s . 

9 1 . C o n d a i t e à d i a m è t r e v a r i a b l e . — L e s t u y a u x de c o n 

du i t e à d i a m è t r e g r a d u e l l e m e n t v a r i a b l e ne son t e m p l o y é s q u e 

d ' u n e f açon e x c e p t i o n n e l l e et s u r d e pe t i tes l o n g u e u r s p o u r r a c c o r 

de r d e u x c o n d u i t e s de d i a m è t r e d i f fé ren t . L a l o i de l ' é c o u l e m e n t 

d a n s ces t u y a u x est d o n n é e p a r l a f o r m u l e g é n é r a l e ( 1 7 ) ou ( 1 8 ) 

c i - d e s s u s ( p a g e s 4 3 et 4 4 ) d a n s l a q u e l l e on d e v r a s u p p o s e r D , d i a 

m è t r e de l a c o n d u i t e , v a r i a b l e et fonc t ion d o n n é e de l a l o n g u e u r s . 

L ' é q u a t i o n (18) m u l t i p l i é e p a r ris d e v i e n t , en y r e m p l a ç a n t c o m m e 

n o u s l ' a v o n s dé jà fa i t p l u s h a u t , ds s i n I p a r — dz : 
t 

I n t é g r o n s d e p u i s u n e sec t ion i n i t i a l e p a r t i c u l a r i s é e p a r l ' i n d i c e o, 

n o u s a u r o n s : 

,P-Po , . fs ? ( U ) / U » - L ' B » \ 

J -ço 

N o u s p o u v o n s , c o m m e n o u s l ' a v o n s fait d a n s l e cas d u m o u v e 

m e n t u n i f o r m e , r e m p l a c e r l a fonc t ion i n c o n n u e 'f (U) p a r B , U * , en 

a p p e l a n t B t u n coeff ic ien t q u i peu t être fonc t ion de U , de D , etc . 

? ( u ) 
G e l a r e v i e n t s i m p l e m e n t à p o s e r r r B , ce q u i peut ê t re a d m i s 

à t i t re de s i m p l i f i c a t i o n . 

N o u s p o u v o n s e n s u i t e , s o u s le s i g n e d ' i n t é g r a t i o n , r e m p l a c e r U 

p a r s a v a l e u r en fonc t ion de Q c ' e s t - à -d i r e P a r " ~ j ^ ~ , et o b s e r v e r q u e Q, 

é tant i n d é p e n d a n t de s , s o r t i r a de c e s i j r n e ; n o u s o b t i e n d r o n s a l o r s , 

en f a i s a n t cette s u b s t i t u t i o n et g r o u p a n t les t e r m e s d ' u n e f açon 

di f férente : 

* + n + 7g = * · + n + TG ~ jSo - 5 ï - ( * " 0 ( ~ - 2 a - ) 

S o u s cette f o r m e on vo i t q u e l ' a b a i s s e m e n t d u p l a n de c h a r g e ou 

l a pe r t e de c h a r g e ent re d e u x sec t ions d o n n é e s se c o m p o s e de d e u x 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



° 4 ( J 8 rs
 ds 

par t ies : i " le t e r m e — — I — — qu-1 est du a u I ro t t emen t con t re 

J So 
/ (Ji JJ I \ 

la p a r o i ; et 2° le t e rme ( a ' — i ) ( — jd i l à l ' a ccé lé ra t ion ou à 

'V Z9 J 

l ' a c c r o i s s e m e n t de v i t e s se m o y e n n e , c ' e s t - à -d i re à l ' i ne r t i e de l a 

m a s s e l i q u i d e en m o u v e m e n t . 
F o u r é v a l u e r la p r e m i è r e pa r t i e ~ / ^_ , i l l a u t c o n n a î t r e 

J .'0 

d ' abord la lo i de v a r i a t i o n do D en fonc t ion de s q u e l 'on s u p p o s e 

donnée , et a u s s i l a lo i de v a r i a t i o n du coef f ic ien t B ] . O r on n ' a , s u r 

ce coeff ic ient , a u c u n e no t ion e x a c t e . On peut s u p p o s e r , a p p r o x i m a -

' t ivement , q u ' i l est à peu p r è s le m ê m e , d a n s le cas d ' u n e c o n d u i t e à 

d iamèt re v a r i a b l e q u e d a n s u n e c o n d u i t e à d i a m è t r e cons t an t et l u i 

a t t r ibuer a l o r s soi t u n e v a l e u r cons t an te b, so i t u n e e x p r e s s i o n v a r i a 

b le , ou b ien en fonc t ion de U c o m m e l ' a p r o p o s é P r o n y , ou b i e n en 

fonction du d i a m è t r e D c o n n u e l 'a fai t D a r c y . E u é g a r d a u p e u d ' i m 

por tance p r a t i q u e de l a q u e s t i o n , r i en n ' empf iche d ' a d m e t t r e l a 

p r emiè re h y p o t h è s e et de f a i r e ce coef f ic ien t cons tan t , ce q u i p e r m e t 

de le fa i re so r t i r d u s i g n e d ' i n t é g r a t i o n . 

P o u r la s e c o n d e p a r t i e de la per te de c h a r g e ( a ' — i)( Hî_ 

son éva lua t i on e x i g e l a c o n n a i s s a n c e d u coeff ic ien t x , d o n t l a v a l e u r 

dépend d e l ' e x c è s , s u r le p r o d u i t U 2 de l ' i n t é g r a l e / iï'dw. N o u s 

J w 

avons é tabl i p l u s h a u t la lo i î les v a r i a t i o n s de l a v i t e s s e u en fonc 

tion de l a d i s t a n c e de c h a c u n des f i lets l i q u i d e s a u cen t re d u t u y a u , 

dans le cas d u m o u v e m e n t u n i f o r m e . S i n o u s a d m e t t o n s , b i e n q u e 

cela s e m b l e a s s e z p e u p r o b a b l e , q u e la r é p a r t i t i o n des v i t e s s e s d a n s 

une sect ion so i t la m ê m e l o r s q u e l e d i a m è t r e de l a c o n d u i t e es t 

v a r i a b l e , l a v a l e u r p r a t i q u e à a t t r i b u e r à a s e r a i t d ' e n v i r o n i , i n 

. IO I . , . , i 
soit — ; de sor te q u e (ot — ï ) s e ra i t é g a l a - l . 

9 9 
ï. En réalité, la valeur du coefficient « déduite de la loi de la répartition 

des vitesses dans UNE même section transversale est beaucoup plus faible et 
ne dépasse guère ï,o3 ; mais comme nous l'avons dit plus haut (p. /(3, en notej, 
la substitution, dans le terme précédent, du coefficient B\ relatif au régime 

T; 2 
uniforme équivaut à négliger un lerme en , de sorte que pour corri-
tçer cette erreur, on est conduit à augmenter le coefficient a' de près de quatre 
fois son excès sur l'unité, et à adopter par suite la valeur donnée «' = i . i i i 
(voir le mémoire de Saint-Venant sur Jes eaux courantes ; ANNALES DES PONTS 
ET CHAUSSR.ES, iP l' semestre, iKHi, patres i F\H el suiv.). 
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N o u s p o u r r o n s a l o r s é c r i r e d é f i n i t i v e m e n t l a f o r m u l e a p p l i c a b l e 

a u x c o n d u i t e s à d i a m è t r e v a r i a b l e de l a f açon s u i v a n t e ; 

p J J » _ ' • , P, U 0 « 646,Q» FSDI 

J s„ II 2g n zg TT» I D 3 g \ 2 y 

L e d e r n i e r t e r m e est p o s i t i f o u n é g a t i f s u i v a n t q u e U 0 - e s t p l u s 

g r a n d ou p l u s pet i t q u e U , c ' e s t - à - d i r e q u e le d i a m è t r e de l a c o n 

du i t e a u g m e n t e ou d i m i n u e . D a n s le p r e m i e r c a s , ce t e r m e c o r r e s 

p o n d n o n p a s à u n e pe r t e , m a i s à u n e a u g m e n t a t i o n de l a c h a r g e , 

et i l r e p r é s e n t e u n r e l è v e m e n t d u p l a n d e c h a r g e , c ' e s t - à -d i r e q u ' i l 

v ien t en d é d u c t i o n de l a per te de c h a r g e m e s u r é e p a r le t e r m e p r é 

céden t . 

Il c o n v i e n t d ' a i l l e u r s de r e m a r q u e r q u e le d e r n i e r t e r m e , t rès 

peti t , es t p r e s q u e t o u j o u r s n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t a u x a u t r e s . S i 

n o u s n o u s é t ions con ten tés , c o m m e on le fa i t q u e l q u e f o i s , d ' a p p l i 

q u e r le t h é o r è m e de B e r n o u l l i à l ' é t ude de l ' é c o u l e m e n t d a n s le c a s 

d o n t i l s ' a g i t , n o u s n ' a u r i o n s p a s eu à éc r i r e ce d e r n i e r t e r m e , et la 

f o r m u l e a u r a i t été : 

(AI) £+7T-I 0 ' ,T ^ — —R— / ™-

v U 2g II 2g T.* I D J 

C'es t s o u s cette f o r m e q u e l ' on d o n n e o r d i n a i r e m e n t l ' é q u a t i o n des 

c o n d u i t e s à d i a m è t r e v a r i a b l e . 

L e p l u s s q u v e n t , l e s p r e s s i o n s p et pa son t é g a l e s toutes d e u x à 

l a p r e s s i q n a t m o s p h é r i q u e et d a n s l a PLUPART des p r o b l è m e s p r a t i -
q u a s les d e u x t e r m e s — et d i f fèrent a s s e z peu l ' u n de l ' au t r e p o u r 

zg 2g 
q u e l 'qn p u i s s e n é g l i g e r l e u r d i f f é rence . L a per te de c h a r g e to ta le 

— z v a u t alqrs, s i m p l e m e n t : 
Ô ^ Q » RSDS 

C 2 2) ** — *--zr I NI-

92. C o n d u i t e à d é b i t v a r i a b l e . S e r v i c e e n r o u t e . — 
A u l i e u de s u p p o s e r le m o u v e m e n t v a r i é p a r su i t e d ' u n c h a n g e m e n t 

p r o g r e s s i f d u d i a m è t r e de l a c o n d u i t e , on peu t s u p p o s e r q u ' i l l e 

so i t p a r su i t e d ' u n e m o d i f i c a t i o n du déh i t . S o i t d o n c u n e c o n d u i t e 

q u e n o u s s u p p o s e r o n s à s ec t ion cons tan te , a y a n t à s o n o r i g i n e u n 

déb i t Q 0 , m a i s l a i s s a n t so r t i r p a r d e s o r i f i c e s , r é p a r t i s d ' u n e m a n i è r e 

c o n t i n u e , u n d é b i t q p a r un i t é de l o n g u e u r , de te l le sor te q u ' à u n e 
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dis tance s de l ' o r i g i n e le déb i t de cette c o n d u i t e ne so i t p l u s q u e 

Q 0 — qs. C 'es t ce q u e D u p u i t a p p e l a i t le s e r v i c e en r o u t e . 

A d m e t t o n s q u e l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e soi t a p p l i c a b l e , à l a c o n d i 

tion de c o n s i d é r e r Q c o m m e v a r i a b l e et é g a l à Q 0 — qs et de l e f a i r e 

entrer, p a r su i te , s o u s le s i g n e d ' i n t é g r a t i o n ; n o u s o b t i e n d r o n s en 

in tégran t : 

ou b ien 

64 6, / i \ 

S i l ' on s u p p o s e q u e , a u b o u t de l a l o n g u e u r L de l a c o n d u i t e , le 

débit so i t r é d u i t à Qt c ' e s t - à -d i re s i l ' on p o s e Q 0 = q L A - Q , , on 

t rouvera , en r e m p l a ç a n t s p a r L et r édu i san t - : 

646, L r i "1 

Cette r e l a t ion en t re D , Q, , q, L et z0 — z s e r v i r a à c a l c u l e r l ' u n e 

de ces quan t i t é s , l e s a u t r e s é tant c o n n u e s . 

On peu t se d e m a n d e r que l s e r a i t le déb i t de l a m ê m e c o n d u i t e , 

sous la m ê m e c h a r g e , s ' i l n ' y a v a i t p a s de s e r v i c e eu rou t e . Ce déb i t 

Q' sera é v i d e m m e n t d o n n é p a r la r e l a t i o n 

qui d o n n e à p e u p r è s , d ' a p r è s B r e s s e : 

S i tout le déb i t Q0 s e fai t en r o u t e de m a n i è r e q u e le déb i t Q} à 

l ' ex t rémi té so i t n u l , l a c h a r g e est 

S i , au c o n t r a i r e , i l n ' y a v a i t p a s de s e r v i c e en rou te , p o u r p o r t e r le 

m ê m e déb i t total Q 0 à l ' e x t r é m i t é , i l f a u d r a i t u n e c h a r g e 

_ Wi± n i 

t r ip le de l a p r é c é d e n t e . 
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93. C o n d u i t e f o r m é e d e p l u s i e u r s p a r t i e s d e d i a 
m è t r e s d i f f é r e n t s . R è g l e d e D u p u i t . — A u l i e u de c o n d u i t e s 

à d i a m è t r e g r a d u e l l e m e n t v a r i a b l e on e m p l o i e , en p r a t i q u e , des 

c o n d u i t e s f o r m é e s de p o r t i o n s p l u s ou m o i n s l o n g u e s , c h a c u n e de 

d i a m è t r e cons t an t , ce d i a m è t r e é tant d i f fé ren t p o u r l e s d i v e r s e s p o r 

t i o n s . S i l ' on a p p l i q u e , à c h a c u n e d ' e l l e s , l a f o r m u l e s i m p l i f i é e ( 2 2 ) , 

c ' e s t -à -d i re s i , p o u r c h a q u e p o r t i o n de l o n g u e u r L t , L , , L S l . . . et de 

d i a m è r e D , , D 2 , D a . . . , on c a l c u l e l ' a b a i s s e m e n t d u p l a n d e c h a r g e 

1 " 1 v 1 „ t 1 ° 4 6 f Q ! f'd* e x p r i m e p a r le s e c o n d m e m b r e de cette f o r m u l e , 
71* 

t r o u v e r a , p o u r l a pe r t e de c h a r g e d u e à l a p r e m i è r e p a r t i e : 
64&i Q'L, 

7T* ' 

f a i s a n t le m ê m e c a l c u l p o u r l e s a u t r e s p a r t i e s et a d d i t i o n n a n t , i l 

v i e n d r a p o u r l a pe r t e de c h a r g e to ta le : 

L a l o n g u e u r L ' , d ' u n e c o n d u i t e d ' un d i a m è t r e d o n n é D q u i p o u r 

le m ê m e déb i t Q p r o d u i r a i t l a m ê m e per te de c h a r g e q u e l a p r e m i è r e 

p a r t i e , s e r a i t d o n n é e p a r l ' é q u a t i o n — ^ — = — t j - ^ , ou L ' = 

D s 

L , — 5 ; de m ê m e , l a l o n g u e u r d ' u n e c o n d u i t e d ' u n d i a m è t r e D q u i 

D 5 

p r o d u i t l a m ê m e per te de c h a r g e q u e l a s e c o n d e pa r t i e &era L , r—, 

et a i n s i de su i t e ; de so r t e q u e l a c o n d u i t e c o n s i d é r é e est é q u i v a l e n t e , 

a u p o i n t de v u e de l a pe r t e de c h a r g e , à u n e c o n d u i t e u n i q u e de 

d i a m è t r e D et de l o n g u e u r : 

/ D \ » / D \ s / D 

c'est ce q u ' o n a p p e l l e l a l o n g u e u r réduite ; et l a r è g l e q u i cons i s t e 

à r e m p l a c e r a i n s i l e s c o n d u i t e s s u c c e s s i v e s de d i f fé ren ts d i a m è t r e s 

p a r u n e c o n d u i t e u n i q u e de d i a m è t r e D et de l o n g u e u r r é d u i t e est 

l a règle de Dupuit. 

II y a l i e u d ' a j o u t e r , à la per te de c h a r g e a i n s i c a l c u l é e , ce l l e q u i 

est d u e a u x c h a n g e m e n t s b r u s q u e s de s ec t i on , et q u e n o u s a v o n s 

é v a l u é e p l u s h a u t ( r i o s 4 3 et 4 4 ) · 

î ) 4 . C o n d u i t e s b r a n c h é e s . — C o n s i d é r o n s t r o i s c o n d u i t e s 

A D , B D , C D (fig -- 5 7 ) a b o u t i s s a n t à u n m ê m e p o i n t D et m e t t a n t en 
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c o m m u n i c a t i o n t ro i s r é s e r v o i r s A , B , C , d a n s c h a c u n d e s q u e l s n o u s 

s u p p o s o n s le n i v e a u m a i n t e n u cons tan t , et p r o p o s o n s - n o u s d ' é t u d i e r 

les cond i t i ons de l ' é c o u l e m e n t d a n s un p a r e i l s y s t è m e . F a i s o n s 

A 

Fig. 5 7. 

abs t rac t ion des pe r t e s de c h a r g e s e c o n d a i r e s à l ' en t rée de c h a c u n d e s 

t u y a u x , a u x c o u d e s s ' i l en ex i s t e et a u p o i n t d ' e m b r a n c h e m e n t D ; 

s u p p o s o n s q u e c h a c u n e d e s condu i t e s A D , B D , C D so i t d ' u n d i a 

mèt re cons tan t . A p p e l o n s r e s p e c t i v e m e n t zt, zs, %s l es a l t i t u d e s 

supposées d o n n é e s des t r o i s n i v e a u x des r é s e r v o i r s a u - d e s s u s d ' u n 

p lan ho r i zon t a l i n f é r i e u r , z¡¡ l ' o r d o n n é e du p o i n t d ' e m b r a n c h e m e n t 

D a u - d e s s u s d u m ê m e p l a n de c o m p a r a i s o n , et L i , L j , L a ; D i , D 3 , 

D 3 les l o n g u e u r s et les d i a m è t r e s des t ro i s c o n d u i t e s , Q i , Q 2 , Q 3 l e u r s 

débi t s , et enfin p l a p r e s s i o n i n c o n n u e a u po in t d ' e m b r a n c h e m e n t 

D . S u p p o s o n s , p o u r f i x e r les i d é e s , q u e le n i v e a u d u r é s e r v o i r B 

soit i n t e r m é d i a i r e ent re ce lu i de s d e u x a u t r e s ou q u e Zi > z¡ > z¡. 

S i pa est l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e s ' e x e r ç a n t s u r l e s n i v e a u x des 

t rois r é s e r v o i r s , l e s h a u t e u r s p i é z o m é t r i q u e s a u x p o i n t s A e t D étant 

r e spec t ivemen t Zi et Za + ~j> I a per te de c h a r g e , d a n s l a c o n d u i t e 

A D , s e r a i t — z0 — P et l ' on e x p r i m e r a l e s c o n d i t i o n s de 

l ' é cou lemen t de cette c o n d u i t e p a r l ' é q u a t i o n : 

P—p0_Hbi Q i 8 L , 

n H' 1 if5 

De m ê m e , on a u r a , p o u r les d e u x a u t r e s c o n d u i t e s , en s u p p o s a n t 

que le n i v e a u p i é z o m é t r i q u e en D so i t p l u s é l e v é q u ' e n B , c 'es t -à-

dire q u e l ' é c o u l e m e n t a i t l i e u , d a n s ces d e u x c o n d u i t e s , d a n s le s e n s 

D B et D C : 

* o - * i + n - „ , D . i > 
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p—p„ _ 6 4 6 i Ç y L , 

* o - + n - ^ . 

é q u a t i o n s a u x q u e l l e s i l c o n v i e n t d ' a j o u t e r , d ' a p r è s l ' h y p o t h è s e q u e 

n o u s v e n o n s de f a i r e , l a s u i v a n t e : 

Q i = Q 3 + Q » , 

ce q u i d o n n e q u a t r e é q u a t i o n s p o u r d é t e r m i n e r q u a t r e i n c o n n u e s 

q u i p o u r r o n t ê t re , s u i v a n t les c a s , p, D t , D 8 , D s o u b i e n p, Q l t Q a > Q 3 . 

S i le n i v e a u p i é z o m é t r i q u e en D éta i t m o i n s é levé q u ' e n B , l ' é c o u 

l e m e n t d a n s l a s e c o n d e c o n d u i t e a u r a i t l i e u de B v e r s D et les d e u x 

p r e m i e r s r é s e r v o i r s a l i m e n t e r a i e n t le t r o i s i è m e ; l a s e c o n d e é q u a t i o n 

s e r a i t a l o r s : 

p—Pu _ W>i Q a ' L » 

j , — ^ D j S · 

et l a q u a t r i è m e : 

Q t + Q , = Q 8 

C e s é q u a t i o n s se r é s o l v e n t p a r t â t o n n e m e n t . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , 

d o n n é s l e s d i a m è t r e s et so i t à d é t e r m i n e r les d é b i t s . On p r e n d r a 

p o u r p u n e v a l e u r a r b i t r a i r e et l ' on c h o i s i r a ce l l e q u i me t t r a i t le 

n i v e a u p i é z o m é t r i q u e a u p o i n t D à l a m ê m e h a u t e u r q u e le r é s e r v o i r 

i n t e r m é d i a i r e , c ' e s t - à -d i re q u ' o n a n n u l e r a le p r e m i e r m e m b r e 

de, l a Seconde é q u a t i o n , et p a r su i t e Q 2 . On a u r a , d ' a p r è s l e s d e u x 

a u t r e s : 

S i ces d e u x v a l e u r s son t é g a l e s , la q u a t r i è m e é q u a t i o n s e r a s a t i s 

fa i t e , p u i s q u e Qt— o et le p r o b l ê m e s e r a r é s o l u . S i e l l e s son t i né 

g a l e s , cette d e r n i è r e é q u a t i o n n ' é t an t p a s v é r i f i é e , on a u r a Qi > Q a 

° u Q i < Q 3 . D a n s le p r e m i e r c a s , on a u g m e n t e r a l a v a l e u r de p, ce 

q u i a u r a p o u r c o n s é q u e n c e d e d i m i n u e r Q 1 ; d ' a u g m e n t e r Q s et de 

d o n n e r à Q 2 u n e v a l e u r c o r r e s p o n d a n t à un é c o u l e m e n t d a n s l e s e n s 

B D . D a n s le s e c o n d c a s , o n d i m i n u e r a a u c o n t r a i r e p, ce q u i a u g 

m e n t e r a Q i , d i m i n u e r a Q 3 et d o n n e r a , p o u r Q a , u n e v a l e u r c o r r e s 

p o n d a n t à tin é c o u l e m e n t d a n s l e s e n s D B . On c a l c u l e r a , d ' a p r è s l a 

n o u v e l l e v a l e u r a r b i t r a i r e de p, l es v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s de 

Q i , Q 2 1 Qa f u i d e v r o n t v é r i f i e r l a q u a t r i è m e équa t ion s o u s l ' u n e ou 

l ' au t r e de s e s d e u x f o r m e s , et l ' on c o r r i g e r a l a v a l e u r de p j u s q u ' à 

ce q u e cette vé r i f i c a t i on a i t l i e u . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S i , au lieu des d iamètres , ce sont les débits Q i , Q s , Qs qu i sont 

donnés, et si l 'on do i t en dédu i re les diamètres des condui tes , la 

quatrième équat ion devant être vérifiée par les données et ne conte

nant pas les inconnues , il n ' y a, en réalité, p o u r calculer celles-ci 

que les trois premières , ce qu i laisse le p r o b l è m e indé terminé . On 

doit alors avoi r recours à une nouve l le cond i t ion à laquel le on 

astreindra les diamètres des condui tes . On peut, par e x e m p l e , cher 

cher quels seront les diamètres qu i rendron t m i n i m u m la dépense 

en arg-ent, ce qu i , en admettant que le pr ix d 'une Conduite soit p r o 

portionnel à son diamètre ' , revient à rendre m i n i m u m la s o m m e 

L,D, + L,D 8 + D,D S . 

i . Cette, hypo thèse d u p r i x d ' u n e c o n d u i t e p r o p o r t i o n n e l au d i a m è t r e est 
généra lement i n d i q u é e dans les t r a i t é s d ' h y d r a u l i q u e : e l le c o m p o r t e c e r t a i n e s 
réserves. Le p r i x d ' une c o n d u i t e est l a s o m m e d u p r i x d ' a c q u i s i t i o n de la 
mat iè re q u i c o n s t i t u e les t u y a u x , p r o p o r t i o n n e l à l e u r p o i d s , d u p r i x de l a 
pose, l eque l est auss i à peu près p r o p o r t i o n n e l au p o i d s , et d u p r i x des t r a 
v a u x accessoi res, o u v e r t u r e de t r a n c h é e s , e tc . , pose de s u p p o r t s , etc . , v a r i a 
bles, c ro i s san t avec le d i a m è t r e , sans p r o p o r t i o n n a l i t é r i g o u r e u s e . 

Le seul é l émen t d u p r i x suscep t i b l e d ' a p p r é c i a t i o n exacte est le p o i d s ; c'est 
d ' a i l l eu rs le p lus i m p o r t a n t . O r v o i c i , d 'après l ' a l b u m de l ' u s i n e de P o n t - à -
Mousson (1899), les p o i d s P p a r mè t re c o u r a n t de l o n g u e u r Utile des t u y a u x à 
emboî tement et c o r d o n de d i v e r s d i a m è t r e s D. J 'a i i n d i q u é à la su i te les p o i d s 

P a P 
par c e n t i m è t r e de d i a m è t r e , c 'es t -à -d i re les r a p p o r t s - o u p l u t ô t ~ — ^ : 
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0.030 12.0 2.40 0.135 35 2.5!) 0.500 105 3.90 
0.054 13. S g .no 0.150 40 2.67 0.600 850 4 .17 
O.OfiO 13 0 2.50 0.162 46 2 .84 0.650 280 4 . 3 1 
0.070 17.0 2 .43 0.175 32 8.97 0.700 320 4 .57 
0.075 15.0 2.153 0.200 60 3.00 0.730 365 4.H6 
0.080 20 .0 2.30 0 220 70 3.18 0.800 400 5.00 
0.0 HO 22.0 2.44 0.250 80 3 .20 0.900 407. B 5.19 
0.100 23 .0 2 .30 0.300 97 3.23 1.000 563.5 5.63 
0.110 27.0 2.43 0.350 118 3.37 1.150 674. B 6.13 
0.120 30.0 2 .30 0.400 140 3.50 1.230 855 6.84 

P 

Si le poids était proportionnel au diamètre, le chiffre de Ja colonne — serait 

constant. On voit qu'il n'en est a i n s i * ou à peu près, que tant que le diamètrP 
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L a c o n d i t i o n s ' e x p r i m e r a en é g a l a n t à zéro la d é r i v é e de cette 

e x p r e s s i o n p r i s e p a r r a p p o r t à la v a r i a b l e i n d é p e n d a n t e p ; ce sera 

d o n c : 

L , \- L . -\- L s — o. 
f//) " dp dp 

si l 'on d i f l e ren t i e p a r r a p p o r t à p l e s t ro i s é q u a t i o n s q u i , p l u s hau t , 

e x p r i m e n t l e s c o n d i t i o n s d ' é c o u l e m e n t d a n s c h a c u n e des c o n d u i t e s , 

on obt ien t , p a r e x e m p l e , p o u r la p r e m i è r e : 

i_ _ - 6/4 6, Q,« L , rfD, 

_ H ~ r."~ ' D , 6 ' r i /) 

et d e u x e x p r e s s i o n s a n a l o g u e s p o u r l e s d e u x a u t r e s . E n l e s po r t an t 

d a n s l ' é q u a t i o n de c o n d i t i o n p r é c é d e n t e , ce l le -c i d e v i e n t : 

D 2

8 D 3 « _ 

E t , c o m m e d a n s le p r e m i e r c a s , la r é s o l u t i o n du s y s t è m e des q u a t r e 

é q u a t i o n s ne p e u t se f a i r e q u e p a r t â t o n n e m e n t . G é n é r a l e m e n t , 

on se d o n n e a r b i t r a i r e m e n t l ' u n des d i a m è t r e s à d é t e r m i n e r et les 

d e u x a u t r e s s e d é d u i s e n t des é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s , a i n s i q u e la 

p r e s s i o n p a u p o i n t D . C e l l e ci doi t t o u j o u r s être p o s i t i v e et a u 

m o i n s é g a l e à la m o i t i é de l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , p o u r q u e 

l ' é c o u l e m e n t ne so i t p a s t r o u b l é p a r l e d é g a g e m e n t de l ' a i r c o n t e n u 

en d i s s o l u t i o n d a n s l ' e a u . 

reste inférieur à o^ia ou o m , io mais, qu'au delà, ce rapport augmente cons

tamment et assez rapidement avec le diamètre. Avec une approximation qui, 

l1 

bien souvent serait suffisante, on peut écrire ~— 2ka5 -f- 3,40 D. On ne peut 

P 

donc regarder le rapport — comme constant, c'est-à-dire le prix comme pro

portionnel au diamètre, que dans des limites très peu étendues ou pour des 

diamètres peu différents les uns des autres. 

D'ailleurs, si l'on fait abstraction des extrémités des tuyaux, le poids par 

mètre courant est sensiblement égal au produit eD de l'épaisseur e par le dia-

P 
mètre D, c'est-à-dire que le rapport^ serait proportionnel à l'épaisseur. Or, 

d'après Unwin, on peut calculer l'épaisseur des tuyaux en fonte en fonction 

de leur diamètre D et de la pression intérieure p qu'ils doivent supporter, par 

la formule 

e ~ 2,6 />D -}- 6,5 ; 
D étant exprimé en mètres, p en atmosphères et e en millimètres. 

En pratique, on adopte une même épaisseur y>our une série de diamètres 

peu différents les uns des autres, surtout lorsqu'ils sont petits. 
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P = 
7 h 

M l - - ! " ° U 
b i e n - = - \ — • -, ,. 

y 7r v ™ i p 
b ien 

D ^ V / ^ ^ . 
w V i 5 m p' 

L e coeff ic ient de y'Q ne d é p e n d ni de l a l o n g u e u r L , ni de la huu-

9 5 . C a l c u l d ' u n e c o n d u i t e é l é v a t o i r e . — E n g é n é r a l , 

l ' eau des t inée à la d i s t r i b u t i o n d a n s les v i l l e s do i t être p u i s é e a u 

m o y e n de m a c h i n e s q u i son t é tud i ée s d a n s un a u t r e v o l u m e de 

YEncyclopédie, et r e f o u l é e d a n s u n r é s e r v o i r é l evé . L e ca l cu l du 

d iamèt re de l a c o n d u i t e de r e f o u l e m e n t d o n n e l i eu à u n e r e m a r q u e 

in téressante . D é s i g n o n s p a r p le p r i x d u c h e v a l - v a p e u r de la m a c h i n e 

è lèvato i re , y c o m p r i s la d é p e n s e d ' en t re t ien et d ' e x p l o i t a t i o n cap i t a 

l isée , et p a r p le p r i x de l ' un i t é de l o n g u e u r d ' u n e c o n d u i t e a y a n t 

pour d i a m è t r e l ' un i t é . S i N est le n o m b r e de c h e v a u x - v a p e u r de l a 

mach ine , D le d i a m è t r e de l a c o n d u i t e et L s a l o n g u e u r , la d é p e n s e 

en a r g e n t de l a m a c h i n e et de la c o n d u i t e r e p r é s e n t e r a un cap i t a l 

P = />N - f p D L . 

S o i t Q le v o l u m e d ' e a u à é l e v e r p a r s e c o n d e et H la h a u t e u r 

d ' é léva t ion . L e t r a v a i l u t i l e de la m a c h i n e , p a r s e c o n d e , s e r a nQH ; 

mais e l le d e v r a en o u t r e v a i n c r e le t r a v a i l de f ro t t ement d a n s l a 

condui te , ce q u i r e v i e n t à d i r e q u e l a h a u t e u r r ée l l e d ' é l éva t i on H 

sera a u g m e n t é e de la pe r t e d e c h a r g e q u i , p o u r la l o n g u e u r L s e r a , 

„ , • Q ! L . 
d après ce q u e n o u s v e n o n s de v o i r , ; — . L e t r a v a i l | i 'eel a 

déve lopper p a r la m a c h i n e s e r a a i n s i 1 I Q ~ i ~ ~ ~ 7 [ y — L e n o r n " 

bre N de c h e v a u x - v a p e u r s ' o b t i e n d r a en d i v i s a n t ce t r a v a i l , e x p r i m é 

en k i l o g r a m m è t r e s , p a r le r e n d e m e n t m de l a m a c h i n e et p a r j5. 

Il en résu l te q u e le cap i t a l a u r a p o u r e x p r e s s i o n : 

S i l 'on v e u t c h o i s i r l e d i a m è t r e D de l a c o n d u i t e de m a n i è r e q u e 

dP 
P soit m i n i m u m , i l faut é g a l e r à zé ro l a d é r i v é e — · , ce q u i d o n n e : 

dU 

D ' o ù l 'on t i re : 

D« 0/,V" 
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t e u r H , n i d u d é b i t , i l ne d é p e n d q u e d u r e n d e m e n t m de l a m a c h i n e 

et d e s p r i x p e t / ) ' . L e r a p p o r t v a r i a b l e ne f i g u r e d ' a i l l e u r s q u e 

p a r sa r a c i n e s i x i è m e , c ' e s t - à -d i r e q u e ses v a r i a t i o n s n 'on t p a s b e a u 

c o u p d ' i n f l uence s u r l a v a l e u r du coeff ic ien t q u i m u l t i p l i e \fQ. S o i t , 

p a r e x e m p l e , b t =• o , ooo4 ; m — 0 , 7 5 ; p — 5 , 0 0 0 fr . i ; p' — 1 0 0 , 

i l v i e n d r a : 

D = i ,5o v/Q. 

S i , a u l i e u de ces v a l e u r s , q u i p e u v e n t être c o n s i d é r é e s c o m m e 

m o y e n n e s , on a v a i t , d a n s de s c i r c o n s t a n c e s e x c e p t i o n n e l l e s , l e r a p 

p o r t — = 1 0 0 , a u l i e u de 5 o , on t r o u v e r a i t D = 1 . 7 0 \JQ ; et s i , a u 
p . 

c o n t r a i r e , ce r a p p o r t n 'é ta i t q u e de 2 5 , a u l i e u de 5 o , l a v a l e u r de 

D s e r a i t D = i . 3 5 \/~Q, ce q u i c o n f i r m e b i e n ce q u e n o u s v e n o n s de 

d i re a u su je t de l ' i n f l u e n c e des v a r i a t i o n s de s q u a n t i t é s q u i en t ren t 

d a n s l a f o r m u l e . L a v a l e u r m o y e n n e i . 5 o V Q , q u i a été i n d i q u é e 

p a r B r e s s e , peu t d o n c t o u j o u r s être a d o p t é e . 

On peu t r e m a r q u e r q u e l a v i t e s se moy r enne U , d a n s l a c o n d u i t e 

4Q 
a s c e n s i o n n e l l e , q u i e s t é g a l e à - — , a p o u r v a l e u r , d ' a p r è s l ' e x p r e s s i o n 

7 T D 1 

c i - d e s s u s de — : 

( 2 3 ) U : 
I / 1 5 mp _ 

V éj TvXlp ' 

ce q u i , a v e c l e s v a l e u r s p récéden te s de m, p et p', d o n n e : 

U = o ™ , 5 6 4 . 

E t cette v a l e u r m o y e n n e de l a v i t e s s e U p e u t , p o u r les m ê m e s 

r a i s o n s q u i v i e n n e n t d 'ê t re d é v e l o p p é e s , être c o n s i d é r é e c o m m e à 

p e u p rè s cons tan te ou a p p l i c a b l e à tous les c a s p r a t i q u e s . E n tout 

ca s , q u e l l e q u e soi t cette v i t e s se l a p l u s é c o n o m i q u e ( 2 3 ) , d ' a p r è s les 

v a l e u r s l o c a l e s de m, p et p', e l le r e s t e r a l a m ê m e s i , a u l i e u d ' u n e 

s e u l e condu i t e r é u n i s s a n t la m a c h i n e a u r é s e r v o i r , il y en a d e u x ou 

u n p l u s g r a n d n o m b r e . A l o r s , en effet, s ' i l y a n c o n d u i t e s , p a r 

1. Ce p r i x de 5.000 f r . peu t ê t re a i n s i j u s t i f i é : a c q u i s i t i o n de la m a c h i n e , 
j . 0 0 0 f r . ; f r a i s a n n u e l s , p a r c h e v a l c o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e , 4 t o n n e s 
à 3o f r . , 1 2 0 f r . ; e n t r e t i e n et r é p a r a t i o n , 3o f r . ; a m o r t i s s e m e n t , âo f r . T o t a l 
"200 f r . , r e p r é s e n t a n t un c a p i t a l de 4 o o o f i - . 
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e x e m p l e , le déb i t d e c h a c u n e é tant Q et s o n d i a m è t r e D , l e d é b i t 

total s e r a n Q , m a i s l a h a u t e u r c o r r e s p o n d a n t à la per te de c h a r g e , 

à a jou te r à H p o u r c a l c u l e r la p u i s s a n c e de lu m a c h i n e , s e r a t o u j o u r s 

^ h ^ ' L T - - l i t ' . H P i 

L e x p r e s s i o n de l a d é p e n s e to ta le r s e r a a l o r s : 

75m 
r , 646,Q'L-1 

et l ' équa t ion à r é s o u d r e p o u r o b t e n i r le m i n i m u m de P s e r a e x a c t e 

ment l a m ê m e q u e c i - d e s s u s . On en t i r e ra donc t o u j o u r s l a m ê m e 

D» 
v a l e u r de — ou d e U . 

Cette c i r c o n s t a n c e , de d e u x ou p l u s i e u r s c o n d u i t e s a s c e n s i o n 

ne l l e s , se p ré sen te f r é q u e m m e n t et en p a r t i c u l i e r l o r s q u e l a v i l l e 

qu ' i l s ' a g i t d ' a l i m e n t e r se t r o u v e p l a c é e en t re l a m a c h i n e é l é v a t o i r e 

et le r é s e r v o i r . L a v i t e s s e l a p l u s é c o n o m i q u e est i n d é p e n d a n t e d u 

n o m b r e de ces c o n d u i t e s , et e l l e a u n e v a l e u r d é t e r m i n é e d a n s 

chaque localité, p a r c e l l e s de m, p et p . 

Cette c o n c l u s i o n , a i n s i q u e les p r é c é d e n t e s , s u p p o s e t ou t e fo i s 

que l 'on fai t a b s t r a c t i o n des v a r i a t i o n s d u coeff ic ient 6 4 a v e c l e 

d i amè t re et a v e c l a v i t e s s e . E l l e est a s s e z exac te p o u r une p r e m i è r e 

a p p r o x i m a t i o n et cette a p p r o x i m a t i o n est g é n é r a l e m e n t s u f f i s a n t e , 

car le d i a m è t r e à a d o p t e r p o u r l e s c o n d u i t e s a s c e n s i o n n e l l e s n ' a p a s 

beso in d 'ê tre d é t e r m i n é a v e c u n e e x a c t i t u d e a b s o l u e en é g a r d à l a 

nécessi té é c o n o m i q u e o ù l ' on se t r o u v e d e n ' e m p l o y e r q u e des c o n 

dui tes a y a n t les d i a m è t r e s e x i s t a n t d a n s l e c o m m e r c e . 

9fi. C a l c u l i l ' u n c c o n d u i t e e n i l é r i v u t i o n . — M . S o r e l , 

i n g é n i e u r des pon t s et c h a u s s é e s , m ' a fa i t r e m a r q u e r q u ' u n e a n a l y s e 

s e m b l a b l e peu t être fa i te p o u r le c a s o ù , a u l i e u d ' a v o i r r e c o u r s à 

une m a c h i n e é l é v a t o i r e . on veut p r e n d r e l ' e a u d i r e c t e m e n t d a n s u n e 

r i v i è r e dont la pente I , a u x a b o r d s d u po in t où do i t se f a i r e l a p r i s e 

d ' eau , est d o n n é e . 

S o i t h l a h a u t e u r , é g a l e m e n t d o n n é e , du n i v e a u q u e do i t a t t e i n d r e 

l 'eau d a n s le r é s e r v o i r , a u - d e s s u s de la l i g n e de, pen te I s u p p o s é e 

p r o l o n g é e j u s q u ' à la v e r t i c a l e de ce r é s e r v o i r . S i L est la l o n g u e u r 

rie l a c o n d u i t e , v é r i t a b l e i n c o n n u e d u p r o b l è m e , et J la pe r t e de 

c h a r g e p a r m è t r e , on a u r a , d ' a p r è s ces dé f in i t i ons : 

h - L ( I — J ) . 

S i l 'on a p p e l l e e n c o r e D le d i a m è t r e fonc t ion d é t e r m i n é e de l a 

l o n g u e u r L de l a c o n d u i t e , p' l e p r i x de l 'un i té de l o n g u e u r d ' u n e 
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condu i t e a y a n t u n d i a m è t r e é g a l à l ' un i t é , l a d é p e n s e d ' é t a b l i s s e m e n t 

sera / / D L , et i l p o u r r a y a v o i r l i e u d 'y a jou t e r u n e d é p e n s e p o u r 

a c q u i s i t i o n de t e r r a i n s s u r tout ou pa r t i e de l a l o n g u e u r L . S i p" est 

le p r i x , p a r u n i t é de l o n g u e u r , de s t e r r a i n s n é c e s s a i r e s et s i l 'on 

s u p p o s e q u e , s u r u n e l o n g u e u r L ' , l ' a c q u i s i t i o n ne so i t p a s n é c e s 

s a i r e , l a d é p e n s e dont il s ' a g i t s e r a p" ( L — L ' ) et l a d é p e n s e totale P , 

à r e n d r e m i n i m u m , s e r a e x p r i m é e p a r : 

P — pVL + pr ( L — L') = (p"D+ p") L — p-' V. 

D ' a u t r e pa r t , Q é tant le déb i t d o n n é de l a c o n d u i t e , on a entre 

D et J , l a r e l a t i o n : 

64 6,Q' 

„ H 
D a n s 1 e x p r e s s i o n de P , s u b s t i t u o n s à L s a v a l e u r — , a p r è s a v o i r 

p o s é , p o u r s i m p l i f i e r : 

64 a.0' 

cette e x p r e s s i o n dev i en t : 

PI) 4-P" HIR> 

E t l a d é r i v é e de P p a r r a p p o r t à D é tant é g a l é e à zéro d o n n e r a 

l ' é q u a t i o n : 

S ) 6 - 6 © - ~ 5 ^ = O ' 
L o r s q u e p" — o, ou q u ' o n ne t ient p a s c o m p t e de l a d é p e n s e d ' a c 

q u i s i t i o n des t e r r a i n s , cette équa t ion f o u r n i t i m m é d i a t e m e n t : 

D - d VG = i , 4 3 « * = y / * [ X ^ A S . 

ou encore 

J = Î L 

d é d u i r a L = — r . 
51 
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p" 
L o r s q u e p" n 'es t pa s n é g l i g e a b l e , le r a p p o r t — du p r i x du t e r r a i n 

à ce lui de l a condu i t e d ' u n d i a m è t r e d est t o u j o u r s i n f é r i e u r à l ' un i t é , 

et a lo r s la r é s o l u t i o n do l ' é q u a t i o n du Ge d e g r é , on — , peu t se f a i r e 

au m o y e n du t a b l e a u s u i v a n t , d r e s s é p a r M . S o r e l , q u i d o n n e 

D / / ' : 

les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s des d e u x r a p p o r t s - e t — , 
a pu 

El D 

p'd d p'd d 

o,o53 i ,44 0,478 1,5o 

0,119 i , 4 5 o ,532 1,5i 

o,i85 >,4G 0 ,642 I ,52 

o ,254 1.47 0 ,820 i,54 
0,326 , , 4 8 0 ,919 i,56 

o ,4oo 1.49 i , o i 5 i,58 

On obt ient , en g é n é r a l , u n e a p p r o x i m a t i o n su f f i s an te en p r e n a n t 

pour D et p a r su i t e p o u r L l a v a l e u r c i - d e s s u s , c o r r e s p o n d a n t à 

J — - I , t r o u v é e p o u r le c a s où i l n ' y a p a s d ' a c q u i s i t i o n de t e r r a i n s . 

On voi t en effet q u e , m ê m e p o u r des t e r r a i n s t rès c h e r s , o ù l ' on 

aura i t p" = p'd, le d i a m è t r e D s e r a i t por té s e u l e m e n t à i ,58 d a u 

l ieu de i , 43 d, c ' e s t -à -d i re a u g m e n t é s e u l e m e n t d ' un d i x i è m e e n v i r o n . 

L ' a u g m e n t a t i o n r é su l t an t de la p r i s e en c o n s i d é r a t i o n du p r i x d e s 

te r ra ins s e r a t o u j o u r s i n f é r i e u r e à ce ch i f f re . 

9"7. T r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l à d i s t a n c e . — L e s c a n a 

l i sa t ions p o u r l a t r a n s m i s s i o n à d i s t a n c e d u t r a v a i l m é c a n i q u e , et 

sur tout p o u r l a d i s t r i b u t i o n de ce t r a v a i l ne d i f fè ren t en r i e n , a u 

point de v u e t h é o r i q u e , de ce l les q u i ont s i m p l e m e n t p o u r bu t l e 

t ranspor t d u l i q u i d e . L e u r é p a i s s e u r s e u l e est p l u s g r a n d e ( v o i r l a 

fin de l a note d u n° g 4 , p a g e 1 6 8 ) et le m o d e d ' a s s e m b l a g e d e s 

t u y a u x ent re e u x doi t ê t re d i s p o s é p o u r r é s i s t e r a u x for tes p r e s s i o n s 

g é n é r a l e m e n t u s i t é e s . 

D a n s u n e c o n d u i t e , de l o n g u e u r L , ou de d i a m è t r e D et de 

débit Q, l a p r e s s i o n d i m i n u e , p a r m è t r e de l o n g u e u r , de 

n 64 bl y* 

P a r c o n s é q u e n t , la p r e s s i o n pt à l ' e x t r é m i t é de l a c a n a l i s a t i o n 

sera , en a p p e l a n t p l a p r e s s i o n à l ' o r i g i n e : 
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L e t r a v a i l m o t e u r E n é c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e , p a r s e c o n d e , u n 

déb i t Q à la p r e s s i o n p est é g a l au p r o d u i t Qp ; le t r a v a i l d i s p o n i b l e 

à l ' e x t r é m i t é de l a c o n d u i t e est r e p r é s e n t é p a r Qpt de sor te q u e l e 

r e n d e m e n t Si. d e l a c e n t r a l i s a t i o n s e r a : 

p r.- pD* 

e 
o u b i e n en me t t an t a u h e u de Q l a v a l e u r — : 

P 

On a u g m e n t e d o n c r a p i d e m e n t l e r e n d e m e n t l o r s q u e l 'oj i a u g 

m e n t e p ou D q u i f i g u r e n t a u d é n o m i n a t e u r d u t e r m e n é g a t i f a v e c 

des e x p o s a n t s é l e v é s . 

D a n s l a p r a t i q u e , c'est s u r t o u t en é l e v a n t l a p r e s s i o n q u e l ' on 

che rche à o b t e n i r u n r e n d e m e n t é levé ; l ' a u g m e n t a t i o n du d i a m è t r e 

a p o u r effet d ' acc ro î t r e p l u s r a p i d e m e n t l e s f ra i s d ' é t a b l i s s e m e n t 

des c a n a l i s a t i o n s , et les g r o s s e s c o n d u i t e s son t p l u s f a c i l e m e n t 

affectés p a r les t a s s e m e n t s q u e ce l l e s de d i a m è t r e p l u s f a i b l e . L ' a u g 

m e n t a t i o n de p r e s s i o n p r é s e n t e en ou t r e l ' a v a n t a g e de d i m i n u e r le 

v o l u m e d ' eau n é c e s s a i r e p o u r un m é m o t r a v a i l et de d i m i n u e r é g a 

l e m e n t l ' e n c o m b r e m e n t des o r g a n e s de r é c e p t i o n . 

On vo i t q u e , p o u r c o n s e r v e r a u x per tes de ce t r a v a i l l a m ô m e v a 

l e u r r e l a t i v e d a n s les d i v e r s e s p a r t i e s d ' u n e c a n a l i s a t i o n s e r v a n t à 

l a d i s t r i b u t i o n de l ' é n e r g i e m é c a n i q u e , s e r v a n t à t r a n s m e t t r e des 

p u i s s a n c e s d i f l é rcn tes , i l c o n v i e n t d é f a i r e v a r i e r le d i a m è t r e c o m m e 
2 

l a r a c i n e - , c ' e s t - à -d i re un p e u m o i n s r a p i d e m e n t q u e l a r a c i n e 

c a r r é e du t r a v a i l à t r a n s m e t t r e et c o m m e l a r a c i n e c i n q u i è m e de l a 

l o n g u e u r . I l en r é s u l t e , p a r e x e m p l e , q u ' e n a u g m e n t a n t de m o i t i é 

le d i a m è t r e d ' u n e c a n a l i s a t i o n on p o u r r a , s a n s a u g m e n t e r l a per te 

de t r a v a i l , t r a n s m e t t r e ce lu i - c i à u n e d i s t a n c e sep t fo is et d e m i e 

p l u s g r a n d e : (1,5o) s
 = 7,6. 

D ' a u t r e s c o n s i d é r a t i o n s l i m i t e n t l a p r e s s i o n q u e l 'on peu t a d m e t 

t re d a n s l e s c a n a l i s a t i o n s . E n g é n é r a l on a d o p t e ce l le de 5o a t m o s 

p h è r e s , i l y a c e p e n d a n t d e s e x e m p l e s de p r e s s i o n s b e a u c o u p p l u s 

fo r tes l . 

1 . D 'après ce q u i v i e n t d 'ê t re d i t , l a pe r t e d ' u n e c a n a l i s a t i o n h y d r a u l i q u e 
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9 8 . C o n s o l i d a t i o n des c o n f i e s î les c o n d u i t e s . — 
L o r s q u e l 'on é t ab l i t u n e condu i t e d ' e a u , i l ne f au t j a m a i s n é g l i 

ge r de ten i r c o m p t e de la p r e s 

sion q u i s ' e x e r c e d a n s les cou 

des et q u i tend :\ y d i s l o q u e r 

les t u y a u x . S i l ' o n c o n s i d è r e 

une condu i t e p r é s e n t a n t un 

coude tel q u e A B ( f ig . 58) et s i 

l 'on y s u p p o s e l ' e a u en repus , 

la m a s s e l i q u i d e c o m p r i s e en

tre les sec t ions e x t r ê m e s A A ' , 

B B ' du c o u d s , r e c e v r a , de l ' eau 

contenue d a n s l e res te d e la 

condui te , de s p r e s s i o n s q u i se 

t ransmet t ron t à l a p a r o i A B 

du coude et q u i t end ro n t à le 

séparer des p a r t i e s rec t i l ig 'nes . L e s a s s e m b l a g e s de s t u y a u x no 

sont p a s , en g-énéral , en état de r é s i s t e r à d e p a r e i l s ef for ts , et les 

t u y a u x se s é p a r e r o n t ef fec t ivement s i l ' on p ' a p a s eu l a p r é c a u t i o n 

d ' a p p u y e r l a p a r t i e c o n v e x e A B du c o u d e s u r u n m a s s i f t rès r é s i s 

tant, o r d i n a i r e m e n t en m a ç o n n e r i e ou en c h a r p e n t e . D a n s l 'état 

s tat ique, l 'effort a u q u e l ce m a s s i f do i t r é s i s t e r est s i m p l e m e n t la 

résul tante de s p r e s s i o n s q u i s ' exe rcen t s u r l e s d e u x sec t ions ex t r ê 

mes A A ' , B B ' - L o r s q u e l ' eau est en m o u v e m e n t i l fau t a j o u t e r à 

cette p r e s s i o n l ' a c t ion d u e a la force c e n t r i f u g e q u e l ' on p o u r r a c a l 

culer a p p r o x i m a t i v e m e n t en s u p p o s a n t q u e l a m a s s e d ' e a u c o m p r i s e 

dans le c o u d e est concen t rée en s o n s o m m e t . A l o r s l ' ac t ion de l a 

force centrifug-e s e r a é g a l e à cette m a s s e m u l t i p l i é e p a r — en a p p e 

lant U l a v i t e s se m o y e n n e et p le r a y o n de c o u r b u r e d u c o u d e . 

Cette ac t ion est s o u v e n t assez pe t i te , et n é g - l i g e a b l e p a r r a p p o r t 

a u x p r e s s i o n s s t a t i q u e s . 

var ie, t ou tes choses égales, en ra i son i n v e r s e de l a c i n q u i è m e pu issance d u 
d iamèt re , t a n d i s que la per te d 'une c a n a l i s a t i o n é l e c t r i q u e , p o u r une tens ion 
donnée, v a r i e en r a i s o n inverse de la sec t ion d u c o n d u c t e u r , o u d u ca r ré de 
son d i a m è t r e s ' i l est c i r c u l a i r e . I.a l o i des rés i s tances est d o n c t o u t à l ' avan 
tage de la t r a n s m i s s i o n h y d r a u l i q u e . 

Mais d 'au t res c o n s i d é r a t i o n s peuven t , a u contraire, r e n d r e l ' avan tage à l a 
t r ansm iss i on é l e c t r i q u e ; en p a r t i c u l i e r le f a i b l e r e n d e m e n t des m o t e u r s 
h y d r a u l i q u e s à t rès h a u t e p ress ion que l ' u n d o i t e m p l o y e r c o m m e récep t r i ces . 

T o u t e f o i s , i l n'est pas i m p o s s i b l e q u e , dans ce r t a i nes c i r c o n s t a n c e s , des 
feedsrs é l e c t r i q u e s ne p u i s s e n t être a v a n t a g e u s e m e n t r e m p l a c é s p a r des cana
l i sa t i ons h y d r a u l i q u e s . 
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! ) * > . I j O t d e l a v a r i a t i o n d e s v i t e s s e s à l ' i n t é r i e u r 
d ' u n t u y a u d e c o n d u i t e . — D ' e x p é r i e n c e s fa i tes s u r le m o u 

v e m e n t de l ' eau d a n s les t u y a u x p u b l i é e s en 1857, D a r c y a v a i t c o n c l u 

q u e d a n s u n e c o n d u i t e c i r c u l a i r e de r a y o n R , l a v i t e s s e v d ' u n filet 

l i q u i d e , à une d i s t a n c e r du cen t re , étai t l i ée à l a v i t e s s e V d u filet 

cent ra l et à la d i f fé rence de e h a r y e .1 p a r l a r e l a t i o n : 

V - v = - r - 2 J j 
K 

K étant u n coef f ic ien t n u m é r i q u e . 

Cette é q u a t i o n , d i f fé ren t iée p a r r a p p o r t à r, d o n n e : 

2 R 
M u l t i p l i a n t l e s d e u x m e m b r e s p a r — . é l e v a n t a u c a r r é et m u l t i -

1 r 3 K 

p l i a n t e n c o r e p a r r.r, on ob t i en t : 

— (^R — \ . 2I*r — 7rr'2J ; 
o K ' V drj 

et s o u s cette f o r m e on r e c o n n a î t l ' é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e d ' u n e m a s s e 

l i q u i d e c y l i n d r i q u e de r a y o n r, à l a c o n d i t i o n q u e le f ro t t emen t , p a r 

un i t é s u p e r f i c i e l l e de s o n c o n t o u r , so i t e x p r i m e p a r — — J . E n 

effet le p r e m i e r m e m b r e r e p r é s e n t e a l o r s l a fo rce r e t a r d a t r i c e s u r 

l ' un i t é de l o n g u e u r , et le s e c o n d m e m b r e , l a f o r c e a c c é l é r a t r i c e . 

D ' a p r è s ce l a , l e f ro t t ement m u t u e l des c o u c h e s l i q u i d e s s e r a i t p r o 

p o r t i o n n e l au c a r r é d e ^ o u de l e u r v i t e s se r e l a t i v e , et en m ê m e 

t e m p s a u c a r r é d u r a y o n R du t u y a u c o n s i d é r é . Ce r é s u l t a t d é d u i t 

de l ' e x p é r i e n c e étai t en c o n t r a d i c t i o n a v e c l ' h y p o t h è s e g é n é r a l e m e n t 

a d m i s e d e p u i s N e w t o n et s u r t o u t d e p u i s X a v i e r et P o i s s o n , q u i 

a v a i e n t s u p p o s é , a v e c tous l e s h y d r a u l i c i e n s , q u e le f ro t t emen t inté-
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r i e u r des l i q u i d e s était, s i m p l e m e n t p r o p o r t i o n n e l a la v i t e s se r e l a 

tive — . Mais M . H a z i n , en o b s e r v a n t des c a n a u x d é c o u v e r t s de f o r m e 

dr 

d e m i - c i r c u l a i r e et de d i m e n s i o n b i e n p l u s g r a n d e q u e les t u y a u x 

s u r l e s q u e l s D a r c y a v a i t o p é r é , a r e c o n n u q u e l a l o i d e l a v a r i a t i o n 

des v i t e s s e s é ta i t p l u s e x a c t e m e n t r e p r é s e n t é e p a r l ' é q u a t i o n : 

( -4) ^ = K ( H ) , ; 

et i l a e x p l i q u é q u e s i D a r c y n ' ava i t p a s t r o u v é u n e e x p r e s s i o n d e 

cette f o r m e , c e l a p o u v a i t ê t re a t t r i bué à ce q u e s e s o b s e r v a t i o n s , à 

r a i s o n des d i m e n s i o n s r e l a t i v e m e n t f a i b l e s des c o n d u i t e s s u r l e s 

q u e l l e s e l les a v a i e n t p o r t é , ne s 'é ta ient p a s é t e n d u e s à u n e d i s t a n c e 

du cen t re s u p é r i e u r e a u x d e u x t ie rs du r a y o n . D a n s l a pa r t i e v o i 

s ine d u cent re les c o u r b e s r e p r é s e n t a n t les d e u x lo i s d e v a r i a t i o n 

des v i t e s s e s ne d i f fèrent p a s b e a u c o u p l ' u n e de l ' a u t r e : e l l e s son t en 

effet toutes l e s d e u x n o r m a l e s au f i le t c en t r a l q u i a l a v i t e s s e m a x i 

m u m . E l l e s on t d o n c , en ce po in t , m ê m e t a n g e n t e , et en l e u r d o n 

nant u n au t r e p o i n t c o m m u n , e l l e s ne p e u v e n t p a s s ' éca r t e r b e a u 

coup d a n s l a p a r t i e i n t e r m é d i a i r e . Ce n 'es t d o n c q u e d a n s l a r é g i o n 

la p l u s é l o i g n é e d u cen t re q u e p e u t se m a n i f e s t e r l a d i v e r g e n c e d e s 

d e u x c o u r b e s et c 'est p r é c i s é m e n t ce l l e q u e D a r c y n ' a p a s o b s e r v é e , 

f II ne sera i t d o n c p a s i m p o s s i b l e , d i t M . B a z i n , q u e , d a n s u n t u y a u 

f e r m é , l a d é c r o i s s a n c e des v i t e s s e s d a n s le v o i s i n a g e d e la p a r o i 

s ' opé râ t p l u s r a p i d e m e n t q u e ne l ' i n d i q u e l a f o r m u l e o b t e n u e p a r 

M . D a r c y . » 

L a f o r m u l e d e M . B a z i n , d i f ré ren t iée p a r r a p p o r t à r, d o n n e : 

do- R 3 

( 2 5 ) — - — = r \ 

dr 3 K V/RJ 
M u l t i p l i o n s - e n l e s d e u x m e m b r e s p a r TU, et r e m p l a ç o n s , d a n s le 

, . D J R J 

p r e m i e r m e m b r e , y / R J p a r U \fzbt d é d u i t d e — = — — bi U 2 , n o u s 
o b t i e n d r o n s : 

/ R R r T do 

~ \ 2 "âïc" ~r 

di>\ 

U — J. 2T.r = rcr2 J. 

L a p a r e n t h è s e d u p r e m i e r m e m b r e e x p r i m e e n c o r e , p o u r l e s 

m ê m e s r a i s o n s q u e tout à l ' h e u r e , l a fo rce r e t a r d a t r i c e s u r l ' un i t é 

de l o n g u e u r , ou le f ro t t emen t p a r uni té s u p e r f i c i e l l e d u l i q u i d e 

sur l u i - m ê m e . On v o i t q u e ce f ro t t ement est a l o r s p r o p o r t i o n n e l à l a 

12 
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, . du 
p r e m i è r e p u i s s a n c e d e l a v i t e s s e r e l a t i v e —, c o n f o r m é m e n t a u x 

h y p o t h è s e s a n c i e n n e s , a u r a y o n m o } r e n —, et i n v e r s e de l a d i s t a n c e 

r 

p r o p o r t i o n n e l l e — de l a c o u c h e c o n s i d é r é e a u cent re d u t u y a u . 

N o u s a v o n s i n d i q u é p l u s h a u t (n° 2g, pagre 47) les r a i s o n s q u i 

p o u v a i e n t être, i n v o q u é e s en f a v e u r de l ' i n t r o d u c t i o n de ces d e u x 

d e r n i e r s f ac t eu r s : i l s s o n t des t inés à t en i r c o m p t e d u m a n q u e de 

p a r a l l é l i s m e d e s f i l e t s , q u i e n g e n d r e l e s t o u r b i l l o n n e m e n t s et m o u 

v e m e n t s c o m p l i q u é s o u o b l i q u e s a b s o r b a n t u n e p o r t i o n de fo rce 

v i v e n o n u t i l i s é e p o u r l ' é c o u l e m e n t p r o p r e m e n t d i t . C e m a n q u e de 

p a r a l l é l i s m e est d ' au t an t p l u s p r o n o n c é q u e les d i m e n s i o n s d e l a 

sec t ion t r a n s v e r s a l e s o n t p l u s g r a n d e s et q u e le filet c o n s i d é r é est 

r e l a t i v e m e n t m o i n s é l o i g n é de l a p a r o i s o l i d e . D a r c y a v a i t r e c o n n u , 

p a r s e s o b s e r v a t i o n s , l ' i n f l u e n c e des d i m e n s i o n s a b s o l u e s d u t u y a u , 

p u i s q u ' i l a v a i t s i g n a l é l a p r é s e n c e , d a n s l ' e x p r e s s i o n d u f ro t t ement 

i n t é r i e u r , d u f ac t eu r 112 p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é d u r a y o n ; f ac t eu r 

q u i se r e t r o u v e , en r é a l i t é , d a n s l ' e x p r e s s i o n r é s u l t a n t de l a f o r m u l e 

de M . B a z i n . 

D ' a p r è s s e s p r e m i è r e s e x p é r i e n c e s , M . B a z i n a v a i t été c o n d u i t à 

a d m e t t r e l ' e x a c t i t u d e a b s o l u e de l a f o r m u l e (24) c i - d e s s u s , et i l 

a v a i t t r o u v é , p o u r l e coe f f i c i en t n u m é r i q u e K q u i y f i g u r e , de n o m 

b r e s v a r i a n t en t re 18 et «3 et g é n é r a l e m e n t a s s e z v o i s i n s de 21 q u ' i l 

a v a i t a d o p t é d é f i n i t i v e m e n t . 

I l é c r i v a i t d o n c , en r e m p l a ç a n t d a n s cette f o r m u l e y R J p a r U \/zbl : 

V — v / r \ ' 

M a i s d e n o u v e l l e s e x p é r i e n c e s p l u s p r é c i s e s d o n t i l a d o n n é le dé ta i l 

d a n s s o n m é m o i r e d e 1897 1 l u i ont m o n t r é d e s d i f fé rences a s s e z 

n o t a b l e s ent re l e s r é s u l t a t s f o u r n i s p a r cette f o r m u l e et c e u x de 

l ' o b s e r v a t i o n , et i l a c h e r c h é de n o u v e l l e s e x p r e s s i o n s c a p a b l e s de 

r é a l i s e r u n e c o n c o r d a n c e p l u s p a r f a i t e . I l a c o n s i d é r é s u c c e s s i v e m e n t 

les f o r m u l e s 

1. Expériences nouvelles s u r la distribution des vitesses dans les tuyaua; p a r 
M . B a z i n . 
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qu i s ' a p p l i q u e n t a s s e z b i e n à l a r é g i o n cen t r a l e , m a i s p a s a u x p o i n t s 

vo i s in s de l a p a r o i où e l l e s f o u r n i s s e n t t o u j o u r s p o u r le p r e m i e r 

m e m b r e des v a l e u r s d é p a s s a n t t rès peu 21, t a n d i s q u e l ' e x p é r i e n c e 

a donné une v a l e u r s u p é r i e u r e à 23. I l a d o n c e s s a y é u n e n o u v e l l e 

e x p r e s s i o n 

qui lu i a d o n n é de m e i l l e u r s r é s u l t a t s . Cet te m ê m e f o r m u l e con

corde é g a l e m e n t b i e n a v e c u n e r e m a r q u a b l e o b s e r v a t i o n fai te p a r 

M. J o h n F r e e m a n n , à L a w r e n c e , M a s s a c h u s e t t s , s u r l a r épa r t i t i on 

des v i tesses d a n s un j e t so r t an t d ' u n e p o m p e à i n c e n d i e s o u s forte 

p ress ion . L e s r e c h e r c h e s de M . F r e e m a n n a v a i e n t p o u r but de r eche r 

cher la f o r m e l a p l u s a v a n t a g e u s e à a d o p t e r p o u r l ' a j u t a g e don t on 

doit a r m e r l a l ance des p o m p e s en v u e d ' a u g m e n t e r l a por tée et la 

s tabi l i té d u j e t . I l a cons ta té q u e l e s a j u t a g e s l é g è r e m e n t c o n i q u e s , 

qui r enden t l e s v i t e s s e s p r e s q u e u n i f o r m e s d a n s toute l a sec t ion d u 

je t , sont p r é f é r a b l e s à u n t u y a u e x a c t e m e n t c y l i n d r i q u e ; d a n s ce 

dern ie r , l ' i n é g a l i t é p l u s g r a n d e des v i t e s s e s f a v o r i s e l ' é p a r p i l l e m e n t 

du l i q u i d e à l a so r t i e , et l a por tée d u j e t est n o t a b l e m e n t m o i n d r e . 

L ' o b s e r v a t i o n ci tée p a r M . B a z i n a été fa i te s u r u n t u y a u c y l i n 

d r ique d ' e n v i r o n t ro i s c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e et a v e c des v i t e s s e s 

dépassan t 20 m è t r e s p a r s e c o n d e . C e s v i t e s s e s ont été m e s u r é e s a u 

centre et en d i x - n e u f a u t r e s p o i n t s , à des d i s t a n c e s d i f férentes 

entre le cent re et l a p a r o i , et l a lo i de l e u r v a r i a t i o n peu t se r e p r é 

senter- à t rès peu p r è s p a r l a f o r m u l e (28). E n p a r t i c u l i e r l a v i t e s s e 

m o y e n n e se trouve, b i e n a u po in t s i tué à l a d i s t a n c e r =• 0,7/) R , 

c o m m e d a n s le t u y a u de o m . 80 de d i a m è t r e q u i s e r v a i t a u x e x p é 

r iences de M . B a z i n . L a f o r m u l e (27), c o m m e l a f o r m u l e (28), s ' a c 

corde b ien s u r ce p o i n t a v e c l ' o b s e r v a t i o n . 

A u m o y e n de l ' u n e q u e l c o n q u e (26), (27) o u (28) de ces f o r m u l e s , 

on peut e x p r i m e r la v i t e s se m o y e n n e U en fonc t ion de la v i t e s s e 

m a x i m u m V . S i , p o u r a b r é g e r , l ' on d é s i g n e p a r f[^J l ' u n q u e l 

conque des s e c o n d s m e m b r e s de ces e x p r e s s i o n s , on p o u r r a é c r i r e 

si l 'on m u l t i p l i e les d e u x m e m b r e s de cette d e r n i è r e é q u a t i o n p a r 
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la s u r f a c e 2r.r dr de la c o u c h e a n n u l a i r e i n f i n i m e n t m i n c e don t l a 

v i t esse est y , et si l ' on i n t è g r e de o à R , le p r e m i e r m e m b r e , 

J v. 2 rrr dr s e r a le d é b i t d u t u y a u , ou T C R 2 . U et en d i v i s a n t p a r 

T; R 2 , on o b t i e n d r a p a r c o n s é q u e n t : 

U = â > / O

R [ V - U ^ / ( R ' ) ] 2 - ^ 

E n me t t an t p o u r y* le s e c o n d m e m b r e d e ( 2 7 ) et ef fectuant l e s ca l 

c u l s , on t r o u v e : 

( 2 9 ) . - , = 1 + g , O 3 \[zbi = 1 + 1 2 , 6 7 V ^ I 

S i l ' on fa i t l es c a l c u l s a u m o y e n d u s e c o n d m e m b r e d e ( 2 8 ) on 

t r o u v e i d e n t i q u e m e n t l a m ê m e v a l e u r q u i c o r r e s q o n d à t rès peu 

près à l a m o y e n n e des o b s e r v a t i o n s de M . B a z i n , d a n s l e s q u e l l e s 2bt 

était é g a l à o , O O O 3 3 2 so i t bx — 0 , 0 0 0 1 6 6 et sjbi = 0 , 0 1 2 G , et o ù le 

V 

r a p p o r t — a été t r o u v é é g a l à I , i G 4 3 t a n d i s q u e l ' e x p r e s s i o n p r é c é 

dente d o n n e r a i t 1 , 1 6 7 5 . L ' a c c o r d est d o n c s a t i s f a i s a n t . 

On p e u t é g a l e m e n t , a u m o y e n des m ô m e s f o r m u l e s , t r o u v e r le 

r a y o n r de I a c o u c h e o ù l a v i t e s s e s est é g a l e à l a v i t e s se m o y e n n e U ; 

i l suff i t de f a i r e , d a n s u n e des f o r m u l e s ( 2 6 ) , ( 2 7 ) o u ( 2 8 ) , v = U 

V 
et de r e m p l a c e r le r a p p o r t — p a r l a v a l e u r ( 2 9 ) q u i v ien t d 'en être 

r 
donnée , on a u n e é q u a t i o n du 4° d e g r é en — don t l a r é s o l u t i o n d o n n e 

R 

à très p e u p r è s 

r = 0 , 7 4 R 

ce q u i est é g a l e m e n t c o n f o r m e à l ' o b s e r v a t i o n . 

L a v i t e s se à l a p a r o i , w, s ' o b t i e n d r a i t en f a i s an t r = R d a n s l ' u n e 

des f o r m u l e s p r é c é d e n t e s . I l a été d i t q u e l e s f o r m u l e s ( 2 6 ) et ( 2 7 ) 

ne d o n n a i e n t p a s , p o u r les p o i n t s v o i s i n s de l a p a r o i , de s r é s u l t a t s 

c o n f o r m e s à l ' o b s e r v a t i o n ; i l f a u d r a i t d o n c p r e n d r e l a f o r m u l e ( 2 8 ) , 

ou p lu tô t la v a l e u r m ê m e d o n n é e p a r l ' o b s e r v a t i o n , l a q u e l l e est 

l é g è r e m e n t s u p é r i e u r e à 2 3 , p o u r le p r e m i e r m e m b r e de l ' u n e q u e l 

c o n q u e de ces f o r m u l e s . S i donc on éc r i t 

V — w 
j ^ n = 2 3 p l u s u n e t rès pet i te f r a c t i o n , 

U V 2 Ô | 
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et si l 'on me t , p o u r — l a v a l e u r (2G), on en dédu i t f a c i l e m e n t : 

(3O) ^— 1 - 14 Y/A&I = 1 — 19,8 \[bt 

D a n s des t u y a u x o ù le coef f ic ien t b, s e r a i t p a r e x e m p l e , de : 

bt — 0,0001, 0,0002, o,OOO3, o,ooo4 

la v i tesse m a x i m u m V v a u d r a i t r e s p e c t i v e m e n t : 

V = I,I27U, I,L8LU, I,22LU, I,253U 
et la v i t esse à l a p a r o i , w : 

w = o,8O2U, 0,71711, o ,657U, o,6o4U. 

Ces f o r m u l e s son t ce l l e s q u i on t été d o n n é e s p a r M . B a z i n et q u i 

lu i ont p a r u l e s p l u s p r o p r e s à r e p r é s e n t e r l e s fa i t s q u ' i l a o b s e r v é s . 

L a lo i de v a r i a t i o n q u ' e l l e s i n d i q u e n t , p o u r l e s v i t e s s e s , d i f fère en 

s o m m e as sez peu de c e l l e q u ' i l a v a i t d é d u i t e de ses p r e m i è r e s e x p é 

r iences et q u i est e x p r i m é e p a r la f o r m u l e (A4) q u e l ' o n doi t c o n s i 

dérer c o m m e e x a c t e , a u p r e m i e r d e g r é d ' a p p r o x i m a t i o n . E l l e con

corde, a ins i q u e JE VIENS de le r a p p e l e r ( p a g e 178) a v e c l ' e x p r e s s i o n 

s i m p l e d o n n é e a u N° 29 ( p a g e 47) p o u r l ' e x p r e s s i o n d u f ro t tement 

in té r ieur . M a i s , d a n s l a no te de ce n° 2G, j ' a i fa i t c o n n a î t r e c o m m e n t 

et p o u r q u o i M . B o u s s i n e s q a v a i t j u g é n é c e s s a i r e de c o m p l é t e r , p a r 

un t e rme a d d i t i o n n e l , cette lo i t rop s i m p l e , q u i c o n d u i r a i t , p o u r l e s 

filets v o i s i n s d u cen t re d u t u y a u , à d e s v a l e u r s du coeff ic ien t de 

frottement c r o i s s a n t a u d e l à de. toute l i m i t e . C ' e s t a u m o y e n de l a 

d i scuss ion des e x p é r i e n c e s d e M . B a z i n q u e M . B o u s s i n e s q est a r r i v é 

à d é t e r m i n e r l a c o r r e c t i o n à a p p o r t e r à l ' e x p r e s s i o n d u coef f ic ien t 

du f rot tement i n t é r i e u r , et cette d i s c u s s i o n l u i a f o u r n i , en m ê m e 

temps l a f o r m e s u i v a n t e de l a l o i d e s éca r t s en t re l e s v i t e s s e s r é e l l e s 

des filets f l u i d e s et c e l l e s q u i s e r a i en t d é d u i t e s de l a f o r m u l e (24). 

I l est a r r i v é à r e c o n n a î t r e q u e ces éca r t s p e u v e n t ê t re r e p r é s e n t é s 

pa r u n e fonc t ion W ĴQ , s ' a n n u l a n t p o u r r = o et d o n t l a v a l e u r 

m o y e n n e , en t re r ~ o et r = R , est é g a l e m e n t n u l l e . Cet te fonc t ion 

étant écr i te : 

,F (S) = ° > ^ (H)' - (kï + 3'3^2 ( R T - 6'085 (nï + 

+ ( 0 ' . 
l a loi de s v i t e s s e s s ' e x p r i m e r a i t p a r : 
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( 3 1 ) — = » , 9 1 ( - J + 3 W 7 T ( Ï Ï ) . 

D e cette e x p r e s s i o n ( 3 1 ) , t ra i tée c o m m e p l u s h a u t les f o r m u l e s ( a 6 ) 

à ( 2 8 ) , 011 d é d u i t , p o u r l ' e x p r e s s i o n de la v i t e s s e m a x i m u m en f o n c 

t ion d e l a v i t e s s e m o y e n n e : 

( 3 2 ) - = 1 + 9 , 1 6 \JZBI = 1 + J 2 , G 6 \ ' B L 

l a q u e l l e ne p r é sen t e p a s , a v e c l ' o b s e r v a t i o n , l a l i é s pet i te d i f fé rence 

s i g n a l é e à l a f o r m u l e ( 2 9 ) ; et p o u r l ' e x p r e s s i o n de l a v i t e s se à l a 

p a r o i 

(33) ^ — 1 — i 3 , 7 5 y /a i t = 1 — 1 9 , 4 3 y^i 

A u p o i n t de v u e p r a t i q u e , l e s d i f f é r ences en t re les e x p r e s s i o n s 

( 2 9 ) et ( 3 2 ) d ' u n e pa r t , ( 3 o ) et ( 3 3 ) de l ' au t r e , son t tout à fa i t n é g l i 

g e a b l e s , et e l l e s d i s p a r a i s s e n t m ê m e à p e u p r é s s i l 'on se b o r n e à 

ne c o n s e r v e r a u x coef f ic ien ts n u m é r i q u e s q u ' u n s e u l ch i f f re a p r è s l a 

v i r g u l e . E l l e s d e v i e n n e n t a i n s i : 

V y f-
- = 1 + g,i V a ô , = 1 + I 2 > 8 y 6 i 

( 3 4 ) \l 
- = 1 — i 3 , 9 \ I B I — 1 — 1 9 , 6 \'BT 

E t s o u s cette f o r m e , e l l e s p e u v e n t être r e g a r d é e s c o m m e le d e r n i e r 

m o t de n o s c o n n a i s s a n c e s ac tue l l e s s u r cette m a t i è r e . 

E n d i v i s a n t l ' é q u a t i o n ( 2 Ô ) p a r l ' é q u a t i o n (a4) on ob t i en t l a v a l e u r 

dv 

TR 
de — en fonc t ion de v et de rf q u i est : 

DR AR 

et cette e x p r e s s i o n d i f fé ren t ie l l e peu t s e r v i r à t r ace r , p a r s e s t a n g e n 

tes , l a c o u r b e r e p r é s e n t a t i v e des v i t e s s e s a u p r e m i e r d e g r é d ' a p p r o 

x i m a t i o n , c ' e s t - à -d i re l a p a r a b o l e d u 3 e d e g r é r e p r é s e n t é e p a r 

l ' é q u a t i o n ( 2 4 ) . 

N o u s d o n n e r o n s a u c h a p i t r e V I , en p a r l a n t des p r o c é d é s d u j a u 

g e a g e des c o u r s d ' e a u , l a d e s c r i p t i o n s o m m a i r e des i n s t r u m e n t s 

q u i ont été e m p l o y é s p o u r m e s u r e r l e s v i t e s s e s a u x d i v e r s p o i n t s de 

l a sec t ion t r a n s v e r s a l e d ' u n c o u r a n t , et q u i ont p e r m i s d ' é t a b l i r 

e x p é r i m e n t a l e m e n t l e s l o i s q u i v i e n n e n t d 'ê t re é n o n c é e s . 
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C H A P I T R E V 

CANAUX DÉCOUVERTS 

| i. Mouvement uniforme. — § 2 . Etude détaillée de l'écoule
ment. — § 3 . Applications. — § 4 - Mouvement varié. — 
§ 5 . Remous. — § 6. Etranglement ou élargissement du lit. 

M O U V E M E N T U N I F O R M E 

I O O . D i v i s i o n d u s u j e t . — L a q u e s t i o n de l ' é c o u l e m e n t de 

l ' eau d a n s les c a n a u x d é c o u v e r t s , q u i cons t i tue l a pa r t i e l a p l u s in té 

ressan te de l ' h y d r a u l i q u e , est b e a u c o u p p l u s c o m p l i q u é e q u e ce l le 

de l ' é c o u l e m e n t d a n s l e s t u y a u x . E l l e n ' es t r é s o l u e d ' u n e m a n i è r e à 

peu p r è s c o m p l è t e q u e p o u r le c a s o ù le c a n a l a u n e f o r m e r é g u l i è r e , 

p résen tan t u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e cons tan te o u à p e u p r è s c o n s 

tante, un a x e r e c t i l i g n e ou à c o u r b u r e i n s e n s i b l e . D è s q u ' i l s ' a g i t de 

cour s d ' eau n a t u r e l s , d a n s l e s q u e l s ces c o n d i t i o n s n e son t p a s r e m 

p l i e s , et su r t ou t d a n s l e s q u e l s le l i t se c o m p o s e de m a t i è r e s s u s c e p 

t ib les d 'ê tre e n t r a î n é e s p a r le c o u r a n t , l e s c o n d i t i o n s de l ' é c o u l e 

men t ne p e u v e n t p l u s être é t u d i é e s q u e d ' u n e f açon e m p i r i q u e et 

a p p r o x i m a t i v e . C e n 'es t q u e p a r u n e e x t e n s i o n s o u v e n t a b u s i v e q u e 

l 'on a p p l i q u e à de p a r e i l s c o u r s d ' e a u l e s f o r m u l e s et les l o i s q u e 

l 'on a t r ouvées p o u r des c a n a u x r e c t i l i g n e s à sec t ion et à pen te r é g u 

l i è r e s . 

T o u t a u p l u s ces f o r m u l e s p e u v e n t - e l l e s être a p p l i c a b l e s à ce r t a i 

nes pa r t i e s r é g u l i è r e s d e s c o u r s d ' e a u n a t u r e l s a s s i m i l a b l e s à d e s 

c a n a u x i . M a i s l o r s q u ' i l s ' a g i t de c o u r s d ' e a u o r d i n a i r e s , p l u s ou 

I . Enco re c o n v i e n t - i l d ' obse rve r que l ' é c o u l e m e n t dans ces pa r t i es r é g u l i è r e s 
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m o i n s i r r é g u l i e r s , cette a p p l i c a t i o n ne d o n n e p l u s q u ' u n e a p p r o x i 

m a t i o n q u i , s o u v e n t , s ' éca r t e b e a u c o u p de la r é a l i t é . 

N o u s d i v i s e r o n s d o n c l ' é tude de l ' é c o u l e m e n t de l ' e a u d a n s les 

c o u r s d ' e a u en d e u x p a r t i e s d i s t inc te s . L a p r e m i è r e s e r a c o n s a c r é e 

a u x canaux découverts, en d é s i g n a n t p a r ce m o t tout c o u r s d ' e a u 

de f o r m e r é g u l i è r e , à pen te s e n s i b l e m e n t cons t an t e et à p e u p r è s 

r e c t i l i g n e . D a n s l ' a u t r e , c o n s a c r é e a u x cours d'eau naturels, n o u s 

e x p o s e r o n s l e s q u e l q u e s r è g l e s e m p i r i q u e s q u i ont été é t a b l i e s a u 

su je t d e ces c o u r s d ' e a u , n o u s l e s j u s t i f i e r o n s le m i e u x p o s s i b l e , et 

n o u s d i r o n s d a n s q u e l l e m e s u r e l e s f o r m u l e s t r o u v é e s d a n s la p re 

m i è r e p a r t i e p e u v e n t y être a p p l i q u é e s . 

D a n s l a p r e m i è r e pa r t i e , c o n s a c r é e a u x c a n a u x , n o u s é t u d i e r o n s 

d ' a b o r d le m o u v e m e n t u n i f o r m e , p u i s le m o u v e m e n t p e r m a n e n t 

v a r i é . 

L ' é t u d e d u m o u v e m e n t n o n p e r m a n e n t f e ra l ' ob je t d ' u n c h a p i t r e 

s p é c i a l . 

I O l . M o u v e m e n t u n i f o r m e . — L e m o u v e m e n t u n i f o r m e d e 

l ' e a u est c a r a c t é r i s é p a r ce fa i t q u e , d a n s u n c a n a l r e c t i l i g n e , à 

pen te et à sec t ion t r a n s v e r s a l e cons t an t e s , l a v i t e s se d ' u n e m o l é c u l e 

res te l a m ê m e tout l e l o n g d ' u n m ê m e filet l i q u i d e . A i n s i d é f i n i , l e 

m o u v e m e n t u n i f o r m e ne p o u r r a i t être r é a l i s é , s a n s d o u t e , q u e d a n s 

des c a n a u x à s ec t ion t r a n s v e r s a l e t rès pe t i te , c o m p a r a b l e s a u x t u b e s 

c a p i l l a i r e s , et d a n s l e s q u e l s l a v i t e s se s e r a i t e x t r ê m e m e n t r é d u i t e . 

A u s s i t ô t q u e l e s d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s d e v i e n n e n t s e n s i b l e s , l a 

v i t esse d e s m o l é c u l e s l i q u i d e s c h a n g e , à c h a q u e i n s t a n t , d e g r a n 

d e u r et de d i r e c t i o n . M a i s on c o n s e r v e l a d é n o m i n a t i o n de m o u v e 

m e n t u n i f o r m e à ce lu i d a n s l e q u e l l a v i t e s s e moyenne locale des 

m o l é c u l e s q u i p a s s e n t en c h a q u e p o i n t est c o n s t a n t e , et res te l a 

m ê m e tout l e l o n g d ' u n m ê m e filet l i q u i d e . E t l ' on a d m e t q u e cette 

c o n d i t i o n est r é a l i s é e l o r s q u e l e c a n a l est recti l ig-ne et q u e s a pen t e 

et s a sec t ion t r a n s v e r s a l e res ten t c o n s t a n t e s . 

II est b i e n c e r t a i n q u e l a v i t e s s e m o y e n n e U est l a m ê m e p o u r 

tou tes les s ec t ions : cette v i t e s se é tant le quo t i en t d u v o l u m e Q déb i t é 

en u n e s e c o n d e , p a r l ' a i r e w de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e ; m a i s ce n ' es t 

q u e p a r i n d u c t i o n q u e l ' on en c o n c l u t l a c o n s t a n c e des v i t e s s e s 

m o y e n n e s l o c a l e s , c a r c h a q u e m o l é c u l e p o s s è d e , en r éa l i t é , u n e 

v i t e s se o b l i q u e s u r l a d i rec t ion du c o u r a n t ; i l en r é s u l t e des c r o i s e -

est i n f l u e n c é , s u r une p o r t i o n de l a l o n g u e u r , p a r les c o n d i t i o n s a n t é r i e u r e s . 

On ne peu t d ' a i l l e u r s r e n c o n t r e r que t rès e x c e p t i o n n e l l e m e n t de te l les p a r t i e s , 

la m o b i l i t é d u l i t e t des r i ves t e n d a n t à f a i r e d i s p a r a î t r e la r é g u l a r i t é q u i 

a u r a i t ex i s te à u n m o m e n t d o n n é . 
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ments en tous s e n s des fi lets l i q u i d e s q u e l 'on s u p p o s e p a r a l l è l e s , 

et r ien n 'es t m o i n s p r o u v é q u e l ' i n v a r i a b i l i t é de l a v i t e s se en c h a q u e 

point . A u c o n t r a i r e , n o u s d i r o n s p l u s l o i n q u e , m ê m e en ne c o m p a 

rant q u e les c o m p o s a n t e s de s v i t e s ses p a r a l l è l e s a u c o u r a n t , ces c o m 

posantes v a r i e n t , en c h a q u e po in t , d a n s des l i m i t e s a s s e z é t e n d u e s ; 

à p lus forte r a i s o n l e s v i t e s s e s e l l e s - m ê m e s d o i v e n t e l l e s se m o d i f i e r , 

p u i s q u ' e l l e s c h a n g e n t c o n s t a m m e n t de d i r ec t i on . 

D a n s l a c o m p l i c a t i o n d u m o u v e m e n t r ée l , l a v i t e s se m o y e n n e 

loca le en c h a q u e po in t et s u r toute l ' é t endue d ' u n m ê m e filet res te 

s e n s i b l e m e n t cons t an t e , à l a c o n d i t i o n q u ' e l l e so i t o b s e r v é e p e n 

dant u n t e m p s a s s e z long-, et l 'on peu t , en ne c o n s i d é r a n t q u e ces 

v i tesses m o y e n n e s l o c a l e s , a d m e t t r e q u e l i q u i d e se m e u t d ' un m o u 

vemen t u n i f o r m e p a r f i lets p a r a l l è l e s . M a i s i l ne fau t p a s o u b l i e r q u e 

ce n 'es t l à q u ' u n e m o y e n n e don t l a r éa l i t é d i f fère n o t a b l e m e n t à 

chaque ins tan t . 

f OS. F o r m u l e généra le du m o u v e m e n t uni forme. — 
S i , a l o r s , d a n s u n p a r e i l c a n a l , n o u s i s o l o n s u n e p o r t i o n d ' u n e l o n 

g u e u r é g a l e à l ' un i t é et l i m i t é e p a r d e u x s ec t i ons t r a n s v e r s a l e s 

p a r a l l è l e s , r i e n ne d i s t i n g u a n t l ' u n e de ces s ec t i ons de l ' au t r e , l e s 

p r e s s i o n s s u r c h a c u n de l e u r s é l é m e n t s y s e r o n t les m û m e s et d i s p a . 

ra î t ront des é q u a t i o n s . I l f a u d r a d o n c , a i n s i q u e l ' a r e m a r q u é D u 

B u a t , p u i s q u e le m o u v e m e n t est u n i f o r m e , q u ' i l y a i t é q u i l i b r e ent re 

l a force a c c é l é r a t r i c e d u e à l a p e s a n t e u r et l e s fo rce s r e t a r d a t r i c e s 

dues a u f ro t t ement . C e s d e r n i è r e s p r o v i e n n e n t su r t ou t des p a r o i s 

du c a n a l . I l f au t f a i r e en t r e r en l i g n e de c o m p t e , d a n s l e s r é s i s t a n c e s , 

les f ro t tements i n t é r i e u r s d u l i q u i d e q u i p r o v i e n n e n t de s v i t e s s e s 

o b l i q u e s , ou des c o m p o s a n t e s de s v i t e s s e s des m o l é c u l e s f l u ides p e r 

p e n d i c u l a i r e s à l a d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t . C e s c o m p o s a n t e s ne 

con t r ibuen t en r i e n à l ' é c o u l e m e n t , et e l l e s d o n n e n t l i e u à des f ro t 

t ements m u t u e l s , à des t o u r b i l l o n n e m e n t s q u i cons t i tuen t u n e per te 

de force v i v e et p a r su i t e u n e r é s i s t a n c e . M a i s l ' o b l i q u i t é de s v i t e s s e s 

est e l l e - m ê m e d u e à l a r u g o s i t é de s p a r o i s et l ' on peu t a d m e t t r e q u e 

toutes les r é s i s t a n c e s , p a r c o n s é q u e n t , p r o v i e n n e n t de cette c a u s e 

u n i q u e . E l l e s s e r o n t a l o r s , en to ta l i té , p r o p o r t i o n n e l l e s à l a l o n 

g u e u r y d u p é r i m è t r e m o u i l l é . E l l e s s e r a i e n t a u s s i fonc t ion de l a 

v i t esse à l a p a r o i v a r i a b l e d ' u n po in t à l ' au t r e de ce l l e - c i . On l ' e x 

p r i m e , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , en fonc t ion de la v i t e s se m o y e n n e I I 

pa r y / [ U ) , en a p p e l a n t y u n e fonc t ion à d é t e r m i n e r . Cet te r é s i s t a n c e , 

doi t , d ' a p r è s l a r e m a r q u e de D u B u a t , être é g a l e à la c o m p o s a n t e 

du p o i d s de l a m a s s e l i q u i d e c o n s i d é r é e . C e p o i d s est I l to, en a p p e 

lant f i le p o i d s s p é c i f i q u e d u l i q u i d e , et s a c o m p o s a n t e s u i v a n t l a 
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pen te I s e r a I I tu s in I o u s i m p l e m e n t Uni I en me t t an t l e pet i t a n g l e I 

au l i e u de. s o u s i n u s . L ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t s e r a a i n s i 

ou b i e n en d i v i s a n t p a r : 

" r 
x n ' 

L e r a p p o r t - es t le r a y o n m o y e n de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e q u e 

n o u s d é s i g n e r o n s p a r R ; la f o n c t i o n y ( U ) p e u t t o u j o u r s être m i s e 

s o u s l a f o r m e \\b U 2 , en a p p e l a n t b u n coef f ic ien t q u i s e r a i t l u i -

m ê m e , a u b e s o i n , u n e fonct ion de U ou des a u t r e s é l é m e n t s ; et 

a l o r s l ' é q u a t i o n du m o u v e m e n t u n i f o r m e p r e n d r a la f o r m e s u i v a n t e , 

s o u s l a q u e l l e e l le est g é n é r a l e m e n t d o n n é e : 

( 1 ) RI = bU\ 
E l l e est i d e n t i q u e , d a n s l a f o r m e , à ce l l e d u m o u v e m e n t d a n s 

l e s t u y a u x , et e l l e a u r a i t p u , c o m m e c e l l e - c i , se d é d u i r e d e l a f o r 

m u l e g é n é r a l e d é m o n t r é e a u n° 27. 

E n r é s o l v a n t cette é q u a t i o n p a r r a p p o r t à U , on l ' éc r i t : 

(2) U = -jz v'rT, ou U = G v'rîT 

1 

le coef f ic ien t C étant , c o m m e — d o n t i l t ient l a p l a c e , u n e fonc t ion 

de U , de R , de I, et s u r t o u t de la r u g o s i t é de l a p a r o i . 

I l es t i n t é r e s s a n t de p o u v o i r p a s s e r f a c i l e m e n t d ' u n de ces coeff i 

c ien t s à l ' a u t r e . L a t a b l e VIII, à l a fin du v o l u m e , d o n n e l e s v a l e u r s 

de b c o r r e s p o n d a n t à ce l l e s de C p o u r tous l e s b e s o i n s de l a p r a t i q u e . 

1 0 3 . F o r m u l e s a n c i e n n e s . — C o m m e p o u r l e s t u y a u x , 

r o n y a p r o p o s 

r e v i e n t à é c r i r e 

P r o n y a p r o p o s é , p o u r le coef f ic ien t b, l a f o r m e b ~ r " y ' c e 1 U 1 

R I = a U + 6 U 2 ; 

et d ' a p r è s q u e l q u e s e x p é r i e n c e s de d u B u a t , i l a p r o p o s é l e s v a l e u r s 

s u i v a n t e s p o u r l e s n o m b r e s a et b : 

a = o , o o o o 4 4 1 b = o,ooo3oa, 
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E y t e l w e i n a d o n n é des v a l e u r s un peu di f férentes q u o i q u e d é d u i t e s 

des m ô m e s e x p é r i e n c e s . 

D e p u i s l o n g t e m p s les i n g é n i e u r s i t a l i e n s a p p l i q u a i e n t u n e f o r m u l e 

s i m p l i f i é e , di te de T a d i n i , d a n s l a q u e l l e i l s c o n s i d é r a i e n t l e s coef f i 

cients b et C c o m m e cons t an t s ; cette f o r m u l e q u i e s t : 

(3) R I = o , o o o 4 U 2 , o u U = 5 o y ^ B J , 

est su f f i san te l o r s q u ' i l s ' a g i t de c o u r s d ' e a u t r a n q u i l l e s , p r o f o n d s 

et à f a ib l e pen te , et q u ' o n ne d é s i r e p a s u n e g r a n d e a p p r o x i m a t i o n . 

E l l e peu t être u t i l i s ée p o u r u n a v a n t - p r o j e t . 

S t . V e n a n t a p r o p o s é de r e m p l a c e r le t e r m e U 2 p a r la p u i s s a n c e 

2 1 . 

— de la v i t e s s e m o y e n n e et i l a d o n n é les f o r m u l e s : 

21 11 

R I = o , o o o 4 U ï ï , o u U = 60 ( R I ) 21 , 

qu i ne son t p a s e m p l o y é e s , m a l g r é les t ab l e s q u i ont été d r e s s é e s 

p o u r en f ac i l i t e r l ' u s a g e . 

T o u t e s ces f o r m u l e s ont en effet un g r a v e dé fau t , c 'est de ne t e n i r 

a u c u n c o m p t e d e l a r u g o s i t é d e s p a r o i s . A l a r i g u e u r , p o u r l e s 

t u y a u x , on a p u d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , p r o p o s e r u n e so r t e d e 

v a l e u r m o y e n n e p o u r l e s coef f i c ien t s , p a r c e q u e , d a n s l a p r a t i q u e , 

les t u y a u x en s e r v i c e d e p u i s u n ce r t a in t e m p s p a r v i e n n e n t à un état 

de r u g o s i t é m o y e n n e p e u dif férent de l ' un à l ' au t r e , l o r s q u e l e s e a u x 

q u ' i l s c o n d u i s e n t ne son t p a s t rop i n c r u s t a n t e s . M a i s p o u r les c o u r s 

d ' eau , i l n ' en est p a s a i n s i . L a r u g o s i t é des p a r o i s v a r i e d a n s des 

l i m i t e s t rès é t e n d u e s et a p o u r c o n s é q u e n c e de m o d i f i e r , d a n s u n e 

p ropo r t i on c o n s i d é r a b l e , p o u r les c o u r s d ' eau de f a i b l e s d i m e n s i o n s 

au m o i n s , les v a l e u r s des coef f ic ien ts q u i do iven t en t en i r c o m p t e . 

C e n 'es t d o n c q u ' a v e c r e s t r i c t i on et p o u r des c o u r s d ' e a u dé f in i s 

dont les p a r o i s ont u n d e g r é d é t e r m i n é de r u g o s i t é q u e l 'on peu t 

a d o p t e r des f o r m u l e s à coeff ic ient c o n s t a n t . 

1 0 4 . F o r m u l e s m o d e r n e s . — M M . D a r c y et B a z i n m i r e n t 

cette c o n c l u s i o n en é v i d e n c e p a r l e s e x p é r i e n c e s q u ' i l s e x é c u t è r e n t 

s u r u n e r i g o l e dé tachée du c a n a l d e B o u r g o g n e . L e s r é su l t a t s d e ces 

e x p é r i e n c e s ont été p u b l i é s p a r M . B a z i n , q u i a p r o p o s é p a r le 

Ρ 

coeff ic ient b l a f o r m e α " t"^ ' a n a l o g u e à ce l le q u e D a r c y a v a i t d é j à 

d o n n é e p o u r les t u v a u x de c o n d u i t e , en a t t r i b u a n t à ce coeff ic ient 
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l e s v a l e u r s s u i v a n t e s p o u r q u a t r e c a t é g o r i e s de p a r o i s , a u x q u e l l e s 

M M . G a n g u i l l e t et K u t t e r ont a jou té l a c i n q u i è m e ( p a r o i s en g r a v i e r ) : 

. , , . . , / o,o3\ 

1. Parois très unies, ciment lissé, bois rabote, e t c . . o= ;o ,ooo i 51 i -)—— 1 

2 . Parois unies,pierres taillées,briques,planches,etc, 

f f I ° > ° 7 \ 

o = o , o o o i g M + _ J 
/ o , 2 5 \ 

3. Parais peu unies, maçonnerie de m o e l l o n s . . . . b~ 0 , 0 0 0 2 4 ! i-f- J 
f i , 2 5 \ 

4. Parois en terre è=:o ,OOO28F i-|—^— 1 

5 . Parois en gravier A^o ,ooo / (o l 1 + —7^ 

L a f o r m u l e de M M . D a r c v et B a z i n , a i n s i éc r i t e : 

? 

(« 4- pJU' =fcu», R I 

et d a n s l a q u e l l e a et 3 ont les v a l e u r s q u i v i e n n e n t d 'ê t re d o n n é e s , 

peu t , c o m m e tou tes l e s a u t r e s , se me t t r e s o u s la f o r m e U = C y R I , 

en a t t r i buan t au coeff ic ient C l a s i g n i f i c a t i o n : 

M . B a z i n (Annales des Ponts et Chaussées, 1 8 9 7 , 4* tri m . , p 2 0 ) 

en d i s cu t an t de n o u v e a u u n très g r a n d n o m b r e d ' o b s e r v a t i o n s 

d i v e r s e s s u r l e s c a n a u x d é c o u v e r t s a p r o p o s é u n e n o u v e l l e f o r m u l e 

q u ' i l écr i t : 

^R\=yfb = 0 , 0 1 L 5 ( . + jQ, 
U 

ou b i e n 

8 7 

U = - L

7 v B i . 

L e coeff ic ien t u n i q u e v q u e cont ien t cette f o r m u l e , a u l i e u des 

d e u x , a et B , ce l le q u i p r é c è d e , a u r a i t , d ' a p r è s M . B a z i n , les v a l e u r s 

s u i v a n t e s : 
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L e n o m b r e d é s i g n é p a r n es t v a r i a b l e s u i v a n t l a n a t u r e d e l a p a r o i , 

dont i l m e s u r e en q u e l q u e so r t e l a r u g o s i t é . I l a l e s v a l e u r s s u i 

van te s : 
I 

n 
n 

10 Parois très unies : c iment lissé, bois raboté, etc. . . . 0 , 0 1 0 1 0 0 

2 ° Parois unies : pierres taillées, briques o,oi3 77 

3o Parois peu unies: maçonner ie de moel lons ° , 0 I 7 58 

4° Parois rugueuses : moel lons bruts 0 , 0 2 0 So 

5o Parois en terre 0 , 0 2 5 4o 

Co Parais en gravier, ou piaules aquatiques o,o3o 33 

7° Parois de gravier, irrégalières et mal entretenues . . o,o35 2 9 

8« Parois très irrégalières o,n4o 2 0 

Cette f o r m u l e est c o m p l i q u é e et l e s r é s u l t a t s q u ' e l l e f ou rn i t ne 

i° Parois très unies (ciment, bois raboté, elc) y — 0 , 0 6 

2 0 Parois unies (planches, briques, pierres de taille, e tc .) . . y — 0 , 1 6 

3° Parois en maçonnerie de moellons 7 = o,4G 

3° bis. Parois dénature mixte (sections en terre très régu

lières ou revêtues de perrés) y — °,85 

4° Canaux en terre dans des condit ions ordinaires 7 = i,3o 

5o Canaux en terre présentant une résistance exceptionnelle , y — 1.75 

On t r o u v e r a , à la t ab l e I X , p o u r d i v e r s e s v a l e u r s d u r a y o n m o y e n R , 

les v a l e u r s d u coef f ic ien t C de cette f o r m u l e 

c = ^ -

•+i 
et p o u r les s i x v a l e u r s c i - d e s s u s d u coef f ic ien t de r u g o s i t é y . 

On en d é d u i r a i t , a u m o y e n de l a t ab le V I I I , l es v a l e u r s c o r r e s 

pondan tes d u coeff ic ien t b, d a n s l a f o r m u l e R I = t>U 2 . 

M M . G a n g u i l l e t et K u t t e r ont c r u r e c o n n a î t r e , p a r l a d i s c u s s i o n 

d 'un très g r a n d n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s et d ' o b s e r v a t i o n s , q u e , p o u r 

une m ê m e n a t u r e de p a r o i s , le coeff ic ient b ou G d e v a i t v a r i e r , n o n -

seu l emen t a v e c l e r a y o n m o y e n R , m a i s a u s s i a v e c l a pente I d u 

cour s d ' e a u , et i l s ont c o n c l u à l ' a d o p t i o n d a n s l a f o r m u l e 

U — C de l a f o r m e s u i v a n t e p o u r le coef f ic ien t G : 

o,ooi55 1 
2 3 H h" 

I n 

C = ; rz-— . 
/ o,ooio5\ n 
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s e m b l e n t p a s s ' a c o r d e r a u s s i b i e n q u e l a d e r n i è r e d e M . B a z i n , a v e c 

l ' o b s e r v a t i o n . E l l e est fort us i t ée à l ' é t r a n g e r , p r i n c i p a l e m e n t en 

A l l e m a g n e , en A n g l e t e r r e et en A m é r i q u e ; c e l a t ient peu t -ê t r e à ce 

q u e le coef f ic ien t n v a r i a b l e a v e c l a r u g o s i t é est u n i q u e , t a n d i s q u e 

d a n s l a p r e m i è r e f o r m u l e de M. B a z i n il y a v a i t d e u x coef f ic ien t s a 

et ¡3, dont c h a c u n d é p e n d a i t s u i v a n t u n e lo i i n c o n n u e de l 'é ta t de 

l a p a r o i . Cet i n c o n v é n i e n t n ' e x i s t e p l u s d a n s l a n o u v e l l e f o r m u l e . , 

L a t a b l e X I d o n n e l e s v a l e u r s d u coef f ic ien t C de G a n g u i l l e t et 

K u t t e r p o u r les hu i t n a t u r e s de p a r o i s q u i v i e n n e n t d ' ê t re déf in ies 

et p o u r u n ce r t a in n o m b r e de pen tes c o m p r i s e s d a n s l e s l i m i t e s de 

l a p r a t i q u e . A u m o y e n de ces t a b l e s , l ' e m p l o i d e l a f o r m u l e don t i l 

s ' a g i t est p r e s q u e a u s s i s i m p l e q u e c e l u i de l a f o r m u l e de M . B a z i n . 

N o u s d o n n e r o n s un peu p l u s l o i n d e s e x e m p l e s de l ' a p p l i c a t i o n de 

l ' u n e et de l ' a u t r e . 

L a c o m p a r a i s o n des r é s u l t a t s de l a f o r m u l e de G a n g u i l l e t et K u t t e r 

a v e c c e u x de l ' o b s e r v a t i o n s e m b l e m o n t r e r q u ' e l l e n ' a t t r i b u e p a s à 

la pen te I u n e i m p o r t a n c e su f f i s an t e , c a r les éca r t s q u e l ' on a c o n s 

ta tés p a r a i s s e n t être fonc t ion de la pen te et son t s u r t o u t a p p r é c i a b l e s 

l o r s q u e ce l l e -c i est t rès pe t i te . 

On peu t d ' a i l l e u r s ob j ec t e r à cette f o r m u l e q u ' i l est b i e n e x t r a o r 

d i n a i r e q u e , l o r s q u e le r a y o n m o y e n a l a v a l e u r R — i m . , le coeff i 

c ien t C dev i en t i n d é p e n d a n t de l a pen te , t a n d i s q u ' i l v a r i e a v e c el le 

l o r s q u e le r a y o n m o y e n a une v a l e u r ou p l u s g r a n d e ou p l u s pet i te . 

D ' a p r è s cette f o r m u l e , l e coeff ic ient C cro î t a v e c l a pen te p o u r les 

v a l e u r s de R i n f é r i e u r e s à i et i l déc ro î t a u c o n t r a i r e q u a n d l a pente 

a u g m e n t e l o r s q u e R est s u p é r i e u r à l ' u n i t é . On ne vo i t p a s l e s c a u s e s 

de cette d i f fé rence q u i s e m b l e d i f f i c i l e à e x p l i q u e r . 

M . R o b e r t M a n n i n g , p r o f e s s e u r a u C o l l è g e R o y a l de D u b l i n , a 

p r o p o s é la f o r m u l e 1 : 

i . Cet te f o r m u l e n'est q u ' u n e f o r m e s i m p l i f i é e d 'une a u t r e p l u s généra le 
donnée par M. R o b . M a n n i n g sous la f o r m e 

i: = C vVl V'R + - 7 = (R — o , i 5 m) |, 

dans l a q u e l l e m rep résen te l a h a u t e u r de l a co lonne de m e r c u r e q u i é q u i l i b r e 
la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . Les v a l e u r s des coe f f i c ien ts n u m é r i q u e s y res ten t 
les mêmes q u e l l e que su i t l ' u n i t é adop tée p o u r les l o n g u e u r s . P o u r l a v a l e u r 
m ~ om^fi, en p r e n a n t le m è t r e p o u r u n i t é de l o n g u e u r , e l le d e v i e n t s i m p l e -
men L 

U = C, V Î ^ K + " _ o = , o 3 ^ . 

C'est la pa ren thèse que r e m p l a c e le f a c t e u r y ' R ! de l a f o r m e p l u s s i m p l i f i é e 
donnée c i -dessus . V o i r la b r o c h u r e On the Jîow of water in open ckannels and 
pipes, p a r R o b e r t M a n n i n g . D u b l i n , i8go . 
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2 1 
U = C , v / R i V / ï = C 1 R â l « ; 

dans l a q u e l l e l e coeff ic ient G , , v a r i a b l e a v e c la n a t u r e de la p a r o i , 
1 

a la v a l e u r - de l ' i n v e r s e d u coef f ic ien t de r u g o s i t é n de l a f o r m u l e 

de Ku t t e r . On d e v r a i t d o n c p r e n d r e , p o u r les p a r o i s en t e r re , C j — 4o, 

et de m ô m e p o u r l e s a u t r e s . Cet te f o r m u l e r ev i en t à : 

U = c, V'R. V/RÏ", 

et e l le ren t re d a n s la f o r m u l e g é n é r a l e U = C v / R l ou R I = 6 U S a v e c : 

C = : C | ^ R ou 

D ' a p r è s M . R o b e r t M a n n i n g , e l l e s ' a c c o r d e r a i t , tout a u s s i b i e n 

que celle de K u t t e r , a v e c les r é su l t a t s d ' e x p é r i e n c e d e s q u e l s c e l l e - c i 

a été d é d u i t e . L a f o r m e en a v a i t d é j à été i n d i q u é e p a r M . G a u c k l e r , 

pour les v a l e u r s de I s u p é r i e u r e s à o , o o o 7 , s o i t à o ^ o p a r k i l o m è t r e . 

P o u r les pentes i n f é r i e u r e s à ce chi f f re , M . G a u c k l e r a v a i t p r o p o s é : 

4 
U = C R 3 I . 

ma i s M . G a u c k l e r a t t r i b u a i t à C u n e v a l e u r c o n s t a n t e . 

On t r o u v e r a , à la t ab le X , les v a l e u r s d u coeff ic ient C d ' a p r è s 

cette f o r m u l e de M . R o b e r t M a n n i n g , don t l ' u s a g e s e m b l e d e v o i r 

être r e c o m m a n d é . 

U n e f o r m u l e b i e n p l u s c o m p l i q u é e a été d é d u i t e p a r M M . I l u m -

ph reys et A b b o t de l e u r s o b s e r v a t i o n s s u r le M i s s i s s i p i . I l s y ont 

fait ent rer , n o n p a s le r a y o n m o y e n R , tel q u ' i l est déf in i p l u s h a u t , 

ou le r a p p o r t a u p é r i m è t r e m o u i l l é de l ' a i r e de l a sec t ion t r a n s v e r 

sa le , m a i s b i e n u n r a p p o r t R j o b t e n u en d i v i s a n t cette a i r e p a r le 

pé r imè t r e total de l a sec t ion , y c o m p r i s l a s u r f a c e l i b r e . 

Cette f o r m u l e est : 

U = [_ V ô g R ^ Ï — o ,oai4j . 

E n n é g l i g e a n t le t e r m e cons t an t , o ,02i4, e l le peu t s ' éc r i r e a p p r o x i 

m a t i v e m e n t : 
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ce q u i r e v i e n t enco re à 

en f a i s a n t 

R J = ^ U S = b\]>, 

6 9 

L o r s q u ' i l s ' a g i t de c a n a u x de t rès pet i te d i m e n s i o n , c o m m e les 

d e r n i è r e s pet i tes r i g o l e s e m p l o y é e s p o u r l e s i r r i g a t i o n s , M M . D a r c y 

et B a z i n ont t r o u v é q u e l 'on p o u v a i t p r e n d r e , a v e c u n e a p p r o x i m a 

tion su f f i s an te : 

k 
R I = - = U » . 

Y/RU ' V'RU 

k é tant u n e cons tan te . Il en r é s u l t e , a i n s i q u e l ' a fa i t r e m a r q u e r 

M . B o u s s i u e s q , en a p p e l a n t a u n e a u t r e cons t an t e : 

U = A B I 3 = a R y Ï Ï . 

D ' a p r è s les r é su l t a t s insc r i t s a u t a b l e a u de l a p a g e 1 0 6 de s Recher

ches hydrauliques de M . B a z i n , et d é d u i t s d ' e x p é r i e n c e s s u r des 

r i g o l e s de o m . 1 0 de l a r g e u r d a n s l e s q u e l l e s le r a y o n m o y e n a 

v a r i é de 1 à 3 c en t imè t r e s , l e s v a l e u r s d u coeff ic ient k a u r a i e n t été 

d ' e n v i r o n o , o o o o 4 , l o r s q u e les p a r o i s des r i g o l e s é ta ien t p o l i e s et 

de 0 , 0 0 0 1 2 l o r s q u ' e l l e s a v a i e n t été r e n d u e s r u g u e u s e s p a r l a j u x t a 

p o s i t i o n d ' u n e forte to i le . I l s e ra i t i n t é r e s san t d ' a v o i r l a v a l e u r de 

k p o u r des r i g o l e s t a p i s s é e s de v é g é t a t i o n . 

§ 2 . 

É T U D E D É T A I L L É E D E L ' É C O U L E M E N T 

1 0 5 . R é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s d a n s u n c o u r a n t . — 
L a d é t e r m i n a t i o n de l a v i t esse m o y e n n e I J , d a n s de p a r e i l s c a n a u x , 

s ' opè re d i r ec temen t p a r le m e s u r a g e d u déb i t d a n s u n t e m p s d o n n é , 

ob tenu en r e m p l i s s a n t un r é s e r v o i r . M a i s ce p r o c é d é n 'es t p l u s a p p l i -
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cable à c e u x de g r a n d e d i m e n s i o n . L a v i t e s se m o y e n n e do i t a l o r s y 

être d é t e r m i n é e p a r l ' o b s e r v a t i o n des v i t e s se s en un g r a n d n o m b r e 

de po in t s d ' u n e m ô m e sec t ion t r a n s v e r s a l e et l ' é tude d e l a r é p a r t i 

tion des v i t e s s e s q u i , d a n s les t u y a u x , n 'offre q u ' u n intérêt s e c o n 

da i r e , dev ien t p r i m o r d i a l e l o r s q u ' i l s ' a g i t de s c a n a u x d é c o u v e r t s . 

D ' a p r è s ce q u i a été d i t a u c h a p i t r e I I , n°32, et ce q u e n o u s a v o n s 

vérif ié d a n s l e s t u y a u x de c o n d u i t e , l a v i t esse d a n s un cana l doit, 

être m i n i m u m le l o n g de l a p a r o i et a l l e r en c r o i s s a n t à m e s u r e q u ' o n 

s'en é l o i g n e ; il s e m b l e en r é s u l t e r q u e la v i t esse m a x i m u m se t rou

vera i t a u m i l i e u d e l à s u r f a c e l i b r e , s i l ' on p o u v a i t f a i r e a b s t r a c t i o n 

de l a r é s i s t ance de l ' a i r . L ' a t m o s p h è r e q u i r e p o s e s u r l a s u r f a c e 

l ib re cons t i tue c e p e n d a n t u n e v é r i t a b l e p a r o i s u r l a q u e l l e frotte le 

l i q u i d e en m o u v e m e n t et q u i p r o d u i t s u r l u i u n effet r e t a r d a t e u r 

c o m p a r a b l e à c e l u i q u i p r o v i e n t des p a r o i s s o l i d e s . Cet effet, à p e i n e 

sens ib le l o r s q u e l ' a i r est i m m o b i l e , d e v i e n t b e a u c o u p p l u s in tense 

F i s r . 5 g . 

si l ' a i r se d é p l a c e en s e n s i n v e r s e d u l i q u i d e , c ' e s t - à - d i r e si le veu t 

souffle en s e n s c o n t r a i r e d u c o u r a n t . M a i s l a r é s i s t a n c e de l ' a i r ne 

suffit pa s à r e n d r e c o m p t e des d i f férences q u e l 'on o b s e r v e d a n s la 

répar t i t ion des v i t e s s e s d a n s un c a n a l d é c o u v e r t de f o r m e rec t an 

g u l a i r e , et d a n s le m ê m e c a n a l f o r m a n t la m o i t i é i n f é r i e u r e d 'un 

tuyau f e r m é à sec t ion r e c t a n g u l a i r e ; ces d i f fé rences son t r e n d u e s 

évidentes p a r l a c o m p a r a i s o n d e s d e u x f i g u r e s 5g et Go e m p r u n t é e s 

à l ' o u v r a g e d e M . B a z i n . D a n s le c a n a l découve r t ( f ig . 6 o ) , l e s c o u r -

13 
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b e s d ' é g a l e v i t e s s e , a u l i e u de p r é s e n t e r à p e u p rè s l a f o r m e de rec 

t a n g l e s , c o m m e e l l e s le font d a n s le t u y a u f e r m é ( f ig . 5r j ) , affectent 

u n e f i g u r e e l l i p t i q u e b e a u c o u p p l u s p r o n o n c é e , s u r t o u t l o r s q u ' o n se 

r a p p r o c h e de l ' a x e ; a u l i e u de v e n i r c o u p e r à a n g l e d ro i t l a s u r -

face h o r i z o n t a l e d u c o u r a n t , e l les l a r e n c o n t r e n t , a u c o n t r a i r e , s o u s 

un a n g l e a i g u et m a n i f e s t e n t , en s 'en r a p p r o c h a n t , u n e t e n d a n c e à 

se r e f e r m e r ; enfin e l l e s son t p l u s é l o i g n é e s de l ' a x e q u e d a n s le cas 

d u t u y a u f e r m é , su r tou t ce l l e s q u i c o r r e s p o n d e n t à la v i t e s s e m o y e n n e 

V = U et à l a v i t e s s e V = i, 10IJ ; a u c o n t r a i r e , l a c o u r b e des v i t e s 

se s V = o , 8 o U s e m b l e r a i t u n peu p l u s r a p p r o c h é e . L a lo i d e l a 

r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s est d o n c c o m p l è t e m e n t m o d i f i é e . 

U n e p e r t u r b a t i o n a u s s i n o t a b l e ne p e u t p a s être u n i q u e m e n t 

a t t r i buée , d ' a p r è s M . B a z i n , à l a r é s i s t a n c e o p p o s é e p a r l ' a i r a u 

m o u v e m e n t des t r a n c h e s s u p é r i e u r e s d u f l u i d e , c a r s ' i l en étai t a i n s i , 

e l le d i s p a r a î t r a i t d a n s le c a s d 'un ven t s o u f f l a n t d ' a m o n t a v e c une 

v i t e s se é g a l e ou s u p é r i e u r e à ce l le d u c o u r a n t et ce n 'es t p a s ce q u e 

l 'on o b s e r v e : l a v i t e s s e m a x i m u m se t r o u v e e n c o r e , a l o r s , au -des 

s o u s de l a s u r f a c e . L a d i m i n u t i o n de v i t e s s e des c o u c h e s s u p é r i e u 

r e s , d a n s u n c a n a l d é c o u v e r t , do i t d o n c être i m p u t é e à l ' a b s e n c e de 

r é s i s t a n c e s u r l a s u r f a c e l i b r e et a u d é f a u t d ' i n v a r i a b i l i t é de l a s e c 

t ion ; ces c i r c o n s t a n c e s f a v o r i s e n t , a u x e n v i r o n s de la s u r f a c e , l a 

p r o d u c t i o n de m o u v e m e n t s i r r é g u l i e r s d e toute e s p è c e , q u i c o r r e s 

p o n d e n t à u n e d é p e r d i t i o n de fo rce v i v e n o n t r a n s l u t o i r e o u à des 

v i t e s se s o b l i q u e s dont l a c o m p o s a n t e , d a n s le s e n s de l ' é c o u l e m e n t , 
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est n o t a b l e m e n t p l u s f a i b l e q u e d a n s l e s c o u c h e s c o r r e s p o n d a n t e s 

du t u y a u f e r m é . E l l e p e u t t en i r a u s s i , p o u r u n e c e r t a i n e pa r t , à l a 

tens ion s u p e r f i c i e l l e d u l i q u i d e . 

•MM». R é p a r t i t i o n des v i t e s s e s s u r u n e v e r t i c a l e . — 
Quoi q u ' i l en soi t de la v é r i t a b l e c a u s e d u p h é n o m è n e , le fa i t n ' en 

est pas m o i n s a v é r é : il est très r a r e q u e , s u r une v e r t i c a l e , l a v i t e s se 

l a p l u s g r a n d e se t r o u v e à la s u r f a c e . L e s e x p é r i e n c e s de M . B a z i n 

lu i ont p e r m i s d ' a f f i r m e r q u e l a l o i des v a r i a t i o n s des v i t e s se s , s u r 

une m ô m e v e r t i c a l e , p o u v a i t ê t re r e p r é s e n t é e p a r u n e p a r a b o l e d u 

second d e g r é à a x e h o r i z o n t a l don t le s o m m e t , c o r r e s p o n d a n t à l a 

v i t esse m a x i m u m , é ta i t p l a c é à u n e ce r t a ine p r o f o n d e u r a u - d e s s o u s 

de la s u r f a c e l i b r e . Cette loi de r é p a r t i t i o n des v i t e s se s a été r e t r o u v é e 

pa r tous les o b s e r v a t e u r s , et en p a r t i c u l i e r p a r M . A l l a n C u n u i n -

g h a m , q u i a d i r i g é des e x p é r i e n c e s t rès n o m b r e u s e s et t rès e x a c t e s 

s u r le c a n a l d u G a n g e , c ' e s t - à -d i re s u r un c o u r s d ' eau r é g u l i e r d e 

d i m e n s i o n s e x c e p t i o n n e l l e s , b e a u c o u p p l u s g r a n d e s q u e ce l l e s d e 

tous c e u x q u i a v a i e n t été l ' ob je t d ' o b s e r v a t i o n s d u m ê m e g e n r e en 

E u r o p e Cette lo i p a r a b o l i q u e p e u t être e x p r i m é e p a r une é q u a t i o n 

de l a f o r m e : 

(4) v = vm — 9 (s — s,)1, 
dans l a q u e l l e u est la v i t e s se d 'un filet f l u ide , um l a v i t e s se m a x i m u m , 

0 un coeff ic ient n u m é r i q u e , z l a p r o f o n d e u r a u - d e s s o u s de l a s u r f a c e 

d u filet c o n s i d é r é , et Z\ l a p r o f o n d e u r d u filet d o n t l a v i t e s se est 

m a x i m u m . Di f fé ren t i ée p a r r a p p o r t kz, cette é q u a t i o n d o n n e : 

du „ 
_ - = 2 0 ( , - , , ) • 

S i n o u s c o n s i d é r o n s , d a n s l a m a s s e l i q u i d e en m o u v e m e n t , un 

p r i s m e r e c t a n g u l a i r e de l o n g u e u r et de l a r g e u r é g a l e s à l ' un i t é et 

l imi t é p a r d e u x p l a n s h o r i z o n t a u x don t l e s o r d o n n é e s so i en t et z t , 

le p o i d s de ce p r i s m e s e r a I I ( r — Zi) et l a c o m p o s a n t e de ce p o i d s , 

a ccé l é r a t r i c e d u m o u v e m e n t du p r i s m e c o n s i d é r é , a u r a p o u r v a l e u r , 

en a p p e l a n t I la pen te d u c o u r s d ' e a u q u e l 'on p e u t p r e n d r e é g a l e 

à s in I : 

n i (z — zt). 

L a force r e t a r d a t r i c e ne s ' e x e r c e p a s s u r l e s f aces l a t é r a l e s du 

i. Il a été donné un résumé des expériences de M. Gunniiigham dans les 
Annales des ponts et chaussées, 1 8 8 2 , a" semestre, page 43. 
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p r i s m e s i l ' o n s u p p o s e q u e l e s v i t e s s e s y s o i e n t l e s m ê m e s d e p a r t e t 

d ' a u t r e , e t p a r c o n s é q u e n t q u ' i l n ' y a i t p a s d e v i t e s s e r e l a t i v e . E l l e 

n e s ' e x e r c e p a s n o n p l u s s u r l a f a c e d o n t l ' o r d o n n é e e s t z — z \ , c a r 

du 
l a v i t e s s e é t a n t m a x i m u m s u r c e t t e f a c e , — y e s t n u l l e , i l n ' y a p a s 

n o n p l u s d e v i t e s s e r e l a t i v e d e s m o l é c u l e s s i t u é e s d e p a r t e t d ' a u t r e . 

E l l e n e s ' e x e r c e d o n c q u e s u r l a f a c e d u p r i s m e d o n t l ' a i r e e s t é g a l e 

à l ' u n i t é e t l ' o r d o n n é e é g a l e à z, e t e l l e d o i t é q u i l i b r e r l a f o r c e a c c é 

l é r a t r i c e q u i v i e n t d ' ê t r e é c r i t e . C e t t e a c t i o n r e t a r d a t r i c e , d u e a u 

f r o t t e m e n t d u l i q u i d e s u r l u i - m ê m e , e s t a i n s i é g a l e à : 

/ \ H l du 

m (z — zi) = . 

^ ' 2 9 dz 
du 

E l l e e s t d o n c p r o p o r t i o n n e l l e à l a p r e m i è r e p u i s s a n c e d e — , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t à p r o p o s d e s t u y a u x d e c o n d u i t e . 

D ' a u t r e p a r t , l e s e x p é r i e n c e s d e M . B a z i n l u i o n t m o n t r é q u e l e 

c o e f f i c i e n t q u e n o u s a v o n s a p p e l é 0 é t a i t l i é à l a p e n t e I, e t a u r a y o n 

m o y e n o u b i e n à l a p r o f o n d e u r h d a n s l e c a s d ' u n c a n a l d e l a r g e u r 

i n d é f i n i e , p a r l a r e l a t i o n : 

0 = ë v / Â T 

C e t t e v a l e u r é t a n t p o r t é e d a n s l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e d u f r o t t e m e n t 

m o l é c u l a i r e p a r u n i t é s u p e r f i c i e l l e l u i d o n n e l a f o r m e : 

TUA 5 DU 11 t— du 

o u b i e n e n c o r e , e n m e t t a n t p o u r hl s a v a l e u r 6 U 2 : 

2k dz 

E x p r e s s i o n d u f r o t t e m e n t i n t é r i e u r i d e n t i q u e à c e l l e q u e n o u s 

a v o n s s u p p o s é e a u c h a p i t r e I I , n " 2 9 , à l a s e u l e d i f f é r e n c e q u e l a 

v i t e s s e à l a p a r o i u0 e s t r e m p l a c é e p a r l a v i t e s s e m o y e n n e U ; l e 

c o e f f i c i e n t ^ - r e m p l a ç a n t e n m ê m e t e m p s c e l u i q u e n o u s a v i o n s 
2k 

a p p e l é IIA o u p y A . N o u s t r o u v o n s a i n s i u n e c o n f i r m a t i o n e x p é r i -
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mentale des hypothèses qui ont été faites alors sur le frottement inté

rieur 

1 0 7 . F o r m u l e s d e M . B a z i n . — Reprenons alors l'équa-

tion générale (4) et mettons-y, pour le coefficient 6 la valeur — J/T\ 
h' v 

trouvée par M. Bazin; cette formule devient: 

o — vm — k 

et en désignant, pour simplifier, par Ü, Ci les rapports - , —, c'est-à-
h h 

dire les profondeurs proportionnelles, ou les rapports des profon

deurs z ou Z\ à la profondeur totale h, et aussi par K le produit 

(5) v = „m - K (Ç -

La vitesse moyenne sur une verticale, que nous appellerons a, 

sera : 

en supposant que le coefficient K soit constant. 

Dans la même hypothèse, la moyenne des vitesses et vl en 

deux points symétriques par rapport à la surface et au fond, diffère 

peu delayitesse moyenne u sur la môme verticale, car l'équation ( 5 ) , 

en y faisant successivement Ç = Ç et Ç = i — donne : 

l . Des f o r m u l e s de d e u x i è m e a p p r o x i m a t i o n , ana logues à ce l les q u i o n t été 
i nd iquées p l u s h a u t , a u x pages / |8 et 1 8 1 p o u r l ' é c o u l e m e n t dans les t u y a u x de 
c o n d u i t e , n 'on t pas été cherchées p o u r l a sec t i on r e c t a n g u l a i r e l a r g e , e t i l n 'y 
a v a i t pas l i e u de le f a i r e . L e s p r i n c i p a l e s causes p e r t u b a t r i c c s a u x règ les 
s imp les de v a r i a t i o n d u coe f f i c i en t de f r o t t e m e n t i n t é r i e u r E q u ' e x p r i m e n t les 
f o r m u l e s de la page ¿̂7» son t en effet dues à ce que l ' a g i t a t i o n d u l i q u i d e p r e n d 
naissance a i l l e u r s q u ' a u x p a r o i s et q u ' e l l e cesse de se c o n c e n t r e r dans les c o u 
ches les p l u s r a p i d e s ; e l les t i e n n e n t t o u t e s d e u x , en d é f i n i t i v e , à l ' i n é g a l i t é 
re la t i ve de v i tesse des f i le ts l i q u i d e s . Ce q u i p e u t m e s u r e r , au m o i n s a p p r o x i 
m a t i v e m e n t , ce t te i n é g a l i t é , c 'est l 'excès, su r l ' u n i t é , d u r a p p o r t de l a v i tesse 
m a x i m u m um à l a v i tesse à l a p a r o i w ; o r cet excès est b i e n m o i n d r e dans une 
sect ion r e c t a n g u l a i r e que dans une sec t i on c i r c u l a i r e o u d e m i - c i r c u l a i r e . Les 
p e r t u r b a t i o n s d o i v e n t donc: ê t re m o i n s sens ib les dans l a p r e m i è r e et l 'on s ' e x p l i 
que que l a d e u x i è m e a p p r o x i m a t i o n n 'y a i t pas été nécessa i re . 

V o i r su r ce s u j e t l a Théorie de l'écoulement tourbillonnant et tumultueux des 
liquides dans les lits rectilignes à grande section, pa r M. B o u s s i n e s q , à l a q u e l l e 
j ' a i e m p r u n t é le r a i s o n n e m e n t q u i p récède . 

M H 1 ) ; 
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^=. -K(ç- t + i ) ; 
et l'on voit facilement que lorsque £ varie de o à - , le trinôme va-

2 

R I 

rie de - à — — ; la moyenne des deux vitesses considérées diffère de 

I 

la vitesse moyenne de moins d e - d e K, lequel est toujours une 

petite fraction de cette vitesse moyenne. 
La vitesse au milieu de la hauteur, pour Ç = - est : 

v ! = u 4- — K ; 

elle diffère donc peu de la vitesse moyenne sur la même verticale. 
3 . 3 

Mais la vitesse aux - de la profondeur, obtenue en faisant £ = 7 , 
5 0 

diffère encore moins de la vitesse moyenne a ; on a en effet : 

1 

Or, Ç], en pratique, ne dépasse presque jamais - et lorsqu'il varie 

1 

de o à - , le second terme de cette expression, qui représente la dif— 

,, K K 
ference entre o¡ et u, varie, de -—- à — . On peut donc presque tou-

l 37,0 2 0 

jours, avec une approximation suffisante, écrire : 
u = v 1. 

Cette formule approximative, donnée par M. Bazin, a été remar
quablement vérifiée par les expériences de M. Cunning'bain qui lui 
ont montré que la vitesse moyenne, sur une verticale, était la même 
que celle d'un point dont la profondeur variait de 0,577 à 0,667 
de la hauteur. La moyenne de ses observations lui a donné, pour la 

profondeur de ce point, Ç = - — 0,62.^, au lieu de Ç = 0,60. Mais 

cela tient à ce qu'il a fait entrer, dans cette moyenne, les observa
tions faites sur des verticales rapprochées des rives, sur lesquelles la 
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dis tr ibut ion des v i tesses est différente de ce qu'e l l e est d a n s u n canal 

de l a r g e u r indéf in ie . P r è s des r ives , en effet, la p r o f o n d e u r o ù se 

rencontre la v i tesse m a x i m u m s 'abaisse et la v i tesse m o y e n n e se 

trouve p l u s b a s q u e vers le m i l i e u d u c a n a l . L e p o i n t où l 'on ren

contre une vitesse é g a l e à la v i tesse m o y e n n e p e u t s 'abaisser j u s 

qu'à Ç — 0 , 7 2 8 , m a i s a lors il se t rouve , près d e l à sur face , k"Ç = 0 , 1 0 , 

un autre po in t où la v i tesse est la m ê m e . M . C u n n i n g h a m a d é d u i t , 

de la loi p a r a b o l i q u e des v i tesses , les va leurs d e la vitesse m o y e n n e 

sur u n e vert icale en fonct ion de ce l les de filets s i tués à d iverses 

hauteurs . V o i c i q u e l q u e s u n e s de ces va l eurs : 

= - ( 3 v 1 + 4 « s 1 , 
7 \ i -J 

= £ (20 1 — Wi-t- au 3 ,̂ 

etc. 

Il n'est pas inut i l e de faire r e m a r q u e r q u e i>a, d a n s ces f o r m u l e s , 

représente la vitesse p o u r i ^ ^ o , c 'est-à-dire la v i tesse à la s u r f a c e , 

et «1 la vitesse p o u r Ç — 1 ou la v i tesse a u f o n d . Ce l l e -c i est d ' u n e 

dé terminat ion diff ici le . 

O n peut , en a d o p t a n t l 'une ou l 'autre de ces f o r m u l e s , détermi-" 

ner a p p r o x i m a t i v e m e n t la v i tesse m o y e n n e s u r u n e vert icale au 

m o y e n de la m e s u r e directe d 'une seule , ou de d e u x , ou de trois 

vitesses sur cette vert ica le . 

1 0 8 . R a p p o r t d e la. v i t e s s e m a x i m u m à l a v i t e s s e 
m o y e n n e . — T o u t ce q u i précède s u p p o s e , d 'après ce q u i a dé jà 

été r e m a r q u é , q u e le coeff ic ient d é s i g n é p a r K , q u i e x p r i m e le p a r a 

mètre de la p a r a b o l e des v i tesses , est cons tant . A u contra ire , les 

expér iences de M . B a z i n 1 lu i ont m o n t r é q u e ce coeff ic ient devai t 

M 

être r e m p l a c é p a r - — , c'est à-dire qu' i l est d 'autant p l u s g r a n d 

(' ' l ) 

1. Annales des ponts et chaussées, 2" semest re , 1875, p , 309. 
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que Çj, profondeur relative au-dessous de la surface libre du point 
où la vitesse est maximum, est plus petit; la courbure de la para
bole est d'autant plus prononcée à son sommet que ce sommet est 
plus bas, ou que la vitesse maximum se trouve plus loin de la sur
face libre. L'équation qui exprime la loi de variation des vitesses 
devient alors ; 

et le coefficient M a pour valeur : 

M = 20 \fhJ. 
Dans un courant rectangulaire de largeur assez grande pour que 

l'influence des rives pût être considérée comme négligeable, h pour
rait être confondue avec le rayon moyen R, et la vitesse moyenne 
sur une verticale, désignée ici par u, ne différerait pas sensiblement 
de la vitesse moyenne U dans toute la section transversale. L'équa
tion précédente s'écrirait alors, en divisant tous ses termes par u ou 
par U et en remplaçant h par R : 

v vm /AT/Ç —ÇA* 

Nous avons trouvé plus haut : 

5 ? = 1 + ! S ( i _ ç t + ; , . ) . 
a a \ 3 J 

la décroissance des vitesses sur une verticale est, toutes choses égales 
d'ailleurs, d'autantplus prononcée que la résistance opposée par les 
parois à l'écoulement du fluide est elle-même plus considérable. Le 

K 
coefficient K ou plutôt le rapport — qui mesure cette décroissance, 
doit augmenter avec la résistance. Remplaçons, en effet, ce coeffî-

R I 

cient K par sa valeur en M, et remarquons que — = b, nous obte

nons : 

Nous avons déjà dit que était généralement inférieur à - . Dans 
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LES C A N A U X TRÈS L A R G E S , C O M M E C E U X D O N T N O U S P A R L O N S M A I N T E N A N T , 

IL EST R A R E Q U E Çi D É P A S S E 0 , 2 0 ; A L O R S , A V E C LA V A L E U R M O Y E N N E 

Y ' È = 0 , 0 2 Q U I C O R R E S P O N D A U COEFFICIENT D E T A D I N I , ET Q U I EST A P 

P L I C A B L E A U X C O U R S D ' E A U T R A N Q U I L L E S ET À V I T E S S E M O D É R É E , LE R A P P O R T 

O U 

— V A R I E ENTRE 1 , 1 0 ET 1 , 1 3 . P O U R LES A U T R E S V A L E U R S D E b A P P L I C A B L E S 

A U X G R A N D S C O U R S D ' E A U D E F O R M E ET D E V I T E S S E M O I N S R É G U L I È R E S , CE 

R A P P O R T P E U T V A R I E R ENTRE 1 , 0 G ET 1 , 1 9 . C E L A V E U T D I R E Q U E LA V I T E S S E 

M A X I M U M , D A N S U N C O U R S D ' E A U R E C T A N G U L A I R E TRÈS L A R G E , N E D É P A S S E 

. J> 1 1 
LA V I T E S S E M O Y E N N E Q U E D E - À — D E S A V A L E U R . 

UNI 

L ' E X P R E S S I O N P R É C É D E N T E D E — P E U T D ' A I L L E U R S , E N EFFECTUANT LA D I V I 

S I O N I N D I Q U É E P A R LE D E R N I E R FACTEUR ET E N N É G L I G E A N T LES T E R M E S D U 

3 e O R D R E E N £ 1 , S E M E T T R E S O U S LA F O R M E : 

~ = I + 2 0 y f c ^ ( l — CI) 

O U B I E N E N C O R E , E N R E M P L A Ç A N T b P A R — : 

vm = U + ^ ( 1 — £i) 2 0 \Jh\. 

D A N S LES L I M I T E S Q U I V I E N N E N T D ' Ê T R E R A P P E L É E S P O U R LA V A R I A T I O N 

O R D I N A I R E D E Ç , , C ' E S T - À - D I R E L O R S Q U E CETTE Q U A N T I T É V A R I E D E O , S A 

L I M I T E I N F É R I E U R E Q U ' E L L E N ' A T T E I N T P R E S Q U E J A M A I S , À 0 , 2 0 , LE COEFFI

CIENT N U M É R I Q U E D U S E C O N D T E R M E , Q U I AFFECTE \ / M , V A R I E D E 6 ,67 À 

5 , 3 3 . L A M O Y E N N E D E CES D E U X V A L E U R S , Q U I C O R R E S P O N D À Ç = 0 , 1 0 , 

EST E X A C T E M E N T 6. O N P E U T D O N C É C R I R E , E N M O Y E N N E ET À TITRE D ' A P 

P R O X I M A T I O N : 

( 7 ) « m = U + 6 \'hT, 

LE COEFFICIENT 6 P O U V A N T V A R I E R D E 5 , 3 3 À 6 , 6 7 . 

A V E C LA F O R M U L E D E T A D I N I : U = 0 0 Y / ' L CETTE E X P R E S S I O N P R E N D 

LA F O R M E U M = 1 , 1 2 U , CE Q U I EST P R É C I S É M E N T CE Q U E N O U S V E N O N S D E 

D I R E , D ' A P R È S LES O B S E R V A T I O N S D E M . B A Z I N S U R LES C A N A U X R E C T A N 

G U L A I R E S TRÈS L A R G E S . 

D A N S LES M Ê M E S C O N D I T I O N S , LA P A R A B O L E D E S V I T E S S E S A P O U R 

É Q U A T I O N : 

D Ilm 2 0 Y A Y M 
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20 \b . r 

et son paramètre — est compris entre o,4o et 0,00. 
Dans sa théorie de l'écoulement tourbillonnant et tumultueux des 

liquides dans les lits rectilignes à grande section, M. Boussinesq, 
admettant que la vitesse maximum est à la surface, c'est-à-dire que 

— o, a donné des formules absolument identiques aux précédentes, 
en les déduisant de considérations purementthèoriques. I l écrit alors 
simplement, en mettant au lieu du coefficient numérique 20 ci-

dessus, un coefficient - dont la valeur reste indéterminée : 
2 

°JH-l+*Jï et H =

 0J?_X\rbr* 
u _ 1 - t - 6 V O u - u _ _ « , . 

Cette dernière équation diffère de celle qui est écrite plus haut, 
en ce que la vitesse moyenne U dans toute la section y figure au 
lieu de la vitesse moyenne u sur une verticale. Dans un lit de 
grande largeur ces deux vitesses moyennes sont en effet identiques. 

En éliminant k entre ces deux équations, on obtient 

û = I + ( û - 1 ) ( ' - 3 ^ -

si on élève les deux membres de cette dernière d'abord au carré, puis 
au cube, que l'on multiplie par et que l'on intègre depuis 
£ = o jusqu'à £ — 1, le premier membre donnera respectivement 
le rapport du carré moyen des vitesses u dans toute la section au 
carré de leur moyenne U et le rapport analogue du cube moyen 
des vitesses v au cube de la vitesse moyenne, rapports que nous 
avons démontrés plus haut (n° 24) être plus grands que l'unité, 
que nous avons représentés respectivement par 1 -f- T, et par a. et 
entre lesquels nous avons constaté la relation approchée a = 1 + 3 T,. 
En effectuant les calculs indiqués, on trouve facilement : 

Ces quantités et a se trouvent ainsi exprimées en fonction de 
l'excès, sur l'unité, du rapport de la vitesse maximum à la vitesse 
moyenne. 

Î O Î ) . V i t e s s e a u f o n d . — La vitesse au fond, pour Ç = 1, 
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q u e n o u s r e p r é s e n t e r o n s p a r w, e s t a l o r s , e n r e p r e n a n t l e c o e f f i c i e n t 

n u m é r i q u e : 

w — vm — 2 0 H v'è — um — 2 0 y//tl ; 

et l a d i f f é r e n c e v m — w = 20 \ hl v a r i e , d a n s l e s c a n a u x a r t i f i c i e l s , 

1 1 

e n t r e - u m e t - v m . E l l e a u g m e n t e a v e c l a r u g o s i t é d e l a p a r o i , p u i s 

q u ' e l l e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l a r a c i n e c a r r é e d u c o e f f i c i e n t b, l e q u e l 

m e s u r e l a r é s i s t a n c e à c e t t e p a r o i . 

C e t é c a r t , e n t r e l a v i t e s s e m a x i m u m v m e t l a v i t e s s e a u f o n d w 

r e s t e , o n l e v o i t , a u x e n v i r o n s d e - u m , e t c ' e s t c e t t e v a l e u r m o y e n n e 

q u ' i l c o n s e r v e d a n s b e a u c o u p d e c o u r s d ' e a u n a t u r e l s , o ù l a r é s i s 

t a n c e d e s p a r o i s p r é s e n t e d e s c o n d i t i o n s à p e u p r è s m o y e n n e s e t p e u 

d i f f é r e n t e s . T o u t e f o i s , s u r l e R h i n , à B à l e , s u r u n f o n d f o r m é d e 

g r o s g a l e t s p r o d u i s a n t u n e r é s i s t a n c e e x t r a o r d i n a i r e , c e t é c a r t a 

I 

a t t e i n t p r e s q u e ~ v m ; m a i s o n d o i t c o n s i d é r e r c e r é s u l t a t c o m m e 
1 n 2 

e x c e p t i o n n e l . 

N o u s a v o n s v u , q u e d a n s l e s t u y a u x , a u c o n t r a i r e , l ' é c a r t e n t r e 

l a v i t e s s e m a x i m u m et l a v i t e s s e à l a p a r o i é t a i t p e u i n f é r i e u r à 

1 

- « m , l o r s q u e l e s p a r o i s é t a i e n t d ' u n e r u g o s i t é m o y e n n e . C e t t e d i f f é 

r e n c e t i e n t à l ' i n é g a l i t é d e l a r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s , d é j à s i g n a l é e , 

d a n s l e s t u y a u x e t d a n s l e s c a n a u x d é c o u v e r t s . 

L ' é t u d e q u i p r é c è d e , s u r l a r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s d a n s u n c o u r a n t , 

e s t e m p r u n t é e à M . B a z i n , e t l e s r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x o n t é t é 

d é d u i t s e n o u t r e d e s e x p é r i e n c e s p e r s o n n e l l e s d e c e s a v a n t i n g é n i e u r , 

d e s e x p é r i e n c e s f a i t e s s u r l a S a ô n e , à R a c o n n a y , s o u s l a d i r e c t i o n 

d e M . L é v e i l l é , d e c e l l e s q u i o n t é t é d i r i g é e s p a r M . E m m e r y s u r l a 

S e i n e , à M e u l a n , d e c e l l e s d e B a u m g a r t c n s u r l a G a r o n n e , d ' u n e 

e x p é r i e n c e d e D e f o n t a i n e s u r u n b r a s d u R h i n , à K e h l , d ' u n e 

e x p é r i e n c e s u r l e R h i n , à B a i e , p a r u n e c o m m i s s i o n d ' i n g é n i e u r s , 

d e s e x p é r i e n c e s d e M M . I l u m p h r e y s e t A b b o t s u r l e M i s s i s s i p i e t 

e n f i n d e c e l l e s d e R o b e r t G o r d o n s u r l ' I r r a w a d d i . 

L e s e x p é r i e n c e s d e M . A l b i n C u n n i n g h a m , s u r l e c a n a l d u G a n g e , 

s o n t p o s t é r i e u r e s a u t r a v a i l d e M . B a z i n ; e l l e s e n o n t c o n f i r m é l e s 

c o n c l u s i o n s . 

l f O . C a s d ' u n c a n a l d e d i m e n s i o n s r e s t r e i n t e s . — 
L o r s q u e l e s d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s d u c a n a l n e s o n t p a s t r è s 
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g r a n d e s p a r r a p p o r t à l a p r o f o n d e u r e t q u e l ' o n n e p e u t p l u s , s a n s 

e r r e u r s e n s i b l e , p r e n d r e p o u r l e r a y o n m o y e n R l a p r o f o n d e u r h, 

l e s r é s u l t a t s p r é c é d e n t s n e s o n t p l u s a p p l i c a b l e s . L a r é p a r t i t i o n d e s 

v i t e s s e s s u r u n e m ô m e v e r t i c a l e s u i t t o u j o u r s l a l o i p a r a b o l i q u e 

e x p r i m é e p a r l ' é q u a t i o n (6) ; m a i s l ' o n n e p e u t p l u s , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s f a i t , r e m p l a c e r l a v i t e s s e m o y e n n e u s u r u n e v e r t i c a l e p a r l a 

v i t e s s e m o y e n n e U d a n s t o u t e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e . C e l l e - c i n ' e s t 

é v i d e m m e n t q u ' u n e f r a c t i o n d e l a v i t e s s e m o y e n n e s u r l a v e r t i c a l e 

d u m i l i e u , à l a q u e l l e s ' a p p l i q u e r a i t p e u t - ê t r e , a u m o i n s a p p r o x i 

m a t i v e m e n t , l a r e l a t i o n (7) q u i d e v i e n d r a i t : 

vm = a + 6 \Jhl: 
L a v i t e s s e m o y e n n e U é t a n t a l o r s n o t a b l e m e n t i n f é r i e u r e à M , l e 

c o e f f i c i e n t n u m é r i q u e d o i t a u g m e n t e r , e n m ê m e t e m p s q u e l ' o n 

r e m p l a c e h p a r R . E n e f f e t , l e s e x p é r i e n c e s d e M . B a z i n l u i o n t 

p e r m i s d ' é t a b l i r , p o u r d e s c a n a u x d e d i m e n s i o n r e s t r e i n t e , l a 

f o r m u l e 

(8) vm = u + 14 ^m, 

m a i s l e c o e f f i c i e n t i4 s e m b l e , d a n s b i e n d e s c a s , t r o p é l e v é . 

O n n ' a , p o u r l e s c a s i n t e r m é d i a i r e s , c ' e s t - à - d i r e p o u r c e u x o ù l a 

l a r g e u r d u c o u r s d ' e a u , s a n s p o u v o i r ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e i n d é 

finie, e s t c e p e n d a n t a s s e z g r a n d e , a u c u n r e n s e i g n e m e n t e x p é r i 

m e n t a l . M . C u n n i n g h a m a s i m p l e m e n t c o n s t a t é q u e d a n s u n e f o r m u l e 

d e l a f o r m e : 

vm = U + K v;RÏ, 

l e c o e f f i c i e n t K d e v a i t v a r i e r a v e c l e s d i m e n s i o n s d e l a s e c t i o n t r a n s 

v e r s a l e ; m a i s i l n ' a p a s d é g a g é l e s l o i s d e c e t t e v a r i a t i o n q u i p a r a i s 

s e n t c o m p l i q u é e s . 

I l a d ' a i l l e u r s f a i t o b s e r v e r q u ' u n e p a r e i l l e f o r m u l e n e p o u r r a i t 

a v o i r d ' u t i l i t é p r a t i q u e q u e s i , a u l i e u d e r e n f e r m e r l a v i t e s s e 

m a x i m u m vm q u ' i l e s t d i f f i c i l e d ' o b s e r v e r d i r e c t e m e n t , e l l e c o n t e n a i t 

l a v i t e s s e l a p l u s g r a n d e à l a s u r f a c e l i b r e , l a q u e l l e e s t t o u j o u r s 

i n f é r i e u r e à i>m. 

L o r s q u ' i l s ' a g i t d e c a n a u x d o n t l a l a r g e u r n ' e s t p a s i n d é f i n i e , i l 

d e v i e n t i m p o s s i b l e d e d é t e r m i n e r l a v i t e s s e à l a p a r o i . C e t t e v i t e s s e 

e s t a l o r s v a r i a b l e s u i v a n t u n e l o i q u i n ' e s t p a s c o n n u e . E l l e a o r d i 

n a i r e m e n t s o n m a x i m u m a u m i l i e u d u f o n d h o r i z o n t a l d u c a n a l e t 

e l l e v a e n d i m i n u a n t j u s q u ' a u x a n g l e s f o r m é s p a r l e f o n d e t l e s 
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p a r o i s o ù s e t r o u v e n t l e s p l u s p e t i t e s v i t e s s e s d e t o u t e l a s e c t i o n . E l l e 

a u g m e n t e e n s u i t e j u s q u e v e r s l e m i l i e u d e l a h a u t e u r d e c e s p a r o i s 

et d i m i n u e e n f i n j u s q u ' à l a s u r f a c e l i b r e . A d é f a u t d o t o u t e a u t r e 

i n d i c a t i o n , o n p o u r r a a d m e t t r e q u e d a n s c e s c a n a u x l i m i t é s , c o m m e 

d a n s l e s g r a n d s c o u r s d ' e a u , l a v i t e s s e m a x i m u m s u r l e f o n d e s t 

c o m p r i s e e n t r e l a m o i t i é e t l e s d e u x t i e r s d e l a v i t e s s e m a x i m u m v m 

a f f é r a n t à l a s e c t i o n e n t i è r e . 

1 1 1 . F o r m u l e s e m p i r i q u e s . — D ' a p r è s c e l a , o n c o m 

p r e n d r a q u e n o u s n o u s b o r n i o n s à r a p p e l e r , s a n s d i s c u s s i o n , l a r e l a -

t i o n e m p i r i q u e e n t r e l a v i t e s s e m a x i m u m v m , l a v i t e s s e m o y e n n e U 

e t l a v i t e s s e a u f o n d w, q u i a v a i t é t é t r o u v é e p a r P r o n y e t q u e l ' o n 

e m p l o i e e n c o r e q u e l q u e f o i s : 

vm -4- to 

(9) U - ^ - • 

P r o n y a v a i t m ô m e e x p r i m é l a v i t e s s e m o y e n n e e n f o n c t i o n d e l a 

v i t e s s e m a x i m u m s e u l e , p a r l a f o r m u l e : 

, . T T
 2 - 3 7 + " « 

( 1 0 ) U — vm . —— . 
s ' 3.i5 - ) - Vm 

O n e m p l o i e a u s s i q u e l q u e f o i s l ' e x p r e s s i o n p l u s s i m p l e e t q u i s o u 

v e n t n ' e s t p a s p l u s i n e x a c t e : 

( n ) U = o , 8 o O m , OU D m = 1 , 2 5 U , 

l a q u e l l e , m i s e d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e (9), d o n n e r a i t : 

(12) w — 0 , 7 5 U = 0 , 6 0 vm. 

Q u e l q u e s i n g é n i e u r s a d o p t e n t e n c o r e l à f o r m u l e d é d u i t e p a r 

M . S o n n e t d ' u n e a n a l y s e s p é c i a l e , m a i s q u i > m a l g r é c e l a , d o i t ê t r e 

c o n s i d é r é e c o m m e a u s s i e m p i r i q u e q u e l e s p r é c é d e n t e s : 

2 "m -4- w 

A v e c U = 0 , 8 0 v m , e l l e d o n n e w = o , 5 o U = o , 4 o v m . M a i s , c o m m e 

n o u s v e n o n s d e l e d i r e , l a v i t e s s e a u f o n d , w, n ' a p a s d e s i g n i f i c a 

t i o n p r é c i s e d a n s l e s c o u r s d ' e a u d e f a i b l e l a r g e u r . 

1 1 S . A p p l i c a t i o n à q u e l q u e s c o u r s d ' e a u n a t u r e l s . — 
C e s f o r m u l e s a p p r o x i m a t i v e s o u e m p i r i q u e s n e s o n t b a s é e s q u e s u r 
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u n n o m b r e r e s t r e i n t d ' e x p é r i e n c e s , c o r r e s p o n d a n t à p e u p r è s t o u t e s 

à u n s e u l e t m ê m e c a s , c e l u i d e s r i v i è r e s d e d i m e n s i o n s m o y e n n e s , 

à é c o u l e m e n t a s s e z r é g u l i e r e t p o u r l e s q u e l l e s l a f o r m u l e d e T a d i n i 

U = 5 o y R I é t a i t l e p l u s s o u v e n t s u f f i s a n t e . L e s e x p é r i e n c e s f a i t e s 

s u r l a S e i n e e t s u r l a S a ô n e , d o n t i l v i e n t d ' ê t r e p a r l é ( n ° i o g ) , o n t 

c o n d u i t M . B a z i n à l a f o r m u l e : 

q u e l ' o n p e u t é c r i r e U = C e n d é s i g n a n t p a r G l e c o e f f i c i e n t 

T a d i n i , C = 5 o p o u r R = 3 m . ; m a i s p o u r R = i m . , o n a C — ko, 

e t p o u r R — 10 m . , C — 5 6 . D è s q u e R d é p a s s e d e u x m è t r e s , l e 

c o e f f i c i e n t C d i f f è r e p e u d e c e l u i d e T a d i n i , e t i l n ' y a p a s l i e u d e s ' e n 

é t o n n e r , p u i s q u e l a S e i n e e t l a S a ô n e r e n t r e n t d a n s l e c a s d e r i v i è r e s 

à c o u r s t r a n q u i l l e . L o r s q u ' i l s ' a g i t d e c a n a u x a r t i f i c i e l s , l a f o r m e 

d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e e s t r é g u l i è r e , e t l e d e g r é d e r u g o s i t é d e s 

p a r o i s p e u t ê t r e a s s i m i l é à c e r t a i n s t y p e s u s i t é s d a n s l a p r a t i q u e et 

p o u r l e s q u e l s n o u s a v o n s d o n n é p l u s h a u t d e s v a l e u r s d u c o e f f i c i e n t 

à a d o p t e r . L e s f o r m u l e s q u e l ' o n é t a b l i t a l o r s s o n t d ' u n e e x a c t i t u d e 

s u f f i s a n t e . M a i s , l o r s q u ' i l s ' a g i t d e c o u r s d ' e a u n a t u r e l s , l e s c o n d i 

t i o n s d e l ' é c o u l e m e n t v a r i e n t n o n s e u l e m e n t s u i v a n t l a n a t u r e d u s o l 

q u i c o n s t i t u e l e f o n d d u l i t e t q u i e s t d ' u n e d i v e r s i t é b i e n p l u s g r a n d e 

q u e d a n s l e s c a n a u x a r t i f i c i e l s , m a i s a u s s i e t s u r t o u t a v e c l e s i r r é 

g u l a r i t é s d e f o r m e d e s s e c t i o n s t r a n s v e r s a l e s , b i e n p l u s a c c e n t u é e s 

t o u j o u r s , m ê m e d a n s l e s c o u r s d ' e a u d ' a l l u r e t r è s r é g u l i è r e , q u e 

d a n s l e s c a n a u x a r t i f i c i e l s . D e c e s i r r é g u l a r i t é s , a u c u n e f o r m u l e n e 

p e u t t e n i r c o m p t e ; t o u t c e q u e l ' o n p e u t f a i r e , c ' e s t a d o p t e r u n c o e f 

f i c i e n t m o y e n a p p l i c a b l e à q u e l q u e s c o u r s d ' e a u p r é s e n t a n t u n e 

c e r t a i n e a n a l o g i e e n t r e e u x . 

P a r e x e m p l e , a u l i e u d e l a f o r m u l e q u i p r é c è d e , a p p l i c a b l e a u x 

c o u r s d ' e a u t r a n q u i l l e s , c o m m e l a S e i n e , K u t t e r a p r o p o s é , p o u r 

l e s c o u r s d ' e a u t o r r e n t i e l s d e l a S u i s s e , c h a r r i a n t d e s g a l e t s , l a 

f o r m u l e : 

i 
. A l o r s , c e c o e f f i c i e n t p r e n d l a v a l e u r d e 

q u i d o n n e , p o u r R = 1 m . , C ^ 3 o ; p o u r R 3 m . , C = / m , e t 
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p o u r R — i o m . , C — 46. M . G r u e f f a d o n n é l a v a l e u r G = 3 0 

c o m m e a p p l i c a b l e aux a f f l u e n t s d e l a Lo i r e s u p é r i e u r e . S u r l e R l u u , 

à B â l e , d o n t l e f o n d e s t t a p i s s é d e g r o s g a l e t s , o n a t r o u v é C — 3 8 . 

P o u r l e D a n u b e , à V i e n n e , l e s o b s e r v a t i o n s t r è s p r é c i s e s d e M . H a r -

l a c h e r o n t d o n n é C = 45. P o u r l ' I r r a w a d d i , l e s v a l e u r s o b t e n u e s p a r 

M . G o r d o n s e r a i e n t , s a n s d o u t e , a p r è s v é r i f i c a t i o n e t r e c t i f i c a t i o n , 

i n f é r i e u r e s à C — 5o, m a l g r é l e s g r a n d e s d i m e n s i o n s d u l i t . P o u r 

l e M i s s i s s i p i , M M . H u m p h r e y s e t A b b o t o n t r o u v é p o u r C d e s v a 

l e u r s a t t e i g n a n t 7 0 , e t e n t o u t c a s b i e n s u p é r i e u r e s a u x p r é c é d e n t e s 

p o u r d e s v a l e u r s d e R c o m p r i s e s , à l a v é r i t é e n t r e i 5 e t 2 0 m è t r e s ; 

m a i s t o u t e f o i s c e s r é s u l t a t s , o b t e n u s p a r l a m é t h o d e d e s d o u b l e s 

flotteurs ( v o i r p l u s l o i n , c h a p i t r e V I , n ° 1 7 0 ) , a u r a i e n t b e s o i n , 

d ' a p r è s M . B a z i n , d ' ê t r e r e c t i f i é s d a n s u n e m e s u r e q u i n ' e s t p a s 

c o n n u e ' . D a n s l e s e x p é r i e n c e s q u ' i l a f a i t e s à R o o r k e e s u r l e c a n a l 

d u G a n g e , M . C u n n i n g h a m a t r o u v é p o u r G d e s v a l e u r s v a r i a n t d e 

i g , 43 à 7 2 , 1 2 , m a i s p r é s d e 8 0 p o u r c e n t d e s e s o b s e r v a t i o n s l u i o n t 

d o n n é d e s c h i f f r e s c o m p r i s e n t r e 4o e t 6 0 . 

La v a l e u r d u c o e f f i c i e n t C d i m i n u e é v i d e m m e n t l o r s q u e l e s a s 

p é r i t é s d u f o n d d u l i t a u g m e n t e n t . C e t e f f e t , t r è s s e n s i b l e e n m ê m e 

t e m p s q u e t r è s n a t u r e l d a n s l e s c o u r s d ' e a u d e p e t i t e e t d e m o y e n n e 

d i m e n s i o n , e s t e n c o r e t r è s a p p r é c i a b l e d a n s l e s g r a n d s c o u r s d ' e a u 

o ù c e p e n d a n t i l s e m b l e r a i t q u e l e s i n é g a l i t é s d u f o n d d o i v e n t s ' e f 

f a c e r d e v a n t l e s d i m e n s i o n s d u l i t . C e l a t i e n t à c e q u e I o c o e f f i 

c i e n t d e f r o t t e m e n t i n t é r i e u r £ ( n ° 2 9 ) a u g m e n t e a v e c l e r a y o n m o y e n 

d u c o u r s d ' e a u . 

113. R é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s s u r u n e h o r i z o n t a l e . 
— S i , a u l i e u d e c o m p a r e r l e s v i t e s s e s a u x d i f f é r e n t s p o i n t s d ' u n e 

m ê m e v e r t i c a l e , o n r a p p r o c h e c e l l e d e s p o i n t s d ' u n e m ê m e l i g n e 

h o r i z o n t a l e m e n é e à t r a v e r s l e c o u r a n t , e n o p é r a n t s u r u n e s e c t i o n 

t r a n s v e r s a l e s v i n é t r i q u e a v e c u n l i t h o r i z o n t a l e t d a n s u n b i e f 

u n i f o r m e e t d ' u n e g r a n d e l o n g u e u r , o n r e c o n n a î t l e s l o i s a p p r o x i 

m a t i v e s s u i v a n t e s , o b s e r v é e s p a r M . C u n n i n g h a m : 

i° L a v i t e s s e , s u r c h a q u e l i g n e h o r i z o n t a l e , e s t m a x i m u m p r è s d u 

m i l i e u ; e l l e s u b i t , d e c e p o i n t v e r s l e s r i v e s , u n e d i m i n u t i o n d ' a b o r d 

t r è s l e n t e , q u i d e v i e n t p l u s r a p i d e e n a p p r o c h a n t d e s r i v e s e t t r è s 

r a p i d e c o n t r e l e s r i v e s ; 

1. Note sur l'emploi des doubles Jlotteurs pour la mesure des vitesses dans les 
grands cours d'eau, par M. Bazin. Annales des ponts et chaussées, 1884, i " se
mestre, paçes 587 et suivantes. 
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2 ° L a c o u r b e h o r i z o n t a l e d e s v i t e s s e s e s t e n t i è r e m e n t c o n v e x e 

v e r s l ' a v a l e t e l l e e s t s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t a u m i l i e u d u c a n a l , 

a m o i n s d ' i r r é g u l a r i t é s d a n s l a f o r m e d e c e l u i - c i , s o i t e n a m o n t s o i t 

e n a v a l d u p o s t e d ' o b s e r v a t i o n , s o i t d a n s l e p r o f i l l u i - m ê m e ; 

3 ° T o u t c h a n g e m e n t m a r q u é d a n s l a f o r m e d u l i t s e f a i t s e n t i r 

d a n s l a f o r m e d e l a c o u r b e d e s v i t e s s e s . U n e a u g m e n t a t i o n d e p r o 

f o n d e u r a c c r o î t l a v i t e s s e e t i n v e r s e m e n t ; a i n s i , u n e c o n c a v i t é d u 

l i t p r o d u i t u n e c o n v e x i t é d e l a c o u r b e d e s v i t e s s e s e t vice versa. 

C e s e f f e t s s o n t d ' a u t a n t p l u s m a r q u é s q u e l ' e a u e s t m o i n s p r o f o n d e . 

1 1 4 . V a r i a t i o n d e l à v i t e s s e e n c h a q u e p o i n t . — I l 

n e s ' a g i t , d a n s t o u t c e q u i p r é c è d e , q u e d e s v i t e s s e s m o y e n n e s l o 

c a l e s d é f i n i e s c o m m e p l u s h a u t ( n o i o i ) d o n t l e s v i t e s s e s r é e l l e s 

d i f f è r e n t à c h a q u e i n s t a n t , n o n s e u l e m e n t e n g r a n d e u r m a i s e n c o r e 

e n d i r e c t i o n . 

D a n s u n e é t u d e d e s p l u s i n t é r e s s a n t e s 1 , M . B a z i n a c h e r c h é , e n 

s e s e r v a n t d ' o b s e r v a t i o n s f a i t e s a n t é r i e u r e m e n t et d a n s u n t o u t a u t r e 

b u t , à d é t e r m i n e r d a n s q u e l l e s l i m i t e s p o u v a i t v a r i e r , a u x d i v e r s 

p o i n t s d ' u n e m ê m e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , l a c o m p o s a n t e l o n g i t u d i 

n a l e d e l a v i t e s s e . C o m m e c e l l e - c i c h a n g e à c h a q u e i n s t a n t e t q u e 

l e s i n s t r u m e n t s q u i s e r v e n t à l a m e s u r e r n e d o n n e n t j a m a i s q u e s a 

m o y e n n e p e n d a n t u n t e m p s p l u s o u m o i n s c o u r t , o n n e p e u t a r r i 

v e r , a v e c l e s p r o c é d é s d ' o b s e r v a t i o n d o n t o n d i s p o s e , à m e s u r e r 

e x a c t e m e n t l a d i f f é r e n c e r é e l l e d e c e s c o m p o s a n t e s ; m a i s o n p e u t 

o b s e r v e r u n e q u a n t i t é q u i , s i e l l e n e l u i e s t p a s p r o p o r t i o n n e l l e , 

v a r i e v r a i s e m b l a b l e m e n t d a n s l e m ê m e s e n s q u e c e t t e d i f f é r e n c e . 

S o u s c e t t e r e s t r i c t i o n , M . B a z i n a r e c o n n u q u e l ' é c a r t e n t r e l a p l u s 

p e t i t e e t l a p l u s g r a n d e d e s c o m p o s a n t e s l o n g i t u d i n a l e s d e l a v i t e s s e 

e n u n m ê m e p o i n t a v a i t s o n m a x i m u m à l a p a r o i e t d é c r o i s s a i t , à 

p a r t i r d e c e t t e p a r o i , e n v a r i a n t à p e u p r è s c o m m e l e r a p p o r t 

Vm - v , , 
— — ; c e s t - a - d i r e q u e c e t é c a r t e s t s e n s i b l e m e n t l e m ê m e s u r 

t o u t l e p a r c o u r s d ' u n e c o u r b e d ' é g a l e v i t e s s e . I l v a r i e , e n o u t r e , 

e n t r e d e u x c a n a u x d e d i m e n s i o n s c o m p a r a b l e s , p r o p o r t i o n n e l l e 

m e n t a u c o e f f i c i e n t \ /b q u i m e s u r e l a r é s i s t a n c e d e s p a r o i s . 

M . B a z i n n ' a p a s p u d é t e r m i n e r l ' i n f l u e n c e , s u r l a v a l e u r d e c e t 

é c a r t , d e s d i m e n s i o n s a b s o l u e s d e l à s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , p a r c e q u e 

s e s o b s e r v a t i o n s o n t p o r t é , s u r d e s c a n a u x d e d i m e n s i o n s à p e u p r è s 

s e m b l a b l e s . L ' i n f l u e n c e d e c e s d i m e n s i o n s d o i t c e p e n d a n t ê t r e c o n -

i. Noie sur la mesure des vitesses à l'aide du tube jawjeur. Annotes des ponts 
et chaussées, 1887, 2 E semest re , page igo . 
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s i d é r a b l c s i l ' o n e n j u g e p a r l e s t o u r b i l l o n s q u i s i l l o n n e n t l a s u r 

f a c e d e s c o u r s d ' e a u n a t u r e l s . C e s m o u v e m e n t s e x p l i q u e n t m ê m e 

c o m m e n t i l s e f a i t q u e l a v a l e u r d u c o e f f i c i e n t \!b s e m a i n t i e n t p r e s 

q u e c o n s t a n t e d a n s l e s g r a n d s c o u r s d ' e a u , m a l g r é l ' a u g m e n t a t i o n 

d u r a y o n m o y e n R , c o n t r a i r e m e n t à c e q u i s e p a s s e r a i t d a n s l e s 

c a n a u x a r t i f i c i e l s . I l s e m b l e , e n e f f e t , a u p r e m i e r a b o r d q u e , d a n s 

u n fleuve, l ' i n f l u e n c e d e s a s p é r i t é s d e s p a r o i s d o i v e s ' e f f a c e r d e v a n t 

l e s g r a n d e s d i m e n s i o n s d u l i t ; i l e n s e r a i t a i n s i d a n s u n c a n a l d e 

s e c t i o n r é g u l i è r e . M a i s , d a n s l e s c o u r s d ' e a u n a t u r e l s , l e l i t , d o n t 

l a p r o f o n d e u r e t l u l a r g e u r v a r i e n t s a n s c e s s e , n e p e u t j a m a i s ê t r e 

a s s i m i l é à u n c a n a l p r i s m a t i q u e ; c e s v a r i a t i o n s d e s e c t i o n , c o m p a 

r a b l e s a u x d i m e n s i o n s d u l i t , d o n n e n t l i e u à d e s m o u v e m e n t s i r r é 

g u l i e r s d ' u n e a m p l i t u d e c o n s i d é r a b l e , d e s o r t e q u e l e c o e f f i c i e n t \'b 

p e u t c o n s e r v e r l a m ê m e v a l e u r p o u r u n g r a n d f l e u v e e t p o u r u n 

c o u r s d ' e a u d e l a r g e u r m é d i o c r e , a i n s i q u e l ' o n t c o n s t a t é d i v e r s 

o b s e r v a t e u r s . 

L e s v a r i a t i o n s d e v i t e s s e c o n s t a t é e s p a r M . B a z i n s o n t , c o m m e i l 

a é t é d i t , s i m p l e m e n t c e l l e s d e l a c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e d e l a 

v i t e s s e e n c h a q u e p o i n t ; o n s a i t t r è s p e u d e c h o s e d e l a f a ç o n d o n t 

v a r i e l a c o m p o s a n t e v e r t i c a l e o u t r a n s v e r s a l e q u ' i l e s t b e a u c o u p 

p l u s d i f f i c i l e d ' é t u d i e r . D ' a i l l e u r s , p o u r l a c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e 

e l l e - m ê m e , l e s l o i s d e M . B a z i n n e s ' a p p l i q u e n t q u ' à l a c o m p o s a n t e 

d e l a v i t e s s e m o y e n n e l o c a l e , e t , p a r d é f i n i t i o n m ê m e , c e t t e c o m p o 

s a n t e e s t n u l l e d a n s l e s e n s t r a n s v e r s a l . O n p e u t c e p e n d a n t , p a r 

q u e l q u e s o b s e r v a t i o n s , s e f a i r e a u m o i n s u n e i d é e d e c e q u ' e l l e p e u t 

ê t r e o u d e s l i m i t e s e n t r e l e s q u e l l e s e l l e p e u t v a r i e r . T o u t l e m o n d e 

a p u c o n s t a t e r q u e s i , e n u n p o i n t d é t e r m i n é d ' u n c o u r a n t l i q u i d e , 

l ' e a u e n m o u v e m e n t s e t r o u v e c o l o r é e p a r u n e c a u s e q u e l c o n q u e , 

q u i n e m o d i f i e s e n s i b l e m e n t n i s a v i t e s s e n i s o n p o i d s s p é c i f i q u e , l a 

c o l o r a t i o n n e t a r d e p a s à s e r é p a n d r e d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d u c o u 

r a n t e t c e l a n e p e u t a v o i r l i e u q u e s o u s l ' a c t i o n d e s c o m p o s a n t e s 

t r a n s v e r s a l e s d e l a v i t e s s e . O n d o i t a d m e t t r e q u ' à p a r t i r d ' u n p o i n t 

q u e l c o n q u e d u l i q u i d e e n m o u v e m e n t , c h a q u e p a r t i c u l e q u i y p a s s e 

a s a v i t e s s e c o m p r i s e d a n s l ' i n t é r i e u r d ' u n c ô n e d o n t c e p o i n t e s t l e 

s o m m e t , q u i e s t o u v e r t v e r s l ' a v a l , q u i a p o u r a x e l a d i r e c t i o n d e l a 

v i t e s s e m o y e n n e l o c a l e e t d o n t l e s g é n é r a t r i c e s u n e i n c l i n a i s o n d é t e r 

m i n é e p a r l e m a x i m u m d e l a c o m p o s a n t e t r a n s v e r s a l e d e l a v i t e s s e . 

I l e n r é s u l t e q u e l a m a t i è r e c o l o r a n t e o u l ' e a u c o l o r é e i s s u e d ' u n 

p o i n t d é t e r m i n é n e s o r t i r a p a s d e c e c ô n e o u d e l a s u r f a c e e n v e l o p p e 

d e s c ô n e s s u c c e s s i f s a y a n t p o u r s o m m e t s l e s p o i n t s s u c c e s s i v e m e n t 

a t t e i n t s p a r u n e p a r t i c u l e e n m o u v e m e n t . O r , d ' a p r è s d e s e x p é r i e n -
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I 3 . 

A P P L I C A T I O N S 

1 1 5 . P r o b l è m e s d i v e r s . F o r m e d e s e c t i o n q u i d o n n e 
l e d é b i t m a x i m u m . — O n p e u t s e p r o p o s e r , é t a n t d o n n é e l a 

p e n t e I d ' u n c a n a l à o u v r i r , a i n s i q u e l ' i n c l i n a i s o n m d e s t a l u s d e 

l a c u n e t t e , d é t e r m i n é e p a r l a n a t u r e d u t e r r a i n d a n s l e q u e l c e c a n a l 

d o i t ê t r e c r e u s é , d e t r o u v e r l a f o r m e à d o n n e r à l a s e c t i o n t r a n s v e r 

s a l e p o u r a s s u r e r l e d é b i t m a x i m u m p a r u n i t é d ' a i r e d e c e t t e s e c t i o n . 

L e d é b i t , p a r u n i t é d ' a i r e , s e r a p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e m o y e n n e 

U , l a q u e l l e , p o u r u n e p e n t e d o n n é e I , c r o î t a v e c l e r a y o n m o y e n R . 

i . Transactions o f A m e r i c a n Soc ie ty o f C i v i l E n g i n e e r s . V o l . V I I , p. 109. 

c e s f u i t e s p a r M . J . B . F r a n c i s J e l ' e a u d e s a v o n i n t r o d u i t e d a n s 

u n couTant r é g u l i e r a u p r è s d u f o n d d u l i t a p p a r a î t à la s u r f a c e , à 

l ' a v a l , à u n e d i s t a n c e v a r i a n t d e 10 à 3 o f o i s l a p r o f o n d e u r . I l f a u t , 

p o u r c e l a , q u e l a c o m p o s a n t e v e r t i c a l e a s c e n d a n t e d e l a v i t e s s e s o i t 

c o m p r i s e e n t r e — e t — d e l a c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e . J e n e c o n n a i s 

p a s d ' o b s e r v a t i o n a n a l o g u e s u r l ' é c a r t d a n s l e s e n s t r a n s v e r s a l o u 

h o r i z o n t a l . I l e s t p r o b a b l e m e n t m o i n s p r o n o n c é , c e q u i r e v i e n d r a i t 

à d i r e q u e l e c ô n e , d o n t i l e s t q u e s t i o n p l u s h a u t , e t à l ' i n t é r i e u r 

d u q u e l s e t r o u v e c o m p r i s e l a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e r é e l l e d ' u n e p a r 

t i c u l e l i q u i d e p a r t a n t d e s o n s o m m e t , n ' e s t p a s à b a s e c i r c u l a i r e , 

m a i s à b a s e o v a l e p e u t - ê t r e i r r é g u l i è r e , p r é s e n t a n t s a d i m e n s i o n l a 

p l u s g r a n d e d a n s l e s e n s v e r t i c a l . 

E n f i n , i l e s t u n f a i t q u i a é t é c o n s t a t é p a r p l u s i e u r s o b s e r v a t e u r s 

e t e n p a r t i c u l i e r p a r M . H a r l a c h e r , c ' e s t q u e l e s v a r i a t i o n s d e l a 

c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e d e s v i t e s s e s s e f o n t p a r p é r i o d e s r é g u l i è 

r e s , r h y t h m i q u e s , e t s o n t e n q u e l q u e s o r t e l e r é s u l t a t d ' u n e o s c i l l a 

t i o n o u p l u t ô t d ' u n e pulsation q u e s e m b l e e f f e c t u e r l a m a s s e l i q u i d e . 

L e s i n g é n i e u r s a m é r i c a i n s o n t d o n n é à c e p h é n o m è n e l e n o m s i g n i 

f i c a t i f d e pouls d e s r i v i è r e s . L a c a u s e n ' e n p a r a î t p a s d é t e r m i n é e . 

N o u s a v o n s v u a u s s i p l u s h a u t ( n ° 3o ) q u e , d a n s l e s e x p é r i e n c e s d e 

M . C o u e t t e , i l s e p r o d u i s a i t , d a n s l ' é c o u l e m e n t d e l a v e i n e f l u i d e , 

d e s a l t e r n a t i v e s d e v i t e s s e s . S o n t - e l l e s d u e s à l a m ê m e c a u s e ? C ' e s t 

u n e q u e s t i o n q u i n ' e s t p a s é l u c i d é e . 
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L e p r o b l e r n e r e v i e n t d o n c à t r o u v e r , p o u r u n e s e c t i o n d o n n é e w , l a 

f o r m e p o u r l a q u e l l e R s e r a m a x i m u m , c ' e s t - à - d i r e p o u r l a q u e l l e l e 

p é r i m è t r e m o u i l l é y s e r a m i n i m u m . 

A l o r s , l é t a n t l a l a r g e u r a u p l a f o n d , h l a p r o f o n d e u r d ' e a u , e t m 

l a t a n g e n t e d e l ' a n g l e f o r m é p a r l e t a l u s a v e c l ' h o r i z o n t a l e , l a s e c 

t i o n ai s e r a : 

\ m. 

et l e p é r i m è t r e m o u i l l é : 

ih , . 
: 1 H V i + m\ 

L a s e c t i o n tu é t a n t s u p p o s é e d o n n é e , s a d i f f é r e n t i e l l e t o t a l e e s t n u l l e : 

dh\ 

h ((11 + 
\ m 

dh 

D ' a u t r e p a r t , p o u r q u e l e p é r i m è t r e m o u i l l é y s o i t m i n i m u m , i l 

f a u t a u s s i q u e s a d i f f é r e n t i e l l e s o i t n u l l e , o u q u e 

-j.dk ! 
di H y i + m 2 = o : 

c e q u i , e n é l i m i n a n t dl e t dh, f o u r n i t e n t r e / e t h l a r e l a t i o n : 

2 k 

q u i p e u t s ' é c r i r e : 

2/1 / , 

1 h h 

- + - = - V i 
2 m m Y 

o u b i e n ( f i g . 6 i ) , H B - ( - B E o u H E — B D . E n a b a i s s a n t O F p e r p e n 

d i c u l a i r e à B D e t B l p e r p e n d i c u l a i r e à 

O D , i l f a u t d o n c q u e O F s o i t é g a l à B I 

o u à O H , o u b i e n q u e l e s c ô t é s D B e t B A 

s o i e n t t a n g e n t s à u n e m ô m e c i r c o n f é 

r e n c e d é c r i t e d u p o i n t O c o m m e c e n t r e . 

h 

L e r a p p o r t - d e l a p r o f o n d e u r à l a l a r 

g e u r a u p l a f u n d v a u t a i n s i , d a n s l e s p r o f i l s d o n n a n t l e d é b i t 

m a x i m u m : 

+ Vi + 
1 2 {yji + ms — i) 2 m 

c ' e s t - à - d i r e , e n m e t t a n t p o u r m l e s v a l e u r s u s u e l l e s : 
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Talus 

verticaux 

Talus inclinés 

Talus 

verticaux à 1 de base 
pour 2 de 
hauteur 

à 1 de base 
pour 1 de 
hauteur 

43· 

à 3 do base 
pour 2 de 
hauteur 

à 2 de base 
pour 1 de 
hauteur 

à 3 de base 
pour 1 de 
hauteur 

m = oo 

k 
- = o , 5 o 

m — 2 

h 
- = o,8i 

m — i 

A 
- = 1 , 2 1 

/ 

2 

/n -
3 

À 
Ï = ' .65 

I 

m — -
2 

A 
- = 2 , 1 2 

I 

m 
3 

A 
- = 3,o8 
/ 

O n v o i t q u e , p o u r l e s t a l u s d ' u n e i n c l i n a i s o n i n f é r i e u r e à 4 5 d e g r é s , 

A 

o u p o u r m < i, l e r a p p o r t - n e s ' é c a r t e p a s h e a u c o u p d e l a v a l e u r 

a p p r o x i m a t i v e : 

~, — ~ + ° , 2 4 m, 
l m 

u n p e u p l u s f a c i l e à c a l c u l e r q u e l a v a l e u r e x a c t e . 

D a n s t o u s l e s c a s , l e r a y o n m o y e n , d a n s l e p r o f i l a i n s i d é t e r m i n é , 

e x p r i m é p a r : 

R = - = 
X aA 

/ - | V i + 

m 

v a u t , l o r s q u e l ' o n y m e t p o u r l e r a p p o r t - l a v a l e u r q u i c o r r e s p o n d 

a u d é b i t m a x i m u m : 

(.3) 
h i -4- Ji - f m} l 

2 m 4 

I l e s t t o u j o u r s é g a l à l a m o i t i é d e l a p r o f o n d e u r d ' e a u , c o m m e d a n s 

l a s e c t i o n d e m i - c i r c u l a i r e . 

h . . . . . 

L e r a p p o r t - é t a n t a i n s i c a l c u l é , p o u r u n e i n c l i n a i s o n d o n n é e m 

d e s t a l u s d e l a c u n e t t e , i l s e r a f a c i l e d e t r o u v e r , l a v a l e u r d e h et 

p a r s u i t e c e l l e d e / c o r r e s p o n d a n t à u n e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d ' a i r e 

d o n n é e w . L ' o n a e n e f f e t ; 
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= a ( / + ^ ) = a » w , + w ' - ' , 

\ ml m 
d ' o ù l ' o n d é d u i r a 

(>4) 
V / > + ' 

P o u r u n e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e o j d o n n é e , l a p r o f o n d e u r h e t p a r 

s u i t e l e r a y o n m o y e n R = - s o n t d ' a u t a n t p l u s g r a n d s q u e l e s t a l u s 

d e l a c u n e t t e s o n t p l u s r a p p r o c h é s d e l a v e r t i c a l e . I l y a d o n c t o u 

j o u r s u n d o u b l e i n t é r ê t , l o r s q u e l ' o n o u v r e u n c a n a l d e s t i n é à d é 

b i t e r u n v o l u m e d ' e a u d o n n é a v e c u n e p e n t e é g a l e m e n t d o n n é e , à 

a d o p t e r , p o u r l e p r o f i l t r a n s v e r s a l l e s t a l u s l e s p l u s r a i d e s p o s s i b l e s 

e n é g a r d à l a n a t u r e d u t e r r a i n . O n r é d u i t a i n s i , d ' a b o r d , l a l a r g e u r 

d e l ' e m p r i s e , e t e n s u i t e , e n a u g m e n t a n t l e r a y o n m o y e n , o n a u g 

m e n t e l a v i t e s s e m o y e n n e , c e q u i p e r m e t d e d i m i n u e r d a n s l a 

m ê m e p r o p o r t i o n l ' é t e n d u e <o d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , o u l e c u b e 

d e s d é b l a i s p a r m è t r e c o u r a n t . 

T o u t c e q u i p r é c è d e s u p p o s e , b i e n e n t e n d u , q u e l a d é t e r m i n a 

t i o n d e l a f o r m e d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e n e d é p e n d d ' a u c u n e 

a u t r e c o n s i d é r a t i o n q u e c e l l e q u i d o i t c o n d u i r e a u m a x i m u m d e l a 

v i t e s s e o u d u r a y o n m o y e n . I l a r r i v e f r é q u e m m e n t q u e , p o u r r e n d r e 

p l u s f a c i l e l ' e x é c u t i o n d e s d é b l a i s l o r s d e l a c o n s t r u c t i o n , o u l ' e n 

t r e t i e n d e l a c u n e t t e q u a n d l e c a n a l e s t e n s e r v i c e , o n s ' i m p o s e l a 

c o n d i t i o n d e n e p a s d é p a s s e r , p o u r l a p r o f o n d e u r , u n e d i m e n s i o n 

d é t e r m i n é e : d e u x m è t r e s , t r o i s m è t r e s , p a r e x e m p l e . 

L ' u t i l i t é d e l i m i t e r l a p r o f o n d e u r d ' u n c a n a l e s t s o u v e n t j u s t i f i é e 

p a r c e l l e d e d i m i n u e r l e s p e r t e s p a r i n f i l t r a t i o n . T o u t e s c h o s e s 

é g a l e s , c e s p e r l e s a u g m e n t e n t r a p i d e m e n t a v e c l a p r o f o n d e u r , c ' e s t -

à - d i r e a v e c l a c h a r g e d ' e a u s u r l e s p e t i t s o r i f i c e s c a p i l l a i r e s p a r l e s 

q u e l s e l l e s s e p r o d u i s e n t . E l l e s s o n t d ' a u t a n t p l u s r é d u i t e s q u e l ' o n 

a d o p t e d e s p r o f i l s d a n s l e s q u e l s l a p r o f o n d e u r e s t m o i n d r e . A l o r s , 

p o u r u n e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d o n t l ' a i r e 10 e s t d o n n é e , l ' i n c l i n a i 

s o n d e s t a l u s m é t a n t d é t e r m i n é e p a r l a n a t u r e d e s t e r r a i n s , s i T o n 

s e l i m i t e , p o u r l ' u n e d e s r a i s o n s q u i p r é c è d e n t , l a g r a n d e u r m a x i 

m u m d e l a p r o f o n d e u r h, i l n e r e s t e , d a n s l ' é q u a t i o n : 

» = *('+;) 
q u ' u n e s e u l e i n c o n n u e , / , à d é t e r m i n e r . 
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116. [ n f l a n n c e dits h e r b e s a q u a t i q u e s . — L o r s q u e l e s 

e a u x q u e d o i t p o r t e r l e c a n a l à o u v r i r s o n t c h a r g é e s d e v a s e et 

q u ' e l l e s p e u v e n t p r o d u i r e d e s d é p ô t s o u d e s e n v a s e m e n t s , e t l o r s 

q u e l a n a t u r e d e s t a l u s e t d u f o n d p e r m e t l a c r o i s s a n c e d ' h e r b e s 

a q u a t i q u e s , i l e s t p r u d e n t d e t e n i r c o m p t e , d è s l ' o u v e r t u r e d u 

c a n a l , d e l a d i m i n u t i o n d e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e q u i e n s e r a l a 

c o n s é q u e n c e . L e s e n v a s e m e n t s s o n t d e s t i n é s ¡1 ê t r e e n l e v é s p é r i o 

d i q u e m e n t , m a i s l ' o n n e p e u t l e f a i r e a v e c f a c i l i t é q u e l o r s 

q u ' i l s o n t a t t e i n t u n e é p a i s s e u r s u f f i s a n t e , v i n g t c e n t i m è t r e s p a r 

e x e m p l e . 

L e s h e r b e s a q u a t i q u e s s o n t d e d e u x s o r t e s : c e l l e s q u i t a p i s s e n t 

s i m p l e m e n t l e s p a r o i s e n s ' é l e v a n t à u n e f a i b l e h a u t e u r e t c e l l e s q u i 

s ' é l è v e n t j u s q u ' à l a s u r f a c e d e l ' e a u e n t r a v e r s a n t t o u t e l a p r o f o n d e u r 

d u c a n a l . L e s p r e m i è r e s n e s o n t à c o n s i d é r e r , c o m m e 1 e s - e n v a s e m e n t s , 

q u ' a u p o i n t d e v u e d e l a d i m i n u t i o n d e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , r e l a t i 

v e m e n t a s s e z f a i b l e , q u ' e l l e s p r o d u i s e n t . O n e n t i e n t u n c o m p t e 

g é n é r a l e m e n t s u f f i s a n t e n l e u r a t t r i b u a n t u n e é p a i s s e u r d e d i x 

c e n t i m è t r e s , c o m m e l ' a c o n s e i l l é M . A l f r e d P i c a r d , d a n s s o n o u v r a g e 

s u r VAlimentation du canal de la Marne au Rhin et du canal de 

l'Est. Q u a n t a u x g r a n d e s h e r b e s , l e u r i n f l u e n c e s u r l ' é c o u l e m e n t 

p e u t d e v e n i r c o n s i d é r a b l e , t a n t à c a u s e d e l a d i m i n u t i o n d e s e c t i o n 

q u ' e l l e s o c c a s i o n n e n t q u e d e l ' a u g m e n t a t i o n d u p é r i m è t r e m o u i l l é 

q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d ' é v a l u e r . D ' a p r è s l e s o b s e r v a t i o n s d e M . P i c a r d , 

l a r é d u c t i o n d e d é b i t d u e à l a v é g é t a t i o n e s t d ' a u t a n t p l u s f o r t e q u e 

l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e s t m o i n d r e , e t l ' o n c o m p r e n d b i e n q u ' i l e n 

s o i t a i n s i , c a r s o u s l ' a c t i o n d e l ' e a u a n i m é e d ' u n e v i t e s s e u n p e u 

g r a n d e , l e s h e r b e s s e c o u r b e n t , s e c o u c h e n t s u r l e f o n d e t o c c u p e n t 

d a n s l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e u n e s p a c e r e l a t i f m o i n d r e q u e l o r s q u e 

l a v i t e s s e e s t f a i b l e . 

« Q u e l q u e s o i t d o n c l e s o i n , d i t M . A l f r e d P i c a r d , q u e l ' o n 

« c o m p t e a p p o r t e r à l ' e n t r e t i e n d e s r i g o l e s à t a l u s e n t e r r e , i l s e r a 

« t o u j o u r s p r u d e n t d ' a u g m e n t e r u n p e u l e d é b o u c h é c a l c u l é I l 

« a p p a r t i e n t d ' a i l l e u r s a u x i n g é n i e u r s d ' a p p r é c i e r , d a n s c h a q u e c a s 

a p a r t i c u l i e r , l a m e s u r e d e c e t t e a u g m e n t a t i o n d ' a p r è s l ' é t e n d u e d u 

« d é b o u c h é , l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t , l a n a t u r e d u t e r r a i n , l e d é v e -

« l o p p e m e n t a u q u e l i l f a u t s ' a t t e n d r e p o u r l a v é g é t a t i o n , e t c . » 

I l c o n v i e n t d ' a j o u t e r q u e l e s c o e f f i c i e n t s n u m é r i q u e s o u l e s t a b l e s 

s e r v a n t a u x c a l c u l s s o n t é t a b l i s p o u r d e s e a u x p u r e s . L o r s q u e l e s 

e a u x s o n t t r o u b l e s , u n e p a r t i e d e l a f o r c e v i v e d e l ' e a u e s t e m p l o y é e 

à m a i n t e n i r e n s u s p e n s i o n l e s m a t i è r e s s o l i d e s q u ' e l l e r o u l e , i l e n 

r é s u l t e u n e a u g m e n t a t i o n d u f r o t t e m e n t i n t é r i e u r q u i s e t r a d u i t p a r 

u n e a u g m e n t a t i o n d u c o e f f i c i e n t b m e s u r a n t c e f r o t t e m e n t , o u p a r 
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u n e d i m i n u t i o n d u c o e f f i c i e n t C = — . L ' i m p o r t a n c e d e s m o d i f i c a -

t i o n s à a p p o r t e r à c e s c o e f f i c i e n t s n ' a p a s é t é d é t e r m i n é e . 

W~7. D é t e r m i n a t i o n d e l a p e n t e d ' u n c a n a l d e d é r i 
v a t i o n . — L e p r o b l è m e d e l ' o u v e r t u r e d ' u n c a n a l d e d é r i v a t i o n s e 

p o s e , a u p o i n t d e v u e é c o n o m i q u e , d e l a m a n i è r e s u i v a n t e . U n c o u r s 

d ' e a u n a t u r e l p r é s e n t e , d a n s l a p a r t i e o ù l ' o n v e u t f a i r e l a p r i s e 

d ' e a u , u n e p e n t e J , d o n n é e ; o n v e u t e n d é r i v e r u n v o l u m e Q p a r 

s e c o n d e e t l ' a m e n e r e n u n p o i n t d ' u n e a l t i t u d e d o n n é e . P o u r a s s u r e r 

l ' é c o u l e m e n t , i l s u f f i t é v i d e m m e n t q u e l e p o i n t o ù s ' e f f e c t u e r a l a 

p r i s e d ' e a u s o i t à u n e a l t i t u d e s u p é r i e u r e a u p o i n t d ' a r r i v é e ; m a i s 

s i l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u e s t f a i b l e , l a p e n t e I d u c a n a l à o u v r i r 

s e r a é g a l e m e n t f a i b l e e t l e c a n a l d e v r a a v o i r u n e g r a n d e s e c t i o n 

t r a n s v e r s a l e . P l u s o n r e m o n t e r a l a p r i s e d ' e a u l e l o n g d u c o u r s d ' e a u 

n a t u r e l , p l u s o u p o u r r a a u g m e n t e r l a p e n t e d e l a d é r i v a t i o n e t p l u s 

o n p o u r r a r é d u i r e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e ; m a i s a u s s i p l u s l a l o n 

g u e u r d u c a n a l à o u v r i r s e r a g r a n d e . 

D é s i g n o n s p u r UJ l 'a ire d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , i n c o n n u e , d u 

c a n a l à o u v r i r , p a r R s o n r a y o n m o y e n , e t e n f i n p a r L l a l o n g u e u r 

c o m p r i s e e n t r e l a p r i s e d ' e a u e t l e p o i n t d ' a r r i v é e . N o u s a u r o n s 

d ' a b o r d , e n t r e l e s q u a n t i t é s L , I , J , l a r e l a t i o n : 

L (J — I) — u n e c o n s t a n t e = H 

c e t t e c o n s t a n t e II p o u v a n t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n e d o n n é e d e l a 

q u e s t i o n . C ' e s t e n e f f e t l a h a u t e u r d u p o i n t d ' a r r i v é e d e s e a u x a u -

d e s s u s d e l a l i g n e d e p e n t e J s u p p o s é e p r o l o n g é e s u i v a n t l e t r a c é d u 

c a n a l à o u v r i r . 

L a d é p e n s e d e c o n s t r u c t i o n d u c a n a l s e c o m p o s e o r d i n a i r e m e n t d e 

d e u x p a r t i e s : l ' u n e , c o r r e s p o n d a n t a u x a c q u i s i t i o n s d e t e r r a i n s e s t 

s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a l a r g e u r à l a l i g n e d ' e a u ; l ' a u t r e , 

c o r r e s p o n d a n t a u x d é b l a i s , e s t p l u t ô t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' a i r e u d e 

l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e . T o u t e f o i s , p o u r s i m p l i f i e r , n o u s a d m e t t r o n s 

q u e l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a d é p e n s e e l l e - m ê m e e s t p r o p o r t i o n n e l l e 

à to ; c e s e r a , d a n s t o u s l e s cas , u n e a p p r o x i m a t i o n . A l o r s , s i l ' o n 

r e p r é s e n t e p a r ' / } l e p r i x d e l ' u n i t é d e l o n g u e u r d u c a n a l , p a r u n i t é 

d ' a i r e d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , l a d é p e n s e à f a i r e P s e r a : 

y H 
P = O O J L = no» — — 

1 ' J — I 

D ' a u t r e p a r t , n o u s d e v o n s s u p p o s e r q u e , d ' a p r è s l a n a t u r e d e s 
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t e r r a i n s o ù l e c a n a l s e r a o u v e r t , o n c o n n a î t l ' i n c l i n a i s o n m a x i m u m 

p o s s i b l e d e s t a l u s d e l a c u n e t t e e t q u e l ' o n p e u t a d o p t e r l a f o r m e 

d e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e l a p l u s é c o n o m i q u e ; o n a a l o r s , e n t r e l e 

r a y o n m o y e n R et l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e oj , l a r e l a t i o n s u i v a n t e ( i 5 ) 

q u i r é s u l t e d e c e l l e s ( i 3 ) e t (i4) c i - d e s s u s ( n ° 1 1 5 ) , e t d a n s l a q u e l l e 

m r e p r é s e n t e l ' i n c l i n a i s o n d e s t a l u s : 

1 , / ma 

os) T \ = - V - J = = = — · 

2 » 2\ i -f- m- I 

q u e l ' o n p e u t é c r i r e p l u s s i m p l e m e n t : 

R 2 — nui, 

e n r e p r é s e n t a n t p a r n l e c o e f f i c i e n t n m 

4 2v'i + mi' — i ' 

C e l a p o s é , p r e n o n s l ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t u n i f o r m e : 

RI = bU\ 

e t s u p p o s o n s q u e l e c o e f f i c i e n t b s o i t c o n s t a n t , c e q u i n o u s d o n n e r a 

u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . R e m p l a ç o n s - y l a v i t e s s e m o y e n n e U 

Q " Q 
p a r l e q u o t i e n t — — — , n o u s l a m e t t r o n s s o u s l a f o r m e : 

w H' 

R B I = 6 n 2 Q 2 . 

P o s o n s , p o u r a b r é g e r : 

p 5 J = 6 n 2 Q 2 = m 

e n a p p e l a n t p u n e q u a n t i t é a u x i l i a i r e c o n n u e et d é f i n i e p a r c e t t e 

é q u a t i o n . D a n s l ' e x p r e s s i o n d u p r i x P d ' é t a b l i s s e m e n t d u c a n a l , 

r e m p l a ç o n s tu , I e t J , p a r l e u r s v a l e u r s d é d u i t e s d e s é q u a t i o n s p r é 

c é d e n t e s , n o u s o b t i e n d r o n s : 

p R V R T 

briH)' R s — p 5 

E t s i n o u s v o u l o n s q u e l e p r i x P s o i t m i n i m u m , i l f a u d r a é g a l e r 

a z e r o l a d é r i v é e — , c e q u i , a p r è s s u p p r e s s i o n d u f a c t e u r c o m m u n 
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o u b i e n , p u i s q u e p 5 J = R ' I 

2 
I = - J . 

7 

L a p e n t e l a p l u s é c o n o m i q u e d u c a n a l d e d é r i v a t i o n d e v r a d o n c , 

d a n s l e s h y p o t h è s e s o ù n o u s n o u s s o m m e s p l a c é s , ê t r e é g a l e a u x 

d e u x s e p t i è m e s d e c e l l e d u c o u r s d ' e a u o ù s ' e f f e c t u e l a p r i s e . 

O n p o u r r a i t , e n e x p r i m a n t l e c o e f f i c i e n t b e n f o n c t i o n d u r a y o n 

m o y e n R , d ' a p r è s l a f o r m u l e d e M . B a z i n , p a r e x e m p l e , o b t e n i r 

u n e a p p r o x i m a t i o n u n p e u p l u s g r a n d e , a u p r i x d ' u n e b i e n p l u s 

g r a n d e c o m p l i c a t i o n d e s c a l c u l s . C e l a s e m b l e a s s e z i n u t i l e , d a n s 

l ' e s p è c e , é t a n t d o n n é e s l e s h y p o t h è s e s d é j à a s s e z p e u e x a c t e s e n c e 

q u i c o n c e r n e l ' é t a b l i s s e m e n t d u p r i x P . 

L e r é s u l t a t e s t u n p e u d i f f é r e n t s i , a u l i e u d ' a d o p t e r p o u r l a s e c 

t i o n t r a n s v e r s a l e l a f o r m e q u i d o n n e l e p é r i m è t r e m i n i m u m o u l e 

r a y o n m o y e n m a x i m u m , o n e s t c o n d u i t , p a r q u e l q u ' u n e d e s c o n s i 

d é r a t i o n s i n d i q u é e s p l u s h a u t ( n ° 115) à l i m i t e r l a p r o f o n d e u r . 

A l o r s c e t t e p r o f o n d e u r h d o i t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n e c o n s t a n t e 

d o n n é e , l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e tu v a r i e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l a 

l a r g e u r m o y e n n e q u e n o u s a p p e l l e r o n s / , e t l e r a y o n m o y e n R e s t 

s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t ; i l e s t u n e f r a c t i o n à p e u p r è s t o u j o u r s l a 

m ô m e , l o r s q u e l a l a r g e u r v a r i e m ô m e d a n s d e s l i m i t e s a s s e z é t e n 

d u e s , d e l a p r o f o n d e u r h. S i , d a n s l ' é q u a t i o n R I — è U ! , n o u s 

r e m p l a ç o n s U p a r — et u p a r Ih, n o u s o b t e n o n s : 

' *Q' 

et s i n o u s p r e n o n s , c o m m e p l u s h a u t , u n e q u a n t i t é a u x i l i a i r e ) , 

d é f i n i e p a r l ' é q u a t i o n : 

3, J 

l ' e x p r e s s i o n d u p r i x d ' é t a b l i s s e m e n t d u c a n a l P = jo(i) ^ d e v i e n t 
r .1—1 ' 

e n y m e t t a n t p o u r w , I e t J , l e u r s v a l e u r s e n f o n c t i o n d e h, l e t ^ : 

p _ pR / i 1 ' / . ' ; s 

jq« r- — ).» 

dl 

dP 

L a d é r i v é e — é g a l é e à z é r o d o n n e , a p r è s s u p p r e s s i o n d u f a c t e u r 

c o n s t a n t 
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o u b i e n , p u i s q u e / ' I = À * J : 

D a n s c e t t e n o u v e l l e h y p o t h è s e , l a p e n t e l a p l u s é c o n o m i q u e d u 

c a n a l d e d é r i v a t i o n d e v r a d o n c ê t r e é g a l e a u t i e r s d e c e l l e d u c o u r s 

d ' e a u a l i m e n t a i r e . D a n s l a p r a t i q u e , i l a r r i v e r a f r é q u e m m e n t q u e 

l e s c o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s o n s e t r o u v e r a s e r o n t , e n q u e l q u e 

s o r t e , i n t e r m é d i a i r e s e n t r e c e l l e s q u e n o u s a v o n s s u p p o s é e s . L e p r i x 

d u c a n a l p a r u n i t é d e l o n g u e u r , p a r e x e m p l e , n e s e r a p a s e x a c t e 

m e n t p r o p o r t i o n n e l à l ' a i r e d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s a d m i s d ' a b o r d , e t i l n e l e s e r a p a s n o n p l u s à l a l a r g e u r 

m o y e n n e , a i n s i q u e l e s u p p o s e i m p l i c i t e m e n t l a s e c o n d e h y p o t h è s e ; 

i l s ' e x p r i m e r a p a r u n e f o n c t i o n d e l a formepu> -\- pl. L a d é t e r m i 

n a t i o n d e l a p e n t e l a p l u s é c o n o m i q u e d o n n e r a i t l i e u a l o r s à l a r é s o 

l u t i o n d ' u n e é q u a t i o n d e d e g r é s u p é r i e u r d o n t l a s o l u t i o n , r é p o n 

d a n t à l a q u e s t i o n , s e r a i t c o m p r i s e e n t r e l e s d e u x l i m i t e s q u e n o u s 

2 I 

a v o n s t r o u v é e s I ~ J = o , 2 8 6 J e t I = - J = o , 3 3 3 J . O n n e s e t r o m -

7 3 

p e r a d o n c p a s b e a u c o u p , e n g é n é r a l , e n a d o p t a n t p o u r l a p e n t e d u 

c a n a l d e d é r i v a t i o n , u n e f r a c t i o n , o , 3 o p a r e x e m p l e , i n t e r m é d i a i r e 

e n t r e l e s d e u x p r é c é d e n t e s , d e c e l l e d u c o u r s d ' e a u a l i m e n t a i r e . 

I l c o n v i e n t d ' a i l l e u r s d ' a j o u t e r q u e l a p e n t e d u c a n a l d e d é r i v a t i o n 

p e u t ê t r e l i m i t é e p a r d ' a u t r e s c o n s i d é r a t i o n s , e t e n p a r t i c u l i e r p a r l a 

n é c e s s i t é d e m a i n t e n i r à l a v i t e s s e m o y e n n e e t p a r s u i t e à l a v i t e s s e 

a u f o n d u n e v a l e u r a s s e z f a i b l e p o u r n e p a s a f f o u i l l e r l e s p a r o i s 

d u l i t e n é g a r d à l a n a t u r e d e s t e r r e s d o n t e l l e s s o n t f o r m é e s . 

I n v e r s e m e n t , s i l e s e a u x à d é r i v e r s o n t t r o u b l e s , i l f a u t l e u r a s s u r e r 

u n e v i t e s s e s u f f i s a n t e p o u r q u e l e s m a t i è r e s v a s e u s e s e n s u s p e n s i o n 

n e s e d é p o s e n t p a s . D ' a p r è s D u B u a t , l e d é p ô t n ' a p a s l i e u t a n t q u e 

l a v i t e s s e e s t s u p é r i e u r e à o , n , i 5 p a r s e c o n d e , m a i s c e c h i f f r e v a r i e 

u n p e u a v e c l a n a t u r e d e s v a s e s e n t r a î n é e s . B e l g r a n d n ' a d m e t t a i t 

p a s , e n g é n é r a l , d a n s l e s c a n a u x d e d é r i v a t i o n , d e v i t e s s e m o y e n n e 

i n f é r i e u r e a o ' n , 2 5 e t à c e t t e v i t e s s e l i m i t e c o r r e s p o n d e n t n a t u r e l l e 

m e n t d e s p e n t e s d i f f é r e n t e s s u i v a n t l e t y p e d u c a n a l q u e l ' o n v e u t 

o u v r i r , s e s d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s , l a n a t u r e d e s t a l u s , e t c . P a r 

e x e m p l e , p o u r l e s a q u e d u c s c o n s t r u i t s p o u r l ' a d d u c t i o n d e s s o u r c e s 

à P a r i s , l a p e n t e n e d o i t p a s ê t r e i n f é r i e u r e à o m , i o p a r k i l o m è t r e . 

I l p e u t e n c o r e a r r i v e r q u e l e c o u r s d ' e a u a l i m e n t a i r e s o i t d i s p o s é 

d e t e l l e f a ç o n q u e l a p r i s e d ' e a u n e p u i s s e s ' y e f f e c t u e r q u e d a n s 

c e r t a i n e s r é g i o n s d é t e r m i n é e s , o u p l u t ô t q u ' e l l e s o i t i m p r a t i c a b l e 

d a n s c e r t a i n e s a u t r e s . S i , p a r e x e m p l e , c e c o u r s d ' e a u e s t b o r d é 
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d ' u n e v i l l e r i v e r a i n e , l a p r i s e d ' e a u n e p o u r r a p a s , e n ( g é n é r a l , ê t r e 

p r a t i q u é e d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e l a v i l l e e t d e v r a ê t r e r e p o r t é e s o i t 

à l ' a m o n t , s o i t a l ' a v a l . La r è g l e q u i v i e n t d ' ê t r e d o n n é e : I — - env iron 

o,3oJ n e f o u r n i t q u ' u n e p r e m i è r e i n d i c a t i o n q u i d o i t ê t r e r e c t i f i é e 

e n t e n a n t c o m p t e d e c e s d i v e r s e s c o n s i d é r a t i o n s . 

1 1 8 . E m p l o i des f o r m u l e s e t u s a g e d e s t a b l e s . — J e 

v a i s m o n t r e r , p a r q u e l q u e s e x e m p l e s n u m é r i q u e s , c o m m e n t o n p e u t 

e m p l o y e r l e s f o r m u l e s q u i o n t é t é d o n n é e s p l u s h a u t e n s e s e r v a n t 

d e s t a b l e s n u m é r i q u e s p l a c é e s à l a f i n d u v o l u m e . 

i° Calculer le débit d'un canal de section transversale et de 

pente données. 

C e p r o b l è m e , l e p l u s s i m p l e d e t o u s , s e r é s o u t i m m é d i a t e m e n t d e 

l a m a n i è r e s u i v a n t e . L a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e e s t g é n é r a l e m e n t e n 

f o r m e d e t r a p è z e e t o n e n d é f i n i t l a f o r m e e n d o n n a n t l ' i n c l i n a i s o n 

d e s t a l u s m , l a l a r g e u r a u p l a f o n d / e t l a p r o f o n d e u r d ' e a u h. O n 

1 

p e u t d o n c c a l c u l e r i m m é d i a t e m e n t l e r a p p o r t - . E n c h e r c h a n t c e 

r a p p o r t d a n s l a p r e m i è r e c o l o n n e d e l a t a b l e X I I , o n t r o u v e r a , s u r 

l a l i g n e c o r r e s p o n d a n t e e t d a n s l a c o l o n n e a p p l i c a b l e à l a v a l e u r 

« R . . 
d o n n é e d e m l e s d e u x v a l e u r s — e t — q u i f e r o n t c o n n a î t r e i m m é d i a -

fr h 

t e m e n t CJ e t R . S i l ' on ne v e u t p a s s e s e r v i r d e c e t t e t a b l e o n p o u r r a 

c a l c u l e r OJ et R p a r l e u r s e x p r e s s i o n s : 

h [ml + h) 

ml -\- 2 h y'i -f- / « * 

Ces d e u x q u a n t i t é s é t a n t a i n s i o b t e n u e s , o n c h e r c h e r a , s o i t d a n s 

l a t a b l e I X d e M . B a z i n , s o i t d a n s c e l l e X I d e K u t t e r . s o i t d a n s 

c e l l e X d e R o b e r t M a n n i n g , l a v a l e u r d u c o e f f i c i e n t C c o r r e s p o n d a n t 

à l a n a t u r e d e s p a r o i s d u c a n a l , à s a p e n t e d o n n é e e t à s o n r a y o n 

m o y e n R . A l o r s , l a v i t e s s e m o y e n n e U se d é d u i r a d e l a f o r m u l e 

U = C \ R I d a n s l a q u e l l e t o u t e s t c o n n u , e t l e d é b i t c h e r c h é Q s e r a : 

Q = O J U - C C J y / R Î . 

Exemple. — C a l c u l e r l e d é b i t d ' u n c a n a l d o n t l e s p a r o i s , e n 

t e r r e , s o n t i n c l i n é e s à d e u x d e b a s e p o u r u n d e h a u t e u r d o n t l a 

l a r g e u r a u p l a f o n d e s t d o d e u x m è t r e s , d a n s l e q u e l l a p r o f o n d e u r 

e s t d e q u a t r e - v i n g t s c e n t i m è t r e s e t l a p e n t e d e v i n g t c e n t i m è t r e s p a r 

k i l o m è t r e . 
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O n a a l o r s : 

1 l 
l = 2 m , o o , h r= o m , 8 o , m = - , 7 = a . 5 o , I = 0 , 0 0 0 2 . 

2 h 
l 1 

L a t a b l e X I I d o n n e , p o u r - = 2 . 5 o e t p o u r m = - : 

<u R 
- = 4 - 5 o , ^ = o , 6 5 , 

D ' o ù , e n m e t t a n t p o u r h s a v a l e u r 0 , 8 0 e t p o u r h-, o , 8 o * = 0 , 6 4 : 

10 = 4 - 5 o X o . 8 o ! = 2 . 8 8 , R = . 0 . 6 0 X 0 . 8 0 = o . 5 a . 

P o u r I I = o , 5 a e t d e s p a r o i s e n t e r r e , l a t a b l e d e M . B a z i n 

( t a b l e I X ) d o n n e C — 3i e n v i r o n e t c e l l e d e M . M a n n i n g ( t a b l e X ) : 

C = 36. P o u r l e s m ê m e s d o n n é e s e t l a p e n t e d e 0 , 0 0 0 2 , l a t a b l e d e 

K u t t e r ( t a b l e n " X I ) d o n n e C = 34- O n p e u t p r e n d r e , s u i v a n t q u e 

l ' o n v e u t a p p l i q u e r l ' u n e o u l ' a u t r e f o r m u l e , l ' u n d e c e s t r o i s c h i f 

f r e s ; o u b i e n u n c h i f f r e i n t e r m é d i a i r e , c o m m e C = 33 . 

A l o r s l e d é b i t c h e r c h é Q s e r a : 

Q = O v ' R I = 33 X 2 . 8 8 X y o , 5 2 X 0 , 0 0 0 2 = o m , a 6 , 

s o i t d e 9 6 0 l i t r e s p a r s e c o n d e . L a v i t e s s e m o y e n n e , q u ' i l p e u t ê t r e 

i n t é r e s s a n t d e c o n n a î t r e a u s s i , s e r a : 

U — C v ; R I - 33 X ^ 0 , 5 2 X 0 , 0 0 0 2 = o™,33. 

O n p e u t e n d é d u i r e a p p r o x i m a t i v e m e n t l a v i t e s s e m a x i m u m à l a 

s u r f a c e e t l a v i t e s s e a u f o n d , d ' a p r è s l e s i n d i c a t i o n s q u i o n t é t é 

d é v e l o p p é e s p i u s h a u t . L e canc .1 e n q u e s t i o n é t a n t d e d i m e n s i o n s 

r e s t r e i n t e s , l a v i t e s s e m a x i m u m u m d e v r a i t , d ' a p r è s M . B a z i n , ê t r e 

p r i s e é g a l e à U + i4 V R I = °>33 + o,i4 = ora,47, c e q u i d o n n e -

Vm . Dm 
r a i t , p o u r l e r a p p o r t — l e r a p p o r t p e u v r a i s e m b l a b l e : — — 1 . 4 5 . L e 

r a p p o r t s i m p l e a d m i s s o u v e n t c o m m e a p p r o x i m a t i o n : — — 1 . 2 0 , 

d o n n e r a i t v m — o m , 4 i . Q u a n d à l a v i t e s s e w a u f o n d , e l l e s e r a i t s a n s 

d o u t e v o i s i n e d e o , 7 5 U c ' e s t - à - d i r e d e o r a , 2 5 . 

2 0 Etant données la section transversale d'un canal et sa pente, 

calculer la profondeur d'eau correspondant à un débit donné. 

C e p r o b l è m e e s t u n p e u p l u s c o m p l i q u é q u e l e p r é c é d e n t e t s i 

l ' o n t i e n t c o m p t e , c o m m e o n d o i t l e f a i r e , d e l a v a r i a t i o n d u c o e f 

ficient b o u C a v e c l e r a y o n m o y e n , i l n e p e u t s e r é s o u d r e q u e p a r 
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o,3oo 
1.17 C y/M 3i v/o,45 X 0,00010 

Valeur très différente de c e l l e 1,76, admise plus haut. C e l l e - c i est 

t â t o n n e m e n t s o u a p p r o x i m a t i o n s s u c c e s s i v e s . P o u r l e m e t t r e e n 

é q u a t i o n , s i l ' o n a d o p t e , p a r e x e m p l e , l a f o r m e d u c o e f f i c i e n t b 

p r o p o s é e p a r M . B a z i n , b — o ,on5 ( 1 - ( - — ) o n a u r a e n m e t t a n t 

\ v'R/ 

p o u r i j e t R l e u r s v a l e u r s d a n s l a f o r m u l e 

V'KÏ U Y R I ._ = \f>, 
u y 

u n e é q u a t i o n d a n s l a q u e l l e i l n ' e n t r e q u ' u n e s e u l e i n c o n n u e h, 

m a i s q u i e s t d e d e g r é s u p é r i e u r e t n e p e u t ê t r e r é s o l u e a u t r e m e n t 

q u e p a r a p p r o x i m a t i o n s s u c c e s s i v e s . I l s e r a é v i d e m m e n t p l u s s i m 

p l e d e s e s e r v i r d e s t a b l e s e t d e c o n s e r v e r l e s t r o i s i n c o n n u e s h, 

a) e t R d o n t l e s d e u x d e r n i è r e s d é p e n d e n t d e h. L a m a n i è r e d ' o p é r e r 

s e m o n t r e r a c l a i r e m e n t p a r u n e x e m p l e n u m é r i q u e . 

Exemple. — U n e r i g o l e d ' u n m è t r e d e l a r g e u r a u p l a f o n d , a v e c 

d e s t a l u s e n t e r r e à t r o i s d e b a s e p o u r d e u x d e h a u t e u r e t u n e p e n t e 

d e o m , i 5 p a r k i l o m è t r e d o i t d é b i t e r 3oo l i t r e s p a r s e c o n d e , q u e l l e 

d e v r a y ê t r e l a p r o f o n d e u r d e l ' e a u ? 

E n é g a r d a u c h i f f r e p e u é l e v é d u d é b i t , o n v o i t t o u t d e s u i t e q u e 

l a p r o f o n d e u r n ' a t t e i n d r a s a n s d o u t e p a s e t e n t o u t c a s n e d é p a s s e r a 

p a s b e a u c o u p u n m è t r e ; l e r a y o n m o y e n s e r a d o n c p r o b a b l e m e n t 

i n f é r i e u r à i m . A l o r s l e c o e f f i c i e n t G s e r a i n f é r i e u r à 4o e t l a v i t e s s e 

m o y e n n e U = C y / R i i n f é r i e u r e à om,3o ; c e c h i f f r e c o n d u i r a i t , p o u r 

Q o,3oo 

l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e oj à l a v a l e u r oj = — = — r — = 1 m è t r e c a r r é 

L 0,30 
l a q u e l l e e s t p r o b a b l e m e n t t r o p f a i b l e . 

/ 
L a p r o f o n d e u r h = om,8o, q u i c o r r e s p o n d a u r a p p o r t - = i,25 

d o n n e , d ' a p r è s l a t a b l e X I I , oj = 2,^5^ — 2,75 X 0,64 = 1 ™i.7G 

v a l e u r q u i s e r a s a n s d o u t e t r o p f o r t e , m a i s p r e n o n s - l a n é a n 

m o i n s c o m m e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . L a m ê m e t a b l e d o n n e 

R = o,5GA — o , 5 6 X 0,8 = o,45. A c e r a y o n m o y e n et a u x p a r o i s 

e n t e r r e c o r r e s p o n d u n e v a l e u r d u c o e f f i c i e n t G q u i e s t , d ' a p r è s l a 

t a b l e d e B a z i n , v o i s i n e d e 3o e t d ' a p r è s c e l l e d e K u t t e r , d e 32. P r e -
Q / — 

n o u s l a v a l e u r m o y e n n e 3 i . A l o r s , l a f o r m u l e — — C y R I d o n n e r a : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d o n c t r o p f o r t e e t l a v a l e u r d e UT d e v r a ê t r e p r i s e i n t e r m é d i a i r e e n t r e 

1,17 e t 1,76, m a i s b i e n p l u s p r è s d e l a p r e m i è r e . 

P r e n o n s a l o r s u — iw1,'io c e q u i c o r r e s p o n d à h — o m . 6 6 e n v i 

r o n , o u - = 1,00. O n a a l o r s R = o , 5 g A = o m , 3 g . L a v a l e u r d u 

c o e f f i c i e n t G n ' e s t p l u s g u è r e q u e d e 3o d ' a p r è s K u t t e r e t 28,5 d ' a p r è s 

B a z i n ; s o i t C = 29. A l o r s : 

y o,3oo 
to = — — : = = i , 3 o , 

CyP.1 zg v°,3o X o,oooi5 

c e q u i v é r i f i e c e t t e s e c o n d e h y p o t h è s e . L a p r o f o n d e u r c h e r c h é e s e r a 

d o n c o m , 6 6 . 

3° Etant donnés le débit d'un canal et la vitesse moyenne de 

l'eau, déterminer les dimensions de la section transversale, ainsi 

que la pente du canal. 

C e p r o b l è m e e s t c e l u i q u i s e p o s e l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' o u v r i r u n 

c a n a l p o u r u n e d e s t i n a t i o n d o n n é e . L a v i t e s s e m o y e n n e e s t l i m i t é e 

p a r l a c o n d i t i o n d e n e p a s p r o d u i r e d ' a f f o u i l l e m e n t , n i d e d é p ô t s , 

e t l e d é b i t c o r r e s p o n d à l ' u t i l i s a t i o n q u i d o i t ê t r e f a i t e d e s e a u x . I l 

s ' a g i t d e c a l c u l e r l e s d i m e n s i o n s q u e l ' o n d o n n e r a a u p r o f i l t r a n s 

v e r s a l . L ' i n c l i n a i s o n d e s t a l u s d e l a c u n e t t e d o i t ê t r e c o n s i d é r é e 

é g a l e m e n t c o m m e d o n n é e , e l l e e s t u n e c o n s é q u e n c e d e l a n a t u r e d e s 

t e r r a i n s d a n s l e s q u e l s d o i t ê t r e o u v e r t l e c a n a l . 

A l o r s , s i a u c u n e a u t r e c o n s i d é r a t i o n n e s ' y o p p o s e , o n d e v r a 

a d o p t e r , p o u r l e p r o f i l , c e l u i q u i a l e p l u s p e t i t p é r i m è t r e o u l e p l u s 

g r a n d r a y o n m o y e n , d ' a p r è s c e q u i a é t é d i t a u n ° u 5 . L e d é b i t Q 

et l a v i t e s s e m o y e n n e U é t a n t d o n n é s , l ' a i r e eu d e l a s e c t i o n t r a n s 

i t " 

v c r s a l e , oj = — , s e r a c o n n u e . L a p r o f o n d e n r h s e c a l c u l e r a p a r l a 

f o r m u l e ( i 4 ) : 

/ ma 

= V 2 YJI + m* — 1 ' v. + 
et l a l a r g e u r a u p l a f o n d s e r a : 

ZH 9INH 

1 = — (V'i + m 2 — 1) =• 
m 

O n d é t e r m i n e r a l a p e n t e I p a r l ' é q u a t i o n U = C v'RI, q u e l ' o n 

m e t t r a s o u s l a f o r m e I = —— et d a n s l a q u e l l e o n f e r a R = - . 

H 1 2 
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Exemple. — U n c a n a l d o i t p o r t e r 8 0 0 l i t r e s a v e c u n e v i t e s s e 

m o y e n n e d e o m , 5 o p a r s e c o n d e d a n s d e s t e r r a i n s o ù l e s t a l u s p e u 

v e n t ê t r e i n c l i n é s à 4 5 d e g r é s . Q u e l l e s d o i v e n t ê t r e s a l a r g e u r a u 

p l a f o n d , s a p r o f o n d e u r e t s a p e n t e ? 

Q 

N o u s a v o n s Q — o , 8 o o , U = o , 5 o , d o n c OJ — — = i M 1 , 6 . 

/ 1 . 6 0 / 
h = 4 / —p = o ™ , g 3 5 ; l = zh (\f 

V 2 y a — 1 
2 — 1 ) — o m , 7 7 . 

h 
R = - = û - , 4 7 -

2 

L a v a l e u r 0 , 4 7 d e R c o r r e s p o n d , d a n s l e s p a r o i s d e n a t u r e m i x t e , e n 

t e r r e t r è s r é g u l i è r e s o u r e v ê t u e s d e p e r r é s c o m m e c e l l e s q u e l ' o n p e u t 

p r é v o i r s o u s d e s i n c l i n a i s o n s d e 4 5 d e g r é s , à u n e v a l e u r d e C = 3 g ; 

c e t t e v a l e u r d o n n e , d ' a p r è s l a t a b l e V I I I , b = 0 , 0 0 0 6 6 . A l o r s 

0 , 0 0 0 6 6 X 0 , 5 0 * . • 

1 = — = o , o o o 3 5 s o i t o m 3 o p a r k i l o m è t r e . L a t a b l e d e 
o , 4 7 

K u t t e r , p o u r c e t t e v a l e u r d e I , d o n n e r a i t a v e c d e s p a r o i s r u g u e u s e s , 

G = 4 3 et a v e c d e s p a r o i s e n t e r r e , G — 3 4 e n v i r o n . L a f o r m u l e d e 

M . R o h . M a i m i n g d o n n e r a i t G = 3 6 . S i l ' o n a d o p t a i t c e d e r n i e r 

c h i f f r e , i l e n r é s u l t e r a i t b = 0 , 0 0 0 7 7 , c e q u i c o r r e s p o n d r a i t à 

I = o , o o o 4 i . O n p o u r r a p r e n d r e l a v a l e u r a p p r o x i m a t i v e I — o , o o o 4 

o u o m , 4 o p a r k i l o m è t r e . 

S i , p a r s u i t e d e c i r c o n s t a n c e s s p é c i a l e s , o n n e p e u t a d o p t e r l e 

p r o f i l t r a n s v e r s a l q u i d o n n e l e p l u s g r a n d r a y o n m o y e n , c e s c i r 

c o n s t a n c e s s e t r a d u i s e n t p a r u n e r e l a t i o n e n t r e l a p r o f o n d e u r e t l a 

l a r g e u r d u c a n a l a u p l a f o n d . E t c e t t e r e l a t i o n , a v e c l ' é q u a t i o n 

eu = h ^l -f- — ^ p e r m e t d e c a l c u l e r c e s d e u x d i m e n s i o n s , p u i s q u e 10 

e s t s u p p o s é c o n n u . 

P a r e x e m p l e , d a n s l e p r o b l è m e n u m é r i q u e p r é c é d e n t , s u p p o s o n s 

q u e l a l a r g e u r a u p l a f o n d n e p u i s s e , p o u r d e s r a i s o n s s p é c i a l e s , 

d e s c e n d r e a u - d e s s o u s d e 2 m , o o . L a v a l e u r / = 2 m , o o , j o i n t e à c e l l e 

ti> = 1 , 6 0 d o n n e p o u r A , d ' a p r è s l ' é q u a t i o n i , 6 o = h ( 2 -\- h) l a 

v a l e u r h — o , C i . I l e n r é s u l t e - = 3 , 3 e t , d ' a p r è s l a t a b l e X I I , 

R = 0 , 7 0 h = o , 4 3 . L a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d e G , d ' a p r è s B a z i n , 

p o u r d e s p a r o i s d e n a t u r e m i x t e , e s t G = 3 8 e n v i r o n c e q u i d o n n e 

0 , 0 0 0 6 9 X o , 5 o s 

b = o , 0 0 0 6 0 e t p a r s u i t e I = — = 0 , 0 0 0 / 1 0 . L a t a b l e d e 
0 , 4 0 
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K u t t e r d o n n e r a i t , p o u r d e s p a r o i s e n t e r r e , C = 32 o u b = 0,00098, 

o,ooog8 X o,5o* „ 
e t p a r s u i t e I = — — 0 , 0 0 0 0 7 , s o i t p r è s d e m o i t i é e n 

0,43 

p l u s d e l a p r e m i è r e . 

L a d i f f é r e n c e d e s r é s u l t a t s d o n n é s p a r l e s d e u x t a b l e s e s t i c i a s s e z 

g r a n d e . O n a d o p t e r a l ' u n o u l ' a u t r e , o u l a m o y e n n e d e s d e u x . S i l e 

c h i f f r e q u e l ' o n a u r a c h o i s i e s t t r o p f o r t , l a v i t e s s e m o y e n n e s e r a u n 

p e u s u p é r i e u r e à l a d o n n é e o , 5 o e t l a p r o f o n d e u r s e r a u n p e u p l u s 

f a i b l e q u e c e l l e q u e l ' o n a c a l c u l é e . L e c o n t r a i r e s e p r o d u i r a s i l ' o n 

a d o p t e u n c h i f f r e t r o p f a i b l e p o u r l a p e n t e ; m a i s c e s d i f f é r e n c e s 

m o n t r e n t a v e c q u e l l e r é s e r v e i l f a u t a p p l i q u e r l e s t a b l e s e t l e s f o r 

m u l e s e t a v e c q u e l l e a t t e n t i o n i l f a u t e n c h o i s i r l e s c o e f f i c i e n t s . 

4 " Etant donnés le débit d'un canal et sa pente, trouver les 

dimensions de son profil transversal et la vitesse moyenne de 

l'eau. 

C e p r o b l è m e , c o m m e l e p r é c é d e n t , s e p o s e l o r s q u e l ' o n d o i t o u v r i r 

u n c a n a l d e d é r i v a t i o n . I l d o i t é g a l e m e n t ê t r e c o n s i d é r é à d e u x 

p o i n t s d e v u e s u i v a n t q u e l ' o n p e u t a d o p t e r p o u r l e p r o f i l t r a n s v e r 

s a l l a s e c t i o n l a p l u s é c o n o m i q u e , o u b i e n q u e d e s c i r c o n s t a n c e s 

s p é c i a l e s s ' y o p p o s e n t . 

L o r s q u e l ' o n p e u t a d o p t e r l a s e c t i o n à r a y o n m o y e n m a x i m u m 

o n a l a r e l a t i o n : 

/ mu h = 2 R — \f , 

q u i , j o i n t e à : 

R I = 6 ^ 7 , 

p e r m e t d e c a l c u l e r l e s d e u x i n c o n n u e s w e t R , e n a d o p t a n t p o u r l e 

c o e f f i c i e n t b u n e v a l e u r p r o v i s o i r e q u e l ' o n r e c t i f i e r a d a n s u n e n o u 

v e l l e a p p r o x i m a t i o n d ' a p r è s l a v a l e u r t r o u v é e p o u r R . O n v o i t q u e , 

p o u r u n e v a l e u r d o n n é e d e b, l ' é q u a t i o n à r é s o u d r e s e r a d u c i n 

q u i è m e d e g r é e n w o u e n R e t p o u r r a ê t r e r é s o l u e p a r l ' e x t r a c t i o n 

d ' u n e r a c i n e c i n q u i è m e , c ' e s t - à - d i r e p a r l o g a r i t h m e s . 

Exemple. — U n c a n a l d o i t p o r t e r d i x m è t r e s c u b e s d ' e a u p a r 

s e c o n d e , a v e c u n e p e n t e d e d i x c e n t i m è t r e s p a r k i l o m è t r e . Q u e l 

d o i t ê t r e s o n p r o f i l t r a n s v e r s a l d a n s l a t e r r e a v e c d e s t a l u s i n c l i n é s 

à d e u x d e b a s e p o u r u n d e h a u t e u r V 

O n a I = O j u o o i , Q = 1 0 , m — - . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O n e n d é d u i t : — — = o,4o5, e t p a r s u i t e l e s é q u a t i o n s 

2 V^I -\- M * 1 

à r é s o u d r e s e r o n t , e n p r e n a n t p o u r b l a v a l e u r p r o v i s o i r e o ,ooo4 : 

10* 
4 R.» = o ,4o5u, R V o , o o o i = o ,ooo4 X — . 

s o i t w ' R ~ - 4 ° o ; o u b i e n , e n é l i m i n a n t w , 

4oo X (o,4o.r))« (0,405)' 
Rs = 

et p a r s u i t e R = i , n ,32. 

L a v a l e u r R — i m , 3 2 p o u r l e s p a r o i s e n t e r r e c o r r e s p o n d , d ' a p r è s 

l a t a b l e d e B a z i n A G = 4 1 , d ' a p r è s c e l l e s d e K u t t e r e t d e R o b . M a n -

n i n g - , à C — La, c e q u i d o n n e A b — 0,00057. A d o p t a n t c e t t e n o u 

v e l l e v a l e u r l e s é q u a t i o n s à r é s o u d r e d e v i e n d r o n t : 

— 8 

4 R 2 = o , 4 o 5 ( o , R X 0,0001 = 0,000,57 — 

570 X (o,4o5)' 

q u i d o n n e n t R 5 = , o u R = i m ,4a5. 
1 10 

L a v a l e u r d e G n ' e s t p a s s e n s i b l e m e n t m o d i f i é e p a r l e p e t i t c h a n 

g e m e n t d e v a l e u r d e R , o n p e u t d o n c a d o p t e r c e t t e d e r n i è r e v a l e u r 

c o m m e d é f i n i t i v e . A l o r s , s i R = i m , 4 2 5 ; h — 2R — 2™,85 ; 

u> = g , 8 8 R 2 = 19,97, s o i t 20 m è t r e s c a r r é s e t l a v i t e s s e m o y e n n e 

Q 10 2 h , 1 • 
U = — = — — o m , 5 o . L a l a r e - e u r a u p l a f o n d l = — ( \j 1 + m% — 0 

OJ 20 U 1 m ' 
= 2X 2 .85 X ( y 5 — 2) — i m , 3 4 . L e p r o b l è m e s e t r o u v e d o n c e n t i è 

r e m e n t r é s o l u . 

S i l ' o n n e p e u t a d o p t e r l e p r o f i l l e p l u s é c o n o m i q u e , o n a u r a , 

e n t r e l a l a r g e u r l e t l a p r o f o n d e u r , u n e c e r t a i n e r e l a t i o n d o n n é e 
p a r l e s c i r c o n s t a n c e s et q u i , j o i n t e A c e l l e w = h (l 4- — \ e t à c e l l e 

R I = b — , d a n s l a q u e l l e R s e r a e x p r i m é e e n f o n c t i o n d e / e t d e h, 

p e r m e t t r a d e t r o u v e r p a r t â t o n n e m e n t s l e s t r o i s i n c o n n u e s l, h e t t o . 

S i , p a r e x e m p l e , p o u r p r e n d r e u n e c i r c o n s t a n c e q u i p e u t s e r e n 

c o n t r e r e n p r a t i q u e , o n v e u t q u e l e c a n a l p u i s s e ê t r e f a c i l e m e n t 

n e t t o y é d e s c o r p s é t r a n g e r s q u i p o u r r a i e n t y s é j o u r n e r e t q u e , p a r 

s u i t e , l a p r o f o n d e u r n e s o i t p a s s u p é r i e u r e à i m , 5 o , o n p r e n d r a 

la 
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u = i 5 o (/ -f- 2 X i . 5 o ) ; 0 , 0 0 0 1 R = b — . 

L ' é l i m i n a t i o n d e u> d o n n e l i e u a u n e é q u a t i o n d u 3 e d e g r é e n / q u i 

n e p e u t ê t r e f a c i l e m e n t r é s o l u e , m ê m e e n m e t t a n t p o u r b u n n o m b r e 

a r b i t r a i r e . O n o p é r e r a d o n c d e l a m a n i è r e s u i v a n t e : 

L a p r o f o n d e u r é t a n t d e t m . B o , l e r a y o n m o y e n , é g a l à u n e f r a c 

t i o n d e c e t t e p r o f o n d e u r , a u r a u n e V a l e u r v o i s i n e d e i m . , e t a l o r s 

l e c o e f f i c i e n t C , d ' a p r è s l e s t a b l e s , s e r a v o i s i n d e 4 o , e t p a r s u i t e b, 

v o i s i n d e 0 , 0 0 0 6 2 5 . P r e n o n s c e s v a l e u r s c o m m e p r e t n i è i ' e a p p r o 

x i m a t i o n . Â V e c R ·= ì . o o e t ò = o , o o û 0 2 5 , l a s e c o n d e é q u a t i o n 

o t o a o Ô 2 5 X t o o 

d e v i e n t o j a = rn = 6 2 5 , o u u = 2 0 . A l o r s , l a p r e m i è r e 

0 , 0 0 0 1 X I . B D 1 

2 5 

é q u a t i o n , w = i . 5 o (l + 3 ) , d o n n e 1 = — — — 3 — 1 3 . 6 7 . C e t t e 

v a l e u r d e / c o n d u i t , a v e c c e l l e h — i j 5 o , à u n r a y o n m o y e n 
2 5 

11 = - = i m , a 4 . 

1 3 . 6 7 ~t~ 2 X 1 ¡ 0 ° v '5 

O n o b t i e n d r a u n e n o u v e l l e a p p r o x i m a t i o n e n p a r t a n t d e c e t t e 

n o u v e l l e v a l e n t 1 d e H q u i d o n n e r a s u c c e s s i v e m e n t 
0 , 0 0 0 8 7 X , a 0 . > 2 ! - 4 

t u 2 = zi r = 4 0 7 o u o j = 2 1 , 4 ; P u l s ' = ~T — 3 = 1 i , n , 3 o , 
2 1 . 4 

e t p a r s u i t e R = ; = i m , i q . 

1 1 . 3 o + 2 X 1 - 5 o X v 5 

E n o p é r a n t d e l a m ê m e m a n i è r e , l ' a p p r o x i m a t i o n s u i v a n t e 

o>ooof>^ X 1 0 0 

f o u r n i r a : t u 2 = — = 4 7 7 o u tu = 2 1 . 8 : p u i s , 
0 , 0 0 0 1 X 1 . 1 9 1 

B l . H „ 2 1 . 8 . 
— 3 - n " 1 , 5 3 et R = - = l ' a , i n ! v a l e u r 

- M . 5 3 + 2 X 1 . 5 0 ^ 5 

é g a l e à l a p r é c é d e n t e , à m o i n s d ' u n c e n t i m è t r e p r è s . O n a d o p t e r a 

a i n s i p o u r l a r g e u r a u p l a f o n d : / = i i m , 5 3 , c e q u i d o n n e r a 

(u = 2 i m ( ï , 8 e t p a r s u i t e l a v i t e s s e m o y e n n e 

Q >o 
U = - = — - = o m 4 ( i . 

5) 2 1 , 0 

E n c o m p a r a n t c e l t e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e â c e l l e q u i a i e p l u s g r a n d 

r a y o n m o y e n , e t q u e n o u s a v o n s t r o u v é e p l u s h a u t é g a l e à 2 0 m è t r e s 

c a r r é s , o n v o i t q u e l ' a u g m e n t a t i o n e s t d e p r è s d ' u n d i x i è m e . S i l ' o n 

h — i - 5 o e t l e s é q u a t i o n s à r é s o u d r e s e r o n t , e n t r e l e s d e u x i n c o n 

n u e s / e t u : 
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C o n s i d è r e q u e l e p r o f i l à o u v r i r d o i t c o m p o r t e r u n e c e r t a i n e r e v a n c h e 

a u - d e s s u s d u p l a n d ' e a u , o n v e r r a q u e l a d i f f é r e n c e e s t e n r é a l i t é 

b i e n p l u s g r a n d e e n t r e l e s s u r f u c e s t o t a l e s d e s d e u x p r o f i l s , c a r l a 

l a r g e u r à l a l i g n e d ' e a u d u p r o f i l l e p l u s é c o n o m i q u e e s t n o t a b l e 

m e n t i n f é r i e u r e à c e l l e d e l ' a u t r e . 

S i , a u l i e u d e s e l i m i t e r l a p r o f o n d e u r h, o n a v a i t i m p o s é u n e 

l i m i t e à l a l a r g e u r a u p l a f o n d , c e t t e c o n d i t i o n a u r a i t e u p o u r e f f e t 

d e d é t e r m i n e r l a f o r m e d u p r o f i l t r a n s v e r s a l , e t l e p r o b l è m e a u r a i t 

c o n s i s t é à t r o u v e r l a p r o f o n d e u r d ' e a u n é c e s s a i r e p o u r d é b i t e r l e 

v o l u m e d o n n é , p r o b l è m e q u i a é t é r é s o l u p l u s h a u t . 

J e m e b o r n e r a i a c e s q u a t r e p r o b l è m e s , n o n p a s q u ' i l s p r é s e n t e n t 

t o u s l e s c a s q u e l ' o n p e u t r e n c o n t r e r d a n s l a p r a t i q u e , m a i s i l s s u f f i 

r o n t p o u r m o n t r e r c o m m e n t o n p e u t r é s o u d r e l e s q u e s t i o n s a u x 

q u e l l e s d o n n e l i e u l ' é t a b l i s s e m e n t d e s c a n a u x d é c o u v e r t s . L e s 

l e c t e u r s t r o u v e r o n t f a c i l e m e n t , d a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , l a m e i l 

l e u r e m a n i è r e d e c o n d u i r e l e s c a l c u l s , e n s ' i n s p i r a n t d e s e x e m p l e s 

q u i p r é c è d e n t . 

1 1 9 . V i d a n g e d ' u n r é s e r v o i r p a r u n c a n a l de g r a n d e 
l o n g u e u r . — C e p r o b l è m e p e u t s e p o s e r , p a r e x e m p l e , d a n s l e s 

é t u d e s d e d e s s è c h e m e n t d e s m a r a i s ; o n p e u t s e d e m a n d e r e n c o m 

b i e n d e t e m p s u n c a n a l , q u e n o u s s u p p o s e r o n s d e s e c t i o n e t d e 

p e u t o c o n s t a n t e , e f f e c t u e r a l ' é c o u l e m e n t d e s e a u x c o n t e n u e s d a n s u n 

r é s e r v o i r , l a c , é t a n g o u m a r a i s d o n t l ' a b a i s s e m e n t d u n i v e a u a p o u r 

c o n s é q u e n c e l a d i m i n u t i o n d e p r o f o n d e u r d a n s l e c a n a l d ' é v a c u a 

t i o n . P o u r s i m p l i f i e r l a m i s e e n é q u a t i o n , j e s u p p o s e r a i , c o m m e l ' a 

f a i t M . C r ô p i n , à q u i j ' e m p r u n t e c e t t e a n a l y s e (Annales des Ponts 

et Chaussées, 1881, i e r s e m e s t r e , p a g e 137), q u e l e r é s e r v o i r à v i d e r 

e s t r e m p l a c é p a r u n r é s e r v o i r fictif a y a n t m ê m e s e c t i o n t r a n s v e r 

s a l e q u e l e c a n a l à l ' a v a l e t u n e l o n g u e u r o b t e n u e p a r l e q u o t i e n t 

d u v o l u m e d e s e a u x q u ' i l c o n t i e n t p a r c e t t e m ô m e s e c t i o n t r a n s v e r 

s a l e . A l o r s l e p r o b l è m e r e v i e n t à é t u d i e r c o m m e n t s e v i d e u n c a n a l 

d ' u n e l o n g u e u r t o t a l e d o n n é e , e t d ' u n e s e c t i o n u n i f o r m e , e n a d m e t 

t a n t q u e p e n d a n t l ' o p é r a t i o n , c e c a n a l n e r e ç o i v e a u c u n a p p o r t . 

J ' a d m e t t r a i é g a l e m e n t q u e l e m o u v e m e n t e s t c o n s t a m m e n t u n i 

f o r m e à u n i n s t a n t d o n n é s u r t o u t e l a l o n g u e u r , c ' e s t - à - d i r e q u e l e s 

p o r t i o n s d ' a m o n t e t d ' a v a l o ù l e m o u v e m e n t d e l ' e a u p e u t d i f f é r e r 

d u m o u v e m e n t u n i f o r m e s o n t a s s e z c o u r t e s p a r r a p p o r t à l a l o n 

g u e u r t o t a l e p o u r q u e l ' o n p u i s s e e n f a i r e a b s t r a c t i o n . D è s l o r s , l a 

p r o f o n d e u r d e l ' e a u , h s e r a l a m ê m e , a u m ê m e i n s t a n t , d a n s t o u t e 

l ' é t e n d u e d u c a n a l . 

C e c i p o s é , s o i e n t , c o m m e p l u s h a u t : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



228 CHAP. Y. — CANAUX DÉCOUVERTS 

l, l a l a r g e u r a u p l a f o n d d u c a n a l ( l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e é t a n t 

s u p p o s é e e n f o r m e d e t r a p è z e ) , 

m, l ' i n c l i n a i s o n d e s t a l u s , o u l a t a n g e n t e d e l ' a n g l e f o r m é p a r l e 

p l a n d u t a l u s a v e c l ' h o r i z o n t a l e , 

ixi, l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , 10 = h — V 

\ "V 
Q , l e d é b i t v a r i a b l e , a i n s i q u e l a p r o f o n d e u r h, a v e c l e t e m p s t. 

S i , e n o u t r e , o n d é s i g n e p a r a l a h a u t e u r d u p l a f o n d d u c a n a l 

a u - d e s s u s d u p o i n t d e r e n c o n t r e d e s t a l u s p r o l o n g é s , a — Ira, l a l a r -

A 1 ' A V . i a + h a + h 

g e u r d u c a n a l a u niveau d e 1 e a u s e r a e x p r i m é p a r l. = . 
a m 

L e m o u v e m e n t é t a n t u n i f o r m e , l a v i t e s s e m o y e n n e , à u n i n s t a n t 

d o n n é o ù l a p r o f o n d e u r e s t h s e d é t e r m i n e r a p a r l ' é q u a t i o n : 
R I - è l P 

d a n s l a q u e l l e o n m e t t r a p o u r R l a v a l e u r 

hil+i) R-

l + — Vi + m» 

e t p o u r b u n e d e s v a l e u r s d o n n é e s p r é c é d e m m e n t , p a r e x e m p l e 

c e l l e d e M . B a z i n : 

V^ = o . o . , 5 ( i + - | ) 

L a v i t e s s e U é t a n t a i n s i e x p r i m é e e n f o n c t i o n d e h , s e u l e q u a n t i t é 

v a r i a b l e r e s t a n t d a n s l a f o r m u l e , l e d é b i t Q s ' o b t i e n d r a d e m ê m e e n 

m u l t i p l i a n t U p a r l ' a i r e w d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e : Q — u U . O n 

o b t i e n d r a d o n c , e n d é f i n i t i v e : 

l a f o n c t i o n f (h) é t a n t , c o m m e o n p e u t v o i r , a s s e z c o m p l i q u é e . 

C e l a p o s é , l ' e a u s ' é c o u l a n t p e n d a n t u n t e m p s dt, l e n i v e a u d u 

c a n a l b a i s s e r a d ' u n e h a u t e u r dh, e t s i L r e p r é s e n t e l a l o n g u e u r 

t o t a l e d u c a n a l ( y c o m p r i s l e c a n a l f i c t i f t e n a n t c o m p t e d u r é s e r v o i r ) 

o n p o u r r a é c r i r e : 

Qdt =f(h) d t - ~ h dh 
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dt— — 
L a - f h 

dh. 

o n e n c o r e , e n i n t é g r a n t e n t r e l e m o m e n t oil l e n i v e a u é t a i t à u n e 

h a u t e u r h0 e t c e l u i o ù l e n i v e a u e s t à u n e h a u t e u r hi : 

t , — — — / . . . • dh 

E n é g a r d à l a f o r m e c o m p l i q u é e d e l a f o n c t i o n f (h) l ' i n t é g r a t i o n 

s e r a l e p l u s s o u v e n t i m p o s s i b l e o u d o n n e r a l i e u à d e s d i f f i c u l t é s 

p r e s q u e i n s u r m o n t a b l e s . O n p e u t c e p e n d a n t r é s o u d r e l e p r o b l è m e 

p a r u n e c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e , d e l a m a n i è r e s u i v a n t e . 

L a f o n c t i o n f {h) p e u t t o u j o u r s ê t r e e x p r i m é e p a r l e p r o d u i t d e 

( a -f- h) p a r u n e q u a n t i t é y, é v i d e m m e n t f o n c t i o n d e h, m a i s q u e 

n o u s c o n s i d é r e r o n s d ' a b o r d c o m m e c o n s t a n t e , c ' e s t - à - d i r e q u e n o u s 

a d m e t t r o n s q u ' a y a n t é c r i t : 

Q = / W = y ia + h) 

n o u s p u i s s i o n s r e g a r d e r , p r o v i s o i r e m e n t a u m o i n s , y c o m m e u n e 

c o n s t a n t e . A l o r s l ' i n t é g r a t i o n s ' e f f e c t u e f a c i l e m e n t e t n o u s o b t e n o n s : 

h. L 

ha myy 

S i A B C ( f i g . 62) r e p r é s e n t e l a m o i t i é d e l a s e c t i o n t r a n s v e r s a l e 

d u c a n a l s u p p o s é r e m p l i d ' a b o r d j u s q u ' a u n i v e a u A H 0 à u n e p r o -
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f o n d e u r C H 0 = h0, l a q u a n t i t é A s e r a r e p r é s e n t é e p a r O C e t a i , p a r 

l e p o i n t O n o u s m e n o n s u n e d r o i t e q u e l c o n q u e ODit e l l e p o u r r a , à 

u n e é c h e l l e d é t e r m i n é e r e p r é s e n t e r l a l o i d e v a r i a t i o n d u d é b i t e n 

f o n c t i o n d e l a h a u t e u r , p o u r u n e v a l e u r d é t e r m i n é e d e y ; c e d é b i t , 

p o u r u n e p r o f o n d e u r Cht é t a n t e x p r i m é p a r l ' o r d o n n é e h^q^. P o u r 

l a m ê m e v a l e u r d e y , l a d u r é e d e l ' é c o u l e m e n t n é c e s s a i r e p o u r f a i r e 

b a i s s e r l a p r o f o n d e u r d e h<\ h hi s e r a r e p r é s e n t é e p a r l ' o r d o n n é e 

/tî i d ' u n e a u t r e d r o i t e t e l l e q u e î I 0 T , . - C e s d e u x d r o i t e s p e u v e n t 

ê t r e a p p e l é e s c o n j u g u é e s , e t n o u s a l l o n s v o i r c o m m e n t o n p e u t 

p a s s e r d e l ' u n e à l ' a u t r e . 

S o i t Q 0 l e d é b i t c o r r e s p o n d a n t à l a p r o f o n d e u r i n i t i a l e A 0 ! 

Q o = U + h«) • 
l e t e m p s n é c e s s a i r e à l a v i d a n g e c o m p l è t e , j u s q u ' à ht = o s e r a 

L, , 
¿0 = — h0 

h0

 m y 

e t , e n é l i m i n a n t y e n t r e c e s d e u x é q u a t i o n s , o n o b t i e n t 

Q o t»=-ht (a + h0) 
K m 

c e q u i m o n t r e q u e l e p r o d u i t d u d é b i t i n i t i a l p a r l a d u r é e t o t a l e d e 

l ' é c o u l e m e n t e s t c o n s t a n t . S u r l a figure, l e p r o d u i t d e H D D i , d é b i t 

i n i t i a l Q 0 , p a r C T f , d u r é e d e l ' é c o u l e m e n t , d o i t p a r c o n s é q u e n t a v o i r 

u n e v a l e u r c o n s t a n t e . S i d o n c o n c o n s t r u i t u n t r i a n g l e r e c t a n g l e 

H 0 V i U i d o n t l ' h y p o t é n u s e , H 0 U j s o i t é g a l e à C T , e t d o n t J e s o m m e t 

d e l ' a n g l e d r o i t V i s o i t s u r l a v e r t i c a l e d u p o i n t D 4 , l e c ô t é r l 0 V i d e 

c e t r i a n g l e s e r a c o n s t a n t , c ' e s t - à - d i r e q u e , p o u r t r o u v e r l a d r o i t e 

I I 0 T 2 c o n j u g u é e à , u n e a u t r e d r o i t e O D s i l s u f f i r a d e d é c r i r e d u p o i n t 

I I 0 c o m m e c e n t r e , a v e c H 0 V i p o u r r a y o n , u n a r c d e c e r c l e q u i c o u p e 

e n V a l a v e r t i c a l e d u p o i n t D 8 e t d ' é l e v e r e n V 8 u n e d r o i t e V , U S p e r 

p e n d i c u l a i r e à H ( , V a . E n p r e n a n t e n s u i t e C T , = H 0 U S , l a l i g n e H 0 T S 

s e r a c o n j u g u é e à O D 2 e t a i n s i d e s u i t e . 

S i l a l o i d e s d é b i t s r e p r é s e n t é e p a r y — c o n s t a n t e n ' e s t v r a i e q u e 

p e n d a n t u n t e m p s t r è s c o u r t c o r r e s p o n d a n t à u n a b a i s s e m e n t hji, 

e t s i e l l e e s t r e p r é s e n t é e a l o r s p a r l a p e t i t e d r o i t e q^q%, d i r i g é e y e r s 

l e p o i n t O , l a l o i d e s a b a i s s e m e n t s , p e n d a n t c e t e m p s t r è s c o u r t s e r a 

r e p r é s e n t é e p a r l a p e t i t e d r o i t e rtr, d i r i g - é e v e r s l e p o i n t H 0 . 

B i e n q u e l a l o i d e s d é b i t s e n f o n c t i o n d e s p r o f o n d e u r s , e x p r i m é e 

p a r Q = f[h) s o i t s o u v e n t f o r t c o m p l i q u é e , o n p o u r r a g é n é r a l e m e n t 

a u m o y e n d e c e t t e f o r m u l e , c a l c u l e r l e s v a l e u r s d e Q p o p r d i v e r s e s 
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v a l e u r s d o n q é e s d e h- O n p o u r r a d o n c t r a c e r , a v e c u n e a p p r o x i m a 

t i o n a u s s i g r a n d e qu'on i e v o u d r a , l a c o u r b e d e s d é b i t s e n f o n c t i o n 

d e s p r o f o n d e u r s q u i s e r a p a r e x e m p l e C N ( f i g . 6 3 ) . S i l ' o n d i v i s e l a 

h a u t e u r ft0 e n u n g r a n d n o m b r e 

d e p a r t i e s é g a l e s p a r d e s l i g n e s 

p a r a l l è l e s , o n p o u r r a , a p p r o x i m a 

t i v e m e n t r e m p l a c e r l a c o u r b e C N 

p a r d e s é c h e l o n s s u c c e s s i f s f o r 

m é s de. p e t i t e s l i g n e s , d r o i t e s c o n 

v e r g e a n t a u p o i n t 0 e t à c h a c u n e 

d e s q u e l l e s c o m p r e n d r a u n e d r o i t e 

c o n j u g u é e , q u e l ' o n p o u r r a c o n s 

t r u i r e e t q u i c o n v e r g e r a a u p o i n t 

H p . E n s u b s t i t u a n t à c e s d i v e r s e s 

l i g n e s u n e c o u r b e c o n t i n u e , o n 

o b t i e n d r a l a l o i , a u m o i n s a p p r o 

c h é e , d e s a b a i s s e m e n t s e n f o n c 

t i o n d e l a h a u t e u r , c ' e s t - à - d i r e l e t e m p s n é c e s s a i r e p p u r que J e 

n i v e a u s ' a b a i s s e j u s q u ' à u n e h a u t e u r d é t e r m i n é e e t m é m p j u s q u ' à 

z é r o . O n t r o u y e r a a l o r s q u e , p o u r p h t e n i p | a v i d a n g e c o m p l è t e , i l 

f a u d r a u n t e m p s i n f i n i . C e r é s u l t a t a n a l o g u e à c e l u i q^ue n q u s a v o n s 

t r o u v é p l u s h a u t p o u r l e c a s d ' u n d é v e r s o i r , n ' a r i e n d ' i m p r é v u e t s e 

j u s t i f i e t h é o r i q u e m e n t . L a v i t e s s e q u i d é c r o î t a v e c l e r a y o n m o y e n 

a t t e i n t l a v a l e u r z é r o e n m ô m e t e m p s q u e l a p r o f o n d e u r e t 4 c e t t e 

v a l e u r p u l l e c o r r e s p o n d u n t e m p s c r o i s s a i t i n d é f i n i m e n t - Pans 19 

p r a t i q u e l a v i t e s s e s ' a n n u l e a v a n t l a p r o f o n d e u r . L e s i n é g a l i t é s d u 

f q n d , d o n t J ' i n f l u p n c e e^t à p o u p r é s n é g l i g e a b l e l o r s q u e l a - h a u t e u r 

d ' e a u e s t a s s e z g r a n d e , p r e n n e n t d e p l u s e n p l u s u n e i m p o r t a n c e 

p r é p o n d é r a n t e à m e s u r e q u ' e l l e d i m i n u e . E l l e s a u g m e n t e n t d a n s 

u n e p r o p o r t i o n c o n s i d é r a b l e l ' é t e n d u e d u p é r i m è t r e m o u i l l é e t a r r ê 

t e n t l ' é c o u l e m e n t a l o r s q u ' i l r e s t e e n c o r e d a n s l e c a n a l u n e c o u c h e 

d ' e a u d ' u n e é p a i s s e u r a p p r é c i a b l e . 

F i s . 63. 

§ 4-

M O U V E M E N T V A H I É 

% S O . K < | n a t i o n g é n é r a l e a p p r o x i m a t i v e . — N o u s a v o n s 
é t a b l i p l u s h a u t l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d u m o u v e m e n t p e r m a n i m t v a r i é 

d ' u n c o u r a n t l i q u i d e ( p a g e 4 3 , é q u a t i o n 17) : 

1 dp a X , d /U» 
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e t n o u s a v o n s v u q u e p o u r a p p l i q u e r c e t t e é q u a t i o n à u n c a n a l 

d é c o u v e r t , l ' o n p o u v a i t p r e n d r e p o u r a x e d e s s l a l i g n e t r a c é e s u r 

l a s u r f a c e l i b r e d a n s l e s e n s d u c o u r a n t e t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l a 

s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , c e q u i r e n d p0 c o n s t a n t , é g a l à l a p r e s s i o n 

a t m o s p h é r i q u e , e t a n n u l e l a d é r i v é e - ~ . L a f o r m u l e a p p l i c a b l e a u x 

c a n a u x d é c o u v e r t s e s t a i n s i : 

y d / U J \ 

s i n I = ^ œ ( U ) + a ' T — ) • 

O n n ' a q u e d e s d o n n é e s a s s e z i n c e r t a i n e s s u r c e q u e p e u v e n t ê t r e 

l e s v a l e u r s d e l a f o n c t i o n y ( U ) e t d u c o e f f i c i e n t a ' . D a n s u n 

m é m o i r e é t e n d u , i n s é r é a u x Annales des ponts et chaussées 

(1887, I e r s e m e s t r e , p a g e i 4 8 ) , d e S t - V e n a n t a m o n t r é q u e l ' o n 

p o u v a i t p r e n d r e , p o u r ç ( U ) , l a m ê m e e x p r e s s i o n 6 U a q u e d a n s l e 

m o u v e m e n t u n i f o r m e , à l a c o n d i t i o n d ' a u g m e n t e r u n p e u l e c o f f i -

c i e n t a.'. A v e c c e t t e a u g m e n t a t i o n , l e s v a l e u r s d e c e c o e f f i c i e n t s e m 

b l e n t d e v o i r r e s t e r c o m p r i s e s e n t r e i , o 8 5 e t 1,138, l e p r e m i e r 

n o m b r e s a p p l i q u a n t a u x s e c t i o n s r e c t a n g u l a i r e s t r è s l a r g e s e t l e 

s e c o n d a u x s e c t i o n s d e m i - c i r c u l a i r e s . O n p e u t d o n c t o u j o u r s , p o u r 

d e s s e c t i o n s d ' u n e f o r m e q u e l c o n q u e , c o m p r i s e s e n t r e c e s d e u x 

10 
e x t r ê m e s , a d o p t e r p o u r a l a v a l e u r m o y e n n e 1,111 o u — . N o u s 

s u p p r i m e r o n s d o n c l ' a c c e n t d e c e c o e f f i c i e n t e t n o u s l e d é s i g n e r o n s 

p a r l a m ê m e l e t t r e a q u i n o u s a d é j à s e r v i p r é c é d e m m e n t à r e p r é -

s e n t e r c e m ê m e n o m b r e — q u e l ' o n r e t r o u v e a v e c d e s o r i g i n e s 

d i v e r s e s d a n s u n g r a n d n o m b r e d e q u e s t i o n s . N o u s p r e n d r o n s 

a u s s i , p o u r l a f o n c t i o n a ( U ) , l a f o r m e b\JI a v e c l e m ê m e c o e f f i 

c i e n t b q u e c e l u i d u m o u v e m e n t u n i f o r m e e t r e m a r q u a n t q u e l a 

p e n t e î d u c o u r s d ' e a u p e u t s e c o n f o n d r e a v e c s o n s i n u s , n o u s 

é c r i r o n s d é f i n i t i v e m e n t l ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t v a r i é : 

(16) I = - - f t U » + « - ( - ) . 

(·> as \2RJ/ 

D a n s c e t t e é q u a t i o n , I r e p r é s e n t e l ' i n c l i n a i s o n , s o u s l ' h o r i z o n , 

d e s t r a j e c t o i r e s s u p e r f i c i e l l e s . 

I l p e u t ê t r e p l u s c o m m o d e d ' y f a i r e f i g u r e r l a p e n t e d e f o n d i e t 

l a v a r i a t i o n d e l a p r o f o n d e u r . P o u r c e l a , p r e n o n s u n e l o n g u e u r 

i n f i n i m e n t p e t i t e d u c o u r s d ' e a u e n t r e l e s s e c t i o n s A C e t B D ( f i g . 6 4 ) · 

S i p a r l e p o i n t C n o u s m e n o n s C E p a r a l l è l e à J a l i g n e d e f o n d A B 
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e t f a i s a n t p a r s u i t e a v e c L ' h o r i z o n t a l e C F L ' ang le E C F = i, l ' a n g l e 

D C F é t a n t é g a l à I e t D E , a c c r o i s s e m e n t d e l a p r o f o n d e u r , é t a n t 

r e p r é s e n t é p a r dh, n o u s a u r o n s , e n a p p e l a n t ds l a d i s t a n c e A B : 

Ids = ids — dh 

o u b i e n 

(17) I 
dh 

'ds' 

_F 
— 4 ) 

C e t t e v a l e u r , p o r t é e d a n s L ' é q u a t i o n (16) e n é l i m i n e l a p e n t e 

s u p e r f i c i e l l e I. 

O n p e u t a u s s i m e t t r e e n é v i 

d e n c e l a d é n i v e l l a t i o n s u p e r f i -

c i e l l e F D q u e n o u s r e p r é s e n t e r o n s 

p a r ds, e t q u i e s t é g a l e à lds. E n 

m u l t i p l i a n t t o u s l e s t e r m e s d e 

L ' é q u a t i o n (16) p a r ds a p r è s a v o i r Fig. 64 

e f f e c t u é l a d i f f e r e n t i a t i o n i n d i q u é e a u d e r n i e r t e r m e , e t e n m e t t a n t , 

d a n s l e p r e m i e r m e m b r e , dz a u l i e u d e Ids, o n o b t i e n t 

(18) Y URFU 
dz=-bU*ds + a. . 

tu g L o r s q u ' i l s ' a g i t d'UN c a n a l r e c t a n g u l a i r e t r è s l a r g e , d o n t l e s 

d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s s o n t s u f f i s a n t e s p o u r q u e l'ON PUISSCJ s a n s 

e r r e u r s e n s i b l e , s u b s t i t u e r a u r a y o n m o y e n — l a p r o f o n d e u r h, l e s 

é q u a t i o n s (16) e t (18) p e u v e n t s ' é c r i r e , e n t e n a n t c o m p t e d e (17) : 

( i 9 ) 

e t 

(ao) 

dh bV d U» 1 = 1 - — = — - + a T . - . 
ds h ds 2ff 

SU» , 
dz = ids — dh = — ds 

h 

VdV 

1 2 1 . E q u a t i o n g é n é r a l e d u m o u v e m e n t v a r i é e n 
t e n a n t c o m p t e d e l a c o u r b u r e d e s f i l e t s l i q u i d e s . — 
L ' é q u a f i o n g é n é r a l e (16) q u i v i e n t d ' ê t r e é t a b l i e , a i n s i q u e c e l 

l e s (18), (19) e t (20) q u i l a p r é s e n t e n t s o u s d e s f o r m e s d i f f é r e n t e s , 

s u p p o s e i m p l i c i t e m e n t q u e l ' i n c l i n a i s o n m u t u e l l e d e s d i v e r s f i l e t s 

l i q u i d e s e s t p e t i t e , e t a u s s i q u e c e t t e i n c l i n a i s o n n e v a r i e n o t a b l e 

m e n t q u e s u r d e g r a n d e s l o n g u e u r s , o u q u e l a c o u r b u r e d e s f i l e t s 
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est irjsepsihle, Il est intéressant de voir comment elle doit se compléter pour tenir compte do cet élément. Avec M, B.QUssinesq, à qui j'emprunte ce qui suit, mai* dont j'ai simplifié l'exposé en sacrifiant un peu de la rigueur des raisonnements, je me propose d'établir l'équation générale du mouvement de l'eau dans un canal découvert dont le profil longitudinal du fond est une ligne contenup dans un plan vertical, mais d'une pente i assez lentement variable d'un point à l'autre et dont les sections normales sont des rectangles ayant leur base, horizontale et constante très grande par rapport à la profondeur h du liquide. Je mesurerai les distances s sur le profil longitudinal du fond, supposé copnu, et après avoir mené à ce profil, au point d'abscisse quelconque s, sa tangente dans le sens de l'écoulement et sa normale vers le haut, je prendrai ces deux droites pour axes des x et des z. Par raison de symétrie, tous les mouvements se font parallèlement aq plaq deszx, c'est-à-dire que, partout, la composante de la vitesse désignée plus haut par p sera nulle, ainsi que toutes les dérivées par rapport à y~- D'autre part, le mouvement étant permanent, toutes les dérivées par rapport pu temps sont nulles. Dans ces conditions, les équations générales établies à la note du n° 25, page 4o, dans lesquelles nous mettrops, pour les. accélérations a et w' leurs valeurs données au n° 18, page 26, et pour e la valeur pgAku0 indiquée ai) p° 2i), page Zj-7> deviendront, en remarquant que X = g sin i, 
n\'£t~~g cos i : 

w 
d -

d'il . . . 1 dp u' 11 

AfiUo — : + sin J — — — = ; — 

dz* pg dz g dz 

(21) 
w 

d-
1 dp «* u — —- = — cos 1 — - — • 

pg dz g dx L'axe des x étant tapgent à la courbe suivant laquelle nous mesurons les distances s, nous pouvons, avec une approximation suffisante, remplacer dx par ds, c'est-à-dire mettre les dérivées par rapport à s à la. place de celles prises par rapport à x. Mais il s'agit 
d'exprimer les dérivées du rapport'qui représente l'inclinaison, 
sur l'axe des x, des fijpts liquides aux divers points d'une section. Pour cela, désignons par \ l'inclinaison de ces filets, sur le fond. 
Pans la section dont l'abscisse est s ou x = o, X sera égal à — ; mais 
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I 4. — MOUVEMENT VARrÉ 835 

d a n s t a s e c t i o n s u i v a n t e , d i s t a n t e d e ds, À a u r a a u g m e n t é d e — ds 

as 

et l a t a n g e n t e a u p r o f i l , p a r r a p p o r t à l a q u e l l e o n m e s u r e c e t t e i n c l i -

di 

n a i s o n , a u r a v a r i é d ' u n a n g l e — ds ; o n a u r a d o n c , p o u r c e t t e s e c t i o n 

d ' a b s c i s s e ( s -\- ds), 
w d~>. di 
-=\-\-—d.s—-rds. 
u ' ds as 

D ' o ù i l r é s u l t e 

w w 
d - ,. d -

u dl di 11 ai. 

^ ^ ds ds ds dz dz 

P r e n o n s m a i n t e n a n t J ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é r é d u i t e , p u i s q u e 

v — o , à 

du dut 
| - ^ = o , 

dx dz 

e t r e m p l a ç o n s - y u> p a r \ u . N o u s p o u r r o n s , a p p r o x i m a t i v e m e n t , 

m e t t r e à l a p l a c e d e l a v i t e s s e i n d i v i d u e l l e u d e c h a q u e filet, l a 

v i t e s s e m o y e n n e U e t é c r i r e , p n r e m p l a ç a n t d ' a i l l e u r s dx p a r ds : 

dV d. ).U 
— - i = o ; 
ds^ d? 

o u b i e n , e n r e m a r q u a n t q u e A = o p o u r z — o e t i n t é g r a n t p a r 

r a p p o r t à z à p a r t i r d e c e t t e l i m i t e : 

H dU , 

Jo ds ds 

M a i s , l e m o u v e m e n t é t a n t p e r m a n e n t , l e d é b i t Uh e s t c o n s t a n t c e 

d U dh 
q u i d o n n e — — o u b i e n 

I l e n r é s u l t e i 

zdh 

~hds' 

d\ i dh 

dz h ds 

et 

dl_z_d>h ±{dh\* 
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O r , n o u s a d m e t t o n s q u e l e s v a r i a t i o n s d e p r o f o n d e u r s o n t a s s e z 

dh . 

p r o g r e s s i v e s e t l e n t e s p o u r q u e l e c a r r é d e — s o i t n é g l i g e a b l e , a l o r s , 

i l r e s t e s i m p l e m e n t 

dX _ z d'h 

ds h ds* 

S u b s t i t u o n s c e s v a l e u r s d a n s l e s é q u a t i o n s (22) e t l e s v a l e u r s q u i 
w 

e n r é s u l t e n t p o u r l e s d é r i v é e s d e - d a n s l e s é q u a t i o n s (21), c e l l e s - c i 

d e v i e n n e n t : 

d'à 1 dp H * dh 
Ahu0 — - f s i n i — — — = — — . — 

dz' og du gh as 
( "3 ) 

' 1 dp . H * /z cPh di\ 
pg dz g \h ds1 ds) 

A c e s é q u a t i o n s i n d é f i n i e s , i l f a u t j o i n d r e c e l l e s q u i e x p r i m e n t 

l e s c o n d i t i o n s s p é c i a l e s à l a s u r f a c e l i b r e e t a u f o n d . A l a s u r f a c e , 

n o u s a u r o n s 

(24) p = c o n s t a n t e , ~ = o , ( p o u r z — h) ; 
dz 

e t a u f o n d , p a r a n a l o g i e a v e c c e q u e n o u s a v o n s t r o u v é a u n ° 3 i , 

n o u s é c r i r o n s : 

du 
(? .5) A ^ — — B u 0 ( p o u r z — o ) . 

P o u r t i r e r q u e l q u e c h o s e d e c e s é q u a t i o n s , n o u s c o m m e n c e r o n s 

p a r é l i m i n e r l a p r e s s i o n p e n t r e l e s d e u x p r e m i è r e s . A c e t e f f e t , 

n o u s m u l t i p l i e r o n s l a s e c o n d e (9 . 3 ) p a r dz e t n o u s l ' i n t é g r e r o n s 

d e p u i s u n e p r o f o n d e u r z q u e l c o n q u e j u s q u ' à l a s u r f a c e l i b r e o ù 

z — h e t o ù p a u n e v a l e u r c o n s t a n t e é g a l e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e ; n o u s o b t i e n d r o n s a i n s i 

p 1 Ch
 (z d'h di\ 

(26) - = C i ° + (A — r ) C 0 S J - + - / « ! T)dz. 

E n v u e d e s i m p l i f i e r l ' é c r i t u r e , d é s i g n o n s p a r p . l e d e r n i e r t e r m e , 

e t r e m a r q u o n s q u e c e t e r m e , q u i n e d é p e n d q u e d e l a c o u r b u r e d e s 

f i l e t s l i q u i d e s e s t p e t i t ^ p a r r a p p o r t a u x a u t r e s . N o u s n e c o m m e t 

t r o n s d o n c p a s u n e g r a n d e e r r e u r e n y s u p p o s a n t l a v i t e s s e u é g a l e , 

e n t o u s l e s p o i n t s d e l a s e c t i o n , à l a v i t e s s e m o y e n n e U q u i , s e 
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t r o u v a n t i n d é p e n d a n t e d e z , s o r t i r a a l o r s d u s i g n e d ' i n t é g r a t i o n . 

N o u s a u r o n s a i n s i 

. i /*'' (Z D'H DI\ II' FH (D'H Z DI \ 

3JZ \HDS* DSJ G JZ \DS' H DS J 

o u , e n e f f e c t u a n t l e c a l c u l 

U » {D'H H'—Z' DI 

9 

_ U » RD*H H'—ZL DI "i 

G \_DS'' ZH DS^ ' J ' 

R e m a r q u o n s a i n s i q u e l a p e n t e i e s t g é n é r a l e m e n t a s s e z p e t i t e 

p o u r q u e l ' o n p u i s s e , s a n s e r r e u r s e n s i b l e , r e m p l a c e r s i n i p a r i e t 

c o s i p a r l ' u n i t é . L ' é q u a t i o n (26) s ' é c r i t a l o r s : 

£ = O + ( A _ , ) + U. 
E n l a d i f t ' é r e n t i a n t p a r r a p p o r t à s e t e n p o r t a n t l a v a l e u r o b t e n u e 

d a n s l a p r e m i è r e (23), o ù l ' o n r e m p l a c e s i n i p a r j , c e l l e - c i d e v i e n t : 

D'À DH u' DH DP 
A A « 0 - + Z - - = - - - + - · 

M u l t i p l i o n s - e n t o u s l e s t e r m e s p a r ds e t i n t é g r o n s s u r t o u t e l a 

h a u t e u r d ' u n e s e c t i o n v e r t i c a l e , e n t r e l e s l i m i t e s z — o e t z — h, 

n o u s a u r o n s : 

, X / \ , D A \ H , DH J DH FH DZ , FHD* , 

M \khU°jX+HL-HTS = —GTS L " 2 7 + J0 DSD* 

D ' a p r è s l e s é q u a t i o n s (?4) e t (25) l a v a l e u r d u p r e m i e r t e r m e e s t 

B w 0

a . L a p r e m i è r e i n t é g r a l e d u s e c o n d m e m b r e , d ' a p r è s l a d é f i n i 

t i o n d u c o f f i c i e n t q u e n o u s a v o n s a p p e l é r\ a u n ° 24, p a g " e 37, v a u t 

(1 -f- T,) U 2 ; e t q u a n t à l a d e r n i è r e , e l l e e s t f a c i l e à c a l c u l e r . 

D ' a p r è s l ' e x p r e s s i o n t r o u v é e p o u r u., n o u s a v o n s d ' a b o r d : 

DU U * RD'H H' — Z* D'I ~| 

DS G l_ DS3 ZH DS' J 

e n n é g l i g e a n t l a d é r i v é e d e U p a r r a p p o r t à s o u p l u t ô t l e s p r o d u i t s 

d e c e t t e d é r i v é e p a r l e s q u a n t i t é s t r è s p e t i t e s q u i figurent d a n s l a 

p a r e n t h è s e . N o u s e n d é d u i s o n s f a c i l e m e n t . 
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E t a l o r s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e (37) d e v i e n t : 

„ , , , . , dh , U> dh A'U» P d'h I d'i\ 
B « 0

2 + h i — h — —— ( i + 7I) - . — -\ ô - r - — · 
0 d* y " g ds^ g \J> ds* 2 ds>] 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s f a i t p l u s h a u t , n o u s p o u v o n s , a p p r o x i m a t i 

v e m e n t , s u b s t i t u e r a u t e r m e B « 0

2 d a n s l e q u e l f i g u r e l e c a r r é d e l a 

v i t e s s e a u f o n d , u a , u n e e x p r e s s i o n d e l a f o r m e 6 U 2 o ù n ' e n t r e q u e 

l a v i t e s s e m o y e n n e U . C e t t e s u b s t i t u t i o n s e r a d ' a u t a n t p l u s l é g i t i m e 

q u e n o u s a d o p t e r o n s u n c o e f f i c i e n t c o r r e c t i f d e s t i n é à r e m p l a c e r 

c e l u i q u i a f f e c t e l e p r e m i e r t e r m e d u s e c o n d m e m b r e . C e c o e f f i c i e n t 

d e c o r r e c t i o n , q u e n o u s a p p e l l e r o n s « ' é t a n t s u b s t i t u é à (1 -(- T;) 

l ' é q u a t i o n d é f i n i t i v e s ' é c r i r a 1 

/ «' \ dh U'hWid'h 1 d*i\ 
(28) h i : - b W - [ h — - U 2 j — + - — I Ï T T — - T " , ) -

C e t t e é q u a t i o n , q u i p o r t e l e n ° i 5 6 , p a g e i g u , d e l'Essai Sur la 

théorie des Eaux courantes^ n e c o n t i e n d r a d ' a u t r e i n c o n n u e q u e l a 

p r o f o n d e u r h e t s e s d é r i v é e s p r e m i è r e e t t r o i s i è m e p a r r a p p o r t à s, 

s i o n e n é l i m i n e U a u m o v e n d e l a f o r m u l e 

(29) q — Uh 

o ù q r e p r é s e n t e l e d é b i t c o m t a n t p a r u n i t é d e l a r g e u r d u c a n a l . 

C e t t e d e r n i è r e f o r m u l e d o n n e r i g o u r e u s e m e n t 

(30) lldh + hd\] - o ; 

d ' o ù 

dh _ _A H.T-C¥\ 

ds ~ ~~ U« " ds ~~ ~~ U» ds V 2 / 

e t , e n n é g l i g e a n t l e s c a r r é s e t l e s p r o d u i t s d e s d é r i v é e s d e h e t d e U, 

o n t r o u v e d e m ô m e , a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

dsh_ h d^ /U»\ 

ds* ~~ ~~ U" rf«s V 2 Y 

O n p e u t s u b s t i t u e r c e s v a l e u r s d a n s l ' é q u a t i o n (28) e t d ' a u t r e p a r t 

o n p e u t y f a i r e f i g u r e r l a p e n t e s u p e r f i c i e l l e I, l i é e à l a p e n t e d e 

f o n d p a r l a r e l a t i o n (17). A p r è s c e s s u b s t i t u t i o n s , l ' é q u a t i o n (28) 

d e v i e n t : 

T — • ( i f l : ' \ , f ' rfl / u , \ 1 V,* d'il ^ +<" 7s \2g) ~ ~ [_i ds* \zg) ^Zgh dsl\' 
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Enfla, on p e u t é l i m i n e r d e C e t t e d e r n i è r e l a d é r i v é e s e c o n d e d e i au 

moyen d e l ' é q u a t i o n (17) q u i d o n n e : 

d>i _ d*h an 
ds1 ds3 ds' 

o n t r o u v e a l o r s e n m e t t a n t p o u r l a d é r i v é e t r o i s i è m e d e h s a v a l e u r 

a p p r o x i m a t i v e q u i v i e n t d ' ê t r e é c r i t e ! 

U * rf'I 61!» d / tJ»\ h* d* f V \ 

^ 1 + H 7G M = T + * ds \TG) + 6~ d? fej-

P a r t o u t o ù l e s v a r i a t i o n s d e l a c o u r b u r e d u p r o f i l s u p e r f i c i e l s o n t 

, , · d'I 

l e n t e s e t g r a d u e l l e s , l e s e c o n d t e r m e , q u i c o n t i e n t ^ , e s t n é g l i g e a 

b l e p a r r a p p o r t a u x a u t r e s et a l o r s c e t t e é q u a t i o n , d o n t l e p r e m i e r 

• m e m b r e n e c o n t i e n t p l u s q u e l a p e n t e d e s u r f a c e I p e r m e t d e c a l c u l e r 

c e t t e i n c o n n u e s u c c e s s i v e m e n t e n f o n c t i o n d e l a p r o f o n d e u r d e l a 

v i t e s s e m o y e n n e e t d e s d é r i v é e s p r e m i è r e e t t r o i s i è m e p a r r a p p o r t 

à s d u c a r r é d e c e t t e v i t e s s e m o y e n n e . 

S o u s l a f o r m e (3i) l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d u m o u v e m e n t p e r m a 

n e n t s e r é d u i t à c e l l e q u i e s t d é m o n t r é e p l u s h a u t s o u s l e n ° i g , l o r s 

q u e l ' o n n é g l i g e l a d e r n i è r e p a r e n t h è s e q u i c o n t i e n t l e s t e r m e s e x p r i 

m a n t l ' i n f l u e n c e d e l a c o u r b u r e d e s f i l e t s l i q u i d e s . 

L a d i s c u s s i o n , s a n s e n ê t r e d i f f i c i l e , e x i g e c e p e n d a n t d e s c a l c u l s 

a s s e z l a b o r i e u x q u e j e n e p u i s d o n n e r i c i . E l l e e s t d ' a i l l e u r s e x t r ê 

m e m e n t i n t é r e s s a n t e u t j e n e p o i s q u e r e n v o y e r l e l e c t e u r a u x 

I l X X à X X V d e l ' E s s a i s u r l a t h é o r i e d e s e a u x c o u r a n t e s , o ù i l l a 

t r o u v e r a e n d é t a i l . I l y v e r r a c o m m e n t , a u x p o i n t s o ù , d a n s l e s t o r -

r e n t s p e u r a p i d e s , u n o b s t a c l e d é t r u i t l e r é g i m e u n i f o r m e , c e n ' e s t 

p a s u n e s i m p l e s u r é l é v a t i o n d e l a s u r f a c e q u i s e p r o d u i t , m a i s U n e 

s é r i e d ' o n d u l a t i o n s d i s p o s é e s e n g r a d i n s ; i l y t r o u v e r a a u s s i c a l 

c u l é e l ' i n f l u e n c e q u e l e s o n d u l a t i o n s d u F o n d e x e r c e n t s u r l a s u r f a c e , 

e t c o m m e n t , s u i v a n t l e s v a l e u r s v a r i a b l e s d e l a p o n t e g é n é r a l e , l e s 

o n d u l a t i o n s s u p e r f i c i e l l e s d i f f é r e n t o u s e r a p p r o c h e n t p l u s o u m o i n s 

d e c e l l e s d u f o n d . 

C e s c o n c l u s i o n s s o n t d ' a i l l e u r s e n r e m a r q u a b l e c o n c o r d a n c e a v e c 

t o u s l e s f a i t s o b s e r v é s . 

122. l - î i | i ia l lo i i s i m p l i f i é e p o u r 11 il c a r i a i r e c t a n g u 
l a i r e t r è s - l A r g e . — R e p r e n o n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e s o u s s a 
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f o r m e (20) a p p l i c a b l e à u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e t r è s l a r g e ; n o u s 

p o u v o n s , a u m o y e n d e s d e u x é q u a t i o n s (29) e t ( 3o ) e n é l i m i n e r 

U e t dU, c e q u i l u i d o n n e r a l a f o r m e : 

<*• q'dh q1 

ids — dh — — - — • — h 0 — ds. 
g A 3 h 

A p p e l o n s , a v e c D u p u i t , à q u i n o u s e m p r u n t o n s e n g r a n d e p a r t i e 

c e t t e a n a l y s e , H l a p r o f o n d e u r q u i c o r r e s p o n d r a i t a u r é g i m e u n i 

f o r m e , c ' e s t - à - d i r e u n e p r o f o n d e u r d é t e r m i n é e p a r c e t t e c o n d i t i o n 

q u e l e p r o d u i t H z d e c e t t e p r o f o n d e u r p a r l a p e n t e i s o i t é g a l a u 

p r o d u i t d e b p a r l e c a r r é d e l a v i t e s s e m o y e n n e , l a q u e l l e s e r a i t 

H 
a l o r s —, n o u s a u r o n s , p o u r d é t e r m i n e r c e t t e p r o f o n d e u r H , l ' é q u a t i o n : 

(33 ) I h ~b~r, o u I I 3 = — . 

N o u s p o u v o n s a l o r s r e m p l a c e r , d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , p a r 

s a v a l e u r e n f o n c t i o n c e t t e q u a n t i t é n o u v e l l e H , e t l ' é c r i r e : 

KI" H3 H» 
( 3 4 ) ids — dh — — — — dh 4 - 1 — ds. 
v ' bg li" 1 A 5 

1 3 3 . D i v i s i o n d e s c o u r s d ' e a u e n d e u x c a t é g o r i e s . 
— N o u s d i v i s e r o n s l a d i s c u s s i o n d e c e t t e é q u a t i o n e n d e u x p a r t i e s , 

c o r r e s p o n d a n t a u x v a l e u r s d u c o e f f i c i e n t — et s u i v a n t q u e c e c o f f i -

c i e n t s e r a p l u s p e t i t o u p l u s g r a n d q u e l ' u n i t é . 

E n m e t t a n t p o u r b l e s v a l e u r s q u i c o n v i e n n e n t à d i v e r s e s n a t u r e s 

d e p a r o i s e t à d i v e r s e s g r a n d e u r s d u r a y o n m o y e n 11, o n p e u t d r e s 

s e r l e t a b l e a u c i - d e s s o u s l e s v a l e u r s d e l a p e n t e d u f o n d i p o u r l e s 

q u e l l e s c e c o e f f i c i e n t e s t é g a l à l ' u n i t é . 

O n v o i t q u e l e s p e n t e s l i m i t e s , a i n s i d é t e r m i n é e s , a u g m e n t e n t 

a v e c l a r u g o s i t é d e s p a r o i s e t d i m i n u e n t , a u c o n t r a i r e , à m e s u r e 

q u e l e r a y o n m o y e n , c ' e s t - à - d i r e l a p r o f o n d e u r d e l a s e c t i o n , a u g 

m e n t e . 

N o u s a p p e l l e r o n s c o u r s d ' e a u à f a i b l e p e n t e c e u x p o u r l e s q u e l s 

l a p e n t e s e r a i n f é r i e u r e a u c h i f f r e d e c e t a b l e a u , l e s a u t r e s é t a n t d e s 

c o u r s d ' e a u à f o r t e p e n t e . 

N o u s a v o n s v u p l u s h a u t ( n ° 71) q u e l e r e s s a u t s u p e r f i c i e l n e 

p o u v a i t s ' o b s e r v e r q u e d a n s l e s c o u r s d ' e a u d a n s l e s q u e l s l a q u a n -
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t i t é e s t s u p é r i e u r e a 1 u n i t e , e t q u e n o u s a v o n s a p p e l é s 

g c o s i eu 

c o u r s d ' e a u t o r r e n t u e u x o u t o r r e n t s . S i l ' o n r e m a r q u e q u e c o s i 

e s t s e n s i b l e m e n t é g a l à l ' u n i t é , q u e d a n s u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e 
w 

- e s t é g a l à l a p r o f o n d e u r h e t q u e l e c a r r é d e l a v i t e s s e m o y e n n e 

U2 e s t é g a l , d a n s l e m o u v e m e n t u n i f o r m e , à —-, o n c o n s t a t e q u e 

c e l t e q u a n t i t é . - e s t p r é c i s é m e n t é e " a l e à — . C e s t p o u r q u o i 
1 g cos i a bg 

l ' o n a p p e l l e s o u v e n t torrents l e s c o u r s d ' e a u à f o r t e p e n t e e t rivières 

c e u x à f a i b l e p e n t e . M a i s c e s d é n o m i n a t i o n s s u p p o s e n t q u e l a v i t e s s e 

m o y e n n e U e s t l i é e à l a p e n t e i p a r l a r e l a t i o n d u r é g i m e u n i f o r m e 

hi — bU*, c e q u i e s t s o u v e n t i n e x a c t . E n r é a l i t é , c o m m e n o u s l e 

v e r r o n s , i l p e u t s e t r o u v e r e t i l s e t r o u v e s o u v e n t , d a n s l e s c o u r s 

d ' e a u à faible p e n t e , d e s r e s s a u t s s u p e r f i c i e l s . I l s u f f i t p o u r c e l a 

q u e l a c o n d i t i o n g é n é r a l e d e l a p r o d u c t i o n d e c e p h é n o m è n e s o i t 

s a t i s f a i t e , c ' e s t - à - d i r e q u e l a v i t e s s e m o y e n n e s o i t a s s e z g r a n d e 

« t > 
p o u r q u e . - s o i t s u p é r i e u r e à l ' u n i t é , o u p l u s s i m p l e m e n t 

g cos i u 

q u e a U 2 s o i t p l u s g r a n d q u e gh. C e l a a r r i v e , q u e l l e q u e s o i t l a 

p e n t e , l o r s q u e l a v i t e s s e m o y e n n e e s t g r a n d e e t l a p r o f o n d e u r f a i b l e . 

Nature des parois 

ai 
Pentes pour lesquelles le coefficient—est égal à 

l'unité pour les valeurs suivantes 
du rayon moyen. Nature des parois 

0-10 0-20 0-HO 1-00 2-00 5-00 10-00 20-00 

1 Parois très unies (ci
ment, bois raboté, e tc . ) . . 0,0017 0,0015 0,0014 0,0013 0,0013 0,0012 0,0012 0,0012 

2 Parois unies (planches, 
0,0017 0,0015 0,0013 0,0012 0,0012 0,0012 

briques, pierres de taille, 
etc.) 0,0026 0,0022 0,0018 0,0016 0,0014 0,0013 0,0013 0,0013 

3 Parois en maçonnerie de 
0,0070 0,0048 0,0032 0,0024 0,0020 0,0017 0,0015 0,0014 

3 
bis. Parois do nature 

0,0070 0,0048 0,0024 0,0017 0,0014 

mixle, en terre très régu
lières ou revêtues de per-

0,0098 0,0057 0,0038 0,0029 0,0022 0,00 l9 0,0017 
4 Parois en terre dans les 

conditions ordinaires.... 0,0094 0,0039 0,0041 0,0029 0,0023 0,0019 
3« Parois en terre présen-

tantune résistance excep
tionnelle » 0,0083 0,0056 0,0037 0,0028 0,0023 
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R E M O U S . 

1 2 4 . R e m o u s d ' e x h a u s s e m e n t o u d ' a b a i s s e m e n t . — 
A v e c l a n o u v e l l e n o t a t i o n H ' q u i v i e n t d ' ê t r e d é f i n i e , l ' é q u a t i o n ( 3 4 ) , 

r é s o l u e p a r r a p p o r t à ds, s e m e t s o u s l a f o r m e : 

I. A v e c l a v a l e u r « — 1 . 1 1 q u i peu t ê t re rega rdée c o m m e une m o y e n n e , 

2 , — « 

on a, à peu près , H zz. 0 , 4 8 \ q l — 0 ,48 q\ . 

ai 
Q u e l l e q u e s o i t l a v a l e u r d e c o e f f i c i e n t — , d é s i g n o n s p a r u n e 

s e u l e l e t t r e H ' l e p r o d u i t : 
3 Ui 

H '= H VV 
o n L i e n , e n m e t t a n t p o u r H s a v a l e u r (33) c i - d e s s u s : 

3 / bq* ai 3 / « ( 7 » 

. h : = V T - * = v V -
L a p r o f o n d e u r H ' d o n t l a g r a n d e u r n e d é p e n d q u e d u d é b i t q p a r 

u n i t é d e l a r g e u r 1 e t q u e n o u s a p p e l l e r o n s profondeur critique, 

s e r a p l u s g r a n d e q u e c e l l e H c o r r e s p o n d a n t a u r é g i m e u n i f o r m e 

d a n s l e s c o u r s d ' e a u à f o r t e p e n t e , e l l e s e r a i n f é r i e u r e d a n s c e u x 

à f a i b l e p e n t e . D ' a u t r e p a r t , n o u s a v o n s , p a r d é f i n i t i o n : 
H'3 = - 7 - = 9 9 

o u b i e n 

aU» H » 

gh~ A 1 ' 

N o u s v e n o n s d e d i r e q u e l e r e s s a u t n e p e u t s e p r o d u i r e q u e - s i a U 1 e s t 

p l u s g r a n d q u e gh ; n o u s e x p r i m e r o n s c e t t e c o n d i t i o n e n d i s a n t 

q u e l e r e s s a u t n e p o u r r a a v o i r l i e u q u e d a n s l e s c o u r s d ' e a u o ù l a 

p r o f o n d e u r r é e l l e h s e r a i n f é r i e u r e à l a p r o f o n d e u r c r i t i q u e H ' ; i l 

s e r a i m p o s s i b l e d a n s l e c a s c o n t r a i r e . E t r e p r e n a n t l a d i s t i n c t i o n 

é t a b l i e a u n ° 71 e n t r e l e s c o u r s d ' e a u t o r r e n t u e u x e t l e s c o u r s d ' e a u 

t r a n q u i l l e s n o u s p o u r r o n s a p p e l e r t o r r e n t s c e u x d a n s l e s q u e l s h s e r a 

p l u s p e t i t q u e H e t c o u r s d ' e a u t r a n q u i l l e s o u r i v i è r e s c e u x o ù l ' o n 

a u r a h > H ' . 
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h' — H'» 
(35) ids^j^-^dh. 

L o r s q u e h d i f f é r e r a p e u d e II, l e d é n o m i n a t e u r d e l a f r a c t i o n 

é t a n t t r è s p e t i t , dh s e r a t r è s p e t i t p a r r a p p o r t à ids ; l a p r o f o n d e u r 

n e v a r i e r a d o n c q u e d ' u n e m a n i è r e i n s e n s i b l e s u r d e g r a n d e s l o n 

g u e u r s , l o r s q u ' e l l e s e r a v o i s i n e d e c e l l e q u i c o r r e s p o n d a u r é g i m e 

u n i f o r m e . O n p o u r r a , e n g é n é r a l , d a n s c e s p a r t i e s d u c o u r s d ' e a u , 

c o n s i d é r e r l e r é g i m e c o m m e u n i f o r m e a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n s u f 

f i s a n t e . C e r é g i m e u n i f o r m e , o u s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e , e x i s t a n t 

s u r d e g r a n d e s l o n g u e u r s , s e t r o u v e r a m o d i f i é , s o i t v e r s l ' a m o n t , 

s o i t v e r s l ' a v a l , d a n s d e s p a r t i e s o ù h d i f f é r a n t d e H d e q u a n t i t é s 

a p p r é c i a b l e s , l a s u r f a c e l i b r e p r é s e n t e r a u n e f o r m e c o u r b e d é f i n i e 

p a r l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e e t q u e l ' o n a p p e l l e l a c o u r b e d e s r e m o u s ; 

l e r e m o u s s e r a d i t d ' e x h a u s s e m e n t o u d ' a b a i s s e m e n t s u i v a n t q u e l a 

c o u r b e d u r e m o u s s e t r o u v e r a a u - d e s s u s o u a u - d e s s o u s d e l a d r o i t e 

c o r r e s p o n d a n t a u r é g i m e u n i f o r m e . D ' a u t r e p a r t , s u i v a n t q u e l a 

c o u r b e d e r e m o u s s e t r o u v e r a e n a m o n t o u e n a v a l d e l a p a r t i e o ù 

e l l e s e r a c c o r d e a s y m p t o t i q u e m e n t a v e c l a d r o i t e d u r é g i m e u n i f o r m e , 

l e r é g i m e v a r i é d u c o u r s d ' e a u s e r a s o u s l ' i n f l u e n c e d e s o n e x t r é m i t é 

d ' a m o n t o u d e s o n e x t r é m i t é d ' a v a l o ù s e p r o d u i r o n t l e s c a u s e s q u i 

o n t p o u r c o n s é q u e n c e l a t r a n s f o r m a t i o n d u r é g i m e u n i f o r m e e n 

m o u v e m e n t v a r i é . 

S u i v a n t q u e l e s d e u x t e r m e s d e l a f r a c t i o n s e r o n t d e m ô m e s i g n e 

o u d e s i g n e c o n t r a i r e , i l e n s e r a d e m ê m e p o u r dh e t ds, l a p r o f o n 

d e u r i r a e n c r o i s s a n t o u e u d é c r o i s s a n t à m e s u r e q u e s a u g m e n t e r a , 

c ' e s t - à - d i r e q u e l ' o n i r a d e l ' a m o n t v e r s l ' a v a l . L e d é n o m i n a t e u r n e 

p e u t c h a n g e r d e s i g n e q u e p o u r h — I I , c e q u i c o r r e s p o n d a u r é g i m e 

u n i f o r m e , e t d ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , à d e s v a l e u r s i n f i n i e s 

d e s. M a i s l e n u m é r a t e u r c h a n g e d e s i g n e e n s ' a n n u l a n t l o r s q u e h 

d e v i e n t é g a l à l a p r o f o n d e u r c r i t i q u e H — H ^ / - - . P o u r c e t t e 

dh 
v a l e u r , l e r a p p o r t — es t i n f i n i , l a c o u r b e r e p r é s e n t a n t l a s u r f a c e 

l i b r e a s a t a n g e n t e p e r p e n d i c u l a i r e à l a d i r e c t i o n d u f o n d d u l i t d u 

c o u r s d ' e a u , c e q u i e s t i n c o m p a t i b l e a v e c l ' h y p o t h è s e f o n d a m e n t a l e 

q u e n o u s a v o n s f a i t e p o u r é t a b l i r n o s é q u a t i o n s e t q u i c o n s i s t e à 

a d m e t t r e l e p a r a l l é l i s m e a u m o i n s a p p r o x i m a t i f d e s filets f l u i d e s . 

I I y a d o n c , p o u r l a p r o f o n d e u r li — I I ' u n e d i s c o n t i n u i t é d a n s le. 

r é g i m e p e r m a n e n t q u e n o u s é t u d i o n s e t l e s f o r m u l e s n ' y s o n t p a s 

a p p l i c a b l e s . E l l e s n e l e s o n t m ê m e p a s à u n e p e t i t e d i s t a n c e a u - d e s 

s u s et a u d e s s o u s d e c e t t e p r o f o n d e u r c r i t i q u e , d a n s l e s p a r t i e s o ù 
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l a d i r e c t i o n d e l a c o u r b e s u p e r f i c i e l l e f a i t d e s a n j r l e s t r o p p r o n o n c é s 

a v e c c e l l e d u f o n d . D ' a p r è s M. B o u s s i n e s q , l ' é q u a t i o n ( 3 5 ) c e s s e r a i t 

A3 — H ' ' 
d ' ê t r e a p p l i c a b l e l o r s q u e l e r a p p o r t s e r a i t i n f é r i e u r , e n 

h3 — H 3 

v a l e u r a b s o l u e , à o , o 3 . A u x e n v i r o n s d e l a p r o f o n d e u r c r i t i q u e , 

c ' e s t g é n é r a l e m e n t u n r e s s a u t s o i t d ' a b a i s s e m e n t , s o i t d ' e x h a u s s e 

m e n t q u i s e p r o d u i t , e t l a p r o f o n d e u r h p a s s e b r u s q u e m e n t d ' u n 

c ô t é à l ' a u t r e d e c e l t e p r o f o n d e u r c r i t i q u e H ' , d o n t l a d é n o m i n a t i o n 

s e t r o u v e a i n s i j u s t i f i é e . 

135. C o u r s d ' e a u à f a i b l e p e n t e 

h a u s s e m e n t 

H e i n o u s d 'ex-

— É t u d i o n s d ' a b o r d l e p r e m i e r c a s , — < i o u 

bg 
H ' < H , c e l u i d ' u n c o u r s d ' e a u à f a i b l e p e n t e , o u d a n s l e q u e l l a 

p r o f o n d e u r c r i t i q u e H ' e s t p l u s p e t i t e q u e c e l l e H d u r é g i m e u n i 

f o r m e , e t s u p p o s o n s e n p r e m i e r l i e u q u e l a p r o f o n d e u r h s o i t , e n 

u n c e r t a i n p o i n t , p l u s g r a n d e q u e H . A l o r s h e s t , à p l u s f o r t e r a i s o n , 

p l u s g r a n d q u e I I ' , l e s d e u x t e r m e s d e l a f r a c t i o n s o n t p o s i t i f s , dh 

a l e m ê m e s i g n e q u e ds e t l a p r o f o n d e u r h v a c o n s t a m m e n t e n 

a u g m e n t a n t à m e s u r e q u e s a u g m e n t e o u q u e l ' o n d e s c e n d l e c o u r s 

d ' e a u ; i l y a r e m o u s d ' e x h a u s s e m e n t . L o r s q u e h d e v i e n t t r è s g r a n d , 

l a f r a c t i o n t e n d v e r s l ' u n i t é e t dh t e n d à d e v e n i r é g a l à ids : l a 

s u r f a c e l i b r e t e n d v e r s l ' h o -
C . r i z o n t a l e : l a c o u r b e s u p e r -

T \ r — — C . . 1 

yp~~jf^ — - - - - ~ ™ 7 ) ficicllc p r é s e n t e , v e r s l ' a -

-"-^»^¿4™-^ " " ~ ~ N v a l , u n e b r a n c h e i n f i n i e , 

y ^ s ^ ' ' i w u * 9 S * » 5 9 H £ a s y m p t o t e à u n e h o r i z o n t a l e 

( f i g . 6 5 ) . S i l ' o n r e m o n t e , 

a u c o n t r a i r e , v e r s l ' a m o n t , 

e n f a i s a n t d é c r o î t r e s, l a p r o f o n d e u r h d i m i n u e e n s e r a p p r o c h a n t 

d e H , e t l o r s q u ' e l l e v i e n t à e n d i f f é r e r p e u , l a d i m i n u t i o n d e p r o 

f o n d e u r , dh, d e v i e n t t r è s p e t i t e p a r r a p p o r t à ids, l a p r o f o n d e u r 

l e n d à d e v e n i r c o n s t a n t e e t é g a l e à I L L a c o u r b e s u p e r f i c i e l l e e s t 

a s y m p t o t e , v e r s l ' a m o n t , à l a l i g n e c o r r e s p o n d a n t a u r é g i m e u n i 

f o r m e . L e r é g i m e d u c o u r s d ' e a u e s t s o u s l ' i n f l u e n c e d e s o n e x t r é 

m i t é d ' a v a l . 

L ' i n t é g r a t i o n d e l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e p e u t s ' e f f e c t u e r ; i l s u f f i t 

d e l ' é c r i r e : 

( 3 6 ) ids — \ i + i + 
h} 

dh, 
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et d ' e f f e c t u e r l e d é v e l o p p e m e n t e n s é r i e d u q u o t i e n t 

i H» II» H' 
~T" 77 "T" 77 ~\~ ' A» A3 1 A» ' A9 

i ï> — 1 

s é r i e c o n v e r g e n t e , p u i s q u e h e s t p l u s g r a n d q u e H . E n f a i s a n t l ' i n 

t é g r a t i o n d e p u i s u n p r o f i l d é f i n i p a r s o n a b s c i s s e s 0 et d a n s l e q u e l 

l a p r o f o n d e u r e s t h0 j u s q u ' à u n p r o f i l q u e l c o n q u e , o n o b t i e n t , a p r è s 

a v o i r t o u t d i v i s é p a r H : 

,·(,—,) h-h0 / _ ^ \ n / H ^ _ H j \ , / H » _ I P \ H 

H H l 1 o y / L a U o * A ' / + 5 W A s / " J 

A u l i e u d e d é v e l o p p e r e n s é r i e l e q u o t i e n t — , o n p e u t , c o m m e 

Fp ' 

B r e s s e l ' a f a i t , l e d é c o m p o s e r e n f r a c t i o n s s i m p l e s e n a p p l i q u a n t l a 

m é t h o d e g é n é r a l e d e l a d é c o m p o s i t i o n d e s f r a c t i o n s r a t i o n n e l l e s . 

A 
O n a , e n e f f e t , e n a p p e l a n t p o u r a b r é g e r h' l e r a p p o r t - : 

1 T _ J A ' + 2 n 

A's — r U * ' - i h ' + A ' + i J ' 

p u i s , e n m u l t i p l i a n t p a r dh' e t i n t é g r a n t , i l v i e n t , a p r è s r é d u c t i o n s : 

dh' i (A' — i)' i y - aA' -)- i 

A ~ ^ r = 6 L o * • A^ + A ' + i + 3 V 3 a r C C O t + const. 

B r e s s e a c a l c u l é e t d o n n é , d a n s s o n v o l u m e d ' h y d r a u l i q u e , u n e 

t a b l e d e s v a l e u r s d e l a f o n c t i o n : 

, , i a ; ' - + - x -+ - i i / -

a r c c o t 
° (.x — i)' 3 ' 3 

l a q u e l l e e s t l e s e c o n d m e m b r e c h a n g é d e s i g n e . O n a a i n s i 

dh' 

S: A> — 
= 0 — ^'h') 

D ' a i l l e u r s l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e ( 3 4 ) p e u t s ' é c r i r e : 

i\ dh ,, , / «i\ Hdh' 
ids = dh + i — - = dh 

bhj h3 1 \ bgl h 

IV 1 

E t p a r s u i t e , e n i n t é g r a n t , m e t t a n t p o u r l ' i n t é g r a l e d u d e r n i e r 

t e r m e l a v a l e u r q u i v i e n t d ' ê t r e é c r i t e , et l i m i t a n t l ' i n t é g r a t i o n à 
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d e u x p r o f i l s d ' a b s c i s s e s s0 e t s, l a c o n s t a n t e d i s p a r a î t e t i l v i e n t : 

i (s„ — s) h„ — h 

H f-AK-£)K-)-+@)] 
L e p r o b l è m e s e t r o u v e a i n s i r é s o l u d e l a m a n i è r e l a p l u s g é n é r a l e . 

P o u r s e s e r v i r d e c e t t e é q u a t i o n , o u p o u r d é t e r m i n e r l e p r o f i l 

l o n g i t u d i n a l d e l a s u r f a c e l i b r e d ' u n c o u r s d ' e a u d o n t o n c o n n a î t l a 

p e n t e d e f o n d , / , e t l e d é b i t q p a r u n i t é d o l a r g e u r , à p a r t i r d ' u n 

p r o f i l d ' o r i g i n e o ù l ' o n a c o n s t a t é u n e p r o f o n d e u r h a . o n c o m m e n 

c e r a p a r c a l c u l e r H a u m o y e n d e l ' é q u a t i o n ( 3 3 ) d o n n a n t : 

H = i7*£; 
p u i s , p r e n a n t u n e p r o f o n d e u r a r b i t r a i r e h, d i f f é r e n t e d e h a , o n l a 

m e t t r a , a i n s i q u e l e s a u t r e s q u a n t i t é s , d a n s l a f o r m u l e p r é c é d e n t e 

q u i d o n n e r a a l o r s l a d i s t a n c e s à l a q u e l l e s e r e n c o n t r e r a c e t t e p r o 

f o n d e u r h. L e s v a l e u r s d e l a f o n c t i o n <J/ ^ — ^ s e r o n t p r i s e s d a n s l a 

t a b l e d e B r e s s e , o u b i e n d a n s l a t a b l e n ° X I I I à l a fin d u p r é s e n t 

v o l u m e q u i e n e s t e x t r a i t e . 

S o i t p a r e x e m p l e q — 5 m e . 6 6 o u q 2 — 3 2 , o ; e t i = o m o o o 2 o u 

o m 2 0 p a r k i l o m è t r e . S i l ' o n p e u t p r e n d r e p o u r h l a v a l e u r m o y e n n e 

bq^ . I O 

b — o , o o o 4 , o n a u r a — r — 6 4 et p a r s u i t e I F — 4 r a o o ; a v e c a z = — , 
1 9 

o n a a u s s i — = r o , o 5 6 . S u p p o s o n s q u ' e n u n p o i n t d o n n é l a h a u t e u r 

hg s o i t é g a l e à 6 m o o , l e r a p p o r t — s e r a - = i , 5 o ; c h e r c h o n s à q u e l l e 

d i s t a n c e e n a m o n t l a p r o f o n d e u r s e r a r é d u i t e à 5 m è t r e s : h = 5 m 

h . /h0\ [ h \ 
o u — = i , 2 Ô . L a t a b l e X I I I d o n n e y I — 1 = 0 , 2 5 7 , T \ T^) — 0 , 4 2 0 e t 

l a f o r m u l e p r é c é d e n t e d e v i e n t , e n y m e t t a n t c e s v a l e u r s : 

0 , 0 0 0 2 (s0 — s) 1 

= - + 0 , 9 4 4 ( o , 4 a o — 0 , 2 0 7 ) , 

d ' o ù 

1 , 6 1 6 

.s„ — s — — 8 . 0 8 0 m è t r e s . 

0 , 0 0 0 2 

C ' es t à c e t t e d i s t a n c e , e n a m o n t d u p o i n t o ù l a p r o f o n d e u r e s t d e 

6 m o o , q u e l ' o n r e n c o n t r e r a c e l l e d e 5 m è t r e s . O n t r o u v e r a d e m ê m e 

l e s a b s c i s s e s d e p r o f o n d e u r s i n t e r m é d i a i r e s a u s s i r a p p r o c h é e s 

q u ' o n l e v o u d r a . I l s u f f i r a , e n g é n é r a l , p o u r a v o i r u n e i d é e s u f f i -
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s a n t e d e l ' a l l u r e d e l a c o u r b e , d ' e n c a l c u l e r d e u x o u t r o i s p o i n t s ; o n 

v o i t c o m b i e n c e c a l c u l s e r a f a c i l e . 

120. C a s où l a p e n t e e s t t r è s f a i b l e . — I l a r r i v e f r é 

q u e m m e n t , l o r s q u e l a p e n t e e s t f a i b l e , q u e l ' o n p e u t n é g l i g e r l e 

ai 
t e r m e — d e v a n t l ' u n i t é . A i n s i d a n s l ' e x e m p l e q u i p r é c è d e c e r a p p o r t 

n e v a u t q u e o , o 5 6 , p o u r u n e p e n t e d e o r a 20 p a r k i l o m è t r e . O n n e 
I 

c o m m e t t r a i t , m ê m e d a n s c e c a s , q u ' u n e e r r e u r d e — d e l a v a l e u r d u 

d e r n i e r t e r m e e n l e l a i s s a n t d e c ô t é . L a s o l u t i o n g é n é r a l e p e u t a l o r s 

s e s i m p l i f i e r . 

E n y e f f a ç a n t l e t e r m e e n — , l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e ( 3 4 ) d e v i e n t : 

id'-[l+ïï=w)dh-
A p p e l o n s y l a h a u t e u r d u r e m o u s o u l a q u a n t i t é d o n t l a p r o 

f o n d e u r r é e l l e h d é p a s s e c e l l e d u r é g i m e u n i f o r m e H , o u p o s o n s : 

h = H + y, 

et r e m p l a ç o n s h p a r c e t t e v a l e u r , n o u s o b t e n o n s : 

' * = ( 1 + ( H + y ) , ' - H . ) r f * = ( I + 3 H . y + 3 H , . + y . ) ^ 

o u b i e n , e n f a i s a n t l a d i v i s i o n : 

( • 2 2y y' \ 
3 ^ + 3 T i + 9 i r . - 9 i r . + ) d ^ 

p u i s , e n i n t é g r a n t e t d i v i s a n t p a r H : 

'(*-*o) 1 , a fy\ , 2(:/-yo)_, y'-yf _y'—i/o' 
H ~ 3 ° ° ' \yj 3H 9H» 2 7 H ' 

D a n s l e s c i r c o n s t a n c e s d o n t i l s ' a g i t , l e s h a u t e u r s d u r e m o u s , y e t 

f/o, s o n t g é n é r a l e m e n t a s s e z p e t i t e s p a r r a p p o r t à H p o u r q u e l ' o n 

p u i s s e n é g l i g e r l e c a r r é d u r a p p o r t ^ , r é d u i r e l e s e c o n d m e m b r e 

à s e s d e u x p r e m i e r s t e r m e s e t é c r i r e : 

( 3 7 ) « (s — *») = " L o g (̂ J + — y*)-

L e l o g a r i t h m e q u i f i g u r e d a n s c e l t e f o r m u l e e s t l e l o g a r i t h m e 

n é p é r i e n . E l l e n ' e s t a p p l i c a b l e , i l c o n v i e n t d e l e r a p p e l e r , q u ' à d e s 
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c o u r s d ' e a u d e l a r g e u r i n d é f i n i e e t d e p e n t e t r è s f a i b l e . M a i s , d a n s 

c e s c a s p a r t i c u l i e r s , e l l e p e u t ê t r e e m p l o y é e u t i l e m e n t p o u r é t u d i e r 

l e s v a r i a t i o n s d e h a u t e u r d e s r e m o u s . 

A p p l i q u é e à l ' e x e m p l e n u m é r i q u e q u i p r é c è d e , c ' e s t - à - d i r e e n y 

f a i s a n t I = : 0 , 0 0 0 2 , H — 4 , Y — 1, !/O —"• 2 , e l l e d o n n e , e n c h a n g e a n t 

l e s s i g n e s : 

4 2 4 2 

0 , 0 0 0 2 (*•„ —S) = - L o g . 2 - f - (2 — 1) — j j X o , 6 g 3 + -— i , 5 g o ; 

d ' o ù sa —s = 7 9 ^ 0 m è t r e s a u l i e u d e 8 0 8 0 . 

L o r s q u e Y d i f f è r e p e u d e Y0 e t q u e l ' o n p e u t n é g l i g e r l e s p u i s s a n -

Y—I/O 
c e s s u p é r i e u r e s d e , o n a , à c e d e g r é d ' a p p r o x i m a t i o n : 

!/O 

T Y Y Y-Y<> 

L o g - = — — i = , 
y» 2/o Y0 

c e q u i p e r m e t d ' é c r i r e l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e : 

1 (s — *o) V
 LoS - • 

H -f- Y0 e s t l a p r o f o n d e u r d u c o u r s d ' e a u e n a m o n t , a u p o i n t o ù 

e l l e e s t l e p l u s f a i b l e , I I -f- 2 y 0 p e u t ê t r e r e g a r d é c o m m e d i f f é r a n t 

. p e u d e l a p r o f o n d e u r m o y e n n e , d a n s l ' é t e n d u e d u r e m o u s , q u e n o u s 

a p p e l l e r o n s HM, e t a l o r s : 

HM Y 

( 3 8 ) 1 (s— s 0 ) = — L o g - - . 
0 i/o 

C e t t e f o r m u l e d u r e m o u s n ' e s t , b i e n e n t e n d u , q u ' a p p r o x i m a t i v e 

e t s o n e m p l o i , b i e n q u ' i l a i t é t ç p r o p o s é p a r D u p u i t , p o u r r a i t c o n 

d u i r e , d a n s c e r t a i n s c a s , à d e s r é s u l t a t s n u m é r i q u e s a s s e z é l o i g n é s 

d e l a v é r i t é ; m a i s e l l e n ' e n e s t p a s m o i n s p r é c i e u s e , e n c e q u ' e l l e 

e x p r i m e , d ' u n e m a n i è r e s i m p l e , l a l o i d u r e m o u s e t q u ' e l l e p e r m e t , 

b i e n m i e u x q u e l e s f o r m u l e s e x a c t e s p l u s c o m p l i q u é e s , d ' e n a p p r é 

c i e r t o u t e s l e s p a r t i c u l a r i t é s . E l l e p e r m e t d ' é t a b l i r l e s p r o p r i é t é s 

s u i v a n t e s d e l a c o u r b e d e r e m o u s , q u ' i l f a u t r e g a r d e r n o n c o m m e 

a b s o l u m e n t r i g o u r e u s e s , m a i s c o m m e a p p r o c h é e s : 

i° L a d i s t a n c e e n t r e d e u x h a u t e u r s d e r e m o u s d é t e r m i n é e s e s t e n 

r a i s o n i n v e r s e d e l a p e n t e d u c o u r s d ' e a u ; 

2 0 L a d i m i n u t i o n d u r e m o u s e n t r e , d e u x p o i n t s e s t d u e n o n p a s à 

l e u r d i s t a n c e , m a i s à l e u r d i f f é r e n c e d e n i v e a u ; 

3 ° L a d i s t a n c e e n t r e d e u x h a u t e u r s d e r e m o u s e s t p r o p o r t i o n n e l l e 

à l a p r o f o n d e u r d u c o u r a n t , p o u r d e s p e n t e s é g a l e s ; 
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4 ° L a d i s t a n c e e n t r e d e u x h a u t e u r s d e r e m o u s e s t p r o p o r t i o n n e l l e 

a u c a r r é d e l a p r o f o n d e u r d u c o u r a n t p o u r d e s v i t e s s e s é g a l e s ; — 

o u e n r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é d e l a v i t e s s e p o u r d e s p r o f o n d e u r s 

é g a l e s : 

5 ° L a d i s t a n c e e n t r e d e u x h a u t e u r s d e r e m o u s e s t p r o p o r t i o n n e l l e 

a u c a r r é d e l a v i t e s s e , p o u r d e s p e n t e s é g a l e s ; — o u e n r a i s o n i n v e r s e 

d u c a r r é d e l a p e n t e p o u r d e s v i t e s s e s é g a l e s 1 ; 

6 ° E n g é n é r a l , c e q u i a u g m e n t e l a l o n g u e u r d u r e m o u s , c ' e s t l a 

p r o f o n d e u r ; c e q u i l a d i m i n u e , c ' e s t l a p e n t e d u c o u r a n t . 

11 e n r é s u l t e q u ' u n r e m o u s p r o d u i t d a n s u n c o u r s d ' e a u p a r u n e 

c a u s e d é t e r m i n é e e t q u i , à l ' é t i a g e , c e s s e d ' ê t r e s e n s i b l e à u n e c e r 

t a i n e d i s t a n c e e n a m o n t , p e u t , e n t e m p s d e g r a n d e s e a u x , o u l o r s 

q u e l a p r o f o n d e u r e s t a u g m e n t é e , s e f a i r e s e n t i r d ' u n e f a ç o n a p p r é 

c i a b l e à u n e b i e n p l u s g r a n d e d i s t a n c e . 

L a f o r m u l e a p p r o x i m a t i v e ( 3 8 ) e s t c o m m o d e p o u r o b t e n i r u n e 

d o n n é e r a p i d e d e l ' é t e n d u e d e l a c o u r b e d u r e m o u s . E l l e p e u t s e r 

v i r , p a r e x e m p l e , à d o n n e r u n e r é p o n s e a p p r o c h é e à l a q u e s t i o n 

s u i v a n t e : A q u e l l e d i s t a n c e , d a n s u n c a n a l d e p e n t e e t d e p r o f o n d e u r 

m o y e n n e d o n n é e s , u n r e m o u s s e r é d u i t - i l à l a m o i t i é d e s a h a u t e u r ? 

y 

I I s u f f i t d ' y f a i r e - — 2 e t d e c a l c u l e r l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d e 

Va 
s — s0. S i , p o u r c o n t i n u e r l e m ô m e e x e m p l e n u m é r i q u e q u e p l u s 

h a u t , o n p r e n d i = 0,0002 e t h m — 5 m 5 o p r o f o n d e u r m o y e n n e e n t r e 

l e p o i n t o ù e l l e a t t e i n t 6 m è t r e s e t c e l u i o ù e l l e s e r a r é d u i t e à 5 , l e 

r e m o u s é t a n t a l o r s d i m i n u é d e m o i t i é , o n t r o u v e i [s — s0) — 

5,5o 

-7^— L o g . 2 — 1,270 e t p a r s u i t e s — s0 — 6 3 f i o m è t r e s a u l i e u d e 

8080 q u e n o u s a v a i t d o n n é s l a f o r m u l e e x a c t e e t d e 7p,5o q u ' a v a i t 

f o u r n i s l a f o r m u l e a p p r o c h é e (37). 

O n v o i t d o n c a v e c q u e l l e r é s e r v e i l f a u t a c c e p t e r l e s r é s u l t a t s d e 

c e t t e f o r m u l e ( 3 8 ) q u i d o i t p l u t ô t s e r v i r à é t u d i e r s o m m a i r e m e n t l e s 

l o i s d u r e m o u s q u ' à e n c a l c u l e r l e s v a l e u r s e x a c t e s . 1 . Ces deux dernières propriétés, 4° et 5°, se déduisent de la formule précé-
U« 

dente en remarquant que i est sensiblement proportionnel à — » c e qui eta-
hm 

Mit la proportionnalité entre le produit U1 (s — s„) et hm1 Log ' 0 1 1 b ' e n 

TR> 

que hm est proportionné à —7 ce qui établit de même une proportionnalité 

entre i* (.9 et U« Losf ( - ) 
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4)2*7. C a n a l r e c t a n g u l a i r e d e f a i b l e l a r g e u r . — O n 

p e u t , a v e c u n p e u p l u s d e c o m p l i c a t i o n s d a n s l e s c a l c u l s , é t a b l i r d e s 

f o r m u l e s a n a l o g u e s a u x p r é c é d e n t e s p o u r l e c a s d ' u n c a n a l r e c t a n 

g u l a i r e d e l a r g e u r f i n i e . 

S o i t / c e t t e l a r g e u r , h é t a n t t o u j o u r s l a p r o f o n d e u r v a r i a b l e d ' u n e 

s e c t i o n à l ' a u t r e . L e r a y o n m o v e n - v a u d r a a l o r s — — — ; e t e n 

X l + 2h 

o p é r a n t s u r l a f o r m u l e (3a) d e l a m ê m e m a n i è r e q u e n o u s l ' a v o n s 

f a i t j n ° 122, p o u r t r o u v e r c e l l e (34) e t e n r e m a r q u a n t q u e l e d é b i t 

t o t a l Q — hlU, n o u s o b t i e n d r o n s : 

a. Q» (/ + 2/i)Q' 
( 3 9 ) ids — dh=—- — dh + b p h t ds. 

E n a p p e l a n t e n c o r e I I l a p r o f o n d e u r c o r r e s p o n d a n t a u r é g i m e 

m 

u n i f o r m e , p o u r l e q u e l l e r a y o n m o y e n s e r a i t — j—^ e t l a v i t e s s e 

Q 

m o y e n n e — , o n a p o u r d é t e r m i n e r H l a r e l a t i o n /H O» 
.1 = 6-i + 2H m* 

q u i p e r m e t d ' é l i m i n e r Q a d e l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e ; e t l ' o n t r o u v e : 

K I / H« l + ?h H' 

ids — dh— — — . ——- .j-dh + i 7——77 • rr ds. 

by l + zH h' l -f- 2H h' 

P o s o n s p o u r s i m p l i f i e r : 

ai l by I + 2H ' 

s i n o u s n o u s b o r n o n s à c o n s i d é r e r d e s c o u r s d ' e a u t r a n q u i l l e s à 

f a i b l e p e n t e , m s e r a u n n o m b r e i n f é r i e u r à l ' u n i t é m a i s a s s e z v o i s i n 

d e 1. R e m p l a ç o n s , c o m m e p l u s h a u t , h p a r H -f- y e n a p p e l a n t 

e n c o r e y l a h a u t e u r d u r e m o u s a u - d e s s u s d e l a l i g n e d u r é g i m e 

u n i f o r m e , c e t t e é q u a t i o n d e v i e n d r a : 

(H + y ) « _ ( 1 - W ) H . 
tas = — dy. 

o u b i e n , e n d é v e l o p p a n t : 

^ H i + y i - f - 3Hy. -f 3H-y 
l d s = ~T, 7 v-, dy-

4 ( v + T ) , + H , ( 4 T + i j ) ] 
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1+ Al ' 

et r e m a r q u o n s q u e l e n o m b r e a i n s i d é s i g n é p a r n s e r a t o u j o u r s 

c o m p r i s e n t r e a e t 3 , c a r / e t H s o n t d e s q u a n t i t é s p o s i t i v e s , e t l ' o n 

l Al 
a — — ; ~ n — a , e t — = 3 — n. A l o r s l ' é q u a t i o n d e v i e n t : 

/ - \ - 2 U l -\- a i l 

mH> + ,f + 311,/. + 3H«y 
' « * — „ . , . . atf 

'•[('+")• + (-!)'••] 
f TCII H'(3n — 3/n — n') — mlly \ 

= + — ï î T T i — T — - r ~ , l d y -

L ' i n t é g r a t i o n c o n d u i t e à l a m a n i è r e o r d i n a i r e d o n n e 

m H 

n 

3 , 311 -f 
n'-|--/n—3n i/ - | 

y 2 2 
Loi^ - —— arctang 

v V T ) ' + K > " W-l 
P o u r t i r e r q u e l q u e c h o s e d e c e t t e é q u a t i o n c o m p l i q u é e , r e m a r 

q u o n s q u e , l e d e r n i e r t e r m e é t a n t o r d i n a i r e m e n t p e t i t , u n e p e t i t e 

e r r e u r s u r l e c o e f f i c i e n t q u i l ' a f f e c t e n ' a p a s g r a n d e i m p o r t a n c e e t 

q u e l ' o n p e u t a l o r s y f a i r e a p p r o x i m a t i v e m e n t m = i, e t n = — 

p u i s q u e n d o i t ê t r e c o m p r i s e n t r e 2 e t 3 . P o u r s i m p l i f i e r l e p r e m i e r 

t e r m e , a f f e c t é d u l o g a r i t h m e i l f a u t , s o u s l e r a d i c a l , n é g l i g e r 

— | ^ I I 2 , o u f a i r e n = , c e q u i e s t e n c o r e d a n s l e s l i m i t e s d e 

l a v a r i a t i o n p o s s i b l e d e c e t t e q u a n t i t é e t n e s ' é l o i g n e p a s b e a u c o u p , 

en t o u t c a s , de. s a v a l e u r r é e l l e , c o m p r i s e e n t r e 2 e t 3 . I l r e s t e a l o r s : 

mil r y i / 22/\n 
«> + c o n s t . = y + — [ L o g - - a r c t a n g 3 + -) j 

y + — 
J 2 

c e q u i , e n d é v e l o p p a n t l ' a r c t a n g e n t e , n é g l i g e a n t l e s p u i s s a n c e s 

2y 
s u p é r i e u r e s d e — e t d é t e r m i n a n t l a c o n s t a n t e , d o n n e ; 

9 

4J 

A p p e l o n s e n c o r e : 

3 / + /|H 
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•I \ J_mXiï-i y ( 3 H + 2 / / ° ) 1 2

 f „ n 

, . / m \ mil 
= (y-yo){ « — - )+— 

3 Y ° 

D u p u i t a r r i v e à u n e f o r m u l e a n a l o g u e d a n s l a q u e l l e l e t e r m e 

n é g a t i f , d ' a i l l e u r s t r è s p e t i t , — n ' e x i s t e p a s , e t o ù , a u d e r n i e r t e r m e 

• 3 

s e t r o u v e , a u n u m é r a t e u r e t a u d é n o m i n a t e u r , l a f r a c t i o n - a u l i e u 
4 

d e c e l l e = d o n n é e i c i . 
3 

O n p e u t e n c o r e , l o r s q u e y e t y0 s o n t p e t i t s p a r r a p p o r t à H , r c m -

"5 ^ ^ " ì l i ÌÌ xi { 
p l a c e r L o g — — L o g — p a r - ''- , e t l a f o r m u l e p r e n d 

2 211 r 3 I I 
H + - y i + — 

3 * 3 H 

l a f o r m e p l u s s i m p l e : 

,, . . , . , , / im\ mH q 
(ko) i (s — s0) = (y — y0) I i — !—)+ — L o g - ' 

a n a l o g u e à l ' é q u a t i o n (37) q u e n o u s a v o n s t r o u v é e p l u s h a u t p o u r 

l e s c a n a u x d e l a r g e u r i n d é f i n i e . E l l e c o n t i e n t , e n p l u s , l e r a p p o r t : 

ai l f ai \ 

T • 7 l
 1 1+ 2 H 

bg ¿ + 2 1 1 V bq) 

ai 
m bg l 4 - all "V~ bg) 

l 4 - 2 H 

o • , /re 2 . 

0 1 , p a r e x e m p l e , — — - , c e q u i a h e u à p e u p r è s p o u r / = 2 H , e l l e 

s ' é c r i t : 

( 4 i ) » (s - s a ) = ~ (y - y 0 ) + " \ H L o g ^ . 

3 1 3 0 2 2 

L e c o e f f i c i e n t — r e m p l a c e - o u - e t l e c o e f f i c i e n t - e s t à l a p l a c e 
4 5 4 5 3 5 V 

I 

d e - , c o m p a r a t i v e m e n t à l a f o r m u l e d e s c a n a u x t r è s l a r g e s . T o u t e s 

c h o s e s é g a l e s , l e r e m o u s s ' é t e n d d o n c p l u s l o i n d a n s u n c a n a l d e 

f a i b l e l a r g e u r q u e d a n s u n c o u r s d ' e a u d e l a r g e u r i n d é f i n i e . 
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1 2 8 . C o n s t r u c t i o n d e l a c o u r b e d u r e m o u s . — I l n ' e s t 

p a s i n u t i l e d e f a i r e r e m a r q u e r q u e l a c o u r b e d u r e m o u s , d o n t n o u s 

a v o n s d o n n é l ' é q u a t i o n e n s é r i e p o u r l e s c a n a u x t r è s l a r g e s e t s o u s 

u n e f o r m e a p p r o x i m a t i v e p o u r l e s a u t r e s , e s t d é t e r m i n é e , p o u r u n 

c o u r s d ' e a u d o n n é , l o r s q u e l ' o n e n c o n n a î t l e d é b i t , q u i p e r m e t d e 

c a l c u l e r l a p r o f o n d e u r H r é p o n d a n t a u r é g i m e u n i f o r m e . S i d o n c 

o n a c o n s t r u i t u n g a b a r i t r e p r é s e n t a n t c e t t e c o u r b e a v e c u n e l i g n e 

d r o i t e figurant l e f o n d d u l i t , i l s u f f i r a d e c o n n a î t r e u n p o i n t d e 

c e t t e c o u r b e p o u r , e n f a i s a n t g l i s s e r l e g a b a r i t s u r c e t t e d r o i t e e t e n 

a m e n a n t u n p o i n t d u g a b a r i t e n c o ï n c i d e n c e a v e c l e p o i n t d o n n é , 

t r a c e r i m m é d i a t e m e n t l a c o u r b e d u r e m o u s d a n s t o u t e s o n é t e n d u e . 

S i , p a r e x e m p l e , e n u n p o i n t A d ' u n c o u r s d ' e a u à p e n t e r é g u l i è r e 

( f i g . 66) e t d e d é b i t s u p p o s é c o n s t a n t Q, o n é t a b l i t u n b a r r a g e t r a n s 

v e r s a l f o r m a n t d é v e r s o i r , o n p e u t s e p r o p o s e r d e c h e r c h e r l a m o d i f i 

c a t i o n q u i s e r a p r o d u i t e p a r c e t o u v r a g e d a n s l e n i v e a u d e l à s u r f a c e 

l i b r e e n a m o n t . C e t t e s u r f a c e l i b r e é t a i t p r i m i t i v e m e n t u n e d r o i t e 

N N p a r a l l è l e a u f o n d d u l i t e t à u n e p r o f o n d e u r H c o r r e s p o n d a n t 

a u r é g i m e u n i f o r m e . O n c a l c u l e r a d ' a b o r d a u m o y e n d e l a f o r m u l e 

d e s d é v e r s o i r s l a c h a r g e h' q u ' i l s e r a n é c e s s a i r e d ' a v o i r , s u r l a c r ê t e 

d u d é v e r s o i r , p o u r d é b i t e r l e v o l u m e Q : c e t t e c h a r g e h' d o n n e r a l a 

h a u t e u r d u n i v e a u a u - d e s s u s d e l a c r ê t e , e n a m o n t d u d é v e r s o i r , 

c ' e s t - à - d i r e l ' o r d o n n é e d u p o i n t C , s i l a h a u t e u r B A e s t é g a l e m e n t 

c o n n u e . L e p o i n t C é t a n t a i n s i d é t e r m i n é , l e r e s t e d e l a c o u r b e d u 

r e m o u s s e t r a c e r a c o m m e i l v i e n t d ' ê t r e d i t . 

D ' a i l l e u r s , c o m m e c e t t e c o u r b e e s t a s y m p t o t e à l a l i g n e ! X N ' o n 

p e u t , s a n s c h a n g e r s e n s i b l e m e n t l e s o r d o n n é e s d e s e s d i v e r s p o i n t s , 

l a d é p l a c e r l o n g i t u d i n a l e m e n t d a n s u n s e n s p a r a l l è l e a u f o n d d u l i t . 

I I i m p o r t e d o n c p e u d e s a v o i r e x a c t e m e n t à q u e l l e d i s t a n c e , e n 

a m o n t d u d é v e r s o i r , d o i t ê t r e p l a c é l e p o i n t C ; o n p e u t l e s u p p o s e r 

s o i t v e r t i c a l e m e n t a u - d e s s u s d e l a c r ê t e , s o i t , c e q u i v a u t m i e u x , à 

u n e d i s t a n c e , v e r s l ' a m o n t , é g a l e à c i n q o u s i x f o i s a u m o i n s l ' é p a i s 

s e u r d e l a l a m e d é v e r s a n t e . 

I l e s t r a r e q u e , d a n s l a p r a t i q u e , o n a i t b e s o i n d e c a l c u l e r e x a c 

t e m e n t l a c o u r b e d u r e m o u s . U n e p a r e i l l e e x a c t i t u d e n e p o u r r a i t 
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d ' a i l l e u r s a v o i r d ' a p p l i c a t i o n q u e d a n s u n c a n a l p a r f a i t e m e n t r é g u 

l i e r c o m m e l e s u p p o s e n t l e s é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t . L e p l u s 

o r d i n a i r e m e n t , c e t t e r é g u l a r i t é p a r f a i t e n ' e x i s t e p a s e t l e s i n é g a l i t é s 

d u l i t r e n d e n t l a f o r m u l e s i m p l e m e n t a p p r o x i m a t i v e . O n p e u t a l o r s , 

p u i s q u e l ' o n d o i t n é c e s s a i r e m e n t s e c o n t e n t e r d ' u n e a p p r o x i m a t i o n , 

e n c h o i s i r u n e a u t r e , p e u t ê t r e u n p e u p l u s é l o i g n é e d e l a r é a l i t é , 

m a i s q u i a l ' a v a n t a g e d ' ê t r e b e a u c o u p p l u s s i m p l e , e t r e m p l a c e r l a 

c o u r b e d u r e m o u s s o i t p a r u n a r c d e c e r c l e , f a c i l e à t r a c e r s ' i l s ' a g i t 

d ' u n e c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e , s o i t p a r u n a r c d e p a r a b o l e d o n t l e s 

o r d o n n é e s s e c a l c u l e n t i m m é d i a 

t e m e n t . L a p o s i t i o n d u p o i n t C 

( f i g . 67 ) p a r o ù p a s s e l a c o u r b e 

d u r e m o u s é t a n t d é t e r m i n é e 

c o m m e i l v i e n t d ' ê t r e d i t , o n s u p 

p o s e q u ' e n c e p o i n t l a t a n g e n t e 

e s t h o r i z o n t a l e e t q u e , p a r s u i t e , 

l a c o u r b e d u r e m o u s e s t t a n g e n t e 

à l a l i g n e C D , m e n é e h o r i z o n t a l e m e n t p a r l e p o i n t C . D e p l u s , a u 

l i e u d e l a s u p p o s e r a s y m p t o t e à l a l i g n e A B r e p r é s e n t a n t l e n i v e a u 

d u r é g i m e u n i f o r m e , o n l a s u p p o s e t a n g e n t e à c e t t e l i g n e . S i l ' o n 

a d o p t e , p o u r l a c o u r b e d u r e m o u s , u n a r c d e c e r c l e , c e t a r c s e r a 

e n t i è r e m e n t d é t e r m i n é p a r l a c o n d i t i o n d ' ê t r e t a n g e n t a u p o i n t C à 

l a l i g n e C D et d ' ê t r e é g a l e m e n t t a n g e n t à l a l i g n e A B . I l e n r é s u l t e r a 

q u e l e p o i n t d e c o n t a c t d e l ' a r c d e c e r c l e a v e c c e t t e l i g n e s e t r o u 

v e r a à u n e d i s t a n c e D A — D C d u p o i n t D . S i l ' o n p r e n d , p o u r 

c o u r b e d u r e m o u s , u n a r c d e p a r a b o l e d o n t l e s o m m e t s o i t e n C , 

c e t a r c s e r a é g a l e m e n t d é t e r m i n é p a r l a c o n d i t i o n d ' ê t r e t a n g e n t à 

l a l i g n e A B ; m a i s a l o r s l a d i s t a n c e D A d u p o i n t d e c o n t a c t A , a u 

p o i n t D , s e r a é g a l e à D B , c ' e s t - à - d i r e à t r è s p e u p r è s l a m ê m e q u e 

d a n s l e c a s d e l ' a r c d e c e r c l e . 

T o u t e s l e s o b s e r v a t i o n s f a i t e s s u r d e s c o u r s d ' e a u à p e n t e m o d é 

r é e s ' a c c o r d e n t p o u r r e c o n n a î t r e q u e l e r e m o u s c e s s e d ' ê t r e a p p r é 

c i a b l e a u - d e l à d ' u n e d i s t a n c e d o u b l e d e c e l l e q u ' a t t e i n d r a i t l e n i v e a u 

t e n u h o r i z o n t a l e m e n t c ' e s t - à - d i r e q u e , p r a t i q u e m e n t , B A e s t d o u b l e 

d e B D , c o m m e n o u s v e n o n s d e l e s u p p o s e r . 

D a n s l a s e c o n d e h y p o t h è s e , s i l ' o n a p p e l l e y0 l a s u r é l é v a t i o n C B 

d u p o i n t C a u - d e s s u s d e l a l i g n e d u r é g i m e u n i f o r m e e t y l a s u r é l é 

v a t i o n d u n i v e a u e n u n p o i n t q u e l c o n q u e s i t u é à u n e d i s t a n c e S, 

c o m p t é e e n r e m o n t a n t e n a m o n t d u p o i n t C , o n a u r a : 
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C e t t e f o r m u l e a p p r o x i m a t i v e p e u t , b i e n s o u v e n t , ê t r e s u f f i s a n t e 

e n p r a t i q u e ; c e p e n d a n t , e l l e n e t i e n t a u c u n c o m p t e d e l a p r o f o n 

d e u r H d u r é g i m e u n i f o r m e : e l l e d o n n e p a r c o n s é q u e n t l a m ô m e 

f o r m e p o u r l a c o u r b e d u r e m o u s d ' u n c o u r s d ' e a u d e p e n t e d o n n é e , 

q u e l q u e s o i t s o n d é b i t , c e q u i e s t m a n i f e s t e m e n t i n e x a c t . J e n e l ' i n 

d i q u e , p a r c o n s é q u e n t , q u ' e n r a i s o n d e l a f a c i l i t é q u ' e l l e d o n n e p o u r 

l e c a l c u l d o l a s u r é l é v a t i o n y e n a m o n t d ' u n b a r r a g e q u i a p r o d u i t 

l a s u r é l é v a t i o n ^ 0 ; m a i s i l n e f a u t e n a c c e p t e r l e s r é s u l t a t s q u e s o u s 

r é s e r v e s , c ' e s t - à - d i r e p o u r u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . S i l ' o n n e 

v e u t p a s r e c o u r i r à l a f o r m u l e e x a c t e q u i , l o r s q u e l ' o n n ' a p a s s o u s 

l a m a i n l e s t a b l e s d e B r e s s e , d o n n e l i e u à d e s c a l c u l s e x t r ê m e m e n t 

l a b o r i e u x , i l s e r a i t p e u t ê t r e p r é f é r a b l e d e p r e n d r e l a f o r m u l e d e 

D u p u i t (3^) p o u r l e s c a n a u x t r è s l a r g e s , o u l a f o r m u l e (4oj p o u r 

l e s c a n a u x r e c t a n g u l a i r e s d e l a r g e u r m o d é r é e d a n s l e s q u e l l e s o n 

'/ il — I/o 
r e m p l a c e r a i t l e l o g a r i t h m e n é p é r i e n L o g — p a r . P a r e x e m -

m 

p i e , e n m e t t a n t d a n s c e t t e d e r n i è r e f o r m u l e (4°)> p o u i — l a v a l e u r 

2 

m o y e n n e ; o n a u r a i t , e n d é f i n i t i v e , e t e n a d o p t a n t p o u r y , y0 e t s 
l e s s i g n i f i c a t i o n s q u i v i e n n e n t d e l e u r ó t r e d o n n é e s : 

/ 2II 3i\ i/„—y / 2 H \ 
>s = (y, - y) ( - + -) = ^ ( 7 + 3 M à . . . ) , 

é q u a t i o n u n p e u p l u s c o m p l i q u é e q u e l a p r é c é d e n t e , m a i s q u i s e r a i t 

s a n s d o u t e p l u s a p p r o c h é e . 

1 2 9 . C o u r s d ' e a u à. F a i b l e p e n t e . R e m o u s d ' a b a i s 
sement . — R e p r e n o n s l a d i s c u s s i o n g é n é r a l e d e l ' é q u a t i o n d i f f é -

ai . . . 
r e n t i e l l e (34), e t c o n s i d é r o n s l e c a s o ù , — é t a n t t o u j o u r s p l u s p e t i t 

b9 
q u e l ' u n i t é , c ' e s t - à - d i r e l e c o u r s d ' e a u é t a n t à f a i b l e p e n t e , o n a u r a i t 

h < H : c ' e s t - à - d i r e u n e p r o f o n d e u r d ' e a u i n f é r i e u r e à c e l l e d u 

r é t r i m e u n i f o r m e . L ' é q u a t i o n (34) s ' a p p l i q u e d ' a i l l e u r s à u n c o u r s 

d ' e a u d e l a r g e u r i n d é f i n i e . 

S i n o u s s u p p o s o n s q u e h s o i t t r è s p e u i n f é r i e u r à H , i l p o u r r a 

ê t re e n m ê m e t e m p s s u p é r i e u r à l a p r o f o n d e u r c r i t i q u e H ' , e t a l o r s 

l e n u m é r a t e u r d e l ' e x p r e s s i o n ( 3 5 ) s e r a p o s i t i f , l e d é n o m i n a t e u r 

n é g a t i f ; dh s e r a d e s i g n e c o n t r a i r e à ds, l a p r o f o n d e u r d é c r o î t r a 

l o r s q u e l ' o n m a r c h e r a d a n s l e s e n s d u c o u r a n t , d e l ' a m o n t v e r s 

l ' a v a l . E n r e m o n t a n t , h a u g m e n t e r a e t s ' a p p r o c h e r a i n d é f i n i m e n t 

d e H . L a c o u r b e d u r e m o u s e s t e n c o r e a s y m p t o t e , v e r s l ' a m o n t , à l a 
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l i g n e d u r é g i m e u n i f o r m e , m a i s e l l e e s t a u - d e s s o u s d e c e t t e l i g n e : 

i l y a r e m o u s d ' a b a i s s e m e n t . L a p r o f o n d e u r h, c o n t i n u a n t à d é c r o î 

t r e à m e s u r e q u e l ' o n d e s c e n d , s ' a p p r o c h e r a d e l a p r o f o n d e u r c r i t i 

q u e H ' e t finira p a r l ' a t t e i n d r e . 

L e r é g i m e v a r i é d u c o u r s d ' e a u e s t a l o r s s o u s l ' i n f l u e n c e d e s o n 

e x t r é m i t é d ' a v a l e t l ' o n p e u t s e r e p r é s e n t e r l e s c i r c o n s t a n c e s q u i 

d o i v e n t s e p r o d u i r e à c e t t e e x t r é m i t é p o u r y o b t e n i r u n a b a i s s e m e n t 

r a p i d e o u b r u s q u e a s s i m i l a b l e à l a d i s c o n t i n u i t é q u e s i g n a l e n t l e s 

é q u a t i o n s . C e l a a r r i v e , p a r e x e m p l e , l o r s q u ' i l s e t r o u v e , d a n s l e 

f o n d d u h t , u n e s o l u t i o n d e c o n t i n u i t é p a r l a q u e l l e l e l i q u i d e s ' é c o u l e 

e t p e u t p r e n d r e u n e v i t e s s e s e r a p p r o c h a n t d e l a v e r t i c a l e , e t e n p a r 

t i c u l i e r l o r s q u ' u n c a n a l à p e n t e r é g u l i è r e d é b o u c h e d a n s u n r é s e r 

v o i r p l u s p r o f o n d , d a n s l e q u e l l e n i v e a u d e L e a u e s t p l u s b a s q u e 

l e f o n d d u l i t d u c a n a l a l i m e n t a i r e ( f i g . 6 8 ) . L a s u r f a c e l i b r e , d a n s 

F i g . 08 . 

c e c a n a l , s e t i e n t a l o r s a u - d e s s o u s d e l a l i g n e c o r r e s p o n d a n t a u 

r é g i m e u n i f o r m e c l s ' e n r a p p r o c h e i n d é f i n i m e n t à m e s u r e q u e l ' o n 

r e m o n t e l e c o u r a n t . L a c o u r b e d u r e m o u s p e u t d o n c l a r e p r é s e n t e r 

d e p u i s l ' i n f i n i , e n a m o n t , j u s q u ' a u x a b o r d s d u p o i n t o ù c o m m e n c e 

l e d é v e r s e m e n t . 

L ' i n t é g r a t i o n d e l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e p e u t s e c o n d u i r e d e l a 

m ô m e m a n i è r e q u e p r é c é d e m m e n t . N o u s p o u v o n s d ' a b o r d l u i d o n 

n e r l a f o r m e ( 3 6 ) , o u b i e n , e n c h a n g e a n t l e s i g n e d u d e r n i e r t e r m e 

p o u r m e t t r e e n é v i d e n c e c e l u i d u d é n o m i n a t e u r : 

ids — 1 Z £ 
A3 

1 — ïï» 

dh. 

L e d é v e l o p p e m e n t e n s é r i e d u f a c t e i 
A8 

'il 3 

— — i A A _ i _ H J . 
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s é r i e c o n v e r g e n t e p u i s q u e h e s t i n f é r i e u r à H . E u f a i s a n t l ' i n t é g r a 

t i o n e n t r e d e u x p r o f i l s d ' a b s c i s s e s s e t s 0 , o n o b t i e n t : 

H ~~ H V bgJV H ~ t ~ 4 \ H * H * / 7 \ I F H 1 / + " " J 

o u b i e n e n r é d u i s a n t : 

H — H V ~ ôy/U \H» H V 7 \ H ' H V J 

L ' i n t é g r a t i o n p e u t d ' a i l l e u r s s e f a i r e s o u s f o r m e f i n i e , c o m m e 

d a n s l e c a s p r é c é d e n t , a u m o y e n d e l a f o n c t i o n d e B r e s s e Cy (x) 

d é f i n i e p l u s h a u t . L e r é s u l t a t t r o u v é a l o r s e t e x p r i m é p a r l ' é q u a t i o n : 

i(s—s0) A —A„ / «<\ r . /fh\ , (h\ 
~ i r - = - i r - + 1 1 - bff) Vf [H ) - n& 

es t g é n é r a l e t s ' a p p l i q u e a u s s i b i e n a u r e m o u s d ' a b a i s s e m e n t . L a 

t a b l e d e B r e s s e d o n n e e n e f f e t l a v a l e u r d e l a f o n c t i o n tj> (x) p o u r 

l e s v a l e u r s d e s o n a r g u m e n t x i n f é r i e u r e s à l ' u n i t é c o m m e p o u r l e s 

v a l e u r s s u p é r i e u r e s . 

O n p o u r r a i t r é p é t e r i c i c e q u i a é t é d i t s u r l a m a n i è r e d e s e s e r v i r 

d e l a c o u r b e d u r e m o u s . S i l ' o n e n a c o n s t r u i t u n g a b a r i t e n i n d i 

q u a n t l a l i g n e d u f o n d , l a c o n n a i s s a n c e d ' u n s e u l p o i n t d e l a c o u r b e 

s u f f i r a p o u r l a d é t e r m i n e r c o m p l è t e m e n t . 

I l e s t d ' a i l l e u r s é v i d e n t , a u s s i b i e n p o u r l e r e m o u s d ' e x h a u s s e 

m e n t q u e p o u r c e l u i d ' a b a i s s e m e n t , q u e l a f o r m e d e l a c o u r b e d u 

r e m o u s d é p e n d d u d é b i t . O n p e u t d o n c i m a g i n e r q u e , p o u r u n c o u r s 

d ' e a u d o n n é , l ' o n a i t c o n s t r u i t l e s g a b a r i t s d e s c o u r b e s d e r e m o u s 

c o r r e s p o n d a n t à u n c e r t a i n n o m b r e d e d é b i t s , e t a l o r s i l s u f f i r a d e 

c o n n a î t r e d e u x p o i n t s d e l a s u r f a c e l i b r e p o u r t r o u v e r l e d é b i t c o r 

r e s p o n d a n t e n c h e r c h a n t , p a r m i t o u t e s l e s c o u r b e s d e r e m o u s , c e l l e 

q u i p e u t p a s s e r p a r l e s d e u x p o i n t s d o n n é s . 

L e m ê m e p r o b l è m e p e u t s e r é s o u d r e a u s s i p a r l a m é t h o d e a n a 

l y t i q u e , a u m o y e n d ' u n e s é r i e d e t â t o n n e m e n t s . 

1 3 0 . C o u r s d ' e a u à f a i b l e p e n t e . R e s s a u t . — A u 

l i e u d e s u p p o s e r A l é g è r e m e n t p l u s p e t i t q u e H e t p l u s g r a n d q u e 

H'=vYff

H-^ . . , s u p p o s o n s - l e m a i n t e n a n t p l u s p e t i t q u e c e t t e p r o f o n -

A5 — H'3 

d e u r c r i t i q u e . L e s d e u x t e r m e s d e l a f r a c t i o n , — d e l ' é q u a -

A3 — II3 

t i o n (35) s e r o n t n é g a t i f s , et cl h s e r a d e m ê m e s i g n e q u e ds. L a p r o 

f o n d e u r h c r o î t r a à m e s u r e q u e l ' o n d e s c e n d r a l e c o u r a n t e t 
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a t t e i n d r a b ien tô t la p r o f o n d e u r c r i t i q u e p o u r l a q u e l l e — dev ien t 

i n f in i et le r é g i m e p e r m a n e n t i m p o s s i b l e d a n s l e s c o n d i t i o n s o ù i l 

es t s u p p o s é . D ' a u t r e p a r t , s i , à p a r t i r de ce p o i n t , on r e m o n t e l e 

c o u r a n t , h é tant a s s e z n o t a b l e m e n t d i f férent de H , le d é n o m i n a t e u r 

d e la f r ac t ion p r é c é d e n t e ne s e r a p a s t rès pet i t , dh a u r a u n e v a l e u r 

c o m p a r a b l e à ce l l e de ds, l a p r o f o n d e u r h i r a en d é c r o i s s a n t r a p i 

d e m e n t et i l a r r i v e r a i t m ê m e q u e l a c o u r b e r e p r é s e n t a n t l a s u r f a c e 

l i b r e v i e n d r a i t r e n c o n t r e r le f o n d d u l i t , c ' e s t - à -d i re q u e h s ' a n n u l e 

r a i t . I l se p r o d u i r a d o n c , d a n s ces c i r c o n s t a n c e s s p é c i a l e s , à l a su i t e 

d ' u n e p r o f o n d e u r h a s s e z pet i te ou t rès pe t i te , un r e l è v e m e n t a s s e z 

r a p i d e de l a s u r f a c e l i b r e , q u i p r é c é d e r a u n e d i s c o n t i n u i t é d a n s le 

m o u v e m e n t p e r m a n e n t e x p r i m é p a r l ' é q u a t i o n ( 3 5 ) c ' e s t - à -d i re un 

v é r i t a b l e r e s s a u t a p r è s l e q u e l h s e r a d e v e n u p l u s g r a n d q u e l a p r o 

f o n d e u r c r i t i q u e H ' , ou peu t ê t re m ê m e q u e la p r o f o n d e u r de r é g i m e 

u n i f o r m e H . L a p o r t i o n d e c o u r s d ' e a u en a m o n t de ce r e s s a u t s e r a 

s o u s l ' i n f luence de s o n e x t r é m i t é d ' a m o n t . A p r è s l e r e s s a u t , l e 

r é g i m e d e v i e n d r a u n i f o r m e ou s ' é t a b l i r a s u i v a n t l ' i n f l u e n c e de 

l ' e x t r é m i t é d ' a v a l , d ' a p r è s l ' u n e ou l ' a u t r e des d e u x h y p o t h è s e s q u e 

n o u s v e n o n s d ' e x a m i n e r . 

1 3 1 , C a n a l r e c t a n g u l a i r e à p l a f o n d h o r i z o n t a l . — 
On p o u r r a i t , c o m m e on v i e n t d e le f a i r e p o u r le r e m o u s d ' e x h a u s s e 

m e n t , c h e r c h e r c o m m e n t se m o d i f i e l a f o r m u l e g é n é r a l e l o r s q u ' a u 

l i e u de l ' a p p l i q u e r à un c a n a l de l a r g e u r i n d é f i n i e , on v e u t c o n s i 

d é r e r un c o u r s d ' e a u de d i m e n s i o n s r e s t r e i n t e s . N o u s ne f e r o n s 

cette é tude , q u i d o n n e l i eu à des c a l c u l s c o m p l i q u é s , m a i s n o n d i f 

ficiles, q u e d a n s u n e h y p o t h è s e q u i l e u r a p p o r t e u n e ce r t a ine s i m 

p l i f i c a t i o n et q u i c o r r e s p o n d à u n cas a s s e z f r équen t d a n s l a p r a 

t i q u e : c e l u i où l a p e n t e d u fond est r i g o u r e u s e m e n t n u l l e : i — o ; 

c 'est ce q u i a r r i v e , p a r e x e m p l e , d a n s un c a n a l de n a v i g a t i o n don t 

le p l a f o n d est h o r i z o n t a l et q u i se r t n é a n m o i n s à l ' é c o u l e m e n t d ' u n 

ce r t a in v o l u m e d ' e a u . 

S u p p o s o n s a u s s i , p o u r s i m p l i f i e r les c a l c u l s , q u e l e s p a r o i s l a t é 

r a l e s s o i e n t v e r t i c a l e s , o u le l i t r e c t a n g u l a i r e ; n o u s i n d i q u e r o n s , à 

la fin, c o m m e n t d e v r o n t ôlre. m o d i f i é e s les f o r m u l e s d é f i n i t i v e s p o u r 

le c a s , p l u s o r d i n a i r e , d ' u n e sec t ion en f o r m e de t r a p è z e . F a i s o n s 

i = o d a n s l ' é q u a t i o n ( 3 g ) et r é s o l v o n s - l a p a r r a p p o r t à ds, n o u s 

o b t i e n d r o n s : 
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i 5. — REMOUS 359 

E n g é n é r a l , le p r e m i e r t e r m e du s e c o n d m e m b r e de cette é q u a t i o n 

Sera n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t a u x a u t r e s ; en effet a v e c l e s v a l e u r s 

m o y e n n e s des coef f ic ien ts CL et b, le quo t i en t — est i n f é r i e u r à 3 o o , 

le f ac teur—- est i n f é r i e u r à l ' un i t é ; ce p r e m i e r t e r m e est d o n c 

l -\- 2h 
notablement i n f é r i e u r à 3 o o dh. Or , d a n s un p a r e i l c o u r s d ' e a u , o ù 

la pente du fond est n u l l e , l a pente s u p e r f i c i e l l e d é p a s s e r a r e m e n t 

o m . 2 0 ou o m . 3o p a r k i l o m è t r e ; en l a s u p p o s a n t de o m . 2 0 , on 

a ds = 4ooo dh en v a l e u r a b s o l u e , le p r e m i e r t e r m e est d o n c tou

j o u r s b e a u c o u p p l u s pet i t q u e le d i x i è m e des d e u x a u t r e s et l ' on 

peut le n é g l i g e r , s i l ' on se conten te d ' u n e a p p r o x i m a t i o n . I l res te 

a lors : 

l'h'dh 
ds = — ; 

6QS(Z + 2h) 

Cela m o n t r e , tout d ' a b o r d , q u e dh et ds son t de s i g n e s c o n t r a i r e s , 

ce q u i ca rac té r i se le r e m o u s d ' a b a i s s e m e n t . E n i n t é g r a n t ent re d e u x 

profi ls d ' a b s c i s s e s S i et S0, on ob t ien t 1 . 

[3 Çh* h3dh 

1+ ih 

On peut t i re r de l à l ' e x p r e s s i o n d u déb i t Q en fonc t ion des di f fé

rences de p r o f o n d e u r s d a n s l e s p ro f i l s d o n n é s : 

m - • ' h'dh ¡3 /*'"» 
Q* — / - 4- ih 

i, L'intégration n'a rien de difficile, et donne pour résultat : 

C f a A „ J — Ai" ha — Ai / A „ -f- Ai \ i / 4- aftO 

Si la largeur du canal est très grande par rapport à sa profondeur de telle 

manière que l'on puisse négliger — devant l'unité, l'équation différentielle se 

réduit à : 

Ph'd/i 
d s = ~ "ÏQT' 

qui donne, aprèa intégration : 

La cûurbe superficielle est alors une parabole du 4* degré, à axe vertical, 
tangente à l'horizontale a l'origine ta et dont la convexité est dirigée ver» le 
haut. 
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S u p p o s o n s a l o r s q u e d a n s les d e u x p r o f i l s d é f i n i s p a r les a b s c i s s e s s 0 

et s , et d i s t an t s p a r c o n s é q u e n t d e l a q u a n t i t é d o n n é e (s^ — s 0 ) , on 

a i t cons t a t é , p a r u n e p r e m i è r e o b s e r v a t i o n , l e s p r o f o n d e u r s h0 d a n s 

ce lu i d ' a m o n t et d a n s ce lu i d ' a v a l ; p u i s , p a r u n e s e c o n d e o b s e r 

v a t i o n , 

/ i 0 en a m o n t . A, en a v a l ; 

en f in , p a r u n e t r o i s i è m e , 

À t en a m o n t , ht en a v a l . 

D é s i g n o n s l e s déb i t s c o r r e s p o n d a n t s p a r Q 0 , i , QO>»J et Qi>j , l es v a 

l e u r s de ces d é b i t s s e r o n t d o n n é e s p a r l e s é q u a t i o n s : 

rh" h'dh 

l» ftl° h*dh 

Q , , ! ~ ' ! » 1 - « , ) I r+zk' 

;s fhl
 h'dh 

d ' o ù r é s u l t e l ' é q u a t i o n r e m a r q u a b l e : 

(46) Q o , . , = Q o . i , + Q i « * O 

S u p p o s o n s q u e , p o u r u n c o u r s d ' e a u d e sec t ion t r a n s v e r s a l e 

d o n n é e , ou p o u r des v a l e u r s d é t e r m i n é e s de l et de h, on a i t c a l c u l é 

le s v a l e u r s d u déb i t Q en a d m e t t a n t q u e l a p r o f o n d e u r d a n s u n e 

sec t ion d ' a m o n t so i t cons t an t e et é g a l e à A 0 , cette p r o f o n d e u r é tan t 

l a p l u s g r a n d e de ce l l e s q u e l ' on est e x p o s é à v o i r se r é a l i s e r d a n s 

la p r a t i q u e , et q u e , d a n s u n e a u t r e s ec t ion , s i tuée en a v a l do l a p r e 

m i è r e à u n e d i s t a n c e d o n n é e s — s 0 , l a p r o f o n d e u r a i t eu s u c c e s s i 

v e m e n t l e s v a l e u r s hl, ks, hs i n f é r i e u r e s à h0 ( l a d i s t a n c e s — s0 

p o u r r a ê t re , p a r e x e m p l e , c e l l e de d e u x o u v r a g e s s u r l e s q u e l s se 

t r o u v e u n e éche l l e g r a d u é e ) , on o b t i e n d r a a i n s i u n ce r t a in n o m b r e 

d e v a l e u r s Q 0 , i , Q 0 , 2 , Qo»3-- - p o u r le d é b i t d u c o u r s d ' e a u d a n s ces 

d i v e r s e s h y p o t h è s e s . C e c a l c u l , é tant fa i t u n e fo is p o u r t ou t e s , p o u r r a 

s e r v i r à d é t e r m i n e r i m m é d i a t e m e n t le déb i t l o r s q u e les p r o f o n d e u r s , 

d a n s les d e u x s ec t i ons c o n s i d é r é e s , a u r o n t des v a l e u r s q u e l c o n q u e s 

/in, hv. E n effet, l ' é q u a t i o n p r écéden t e d o n n e r a : 
i. Cet te é q u a t i o n a été donnée p a r M . Cosse ra t , dans u n r a p p o r t s u r les 

c o n d i t i o n s d ' é c o u l e m e n t dans les c a n a u x d 'assèchemen t des W a t e r i n g u e s d u 
N o r d et d u Pas -de -Ca la i s . 
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Qii.p' — Qo.p' — " Qo,n J ! 

le débit che rché s e r a le t r o i s i è m e côté d 'un t r i a n g l e r e c t a n g l e don t 

les d e u x a u t r e s s e ron t l e s déb i t s d é j à c a l c u l é s . 

R e m a r q u o n s d ' a i l l e u r s q u e p o u r des s e c t i o n s t r a n s v e r s a l e s s e m -

b lab les ou p o u r u n e m ô m e v a l e u r d u r a p p o r t - , l e s d é b i t s s o n t en 

ra ison du cube de l a l a r g e u r l d e s c o u r s d ' e a u ; l a f o r m u l e g é n é 

rale (45) peut en effet s ' é c r i r e 

et pa r c o n s é q u e n t i l s u f f i r a , a p r è s a v o i r c a l c u l é le déb i t p o u r un 

cours d ' eau d o n n é de l a r g e u r / , d e le m u l t i p l i e r p a r le r a p p o r t — d e s 

cubes des l a r g e u r s p o u r a v o i r c e l u i d ' u n c o u r s d ' e a u d ' u n e a u t r e 

l a r g e u r l. D e m ê m e , l e s c a l c u l s fa i t s p o u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r 

* — s 0 p o u r r o n t s ' a p p l i q u e r à u n e a u t r e l o n g u e u r s — s 0 en r e m a r 

quant q u e les déb i t s son t en r a i s o n i n v e r s e d e l a r a c i n e c a r r é e de l a 

l o n g u e u r a u x e x t r é m i t é s de l a q u e l l e l e s p r o f o n d e u r s ont été m e s u r é e s . 

1 3 3 . C a n a l à s e c t i o n t r a p è z e e t à f o n d h o r i z o n t a l . 
— Tou t ce q u i p r é c è d e s ' a p p l i q u e a u s s i a u c a s où le c a n a l à fond 

hor izonta l a u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e en fo rme de t r apèze a u l i e u 

d 'une sect ion r e c t a n g u l a i r e . S i / est t o u j o u r s la l a r g e u r a u p l a f o n d , 

h la p r o f o n d e u r et m l ' i n c l i n a i s o n d e s t a l u s o u l a t a n g e n t e de l ' a n g l e 

formé p a r le p l a n d u t a l u s a v e c l ' h o r i z o n t a l e , la l a r g e u r à l a s u r f a c e 

ih . , 2Ï1 · 
étant a lo r s l-\ , le p é r i m è t r e m o u i l l é est — \j\ -\- m? = l -\- 2ph 

v'i -f- m' 
en posant , p o u r a b r é g e r , p — . 

A l o r s l a f o r m u l e g é n é r a l e (45) doi t ê t re écr i te : 

b { s — so)Jhi 1 + 2 P h 

S i l 'on d é s i g n e p a r o (^j l a fonc t ion s u i v a n t e , l a q u e l l e es t , à 

facteur p r è s , l ' i n t é g r a l e g é n é r a l e d u s e c o n d m e m b r e : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



863 CHAP. V. — CANAUX DÉOODVEBTS 

1 / m y rA s
 A 8 A 1 / , A \ ~ 1 

et si l ' on m e t à l a p l a c e de ~ p l e coef f ic ien t G , l 'on ob t ien t , p o u r l a 

v a l e u r d u déb i t : 

V o i c i u n pet i t t a b l e a u qu i d o n n o q u e l q u e s - u n e s des v a l e u r s de 

^a fonc t ion fif^j e * 9 U ' p e r m e t t r a , s i n o n d e c a l c u l e r e x a c t e m e n t le 

déb i t , a u m o i n s de se f a i r e u n e p r e m i è r e i d é e de s o n i m p o r t a n c e . 

V a l e u r s 

de 

h 

l 

P a r o i s 

v a r t i c a l e s 

m — cK 

Talus inclines à 

V a l e u r s 

de 

h 

l 

P a r o i s 

v a r t i c a l e s 

m — cK 

1 de haafl 

p o u r 2 de 
h a u t e u r 

m — m 

1 de h a s e 
p o u r i de 

h a u t e u r 

m — 1,00 

3 dn h a s e 
p q u r da 

h a u t e u r 

m - -

2 d e b a s e 
pQur i da 

h a u t e u r 

1 
m — 

2 

3 d e b a s e 
p o u r l da 

h a u t e u r 

1 
m = -

3 

0 . 2 0 0 .D003 0 . 0 0 0 4 0 0004 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 6 0 0007 

0 . 3 0 0 . 0 0 1 4 0 0 0 1 9 0 0023 0 . 0 0 2 7 0 . 0 0 3 1 0 0 0 4 1 

0 . 4 0 0 , 0 0 3 9 0 0058 0 0 0 7 7 0 . 0 0 9 7 0 . 0 1 1 6 0 0 1 6 0 

0 . 3 0 Q .0088 0 0 1 4 3 0 Q2Ü2 Q . Q 2 6 3 0 , 0 3 2 8 0 0 4 7 6 

0 . 6 0 0 . 0 1 6 7 0 030 0 043 0 . 0 6 1 0 . 0 7 8 0 1 1 8 

0 . 7 0 0 . 0 2 9 0 0 5 6 0 089 0 . 1 2 5 0 . 1 6 5 0 2 5 8 

0 . 8 0 0 . 0 4 6 0 098 0 1 6 1 0 . 2 3 5 0 . 3 1 8 0 3 1 2 

o . n o 0 . 0 6 8 0 1 5 9 0 2 7 6 0 . 4 1 4 0 . 3 7 0 9 5 

1 . 0 0 0 . 0 9 8 0 2 4 7 0 4 5 0 . 6 9 0 . 9 7 1 6 5 

S o i t , p a r e x e m p l e , à d é t e r m i n e r le d é b i t d 'un c o u r s d ' e a u à p l a 

f o n d h o r i z o n t a l a y a n t 5 m . 0 0 de l a r g e u r a u p l a f o n d , des t a l u s en 

ter re à 3 de b a s e p o u r 2 de h a u t e u r , et don t l a p r o f o n d e u r , é g a l e à 

t ro i s m è t r e s d a n s u n prof i l d ' a m o n t , se t r o u v e r é d u i t e à 2 m . 5 o d a n s 

u n p ro f i l s i tué à trente k i l o m è t r e s en a v a l d u p r e m i e r . 

On a a l o r s : s — s0 = 3 o . o o o , m = - , y = o ,6o , - * - = o , 5 o . L a 
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tabla X I I d o n n e d ' a b o r d , p o u r l a v a l e u r m o y e n n e de ~ = ; o ,55, l e 

rayon m o y e n R = 0.61 h = 0.61 2.75 = 1 m . 68. P u i s , l a t ab l e IX , 

pour cette v a l e u r d u r a y o n m o y e n et des p a r o i s en t e r r e , f o u r n i t l a 

v a l e u r du coeff ic ient C = 45 e n v i r o n . L e t a b l e a u p r é c é d e n t d o n n e , 

h /h\ h (h\ 
pour - ~ 0.60, tp( - 1 ~ 0,061 et p o u r - — 0.00, toi ^ 1 = 0,036 ; p a r 

conséquent : 

(5.oo)« X 45 , 
Q ~ — - V0,o6i — o . o a o — 6 m e , 07 ; 

y3o.ooo 

soit, en chiffre r o n d , s i x m è t r e s c u b e s p a r s e c o n d e . 

On au ra i t p u , d ' u n e façon m o i n s r i g o u r e u s e , se r e n d r e c o m p t e 

o.5o 

du débi t en p renan t l a pen te s u p e r f i c i e l l e m o y e n n e I = et c a l 

culant la v i t esse m o y e n n e p a r l a f o r m u l e d u m o u v e m e n t u n i f o r m e : 

.68 X ——- , q u i a u r a i t d o n n é U = o m . a 3 4 . 

L a section t r a n s v e r s a l e a y a n t , en m o y e n n e , u n e s u p e r f i c i e d e 

2a m q . og, on a u r a i t t r o u v é , p o u r l e d é b i t , l e chif f re Q = 

o,234 X 26,og — 5 m e 87, s e n s i b l e m e n t l e rnôme q u e le p r é c é d e n t . 

Dans b ien des c a s , ce c a l c u l r a p i d e ne d o n n e r a i t p a s u n r é su l t a t 

auss i a p p r o c h é . 

1 3 3 . C o u r s d ' e a u à f o r t e p e n t e . — O c c u p o n s - n o u s m a i n 

te 
tenant des c o u r s d ' eau à for te pen te , p o u r l e s q u e l s — es t p l u s g r a n d 

que l 'uni té . L ' é q u a t i o n g é n é r a l e , a p p l i c a b l e a u c a s d ' u n c o u r s d ' e a u 

rec tangu la i r e t rès l a r g e peu t t o u j o u r s se me t t r e s o u s l a f o r m e (35). 

al 
h3 

bg A ' — H ' » 

S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e h so i t l é g è r e m e n t s u p é r i e u r à H , m a i s 

infér ieur à la p r o f o n d e u r c r i t i q u e H'. L e n u m é r a t e u r d e l a f rac t ion 

est négatif, le d é n o m i n a t e u r posi t i f , et dh est de s i g n e c o n t r a i r e à ds. 

L a p r o f o n d e u r h v a en d é c r o i s s a n t à m e s u r e q u e l 'on d e s c e n d et 

s 'approche i n d é f i n i m e n t de l a p r o f o n d e u r H c o r r e s p o n d a n t a u 

r é g i m e u n i f o r m e . E n r e m o n t a n t , h c ro î t , s ' a p p r o c h e d e II' et finit 

par a t te indre cotte p r o f o n d e u r c r i t i q u e . L e r é g i m e v a r i é fai t su i t e à 

un a b a i s s e m e n t b r u s q u e q u i peu t être un r e s s a u t d ' a b a i s s e m e n t et 
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i l es t s o u s l ' i n f l uence de l ' e x t r é m i t é d ' a m o n t o ù se p r o d u i t cet a b a i s 

s e m e n t b r u s q u e . A u d e l à , en d e s c e n d a n t , l a f o r m e de l a c o u r b e est 

d o n n é e p a r l e s m ê m e s é q u a t i o n s q u e p l u s h a u t , d a n s l e s q u e l l e s 

ai 
i — — est n é g a t i f a u l i e u d 'ê t re pos i t i f . 

S i h, s u p é r i e u r à H , est en m ê m e t e m p s s u p é r i e u r à H' = H 

l e s d e u x t e r m e s d e l a f r ac t ion son t de m ê m e s i g n e et dh es t de 

m ê m e s i g n e q u e ds. L a p r o f o n d e u r v a en c r o i s s a n t à m e s u r e q u e 

l ' o n d e s c e n d . L a c o u r b e de l a s u r f a c e l i b r e est a s y m p t o t e à u n e 

h o r i z o n t a l e a u - d e s s o u s de l a q u e l l e e l le r es te et d o n t e l le s ' a p p r o c h e 

i n d é f i n i m e n t . Cet te c o u r b e s u c c è d e à un r e s s a u t d ' e x h a u s s e m e n t 

q u i se p r o d u i t v e r s son o r i g i n e et, en v e r t u d u q u e l l a p r o f o n d e u r h, 

p r é c é d e m m e n t i n f é r i e u r e à I I » / —- o u m ê m e à I I , d e v i e n t b r u s -

• Y
 b9 

q u e m e n t s u p é r i e u r e à l a p r e m i è r e de ces d e u x q u a n t i t é s . L e r é g i m e 

s ' é l o i g n e d e p l u s en p l u s de l ' u n i f o r m i t é et le n i v e a u t end v e r s l ' h o 

r i z o n t a l e c o m m e d a n s le p r e m i e r c a s q u e n o u s a v o n s e x a m i n é . 

Fi£. 6 g . 

L ' é c o u l e m e n t se fai t s o u s l ' i n f l u e n c e de l ' e x t r é m i t é a v a l du c o u r s 

d ' e a u , où se t r o u v e l a c a u s e q u i m a i n t i e n t a i n s i le n i v e a u à peu p r è s 

h o r i z o n t a l ( f ig . 69). 

E n f i n , s u p p o s o n s h i n f é r i e u r à H et p a r c o n s é q u e n t à 

H'=»v/£:1" es d e u x t e r m e s de l a f r ac t ion s o n t néeratifs , h v a 

en a u g m e n t a n t à m e s u r e q u e l ' on d e s c e n d et s ' a p p r o c h e i n d é f i n i J 

m e n t de H . V e r s l ' a m o n t , h d é c r o i s s a n t l o r s q u ' o n r e m o n t e , f i n i r a i t 

p a r s ' a n n u l e r et l a c o u r b e de la s u r f a c e l i b r e r e n c o n t r e r a i t l e f o n d 

d u l i t . L a c o u r b e don t i l s ' a g i t fa i t d o n c su i t e à u n e p o r t i o n où l a 

p r o f o n d e u r peu t être t rès f a i b l e ; m a i s cette p r o f o n d e u r s ' a c c r o î t 

r é g u l i è r e m e n t et s a n s r e s s a u t , c o n t r a i r e m e n t à ce q u i se p a s s e . 
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dans les m ê m e s c i r c o n s t a n c e s , l o r s q u e l e c o u r s d ' e a u est à f a i b l e 

pente. 

1 3 4 . R é s u m é d e l a d i s c u s s i o n . — D e toute cette d i s 

cuss ion , i l r é su l t e q u e , d a n s u n c a n a l d é c o u v e r t de sec t ion rec tan

g u l a i r e et de pente cons t an t e , i l y a u n e p r o f o n d e u r c r i t i q u e H ' 

définie p a r l ' équa t i on : 

dans l a q u e l l e q est le déb i t p a r un i té d e l a r g e u r d u c o u r s d ' e a u . 

S i la p r o f o n d e u r r ée l l e h en un po in t d o n n é est s u p é r i e u r e à cette 

p ro fondeur c r i t i q u e , l ' é c o u l e m e n t est t r a n q u i l l e , et le c o u r s d ' e a u , 

quel le q u e soi t sa pen te , se c o m p o r t e à l a façon des r i v i è r e s , le r e s 

saut super f ic ie l y est i m p o s s i b l e et le r é g i m e se t r o u v e s o u s l ' i n 

fluence de l ' e x t r é m i t é d ' a v a l d o n t les c o n d i t i o n s d e t e r m i m e n t c e l l e s 

de l ' é cou lemen t . 

S i , au c o n t r a i r e , l a p r o f o n d e u r r ée l l e h, en u n po in t d o n n é , est 

in fé r ieure à la p r o f o n d e u r c r i t i q u e H ' , l ' é c o u l e m e n t est t o r r e n t u e u x ; 

le r é g i m e est s o u s l a d é p e n d a n c e d e l ' e x t r é m i t é d ' a m o n t , q u e l l e 

que soit la pente d u c o u r s d ' e a u . 

D a n s l e s c a n a u x à f a i b l e pen te , le r é g i m e u n i f o r m e se p r o d u i t en 

amont des p o i n t s o ù l a p r o f o n d e u r r é e l l e d é p a s s e l a p r o f o n d e u r 

cr i t ique ; d a n s c e u x à forte pen te , le r é g i m e u n i f o r m e se p r o d u i t en 

ava l des po in t s o ù l a p r o f o n d e u r r é e l l e est i n f é r i e u r e à la p r o f o n d e u r 

c r i t ique . 

D a n s t o u s , l o r s q u e l a p r o f o n d e u r est v o i s i n e d e l a p r o f o n d e u r c r i 

t ique , l ' é c o u l e m e n t est i r r é g u l i e r et i l se p r o d u i t o r d i n a i r e m e n t u n 

ressaut s u p e r f i c i e l . 

On peut enco re d o n n e r u n e a u t r e f o r m e à ce q u i p r é c è d e . S i l 'on 

cons idère , d a n s u n c o u r s d ' e a u à fa ib le pen te , l a pa r t i e où le r é g i m e 

est u n i f o r m e ou s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e , d a n s l a q u e l l e l a c o u r b e d u 

r e m o u s est v o i s i n e de son a s y m p t o t e et s i l ' on m a r c h e v e r s l ' a v a l , l e 

r é g i m e , s ' i l d e v i e n t v a r i é , i r a en s ' êca r t an t g r a d u e l l e m e n t d u r é g i m e 

u n i f o r m e . S i a u c o n t r a i r e on m a r c h e v e r s l ' a m o n t , le r é g i m e u n i 

forme, s ' i l cesse d ' e x i s t e r , s e r a dé t ru i t b r u s q u e m e n t ou t rop r a p i d e 

ment p o u r q u e l ' équa t i on o r d i n a i r e p u i s s e s 'y a p p l i q u e r . 

D a n s un c o u r s d ' eau à forte pen te , les c i r c o n s t a n c e s i n v e r s e s se 

p rodu i sen t : le r é g i m e u n i f o r m e succède a s y m p t o t i q u e m e n t à l a 

courbe de r e m o u s . I l ne s ' é tab l i t donc q u e g r a d u e l l e m e n t ; m a i s en 

revanche i l se dé t ru i t b r u s q u e m e n t o u r a p i d e m e n t à l ' a v a l des p o i n t s 
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o ù ¡1 e x i s t e et où des c a u s e s l o c a l e s p r o d u i s e n t so i t u n e s u r é l é v a t i o n 

soi t u n a b a i s s e m e n t d u n i v e a u ; c c s effets l o c a u x ne se p r o p a g e n t p a s 

v e r s l ' a m o n t où le r é g i m e con t inue à être u n i f o r m e j u s q u e tout p r è s 

d e ces po in t s e x c e p t i o n n e l s . 

1 3 5 . F o r m e g é n é r a l e d u p r o f i l l o n g i t u d i n a l d u res> 
s a u t . — A u m o y e n d e L ' é q u a t i o n g é n é r a l e d u m o u v e m e n t p e r m a 

nent , o b t e n u e a u n° I 2 J , e t q u i t ient c o m p t e de l a c o u r b u r e des fi lets 

l i q u i d e s , on peu t se f a i r e u n e idée de l a f o r m e g é n é r a l e d e l a s u r 

face l i b r e d ' u n c o u r s d ' e a u a u x p o i n t s où se p r o d u i t l e p h é n o m è n e 

d u r e s s a u t . B i e n q u e L 'on p u i s s e , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s di t , l e c o n s 

ta ter e x c e p t i o n n e l l e m e n t d a n s des c o u r s d ' e a u à f a i b l e pen te , n o u s 

é t u d i e r o n s s e u l e m e n t , d a n s ce p a r a g r a p h e , u n torrent à pente modé

rée, c ' e s t - à -d i re u n c o u r s d ' e a u don t l a pente de fond cons tan te , i, 

soi t s u p é r i e u r e à colle q u i est i n d i q u é e a u t a b l e a u de la p a g e al\i, s a n s 

c e p e n d a n t d é p a s s e r b e a u c o u p cette l i m i t e . D a n s cette h y p o t h è s e , 

le r a p p o r t — s e r a s u p é r i e u r à l ' un i t é , m a i s n ' en d i f f é re ra q u e d ' u n e 

quan t i t é qu i N E s e r a p a s t rès g r a n d e ; n o u s p o s e r o n s d o n e 

ai 
b9 

en a p p e l a n t y u n n o m b r e p o s i t i f g é n é r a l e m e n t a s s e z pet i t . 

P r e n o n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d u m o u v e m e n t p e r m a n e n t s o u s s a 

f o r m e ( 2 8 ) de la p a g e » 3 8 , la pente i é tant cuns tantu , sa d é r i v é s s e c o n d e 

d i s p a r a î t r a d u d e r n i e r t e r m e et l o r s q u e n o u s a u r o n s , d a n s cotte 

é q u a t i o n , r e m p l a c é U P A R C E L L E d e v i e n d r a : 

<7» d3h / a q*\dh «» 
MA - - - )~—hi — 

3g ds1 ^ \ g hlJds A1 

D a n s le s e c o n d et d a n s le d o r n i o r t e r m e , . e m p l a ç o n s y ' p a r s a v a l e u r 

en H d o n n é e p a r l ' é q u a t i o n ( 3 3 ) et p o s o n s , p o u r s i m p l i f i e r : 

A = H ( I + Ç) 

n o u s o b t i e n d r o n s , en t enan t c o m p t e d ' a i l l e u r s de l a no t a t i on y q u i 

v i en t d 'ê t re d é f i n i e : 

— • — = H \±±L _ ( I + C ) 1 2 + [ ( I + 0 

3g tf,» L( i + ?)'
 K ̂  JUs ^ J

 ( 1 + Cj-J 

h é tant g é n é r a l e m e n t pet i t p a r r a p p o r t a H , Ç est u n e peti te q u a n t i t é 

dont l e s c a r r é s et l e s p u i s s a n c e s s u p é r i e u r e s p e u v e n t être n é g l i g é s 
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| 5. — HEMOUâ £67 

devant l 'uni té et n o u s p o u r r o n s , a p p r o x i m a t i v e m e n t , r e m p l a c e r l e s 

deux g r a n d e s p a r e n t h è s e s r e s p e c t i v e m e n t p a r (y - 3 Ç) et p a r 3 1 

et avec cette s i m p l i f i c a t i o n , l ' é q u a t i o n d e v i e n t : 

m $ -S^r - ' r ) 
Mul t ip l ions -en tous les t e r m e s p a r ds et i n t é g r o n s à p a r t i r d ' u n e 

abscisse st où n o u s s u p p o s e r o n s , é t ab l i le r é g i m e u n i f o r m e , c ' e s t - à -

dire h — H ou Ç = o et n u l l e s , a u s s i , les d é r i v é e s de h o u de Jj . G é n é 

ra lement , et en toute r i g u e u r , cette c o n d i t i o n ne s e r a sa t i s fa i to q u e 

p o u r s 0 = ± cc ( c a r i e r é g i m e u n i f o r m e n 'es t q u ' u n c a s l i m i t e d o n t 

l'état d 'un c o u r s d ' e a u a p p r o c h e s a n s j a m a i s l ' a t t e ind re . Q u o i q u ' i l en 

soit, l ' i n tégra t ion d o n n e r a : 

; 5 = b « ( t - î ' ) + * j > -
M u l t i p l i o n s Bncore t o u s les t e r m e s de cette d e r n i è r e é q u a t i o n 

par 2 — ds et i n t é g r o n s à p a r t i r de l a m ê m e l i m i t e « 0 , n o u s obtian-" 
ds 

drons enfin : 

A une p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , n o u s p o u v o n s n é g l i g e r p r o v i s o i 

rement la pen te ï v i s - à - v i s de y , (i v a u t , a u p l u s , o , o o 3 o u o , o o 4 , 

tandis que y peut être v o i s i n de l ' un i t é et m ê m e l a d é p a s s e r ) , a l o r s 

si , dans les t ro i s é q u a t i o n s (48 ) , (4p,) et ( 5o ) n o u s e f façons le d e r n i e r 

ternie con tenan t i en f a c t e u r , e l l e s n o u s m o n t r e r o n t ; la p r e m i è r e 

d'h d*Ç 

(48), que l a c o u r b u r e d e l a s u r f a c e — ou H — , n u l l e p o u r 

s — s0 ~ oc, a u g m e n t e a v e c s , p u i s q u e s a d é r i v é e est pos i t i ve à 

cause du fac teur — q u i est l u i - m ê m e pos i t i f à c a u s e do l ' a c c r o ; s s e -

i. On a, identiquement : 

La substitution dont il s'agit revient donc a négliger la dérivée de . 

c'est-à-dire des te rmes c o m p a r a b l e s a u x pu i ssances s u p é r i e u r e s de 
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m e n t de £ ; cette c o u r b u r e a u g m e n t e a i n s i j u s q u ' à ce q u e Ç = -

p o u r d é c r o î t r e ensu i t e ; l a s e c o n d e , (4g)i q u e cette c o u r b u r e est 

p o s i t i v e j u s q u ' à ce q u e Ç = — et ensu i t e n é g a t i v e ; en f in , l a t r o i 

s i è m e , (5o), d o n t le p r e m i e r t e r m e est e s s e n t i e l l e m e n t posi t i f , q u e 

£ ne p e u t d e v e n i r s u p é r i e u r à y et q u e l ' i n c l i n a i s o n I I — d e l a s u r 

face l i b r e s u r le f o n d s ' a n n u l e et c h a n g e de s i g n e l o r s q u e p a r t i 

d e zé ro p o u r s = s 0 — — oo, a g r a n d i j u s q u ' à cette l i m i t e s u p é 

r i e u r e y . A i n s i , l a f o r m e d u r e s s a u t p r é s e n t e r a u n e p r e m i è r e o n d u 

l a t i on c o n v e x e d o n t l a h a u t e u r , a u - d e s s u s de l a s u r f a c e l i b r e d u 

r é g i m e u n i f o r m e p r o l o n g é e , v a u d r a e n v i r o n H y , ce q u i c o r r e s p o n -

d r a à u n e p r o f o n d e u r totale, H — . 
*<7 

S a n s l a p r é s e n c e des t e r m e s en i d a n s ces t ro i s é q u a t i o n s , on 

p o u r r a i t m ê m e a j o u t e r q u e l a s u r f a c e l i b r e s ' a b a i s s e r a i t au de là de 

ce r e n f l e m e n t c o m m e e l le s 'é tai t é l evée en d e ç à . E n effet l ' é q u a 

t ion (5o) d o n n e , a b s t r a c t i o n fa i te de s o n d e r n i e r t e r m e 

et e l l e m o n t r e q u e — r e t r o u v e la m ê m e v a l e u r a b s o l u e l o r s q u e £ 

r e d e v i e n t le m ê m e . M a i s le t e r m e en i, d a n s ( 4 9 ) , a u g m e n t e s a n s 

cesse l a v a l e u r de et t end , p a r c o n s é q u e n t , à r e l e v e r l a t a n g e n t e 

à l a s u r f a c e . I l en r é s u l t e q u e l e s e c o n d m e m b r e de (5o) s ' a n n u l e de 

n o u v e a u , p o u r r e d e v e n i r e n s u i t e pos i t i f , a v a n t q u e £ ne soi t d e v e n u 

é g a l a z é r o . A l o r s Ç r e c o m m e n c e à g r a n d i r , c ' e s t - à -d i r e q u e l a p r e 

m i è r e c o n v e x i t é d e l a s u r f a c e d u r e s s a u t est s u i v i e d ' u n e a u t r e u n 

p e u p l u s é levée et, a i n s i d e s u i t e , j u s q u ' à ce q u e l a d i f fé rence (y — Ç) 

s ' a p p r o c h a n t de z é r o , le d e r n i e r t e r m e de (5o) ne s o i t p l u s a s s e z 

petit, p a r r a p p o r t a u p r é c é d e n t p o u r q u e le r a i s o n n e m e n t q u i p r é 

cède so i t a p p l i c a b l e . On peu t d ' a i l l e u r s , c o m m e l ' a fai t M . B o u s s i " 

n e s q à q u i j ' a i e m p r u n t é t e x t u e l l e m e n t p r e s q u e tout ce p a r a g r a p h e , 

d'Z 

c a l c u l e r les v a l e u r s de Ç a u x p o i n t s où — s ' a n n u l e . 

L ' é q u a t i o n d i f fé ren t ie l l e (5 i ) , q u i s ' i n t è g r e f a c i l e m e n t , d o n n e , à 

u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n la f o r m e des o n d u l a t i o n s de l a s u r f a c e 

e x c e p t é a u x p o i n t s où Ç étant v o i s i n de zéro ou de y , l e d e r n i e r t e r m e 

de (5o) es t c o m p a r a b l e a u p r é c é d e n t , s e u l c o n s e r v é d a n s (5i) 

i. S i , d a n s 'cette é q u a t i o n (5 i ) o n m e t en év idence , a u l i e u de Ç, l a s u r é l é -
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E n r é s u m é , les r e s s a u t s p r o d u i t s d a n s les t o r r en t s peu r a p i d e s , 

aux points où un o b s t a c l e dé t ru i t le r é g i m e u n i f o r m e , ne cons i s t en t 

pas en une s u r é l é v a t i o n c o n t i n u e de la s u r f a c e , m a i s en u n e s é r i e 

d 'ondula t ions d i s p o s é e s en g r a d i n s , et don t les p r e m i è r e s on t u n e 

hau teur un peu s u p é r i e u r e à H y . 

L e s e x p é r i e n c e s de M . B a z i n ont r e m a r q u a b l e m e n t c o n f i r m é cette 

théorie . L e s n o m b r e u x r e s s a u t s q u ' i l a o b s e r v é s s o n t de d e u x e s p è 

ces, su ivan t q u ' i l s se p r o d u i s e n t d a n s d e s to r r en t s p e u r a p i d e s o u 

dans des c o u r s d ' eau de g r a n d e pen te . L e s p r e m i e r s , p l u s a l l o n g é s 

que les au t re s , son t t o u j o u r s s i l l o n n é s t r a n s v e r s a l e m e n t d 'un c e r t a i n 

nombre d ' o n d u l a t i o n s ; l e s s e c o n d s son t l es s e u l s d a n s l e s q u e l s 

l 'é lévat ion de la s u r f a c e se f a s s e d ' u n s e u l b o n d et d ' u n e m a n i è r e 

presque b r u s q u e , b i e n q u ' i l y a i t e n c o r e s o u v e n t , m a i s à l a su i t e d u 

gonf lement , u n ce r t a in n o m b r e d e r i d e s t r a n s v e r s a l e s . 

D a n s les pet i ts c o u r s d ' e a u d ' u n e ce r t a ine pen te , u n s i m p l e c a i l 

lou, p lacé a u m i l i e u d u l i t , suff i t p o u r d o n n e r n a i s s a n c e à d e u x 

ressauts , un de c h a q u e e s p è c e . E n a m o n t de l ' o b s t a c l e , a u x p o i n t s 

où le couran t se re lève p o u r le f r a n c h i r , i l se f o r m e un p r e m i e r r e s 

saut, l o n g et p r é sen t an t p l u s i e u r s o n d u l a t i o n s ; i m m é d i a t e m e n t en 

aval , c 'es t -à-di re a u b a s d u to r ren t r a p i d e q u i s.e p r o d u i t s u r l a p a r 

tie pos té r ieure de l ' o b s t a c l e , i l se f o r m e un s e c o n d r e s s a u t , m a i s 

court et const i tué p a r u n e s i m p l e b a r r e d ' é c u m e . 

L e s p h é n o m è n e s son t p l u s s i m p l e s q u a n d , a u x e n d r o i t s où le r é 

g i m e u n i f o r m e se dé t ru i t , i l y a , a u l i e u d ' u n r e s s a u t , u n a b a i s s e 

ment de la su r f ace c o m m e en p r o d u i t u n e d i s c o n t i n u i t é ou c o u p u r e 

du lit donnan t n a i s s a n c e à u n e c a s c a d e . A l o r s , la v a r i a b l e d ' a h o r d 

égale à zéro , d e v i e n t n é g a t i v e a i n s i q u e t o u s l e s t e r m e s du s e c o n d 

vat ion effect ive que j e d é s i g n e r a i p a r hf H £ , en a p p e l a n t d ' a i l l e u r s h'i l a 
va leur m a x i m u m de cet te s u r é l é v a t i o n q u e n o u s a v o n s t r o u v é e égale à H y , et 

si l 'on pose — — H cet te h a u t e u r H d i f f é r a n t à pe ine de ce l le q u i est r e p r é -
S 

sentée p l u s h a u t pa r la même l e t t r e et que nous avons appelée la p r o f o n d e u r 
c r i t i que , l ' é q u a t i o n d e v i e n t : 

H B ( Ï ) " = 3"" (*'·-*') 
ce qu i est exac temen t ce l le que nous t r o u v e r o n s p l u s l o i n , a u c h a p i t r e V I I I , 
| 2, équa t ion [sSJ p o u r d é f i n i r l'onde so/iiaîre. 

Les p remières o n d u l a t i o n s q u i se p r o d u i s e n t , dans u n ressau t , s u r u n t o r r e n t 
peu rap ide , o n t donc s e n s i b l e m e n t , a b s t r a c t i o n f a i t e de l e u r s p o i n t s les p l u s 
bas, la f o rme de t o u t a u t a n t d ' ondes so l i t a i r es q u i se ra i en t p ropagées dans 
un canal a y a n t p o u r p r o f o n d e u r p r i m i t i v e à peu p rès la profondeur critique. 

Je renvo ie au c h a p i t r e V I I I p o u r l ' i n t é g r a t i o n de cette é q u a t i o n ( 5 i ) a i n s i 
t rans formée. 
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m e m b r e d e l ' é q u a t i o n (4G)- L a c o u r b u r e — res te d o n è t o u j o u r s n é 

g a t i v e , ce q u i m o n t r e q u e le p r o f i l l o n g i t u d i n a l de l a s u r f a c e do i t 

s ' a b a i s s e r p r o g r e s s i v e m e n t s a n s p ré sen t e r a u c u n p o i n t d ' i n f l e x i o n . 

A u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , or) peu t e n c o r e r é d u i r e l ' équat ior t 

d i f fé ren t ie l l e à s a f o r m e ( 5 i ) , c ' e s t - à -d i r e q u e le profi l l o n g i t u d i n a l 

affecte enco re l a f o r m e q u i r é su l t e de l ' i n t é g r a t i o n de cette é q u a t i o n , 

et q u i n ' a p l u s a l o r s , de l ' o n d e s o l i t a i r e , q u e le n o m . C ' e s t u n e 

c o u r b e q u i r e s s e m b l e v a g u e m e n t à Une b r a n c h e d ' h y p e r b o l e a y a n t 

p o u r a s y m p t o t e s la s u r f a c e c o r r e s p o n d a n t a u r é g i m e u n i f o r m e et 

u n e d ro i t e v e r t i c a l e et q u i p e u t se c o n s t r u i r e f a c i l e m e n t . On en t r o u 

v e r a le d e s s i n coté à l a p a g e 3 8 3 de l'Essai sur la théorie des eaux 

courantes. 

I 6 

É T R A N G L E M E N T O U É L A R G I S S E M E N T D U L I T 

1 3 6 . F.fret d ' u n long; é t r a n g l e m e n t . — Ce n ' e s t p a s à l a 

r é s o l u t i o n de Ces p r o b l è m e s g é n é r a u x q u e l ' on p e u t b o r n e r l e s i n d i 

ca t i ons de l a théo r i e su r l e s c o n d i t i o n s de l ' é c o u l e m e n t d a n s l e s c a 

n a u x d é c o u v e r t s . D ' a u t r e s p r o b l è m e s , u n p e u p l u s p a r t i c u l i e r s o u 

s p é c i a u x , p e u v e n t a u s s i r e c e v o i r u n e s o l u t i o n a p p r o x i m a t i v e . N o u s 

t r a i t e r o n s d ' a b o r d c e l u i de l 'effet p r o d u i t s u r u n c a n a l d é c o u v e r t 

p a r u n r é t r é c i s s e m e n t de la sec t ion a s s e z l o n g p o u r q u e le m o u v e 

m e n t y d e v i e n n e u n i f o r m e . 

N o u s s u p p o s e r o n s t o u j o u r s , p o u r s i m p l i f i e r , u n e sec t ion t r a n s 

v e r s a l e r e c t a n g u l a i r e , ce q u i cons t i t ue , q u e l l e q u e soi t l ' i n c l i n a i s o n 

des r i v e s , une a p p r o x i m a t i o n su f f i s an t e p o u r l e s c o u r s d ' e a u t rès 

l a r g e s p a r r a p p o r t à l e u r p r o f o n d e u r . 

C o n s i d é r o n s d o n c un c a n a l d é c o u v e r t d e pen t e cons t an t e i, d e 

l a r g e u r / et de p r o f o n d e u r H , d a n s l e q u e l le r é g i m e u n i f o r m e est 

é t a b l i . E n a p p e l a n t t o u j o u r s U l a v i t e s s e m o y e n n e , n o u s a u r o n s , 

entre ces q u a n t i t é s , l a r e l a t i o n : 

H i = 6 U » . 

S u p p o s o n s q u ' à p a r t i r d ' u n ce r t a in po in t , et s a n s c h a n g e r l a 

pen te dû c o u r s d ' e a u , on d i m i n u e s a l a r g e u r q u i d e v i e n d r a l', s u r 

u n e l o n g u e u r i n d é f i n i e v e r s l ' a v a l . 
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À une cer ta ine d i s t a n c e en a v a l du p o i n t o ù c o m m e n c e l a l a r g e u r 

l, un n o u v e a u r é g i m e u n i f o r m e s ' é t a b l i r a , déf ini p a r l ' é q u a t i o n : 

E'i - 611» ; 

et c o m m e le déb i t es t res té le m ê m e , on a u r a a u s s i : 

HIU = H7U'. 

On en dédu i t , si l 'on a d m e t q u e b a i t l a m ê m e v a l e u r d a n s l e s 

deux cas , ce q u i n 'es t p a s a b s o l u m e n t exac t p u i s q u e ce coe f f i c i en t 

dépend de H : 

H' _ tr» _ h» & _ 3 h* 
h ~ v> ~ îp"/ 7! — \f 7i 

Et , p a r su i te , l ' e x h a u s s e m e n t d u n i v e a u y — I T — H s e r a : 

(5a) 

L e s d e u x n i v e a u x , à des p r o f o n d e u r s H et I I ' d a n s l a pa r t i e l a r g e 

et dans la pa r t i e é t ro i te , se r a c c o r d e r o n t p a r u n e c o u r b e de r e m o u s 

formée d 'une pa r t i e C C a s y m p t o t e à l a l i g n e de p r o f o n d e u r I I et 

située a u - d e s s u s de cette l i g n e ( f ig . 7°)- c o m m e d a n s le p r e m i e r cas 

considéré p l u s h a u t (n° 125). 

7T 

;H 

B 

Fi£- 7°· 

P o u r r a cco rde r cette l i g n e à l a p r o f o n d e u r H ' on do i t r e m a r q u e r 

que, entre les d e u x p r o f i l s A et B , la v i t e s se p a s s a n t d e l a v a l e u r U 

à la v a l e u r p l u s g r a n d e U ' , il f au t q u ' i l e x i s t e u n e pente s u p e r f i c i e l l e 

i r» — u> 
égale en total i té à — — . L a p r o f o n d e u r D F d u prof i l B étant 
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é g a l e à H ' , ce l le C E d u p ro f i l A est é g a l e à H ' a u g m e n t é e de cette 

q u a n t i t é . C e l a d o n n e le p o i n t C p a r l e q u e l d e v r a p a s s e r l a c o u r b e de 

r e m o u s C C q u e l ' on t r a c e r a c o m m e d a n s le cas d ' u n b a r r a g e t r a n s 

v e r s a l (n° 1 2 8 ) . 

L a f o r m u l e p r écéden t e m o n t r e q u e le r e m o u s p r o d u i t p a r un 

l o n g é t r a n g l e m e n t est p r o p o r t i o n n e l à la p r o f o n d e u r du c o u r s 

d ' e a u On d o i t d o n c p r o c é d e r a v e c d ' au t an t p l u s de c i r c o n s p e c t i o n 

a u x t r a v a u x d ' e n d i g u e m e n t q u i r é t r é c i s s en t l e l i t d ' u n e r i v i è r e , 

1 

q u ' e l l e p r é sen t e des c r u e s p l u s é l e v é e s . P o u r V—-1, on a u r a i t à 

, _ 4 
p e u p r è s y — o , f jo l l ; p o u r / —y. I ce q u i r ep ré sen te u n e m p i è t e -

1 

m e n t d ' u n cinquième, on a y — o,iC>4 so i t e n v i r o n - H : l e s c r u e s 

s e r a i e n t e x h a u s s é e s de - de l e u r h a u t e u r . 
0 

S i les r é t r é c i s s e m e n t s p a r e n d i g u e m e n t s c o n t i n u s p e u v e n t ê t re 

d é s a s t r e u x p e n d a n t les c r u e s ( l o r s q u e H est g r a n d ) , en r e l e v a n t l e u r 

n i v e a u , on v o i t , p a r con t r e , q u ' i l s n ' o n t d ' i n f l u e n c e a p p r é c i a b l e s u r 

l e s b a s s e s e a u x ( l o r s q u e H est pe t i t ) , q u e s ' i l s a t t e i g n e n t u n e p r o 

p o r t i o n c o n s i d é r a b l e . E n r e s s e r r a n t u n e r i v i è r e q u i n ' a u r a i t q u e 

o n l , 5 o de p r o f o n d e u r , a u m o y e n de d i g u e s q u i l u i e n l è v e r a i e n t l a 

m o i t i é de s a l a r g e u r , ou n ' a u g m e n t e r a i t l a p r o f o n d e u r q u e des 

s o i x a n t e c e n t i è m e s de s a v a l e u r p r i m i t i v e soit, d e 0 , 6 0 X o , 5 o = o ï ï ' , 3 o ; 

on n ' o b t i e n d r a i t d o n c q u ' u n e p r o f o n d e u r to ta le d e o ^ ^ o ; et. e n c o r e 

i l f a u d r a i t p o u r ce l a q u e l ' e n d i g u e m e n t eût l i e u s u r u n e g r a n d e 

l o n g u e u r . 

C e s r é s u l t a t s d o i v e n t , c o m m e il a été d i t , être c o n s i d é r é s c o m m e 

a p p r o x i m a t i f s . 

l'.i'é. É t r a n g l e m e n t d e l o n g u e u r r e s t r e i n t e . — 
L o r s q u e l ' é t r a n g l e m e n t n ' e s t p a s a s s e z l o n g p o u r q u e le m o u v e 

m e n t u n i f o r m e p u i s s e s ' é t a b l i r d a n s l a p o r t i o n r é t r éc i e , l a s u r é l é v a 

t ion p r o d u i t e à l ' a m o n t est e m p l o y é e à a c c r o î t r e l a v i t e s s e de 

l ' é c o u l e m e n t d a n s cel te p a r t i e é t r a n g l é e et le m o u v e m e n t y res te 

v a r i é . L a f o r m e d e l a s u r f a c e l i b r e y est a l o r s ce l l e d u r e m o u s 

d ' a b a i s s e m e n t é t ud i ée a u n° 1 2 9 . Cet te s u r f a c e l i b r e s ' a b a i s s e a u 

p o i n t D ' ( f ig . 7 1 ) a u - d e s s o u s d e l a p r o f o n d e u r H c o r r e s p o n d a n t a u 

r é g i m e u n i f o r m e ; d a n s l a p a r t i e l a r g e et a u p o i n t où l ' é t r a n g l e 

m e n t c e s s e , e l l e r e m o n t e b r u s q u e m e n t d e D ' en C p o u r r e t r o u v e r 

1. D u p u i t . 
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cette p r o f o n d e u r H q u i se c o n t i n u e ensu i t e i n d é f i n i m e n t v e r s l ' a v a l . 

L e r e l èvemen t , en t re D ' et C , est d i l à la d i f fé rence de c h a r g e c o r 

respondant à la d i f fé rence d e s v i t e s s e s . S i l 'on a p p e l l e H , l et U l a 

p ro fondeur , l a l a r g e u r et la v i t e s se m o y e n n e en A ' G ' , et z l a diffé

rence de p r o f o n d e u r en D ' et en C , la p r o f o n d e u r en D ' é tant H — z 

et la l a r g e u r Í, l a sec t ion s e r a l' (H — z) et l a v i t e s se U ' = U —— . 

& J l ( H — z) 
L a différence de c h a r g e z, d u e à l a d i m i n u t i o n de v i t e s s e , s e r a 1 : 

17« - U* V / / . H « \ 
(5á) z — a —a. — [ — i , ^ 2<J 2IJ \il

 ( H — Zf J 
ou en d é v e l o p p a n t a p r è s a v o i r m u l t i p l i é p a r (H —• z)2 : 

L'* il* H * 

H*B — 2 H Z 2 + £3 — » — ( — — - — H2 4 - 2Hz — z1 

équation du t r o i s i è m e d e g r é en z q u i a u r a t o u j o u r s u n e r a c i n e p o s i 

tive et souven t t ro i s r a c i n e s p o s i t i v e s r é e l l e s . 

D e u x de ces r a c i n e s , a u m o i n s , c o r r e s p o n d e n t à d e s états d ' é q u i 

l ibre p o s s i b l e s p o u r l a s u r f a c e l i b r e . M . V a u t h i e r , i n g é n i e u r des 

ponts et c h a u s s é e s , a fa i l à R o a n n e u n e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s d a n s 

lesquel les il a r é a l i s é ces d e u x p o s i t i o n s d ' é q u i l i b r e , et il a cons ta té 

que la s u p é r i e u r e s eu l e étai t s t a b l e 2 . 

L a p r o f o n d e u r d a n s l a sec t ion B ' é tant c a l c u l é e d ' a p r è s l a v a l e u r 

de z, la su r face l i b r e affecte , à l ' a m o n t , de D ' en D , la f o r m e de l a 

courbe du r e m o u s d ' a b a i s s e m e n t é t u d i é e a u n° 1 2 G . S i l ' é t r a n g l e 

ment est a s sez l o n g , cette c o u r b e se r a p p r o c h e de l ' a s y m p t o t e s i t uée 

à une p r o f o n d e u r H' et c o r r e s p o n d a n t a u m o u v e m e n t u n i f o r m e d a n s 

la part ie ré t réc ie . C ' e s t ce q u e n o u s a v o n s a d m i s tout à l ' h e u r e . 

l'.lH. E f f e t d ' u n é l a r g i s s e m e n t d u l i t . — S i , a u l i e u de 

présenter un r é t r é c i s s e m e n t , le l i t p r é s e n t e un é l a r g i s s e m e n t d ' u n e 

g rande l o n g u e u r o u b i e n d ' u n e l o n g u e u r m o d é r é e , i l se p r o d u i r a 

des p h é n o m è n e s a n a l o g u e s s u s c e p t i b l e s d 'Être c a l c u l é s p a r l e s 

mêmes é q u a t i o n s . 

L o r s q u e l ' é l a r g i s s e m e n t p o u r r a ê t re c o n s i d é r é c o m m e a y a n t u n e 

1. C'est l ' a p p l i c a t i o n de l a f o r m u l e généra le d u m o u v e m e n t p e r m a n e n t 
var ié . On peu t , en p a r t i c u l i e r , d é d u i r e cet te é q u a t i o n de ce l le ( I 6 J é t a b l i e a u 
n° 1 2 0 , page 2 3 A , en l ' i n tég ran t et en n é g l i g e a n t le p r e m i e r t e r m e d u second 
membre q u i représente le f r o t t e m e n t s u r l ' é tendue c o m p r i s e en t re les d e u x 
pro l i ls cons idérés . 

a. Indication sommairedes résultats d'expériences faites à Roanne pour l'étude 
de quelques conséquences du mouvement permanent. — A n n a l e s des p o n t s et 
chaussées, 1 8 4 8 , 1" semes t re , page 139. 
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l o n g u e u r i n d é f i n i e , de te l le so r t e q u e Io r é g i m e u n i f o r m e y so i t 

é t ab l i , i l se p r o d u i r a , a u p a s s a g e de l a p a r t i e p l u s é t roi te k l a p l u s 

l a r g e , un a b a i s s e m e n t d u n i v e a u q u i s e r a m e s u r é p a r l ' é q u a t i o n (52), 

d a n s l a q u e l l e on fe ra / ' p l u s g r a n d q u e l. L e n i v e a u de l ' e a u , d a n s 

l a pa r t i e é l a r g i e , se r e l è v e r a s u c c e s s i v e m e n t en a p p r o c h a n t de l ' e x t r é 

mi té de l ' é t r a n g l e m e n t , l a s u r f a c e l i b r e a u r a l a f o r m e d e l a c o u r b e 

d u r e m o u s d ' e x h a u s s e m e n t et se r a c c o r d e r a , c o m m e i l est di t a u 

n° i 3 6 , à l a p r o f o n d e u r p l u s g r a n d e c o r r e s p o n d a n t à l a pa r t i e r é t r éc i e 

q u i y fai t su i t e . S i l ' é l a r g i s s e m e n t est c o u r t , i l p o u r r a a r r i v e r q u e 

l ' é tendue d u r e m o u s soit n o t a b l e m e n t p l u s l o n g u e q u e l u i et q u e l a 

s u r f a c e l i b r e se t r o u v e encore r e l e v é e à l ' o r i g i n e de l ' é l a r g i s s e m e n t ; 

i l se p r o d u i r a a l o r s , en ce po in t , un r e l è v e m e n t b r u s q u e a n a l o g u e à 

ce lu i q u i v i e n t d 'ê t re é tud ié et don t le c a l c u l d o n n e r a l i e u à l a r é s o 

lu t ion d ' u n e é q u a t i o n du 3" d e g r é . D a n s ce d e r n i e r c a s , d ' u n é l a r g i s 

s e m e n t r e l a t i v e m e n t cour t , l e p ro f i l l o n g i t u d i n a l de s e a u x p r é s e n t e 

l a f o r m e i n d i q u é e d a n s l a f i g u r e 72. 

Fig- 7 3 . 

L a l i g n e H H est cel le- du r é g i m e u n i f o r m e qu i c o r r e s p o n d à l a 

sec t ion ré t réc ie et q u i ex i s t e en a v a l de l a sec t ion A ' et a s y m p t o t i -

q u e m e n t en a m a n t de l a sec t ion A . D e D ' en C , i l se p r o d u i t u n e 

U ' 5 — U» 

dif férence d e n i v e a u a et cette d i f fé rence c o r r e s p o n d à u n e 

ig r 

p r o f o n d e u r p l u e g r a n d e en D ' , p u i s q u ' i l y a a c c r o i s s e m e n t de 

v i t e s se en t re les d e u x s ec t i ons . A p a r t i r d e D ' , en r e m o n t a n t , c o m 

m e n c e l a c o u r b e do r e m o u s d ' e x h a u s s e m e n t q u i s e r a i t a s y m p t o t e à 

l a l i g n e H ' H ' d u r é g i m e u n i f o r m e d a n s l a p o r t i o n é l a r g i e s i cette 

po r t i on étai t a s s e z l o n g u e . M a i s s i en D , à l ' o r i g i n e de l ' é l a r g i s s e 

m e n t , e l le est enco re a u - d e s s u s de la l i g n e H H o u d u n i v e a u d a n s 

l a p o r t i o n r é t r éc i e d ' a m o n t , l e n i v e a u s ' a b a i s s e r a en C , de te l le m a 

n iè re q u ' e n t r e C et D , se p r o d u i s e l a d i f fé rence de n i v e a u z d o n n é e 

p a r l ' é q u a t i o n d u 3 9 d e g r é ; p u i s en a m o n t d u p o i n t G l a s u r f a c e 
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l i b r e a u r a l a f o r m e d ' u n r e m o u s d ' a b a i s s e m e n t et s e r a c c o r d e r a 

a s y m p t o t i q u e m e n t à la l i g n e H I I du r é g i m e u n i f o r m e . 

Ce d e r n i e r e x e m p l e m e t en é v i d e n c e u n e c o n s é q u e n c e i n t é r e s s a n t e 

au point de v u e p r a t i q u e : un é l a r g i s s e m e n t de l o n g u e u r m o d é r é e 

pra t iqué s u r un c o u r s d ' e a u p e u t ê t re a c c o m p a g n é d ' u n e s u r é l é v a 

tion du n i v e a u . C e l a r é su l t e en effet de l a c o m p a r a i s o n du n i v e a u 

H C D D ' C H q u e p r e n d l a s u r f a c e l i b r e d a n s le c o u r s d ' e a u l o r s q u ' i l 

existe un é l a r g i s s e m e n t , a v e c le n i v e a u r e c t i l i g n e H H c o r r e s p o n 

dant au r é g i m e u n i f o r m e q u ' i l p r e n d r a i t s i la sec t ion res t a i t p a r t ou t 

la m ê m e ou si le l i t , a u l i e u d 'ê tre l i m i t é p a s l e s r i v e s A B B ' A ' , l 'é ta i t 

s imp lemen t p a r les r i v e s r e c t i l i g n e s A A ' . Cet te s u r é l é v a t i o n , don t le 

U» — U ' * 

m a x i m u m au po in t D ' est a , peut être a s s e z g r a n d e . S i , 
1 ig 

par e x e m p l e , c o m m e l ' i n d i q u e D u p u i t , l 'on a U — 5 m o o , ce q u i n ' a 

rien de trop e x c e s s i f en t e m p s de c r u e p o u r c e r t a i n s c o u r s d ' e a u , et 

si U' — 2 m 5 o , ce q u i ne c o r r e s p o n d q u ' à un d o u b l e m e n t de l a s ec -

U« _ V 25.oo — 6.25 

tion t r ansve r sa l e , on a = — =: i m è t r e e n v i r o n . 

ig 2 X 9,8 

Des a p p r o f o n d i s s e m e n t s ou des r e l è v e m e n t s p a r t i e l s d u f o n d con

duiraient à des r é su l t a t s s e m b l a b l e s q u e l ' on c a l c u l e r a i t de l a 

manière s u i v a n t e . A q h a q u e c h a n g e m e n t d e sec t ion , la f o r m u l e 

U " — U " 
z •=• d o n n e l a d i f fé rence de n i v e a u . S i , e n s u i t e , s u r u n e 

29 
certaine é tendue en a m o n t , l e c a n a l c o n s e r v e s a s e c t i o n , l a s u r f a c e 

l ibre p rend l a f o r m e d ' u n e c o u r b e d e r e m o u s d ' e x h a u s s e m e n t o u 

d ' aba i s semen t s u i v a n t q u e le po in t de d é p a r t se t r o u v e a u - d e s s u s o u 

a u - d e s s o u s de l a l i g n e d u r é g i m e u n i f o r m e . 

1 3 9 . E f f e t d 'un é t r a n g l e m e n t g r a d u e l , m a i s p e u l o n g . 
— D u p u i t a c a l c u l é a u s s i l 'effet p r o d u i t s u r u n c o u r s d ' e a u p a r u n 

é t ranglement , d a n s l e q u e l les s ec t ions t r a n s v e r s a l e s v a r i e r a i e n t g r a 

duel lement et d i m i n u e r a i e n t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l e u r d i s t a n c e à 

l ' o r ig ine , p u i s a u g m e n t e r a i e n t ensu i t e s u i v a n t u n e lo i a n a l o g u e . 

D é s i g n o n s p a r <i)0, Uj , u , , U 0 , Ui, U , l e s s ec t ions t r a n s v e r s a l e s et 

les vi tesses m o y e n n e s d a n s l e s t ro i s s ec t i ons A 0 B 0 , A j B , , A a B , 

(flg. y3), s i tuées r e s p e c t i v e m e n t en a m o n t de l ' é t r a n g l e m e n t , d a n s 

la part ie la p l u s é t r a n g l é e , et en a v a l de l ' é t r a n g l e m e n t , où l a s ec 

tion a r epr i s sa d i m e n s i o n n o r m a l e . S o i e n t a u s s i L t , L , l e s d i s t a n c e s 

mutuel les de ces t r o i s s e c t i o n s et L l a l o n g u e u r to ta le de l ' é t r a n g l e 

ment : L = L j - | - L a . S i to est l ' a i r e d ' u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e s i tuée à 

une dis tance s en a v a l de l a sec t ion é t r a n g l é e , n o u s s u p p o s o n s q u e 
u = eu, - | sf et ce l le d ' u n e sec t ion s i tuée à u n e d i s t a n c e s en 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



61Q to, 
a m o n t de Ja m ê m e sec t ion é t r a n g l é e u>i s e ra i t w = tOj -J s. 

L e déb i t est cons tan t et l a v i t e s se m o y e n n e U d a n s l a sec t ion q u e l 

c o n q u e w est l i ée a u x a u t r e s quan t i t é s p a r l a r e l a t ion : 

OJ U = t i )„ U 0 = 0 ) j U , — COj U 2 . 

E t u d i o n s d ' a b o r d ce qu i se p a s s e d a n s la p a r t i e a v a l de l ' é t r a n g l e 

m e n t , ent re les sec t ions A 1 B 1 et et À ^ B j s u p p o s o n s q u e d a n s cette 

sec t ion A 2 1 5 2 le r é g i m e so i t u n i f o r m e ; n o u s p o u r r o n s d ' a b o r d é c r i r e , 

en a p p e l a n t i l a pente cons t an t e du c a n a l et R le r a y o n m o y e n de 

cette sec t ion : 

A p p l i q u o n s l ' équa t i on g é n é r a l e d u m o u v e m e n t v a r i é s o u s l a f o r m e 

d é d u i t e de ce l l e s ( 1 6 ) et ( 1 7 ) c i - d e s s u s , q u e n o u s é c r i r o n s : 

UWU (y \ 
dh = — a +[i — - b U2

 ds, 
g \ w / 

et i n t é g r o n s - l a ent re les d e u x sec t ions c o n s i d é r é e s o u s u r l a l o n 

g u e u r L 5 . A p p e l o n s y 5 l a d i f fé rence d e n i v e a u en t re l a s u r f a c e 

l i b r e d a n s l ' u n e et l ' au t re de ces d e u x sec t ions , ou b i e n f a i s o n s 

iji — f 1 (— dh), n o u s o b t i e n d r o n s : 

y , = a - - + ( ± b U * - i ) d s . 
29 J n V " / 

L e r a p p o r t - s e r a , en g é n é r a l , c o m m e o j e l l e - m ê m e , u n e fonc t ion 
w 

de s et l ' on d e v r a l ' e x p r i m e r a i n s i p o u r effectuer l ' i n t é g r a t i o n . P o u r 

s i m p l i f i e r , et d a n s l ' i m p o s s i b i l i t é de l a i s s e r l a q u e s t i o n i n d é t e r m i 

n é e , on do i t f a i r e u n e h y p o t h è s e s i m p l e s u r la lo i de cette v a r i a t i o n ; 
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on peut s u p p o s e r , ou bien y cons t an t , ou b ien - cons t an t ; ces J e u x 

suppos i t ions c o n d u i s e n t à dos r é s u l t a t s d i f f é ren t s . P r e n o n s la 

X 1 

seconde, - cons tan t , et é g a l , p a r c o n s é q u e n t , à l ' i n v e r s e — d u r a v o n 
« 1 I I 

moyen de la sec t ion A , B » . R e m p l a ç o n s - p a r — , p u i s U - p a r , 

* L V 
et enfin p a r i ; l ' é q u a t i o n d e v i e n d r a : 

R . « - I V / • ' - . / » , · 

— « H / « — — 

29 J o W 
Mettons p o u r u s a v a l e u r en .s et f a i s o n s l ' i n t é g r a t i o n , n o u s 

ob t iendrons , toutes r é d u c t i o n s fa i tes : 

2 L ' 1 

V » = A 
J 2 ^ 

E x p r i m o n s m a i n t e n a n t U j en fonc t ion de U , et de ~ , a i n s i q u e d e s 

sections u , , ios, il v i e n d r a d é f i n i t i v e m e n t : 

SE 

L e coefficient — - a les v a l e u r s m o y e n n e s s u i v a n t e s p o u r les d i v e r 

ses na tures de p a r o i s : 

a 

P a r o i s t rès u n i e s . . . — - = 3/io, 

?r/b 
P a r o i s u n i e s . . . . 2 7 0 , 

P a r o i s p e u u n i e s . . 9 . 1 0 , 

P a r o i s en te r re . . . . 1 8 0 . 
a / w , \ 

Tan t q u e L , est p lus pet i t q u e — - R ^ 1 -f- — J, yt est néga t i f , i l y 

a dépress ion d a n s la sec t ion ré t réc ie et cette d é p r e s s i o n est d ' au t an t 

p lus c o n s i d é r a b l e p o u r un é t r a n g l e m e n t d o n n é f—\ q u e le r a y o n 

moyen de la sec t ion t r a n s v e r s a l e d ' a v a l est p l u s g r a n d et q u e la pen te 

du cours d ' e a u est p l u s for te . L o r s q u e L j est p r é c i s é m e n t é g a l à 

cette quan t i t é , il n ' y a , d a n s la sec t ion ré t réc ie , ni d é p r e s s i o n , ni 

e x h a u s s e m e n t . L o r s q u e , a u c o n t r a i r e , L . est p l u s g r a n d , il y a 

e x h a u s s e m e n t . 
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A p p l i q u o n s l a m ê m e é q u a t i o n et l e m ê m e c a l c u l à l a p o r t i o n de 

l ' é t r a n g l e m e n t de l o n g u e u r h 1 } c o m p r i s e ent re l e s s ec t ions A 0 B 0 e t 

A 4 B , ; n o u s o b t i e n d r o n s , en a p p e l a n t y^ l a d i f fé rence de n i v e a u d a n s 

X 1 

ces sec t ions et s u p p o s a n t t o u j o u r s - = — : 

LV - u„» F „ , » \ 
y, _ a l. j _ ! I . 

2(7 \ U 0 U t / 

p a r su i t e la d i f férence d e n i v e a u to ta le d u e à l ' é t r a n g l e m e n t et 

m e s u r é e en t re l e s d e u x sec t ions e x t r ê m e s A 0 B 0 et A 2 B j s e r a , en l a 

d é s i g n a n t p a r y = y$ - j - y , : 

. . y = . Î ^ V + . T L 1 ( ^ - x ) + L 1 p - 0 } 

2(7 L Wl / ^Wj ' J 
K . / e d 2 B \ 

L e p r e m i e r t e r m e p e u t enco re p r e n d r e l a f o r m e — - R j — —-J ce 

qu i ne l a i s s e s u b s i s t e r , d a n s l ' e x p r e s s i o n d e y, q u e l e s s e c t i o n s t r a n s 

ve r sa les (jl)0, W j , to 2 . C o m m e a p p r o x i m a t i o n , i l est s o u v e n t su f f i s an t 

de s u p p o s e r w 0 = co 8 , le p r e m i e r t e r m e se t r o u v e a n n u l é , et d a n s l a 

paren thèse on peut me t t r e en f a c t e u r ^— — i^. L ' e x p r e s s i o n d e y 

devient a l o r s , en r e m a r q u a n t q u e L r e p r é s e n t e l a l o n g u e u r to ta le 

U + L , : 

S o u s cette f o r m e a p p r o x i m a t i v e s i m p l e , on vo i t q u e le g o n f l e m e n t 

total p r o d u i t p a r u n é t r a n g l e m e n t g r a d u e l est t o u j o u r s pos i t i f et 

r eprésen te u n e s u r é l é v a t i o n à l ' a m o n t . L a pen t e d u l i t s u r l a l o n -

g u e u r L c o n s i d é r é e étant IL, le p r e m i e r t e r m e IL — r e p r é s e n t e l a 

différence d ' a l t i t ude de l a s u r f a c e l i b r e d a n s l e s d e u x sec t ions 

e x t r ê m e s . 

I l n 'est p a s i n u t i l e de f a i r e o b s e r v e r q u e l e c a l c u l de co2 s u p p o s e 

connue l a d é n i v e l l a t i o n d é s i g n é e p l u s h a u t p a r y, d a n s l ' e x p r e s s i o n 

de l a q u e l l e figure a u s s i l a q u a n t i t é (1)2, q u e l ' on d e v r a i t y e x p r i m e r 

en fonct ion de ys ; l ' é q u a t i o n ne p o u r r a i t être r é s o l u e q u e p a r l a 

méthode de f a u s s e p o s i t i o n . 

1 4 0 . E f f e t i l ' u n é t r a n g l e m e n t b r u s q u e . — P a s s a g e d e 
l ' eau s o u s u n p o n t . — S i l 'effet d ' un é t r a n g l e m e n t g r a d u e l peu t 

à l a r i g u e u r se c a l c u l e r a u m o i n s d ' une façon a p p r o c h é e , c e lu i d 'un 
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é t r ang lemen t b r u s q u e est b e a u c o u p p l u s i nce r t a in ; l a s o l u t i o n q u e 

l 'on peut en d o n n e r n ' es t p a s t rès s a t i s f a i s a n t e . P e u t - ê t r e p o u r r a i t -

on s« contenter d ' a d m e t t r e q u e , de p a r t et d ' au t r e de l a sec t ion é t r a n -

- H A R 

Fig. 7 4 . 

g lée , la sec t ion v i v e d a n s l a q u e l l e se p r o d u i t en r é a l i t é le c o u r a n t , 

augmen te p r o g r e s s i v e m e n t , et a s s i m i l e r l ' é t r a n g l e m e n t b r u s q u e à 

un é t r ang lemen t p r o g r e s s i f en s u p p o s a n t q u e tout ce q u i est h o r s d e 

la section v i v e , r e m p l i p a r du l i q u i d e à l ' é ta t de t o u r b i l l o n n e m e n t , 

peut être a s s i m i l é îi u n s o l i d e . M ê m e d a n s cette h y p o t h è s e , i l r e s t e 

rait une g r a n d e i n c e r t i t u d e s u r l ' i n c l i n a i s o n , p a r r a p p o r t a l a d i r e c 

tion du c o u r a n t , q u e l ' on d e v r a i t a d m e t t r e p o u r ces p a r t i e s m o r t e s 

de la sec t ion . D ' a p r è s B r e s s e , on d e v r a i t p r e n d r e u n e i n c l i n a i s o n 

assez f a ib l e , 3 o u 4 d e g r é s . A l o r s , en s u p p o s a n t q u e l a sec t ion é t r an 

glée uj] a i t s e n s i b l e m e n t l a m ê m e p r o f o n d e u r h q u e l e s s ec t i ons 

d 'amont et d ' a v a l , et q u e , p a r s u i t e , l e s l a r g e u r s s u p e r f i c i e l l e s so i en t 

p ropor t ionne l l e s a u x a i r e s de ces s e c t i o n s , c h a q u e s a i l l i e , t e l le q u e 

W G 

A A ' ou B B ' ( f i g . 74)1 é tan t a l o r s é g a l e à — , c h a c u n e des l o n 

g u e u r s A ' C , A D s e r a i t à p e u p r é s d e ao f o i s l a s a i l l i e et l a l o n g u e u r 

totale L de l ' é t r a n g l e m e n t s e r a i t a p p r o x i m a t i v e m e n t . L e 

gonf lement p r o d u i t p a r u n é t r a n g l e m e n t b r u s q u e s e r a i t a i n s i 

exp r imé p a r : 

, , , , • ("» — 
(54) ^ = 2 0 i

 A u , : 

et il c o r r e s p o n d r a i t , n o n p a s s e u l e m e n t a u p a s s a g e r é t r éc i , m a i s à l a 

dénivel la t ion p r o d u i t e ent re les d e u x sec t ions C C ' et D D ' , p r i s e s 

assez lo in en a m o n t et en a v a l p o u r q u e l e s f i lets l i q u i d e s y so i en t 

redevenus s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e s . 

Cette f o r m u l e d o n n e l i e u , d ' a i l l e u r s , à l ' o b s e r v a t i o n s u i v a n t e : 

Dans l ' h y p o t h è s e s i m p l i f i c a t i v e o ù l a p r o f o n d e u r h est l a m ê m e 
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d a n s l e s d i v e r s e s s ec t i ons , l e u r s s u p e r f i c i e s cji, (03 son t p r o p o r t i o n 

n e l l e s a u x l a r g e u r s / ] , h, et e l le se r édu i t à 

y = 5(i ilt 

I l en r é s u l t e r a i t q u e y n e d é p e n d r a i t q u e des l a r g e u r s et s e r a i t 

i n d é p e n d a n t de l a p r o f o n d e u r h ; l a s u r é l é v a t i o n s e r a i t l a m ê m e en 

e a u x b a s s e s et en e a u x h a u t e s , ce q u i est i n v r a i s e m b l a b l e . 

On peu t c a l c u l e r le g o n f l e m e n t p r o d u i t p a r u n é t r a n g l e m e n t 

b r u s q u e a u m o y e n de l a f o r m u l e ( 5 3 ) du n° 137 : 

U ' 2 — U * 

.'/ = * , 
•MJ 

en me t t an t p o u r U et U ' l e s q u o t i e n t s d u déb i t Q p a r l e s s e c t i o n s 

t r a n s v e r s a l e s . S i on a p p e l l e , c o m m e p l u s hau t , I l l a p r o f o n d e u r q u i 

c o r r e s p o n d r a i t a u r é g i m e u n i f o r m e q u e l 'on s u p p o s e e x i s t e r à u n e 

c e r t a i n e d i s t a n c e en a v a l de l a sec t ion é t r a n g l é e , et si l ' on n é g l i g e 

le r e l è v e m e n t de l a s u r f a c e l i b r e q u i se p r o d u i t n é c e s s a i r e m e n t d a n s 

cette p a r t i e p a r su i t e de l a d i m i n u t i o n de v i t e s s e , H s e r a a u s s i l a 

p r o f o n d e u r d a n s l a s ec t ion r é t r é c i e . S i / ' est s a l a r g e u r , l ' a i r e de 

cette sec t ion s e r a / ' I I , m a i s on do i t a d m e t t r e q u ' i l se p r o d u i t u n e 

c o n t r a c t i o n , de te l le sor te q u e l a sec t ion r é e l l e , s e r v a n t à l ' é c o u l e 

m e n t , est é g a l e a u p r o d u i t d e / 'H p u r u n coeff ic ien t tx p l u s pet i t q u e 

l ' u n i t é . E n a m o n t de l a s ec t ion é t r a n g l é e , l a p r o f o n d e u r H est 

d e v e n u e H - ) - y, et l a l a r g e u r é tant / , l a s ec t ion es t / (H -(- y). On a 

a l o r s l ' é q u a t i o n : 

(°4) y - " Tg Y^TFÛf ~ l* (H + y).J ' 

q u i es t tou t à fa i t a n a l o g u e à ce l l e ( 6 2 ) q u e n o u s a v o n s t r o u v é e p l u s 

h a u t . E l l e est d u 3 e d e g r é en y et p o u r r a s e r v i r à d é t e r m i n e r cette 

i n c o n n u e si l ' on est f i x é s u r l a v a l e u r à d o n n e r a u coef f ic ien t d e c o n 

t rac t ion y.. D ' a p r è s E y t e l w e i n , p o u r a p p l i q u e r cette f o r m u l e a u p a s 

s a g e de l ' e a u s o u s un pon t , i l f a u d r a i t p r e n d r e y. = o , 8 5 q u a n d l e s 

p i l e s p résen ten t c a r r é m e n t l e u r face a n t é r i e u r e a u c o u r a n t e t jjl = o ,n5 

q u a n d e l les ont des a v a n t - b e c s a i g u s . M a i s i l est v r a i s e m b l a b l e , di t 

B r e s s e , q u e ce coeff ic ient ne d é p e n d p a s u n i q u e m e n t de l a f o r m e des 

p i l e s et q u ' i l v a r i e a v e c le r a p p o r t - , c a r si ce r a p p o r t a t t e i g n a i t l ' u n i t é , 

toute con t r ac t i on d i s p a r a î t r a i t , d e m a n i è r e q u ' o n a u r a i t a l o r s \j. — 1. 

I l ne fau t p a s c r o i r e q u e cette f o r m u l e , m a l g r é s a c o m p l i c a t i o n 

p l u s g r a n d e , p r o c u r e u n e a p p r o x i m a t i o n s u p é r i e u r e à ce l l e q u e l ' on 
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t rouvera p a r l a f o r m u l e s i m p l e (54), et q u i n ' a u r a i t b e s o i n q u e d ' a v o i r 

son coefficient n u m é r i q u e d é t e r m i n é p a r q u e l q u e s e x p é r i e n c e s p o u r 

donner des r é su l t a t s à peu p r è s s u f f i s a n t s . L a d e r n i è r e f o r m u l e (55) 

n é g l i g e , en effet, c o m m e on a d i t , l a con t re -pen te q u i do i t e x i s t e r , 

dans tous les c a s , en a v a l de l a s ec t ion r é t r éc i c , b i e n q u e s o u v e n t 

l ' ag i ta t ion de l ' eau et ses o n d u l a t i o n s la r e n d e n t à p e u p r è s i m p o s 

sible à m e s u r e r et m ê m e à cons t a t e r . I l faut n ' a d m e t t r e les r é s u l t a t s 

du ca lcul q u ' a v e c r é s e r v e et c o m m e u n e p r e m i è r e i n d i c a t i o n . 

1 4 1 . A i T o u i l l e n i e n t s q u i e n s o n t l a c o n s é q u e n c e . — 
L a dén ive l l a t ion don t on v i e n t de d o n n e r le c a l c u l a p p r o x i m a t i f 

n'est pas la s eu l e c o n s é q u e n c e du p a s s a g e de l ' eau d a n s une sec t ion 

rétrècie. S o u s l ' ac t ion de l a v i t e s se p l u s g r a n d e q u i s 'y p r o d u i t , l e s 

matières q u i cons t i t uen t le fond p e u v e n t ê t re e n t r a î n é e s et d e s 

af foui l lements p e u v e n t c o m p r o m e t t r e l a s o l i d i t é d e s f o n d a t i o n s d e 

l ' ouv rage q u i ré t réci t l a s e c t i o n . C ' e s t s u r t o u t a u t o u r d e s p i l e s d e 

pont que cet effet est à c r a i n d r e . 

Des e x p é r i e n c e s ont été fa i tes s u r ce su je t , s o u s l a d i r e c t i o n de 

B e l g r a n d , p a r A . D u r a n d - C l a y e . V o i c i c o m m e n t i l en a r é s u m é 

les résul ta ts 4 . 

L e s e x p é r i e n c e s ont por t é s u r t ro is f o r m e s de p i l e s d i f f é ren tes 

(fig. 75) : i ° p i l e s à sec t ion h o r i z o n t a l e e n t i è r e m e n t r e c t a n g u l a i r e ; 

2 0 p i l e s à sec t ion r e c t a n g u l a i r e t e r m i n é e 

/ 7 N / \ p a r d e u x d e m i - c i r c o n f é r e n c e s ; 3 ° p i l e s 

à sec t ion r e c t a n g u l a i r e t e r m i n é e p a r d e u x 

t r i a n g l e s . 

D a n s l e s t ro i s c a s , les a f f o u i l l e m e n t s se 

son t m a n i f e s t é s à l ' a m o n t des p i l e s et s u r 

l e s cô té s , les a t t e r r i s s e m e n t s à l ' a v a l . L a 

A v J / \ / chu te d e s p o n t s v e r s l ' a m o n t t r o u v e a i n s i 

C u n e j u s t i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e ; i l c o n -
7 J ' j v i e n t d o n c , c o m m e l ' a v a i t d é j à i n d i q u é 

Minard d a n s u n m é m o i r e p u b l i é en i 8 5 6 , de v e i l l e r s p é c i a l e m e n t 

à la so l id i t é des f o n d a t i o n s d u coté de l ' a m o n t . 

L a f o r m e r e c t a n g u l a i r e est la m o i n s c o n v e n a b l e p o u r les p i l e s ; 

elle donne un a f f o u i l l e m e n t c o n s i d é r a b l e à l ' a m o n t , d e s a f f o u i l l e 

ments l a t é r a u x c o n t i n u s . L a f o r m e t r i a n g u l a i r e , f endan t le c o u r a n t , 

annule à peu p r è s l ' a f f o u i l l e m e n t d ' a m o n t s u i v a n t l ' a x e , m a i s le 

maint ient , en l ' e x a g é r a n t , a u x é p a u l e m e n t s d ' a m o n t où se m a n i 

feste a in s i l ' i n c o n v é n i e n t d ' u n c h a n g e m e n t b r u s q u e de d i r e c t i o n 

1 . Hydraulique. Expériences sur les affouillements. Annales des ponts et 
chnussées, îSj'A, 1" semestre, page 4"/ . 
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dans l a p a r o i s o l i d e de l a p i l e . L a p i l e r o n d e évi te cet i n c o n v é n i e n t 

par l a con t inu i t é de s a f o r m e et de s o n a c t i o n , m a i s n ' a p a s l ' a v a n 

tage d ' a n n u l e r l 'effet d ' a f f o u i l l e m e n t s u r l ' a x e ; e l l e p r o d u i t à 

l ' a m o n t s u r tou t s o n p o u r t o u r un a f f o u i l l e m e n l m o i n s l a r g e q u e ne 

l 'est c e l u i de l a p i l e r e c t a n g u l a i r e . 

M . D u r a n d - C l a y e p e n s e q u ' o n r é u n i r a i t à l ' a m o n t l e s a v a n t a g e s 

des d e u x f o r m e s t r i a n g u l a i r e et r o n d e en a d o p t a n t p o u r l a p i l e u n e 

section à d o u b l e c o u r b u r e ( f ig . 76) p r é s e n t a n t l a d o u b l e p r o p r i é t é 

de f a i r e d i v e r g e r l e s m o l é c u l e s s u r l ' a x e et de d i r i g e r p r o 

g r e s s i v e m e n t le c o u r a n t s o u s l ' a r c h e s a n s c h a n g e m e n t 

b r u s q u e de t r acé . I l m e s e m b l e q u ' o n a r r i v e r a i t p l u s s i m 

p l e m e n t a u m ê m e ré su l t a t en a d o p t a n t p o u r la po in te l a 

f o r m e d 'un t r i a n g l e r e c t i l i g n e D C E . L e s p a r t i e s c o n c a v e s 

d u p ro f i l ne s e m b l e n t d ' a u c u n e u t i l i t é , p u i s q u e le t r i a n 

g l e r e c t i l i g n e suff i t à e m p ê c h e r les a f f o u i l l e m e n t s à l a 

p o i n t e . Cette f o r m e p a r a î t de n a t u r e à év i t e r tout 

a f f o u i l l e m e n t e x a g é r é à l ' a m o n t et p a r su i t e u n d é v e l o p 

p e m e n t e x c e s s i f des r a d i e r s o u d e s m a s s i f s de f o n d a t i o n . 

A l ' a v a l , l a p r o d u c t i o n cons t an t e d e s a t t e r r i s s e m e n t s ôte u n 

intérêt b i e n m a j e u r a u c h o i x d ' u n e f o r m e p lu tô t q u e 

d ' u n e a u t r e . L a f o r m e t r i a n g u l a i r e p r é s e n t e un cer ta in 

d é s a v a n t a g e à c a u s e de s a t e n d a n c e à f a i r e c o n v e r g e r 

l e s c o u r a n t s l a t é r a u x v e r s l ' a x e a v e c p r o d u c t i o n d 'un 

s i l l o n , l e q u e l est a v a n t a g e u s e m e n t r e m p l a c é , d a n s le 

c a s de l a p i l e r o n d e , p a r un d o s d ' âne à pen te d o u c e . 

L a c o m b i n a i s o n d ' u n a v a n t - b e c t r i a n g u l a i r e et d ' un 

a r r i è r e b e c r o n d , c o m m e a u p o n t S a i n t - A n g e , à R o m e 

V J ( f ig . 77), p a r a î t u n e s o l u t i o n à l a fo i s p r a t i q u e et 
F ' g - 77- r a t i o n n e l l e . 

E l l e le s e ra i t e n c o r e d a v a n t a g e , d ' a p r è s ce qu i v i e n t d 'ê t re d i t , si 

le t r i a n g l e d ' a m o n t étai t r a c c o r d é p a r u n a r c d e ce rc le a v e c la p a r t i e 

r e c t a n g u l a i r e , c o m m e d a n s l a f i g u r e 76. 

Il s e r a i t à d é s i r e r q u e ces e x p é r i e n c e s fu s sen t r e p r i s e s et c o m p l é 

tées, en l e s f a i s a n t po r t e r s u r des l i t s a r t i f i c i e l s f o r m é s d ' u n e é p a i s 

seur su f f i s an te d e m a t i è r e s m e u b l e s , é p a i s s e u r q u i étai t un peu t rop 

rédui te d a n s l e s e x p é r i e n c e s d e D u r a n d - C l a y e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E V I 

COURS D'EAU NATURELS 

i. Mobilité du lit. — § 2 . Entraînement et suspension. — 
| 3 . Influence de la forme des rives. — § 4- Ecoulement souter
rain. — § 5 . Jaugeages. 

M O B I L I T E D U L I T . 

1 4 2 . G é n é r a l i t é s 1 . — Il est b i e n r a r e q u ' u n c o u r s d ' e a u 

naturel p résen te à l a fo i s u n e s ec t ion t r a n s v e r s a l e r é g u l i è r e , u n e 

pente cons tante , et un l i t n o n a f ï b u i l l a b l e et s e n s i b l e m e n t r e c t i l i g n e . 

Ces cond i t ions , q u i son t c e l l e s des c a n a u x a u x q u e l s s ' a p p l i q u e n t 

les cons idé ra t ions d é v e l o p p é e s d a n s le c h a p i t r e q u i p r é c è d e , ne son t 

parfois r é a l i s ée s a p p r o x i m a t i v e m e n t , d a n s l e s f l e u v e s o u r i v i è r e s , 

que su r de t rès pet i tes l o n g u e u r s où l ' é c o u l e m e n t se t r o u v e i n f l uencé 

par les m o d i f i c a t i o n s d u l i t en a m o n t o u en a v a l . On p e u t c e p e n 

dant essayer de se r e n d r e c o m p t e de l a f açon don t l ' é c o u l e m e u t se 

p rodui t d a n s u n l i t de f o r m e v a r i a b l e . 

R e p r e n o n s , p o u r ce l a , la f o r m u l e g é n é r a l e ( 1 8 ) d u m o u v e m e n t 

varié (n° 1 2 0 , p a g e 2 3 3 ) i c i r e p r o d u i t e : 

«UrflJ y 
dz = +-bUKds 

g u 

1. Une g rande p a r t i e des c o n s i d é r a t i o n s déve loppées dans ce n u m é r o et dans 
les deux s u i v a n t s est e x t r a i t e d u m é m o i r e de M . L o k h t i n e , Sur le Méca

nisme du lit fluvial, S t - P é l e r s b o u r g , 1897, o u des notes p u b l i é e s su r cet i n té 
ressant t r a v a i l p a r M . V a u t h ï e r , et ipar M . F a r g u e , dans le b u l l e t i n de l a 
société des I n g é n i e u r s c i v i l s de F r a n c e ( a v r i l i8g8) . 
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et r a p p e l o n s - n o u s q u e le f ac t eu r — b U 2 q u i m u l t i p l i e ds d a n s le 

d e r n i e r t e r m e n 'es t q u ' u n e f o r m e e m p i r i q u e du coeff ic ien t de s t i né 

à r e p r é s e n t e r le f ro t t ement d u l i q u i d e s u r l u i - m ê m e et s u r les p a r o i s 

d u l i t ( v o i r le n° 20 et on p a r t i c u l i e r l a note de l a p a g e t\'¿). I l p o u 

v a i t y a v o i r intérêt , l o r s q u e les quan t i t é s y, O J , U q u i y figurent 

s o n t e o n s t a n t e s ou à peu p r è s , à s 'en s e r v i r p o u r e x p r i m e r le frotte

m e n t ; m a i s i l n 'en est p l u s de m ê m e l o r s q u e tous ces é l é m e n t s sont 

e u x - m ê m e s v a r i a b l e s s u i v a n t des l o i s i n c o n n u e s : l e u r p r é s e n c e 

d a n s l a f o r m u l e n 'es t q u ' u n e c o m p l i c a t i o n de p l u s , et e l l e est b ien 

p e u j u s t i f i é e s i l 'on c o n s i d è r e c o m b i e n est con t e s t ab l e le r a i s o n n e 

m e n t q u i les y a a m e n é s . D é s i g n o n s d o n c p a r une s e u l e le t t re , s , 

l e coef f ic ien t de f ro t tement ou p lu tô t de r é s i s t a n c e a u m o u v e m e n t 

de l ' e a u , coef f ic ien t v a r i a b l e s u i v a n t des lo i s inconnues a v e c les 

d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s d e l ' é c o u l e m e n t , n o u s é c r i r o n s l a f o r m u l e du 

m o u v e m e n t s o u s l a f o r m e : 

dz = + m ds. 

9 
et, en l ' i n t é g r a n t ent re d e u x s e c t i o n s c a r a c t é r i s é e s p o u r les i n d i c e s 

o et 1, n o u s o b t i e n d r o n s : 

(1) z1 —z0 = a. 1 mds. 

*9 J so Y 

L e p r e m i e r t e r m e d u s e c o n d m e m b r e r e p r é s e n t e l a h a u t e u r c o r 

r e s p o n d a n t à l a d i f férence de fo rce v i v e d u l i q u i d e d a n s l e s d e u x 

s e c t i o n s c o n s i d é r é e s . I l est pos i t i f ou n é g a t i f s u i v a n t q u e Ui est p l u s 

g r a n d ou p l u s pet i t q u e U0 c ' e s t - à -d i re s u i v a n t q u e l a v i t esse 

m o y e n n e a a u g m e n t é ou d i m i n u é . L e s e c o n d t e r m e r e p r é s e n t e l a 

h a u t e u r c o r r e s p o n d a n t a u t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r v a i n c r e l a r é s i s 

t ance a u m o u v e m e n t . I l est t o u j o u r s p o s i t i f et il c ro î t t o u j o u r s 

a v e c s. 

S i l ' on e n v i s a g e u n e g r a n d e l o n g u e u r d e c o u r s d ' e a u n a t u r e l , le 

p r e m i e r t e r m e s e r a a l o r s n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t a u s u i v a n t : l a diffé

r e n c e de n i v e a u en t re les p o i n t s e x t r ê m e s , p r e s q u e tout en t i è re , sera 

e m p l o y é e à s u r m o n t e r le f ro t t ement . I l n ' en s e r a p l u s de m ô m e s ' i l 

s ' a g i t d ' une cour te po r t i on t e r m i n é e p a r d e u x s ec t i ons t r a n s v e r s a l e s 

d e s u p e r f i c i e s t rès d i f fé ren tes , d a n s l e s q u e l l e s , p a r c o n s é q u e n t , la 

d i f f é rence des v i t e s se s m o y e n n e s U„ et Ui est a s s e z g r a n d e . L e p r e 

m i e r t e r m e du s e c o n d m e m b r e , pos i t i f ou néga t i f , a c q u i e r t a l o r s 

u n e v a l e u r c o m p a r a b l e et m ê m e p a r f o i s s u p é r i e u r e à ce l l e d u second , 

et la chu te totale Si — s0 peut d e v e n i r n é g a t i v e . Il se p r o d u i t a l o r s 
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un p h é n o m è n e a n a l o g u e a u r e s s a u t q u e n o u s a v o n s é tud ié a u n° 71. 

B i e n des c o u r s d ' eau n a t u r e l s p ré sen ten t , s u r une é t endue p l u s 

ou m o i n s g r a n d e , d a n s l e u r l i t , u n e s u c c e s s i o n de s i n u o s i t é s p r e s q u e 

r é g u l i è r e s d ' une f o r m e a n a l o g u e à ce l l e s de la c o u r b e A B A ' B ' A ' B " . . . 

de l a f i g u r e 78, f o r m é e s c h a c u n e d ' u n e pa r t i e à pente r a p i d e à 

laque l le succède un p l a f o n d s e n s i b l e m e n t h o r i z o n t a l o u l é g è r e m e n t 

concave s u i v i d ' u n e con t re -pen te p l u s ou m o i n s accen tuée . On t r o u v e 

ainsi une su i te de po in t s s a i l l a n t s A , A , A ' . . . a u x q u e l s on d o n n e 

les n o m s de seuils, de maigres, ou de hauts-fonds, s é p a r é s p a r des 

cuvettes p l u s p r o f o n d e s a p p e l é e s biefs, mouilles o u bas fonds. 

Fig. 7 8 . 

L o r s q u e le déb i t du c o u r s d ' e a u est f a i b l e , l e s s e u i l s A , A ' , A " s u r 

l esque ls pas se une l a m e m i n c e r e t i ennen t l ' eau d a n s l e s m o u i l l e s 

sous une pente de s u r f a c e t rès f a i b l e . C e n 'es t q u ' à p a r t i r de s p o i n t s 

C, C , C " s i tués en a m o n t des s e u i l s q u e la s u r f a c e d u c o u r a n t s ' i n 

cline p o u r i m p r i m e r à l e a u l a v i t e s s e e x i g é e p a r le déb i t , à l ' i m a g e 

de ce qu i se p a s s e d a n s le c a s d ' u n d é v e r s o i r . D a n s l ' é t endue d e s 

r ap ide s , l ' eau c o u l e a v e c d e s v i t e s s e s p l u s ou m o i n s g r a n d e s s u i v a n t 

les d i s p o s i t i o n s d u l i t et i l a r r i v e s o u v e n t q u ' a u p i e d d u m a i g r e , à 

l a rencont re d u b i e f i n f é r i e u r , se p r o d u i t u n e c o n t r e - p e n t e , a i n s i 

qu ' i l est i n d i q u é en B ' ' . 

L o r s q u e le déb i t a u g m e n t e , l e p ro f i l d u c o u r a n t ne res te p a s p a r a l 

lèle au prof i l d ' é t i a g e . A v e c d e s v a r i a t i o n s d é p e n d a n t e s d e s a c c i 

dents d u l i t , à m e s u r e q u e le n i v e a u g é n é r a l d e s e a u x s ' é l è v e , l a 

pente a u g m e n t e d a n s l e s m o u i l l e s , d i m i n u e a u d r o i t de s r a p i d e s et 

le prof i l tend à se rec t i f i e r s u i v a n t u n e l i g n e d ro i t e r e p r é s e n t a n t l a 

pente m o j ' e n n e d a n s l ' é t e n d u e c o n s i d é r é e . D a n s une p a r t i e du c o u 

rant tel le q u e B D B ' D ' c o m p r i s e ent re l e s p i e d s de d e u x r a p i d e s c o n 

sécut i fs , n o u s t r o u v e r o n s u n e p o r t i o n D B C ' E ' c o r r e s p o n d a n t à l a 

m o u i l l e d a n s l a q u e l l e l a v i t e s se m o y e n n e s e r a p l u s f a i b l e (si n o u s 
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s u p p o s o n s l a l a r g e u r cons tante) q u e d a n s l a p o r t i o n C ' E ' D ' B ' c o r r e s 

p o n d a n t a u m a i g r e . C e s d e u x pa r t i e s p ré sen ten t enco re un c a r a c t è r e 

di f férent : p o u r l a p r e m i è r e l a v i t e s se est p l u s for te en a v a l q u ' e n 

a m o n t et c 'est le c o n t r a i r e p o u r l a s e c o n d e . C e l a e x p l i q u e c o m m e n t , 

n o n o b s t a n t l a d i f férence des v i t e s s e s , l a pen te p u i s s e être i d e n t i q u e 

d a n s l e s d e u x p a r t i e s . I l peu t m é m o a r r i v e r , d a n s c e r t a i n s c a s , q u e 

la pen te d a n s l ' é t endue d u b i e f soi t p l u s for te q u ' a u d r o i t du r a p i d e , 

b i en q u e l a v i t e s se m o y e n n e y so i t p l u s f a i b l e . 

• L a pen te s u p e r f i c i e l l e et l a v i t e s se m o y e n n e n 'on t d o n c p a s t o u 

j o u r s , d a n s les c o u r s d ' e a u n a t u r e l s , l a r e l a t i o n é t ro i te p a r l a q u e l l e 

n o u s l e s a v o n s t r o u v é e s l i é e s d a n s les c a n a u x à sec t ion r é g u l i è r e et 

à pente cons t an t e . C e n 'es t q u ' a v e c u n e g r a n d e r é s e r v e q u e l 'on peu t 

c o n c l u r e de l ' u n e à l ' a u t r e : le fai t d e s con t repen tes s u p e r f i c i e l l e s en 

t é m o i g n e d ' une façon p é r e m p t o i r e et l ' i n t e rp ré ta t ion de, l ' é q u a t i o n 

g é n é r a l e (i) ne p e u t l a i s s e r a u c u n doute à ce su j e t . 

L a d i s t i nc t i on q u e n o u s a v o n s faite, p l u s h a u t (n° i23) ent re l e s 

c o u r s d ' e a u à f a i b l e et à forte pente s ' a p p l i q u e a u x c o u r s d ' eau n a t u 

re l s . D a n s l e c o u r s d ' e a u d o n t le p ro f i l es t r ep ré sen t é p a r l a fig. 78, 

les p a r t i e s toi les q u e C B , C B . . . c o r r e s p o n d a n t a u x r a p i d e s s e r a i e n t 

en g é n é r a l à for te pente et a u r a i e n t le ca r ac t è r e de to r ren t s ; a u con

t ra i re , l e s p a r t i e s t e l l es q u e B C , B ' C " . . . c o r r e s p o n d a n t a u x m o u i l l e s 

se ra ien t à f a i b l e pen te et s e r a i e n t a s s i m i l a b l e s à des r i v i è r e s . D ' u n e 

façon g é n é r a l e , d a n s les c o u r s d ' eau t r a n q u i l l e s , o u r i v i è r e s , u n 

e x h a u s s e m e n t ou u n a b a i s s e m e n t de l a s u r f a c e l i b r e p r o d u i t p a r 

une c a u s e l o c a l e se p r o p a g e i n d é f i n i m e n t , en s ' a t tônuan t , d u côté d e 

l ' a m o n t . D a n s les t o r r en t s , a u c o n t r a i r e , ces c a u s e s l o c a l e s d e l a 

l a v a r i a t i o n d u n i v e a u ne se font sen t i r q u ' à u n e t rès pet i te d i s t ance : 

les m o l é c u l e s fluides son t a n i m é e s d ' u n e force v i v e su f f i s an te p o u r 

f r a n c h i r ces o b s t a c l e s s a n s m o d i f i e r s e n s i b l e m e n t l e u r m o u v e m e n t 

ni l a v i t e s s e d e ce l l e s q u i l e s s u i v e n t , et les i n é g a l i t é s l o c a l e s d u fond 

se reflètent , p o u r a i n s i d i r e , s u r l a s u r f a c e l i b r e , a l o r s q u ' e l l e s d i s 

p a r a i s s e n t , d a n s les r i v i è r e s , s o u s u n e m a s s e é p a i s s e a n i m é e d ' u n e 

fa ib le v i t e s s e et don t l a p r o f o n d e u r ne se r è g l e q u e p a r les acc iden t s 

g é n é r a u x q u e le lit peu t p r é s e n t e r . 

1 4 3 . E f f e t s d e l a m o b i l i t é d u l i t . — L e s c o u r s d ' e a u n a 

turels ont r a r e m e n t u n l i t d e f o r m e i n v a r i a b l e , et c 'est l à u n e des 

d i f f icu l tés les p l u s g r a n d e s de l e u r é tude . I l s se c r e u s e n t u n l i t p l u s 

ou m o i n s p r o f o n d , d a n s l a pa r t i e s u p é r i e u r e de l e u r c o u r s , a u x 

endro i t s où l a pen te est a s s e z g r a n d e , s u i v a n t q u e l e t e r r a i n q u ' i l s 

s i l l onnen t est p l u s o u m o i n s s u s c e p t i b l e d 'ê t re d é l a y é , e n t r a î n é o u 

e m p o r t é p a r l e s e a u x . L e p l u s h a b i t u e l l e m e n t , a u m o i n s d a n s l e s 
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g r a n d s c o u r s d ' e au , l ' a f f o u i l l e m e n t n ' a l i e u q u ' a u t a n t q u e l a v i t e s s e 

des filets f l u ides c o n t i g u s a u x p a r o i s a t te int u n e c e r t a i n e v a l e u r 

sens ib lemen t cons tan te p o u r u n e n a t u r e d é t e r m i n é e d e s m a t i è r e s 

qui c o m p o s e n t ce f o n d , v a r i a b l e a u c o n t r a i r e a v e c l e u r g r o s s e u r , 

leur dens i té , l e u r d e g r é d e t a s s e m e n t et l e u r m o d e d ' i n s e r t i o n . P a r 

conséquent , d a n s les r é g i o n s su je t tes a u x a f f o u i l l e m e n t s , l a v i t e s s e 

au fond doit t endre , a u x é p o q u e s de c r u e s où se p r o d u i s e n t les 

g r a n d e s é r o s i o n s , v e r s u n e l i m i t e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e p o u r l e s 

cours d 'eau q u i c o u l e n t s u r un so l m o b i l e d ' u n e n a t u r e d é t e r m i n é e . 

Il en est de m é m o , p a r su i t e , de l a v i t e s s e m o y e n n e U d a n s u n e sec 

tion, et p a r su i t e a u s s i d u p r o d u i t Ri ou hi q u i est s e n s i b l e m e n t 

p ropor t ionne l a u c a r r é d e U . A i n s i , le p r o d u i t de l a pen te d u fond 

pa r l a p r o f o n d e u r est, en m o y e n n e , u n e q u a n t i t é a s s e z p e u v a r i a b l e 

p o u r les c o u r s d ' e a u d o n t le l i t , cons t i t ué à p e u p r è s de l a m ê m e 

maniè re , est p a r v e n u à u n e s t ab i l i t é r e l a t i ve a p r è s s 'ê t re s u f f i s a m 

ment c reusé ou c o m b l é . L e s t o r r en t s , c a r a c t é r i s é s p a r de fortes p e n 

tes de fond , ne son t d o n c en g é n é r a l q u e de pet i ts c o u r s d ' eau o u 

des cours d ' eau m o y e n s , et l e s r i v i è r e s q u i ont de f a i b l e s pen te s 

peuvent être a u c o n t r a i r e de g r a n d s c o u r s d ' e a u . 

Il a r r ive d ' a i l l e u r s p r e s q u e t o u j o u r s q u e l a pen te des c o u r s d ' e a u 

d iminue p l u s r a p i d e m e n t q u e la p r o f o n d e u r n ' a u g m e n t e , à m e s u r e 

qu 'on s ' é l o i g n e de l e u r s o u r c e et q u e l e u r déb i t s ' acc ro î t de ce lu i 

de l eurs a f f luen t s , p a r c e q u e l e s m a t é r i a u x d o n t le. l i t es t f o r m é se 

composent de g r a v i e r s de m o i n s en m o i n s g r o s ( p u i s q u ' i l s ont p u 

être t ra înés p l u s l o i n ) , de s a b l e s et de l i m o n s de p l u s en p l u s f ins 

pour l e s q u e l s l a v i t e s se d ' e n t r a î n e m e n t à l a q u e l l e est p r o p o r t i o n 

nelle la v i t e s se m o y e n n e U et le coef f ic ien t de r é s i s t a n c e b son t de 

p lus en p l u s f a i b l e s . 

Tant q u ' u n c o u r s d ' e a u n ' e s t p a s a r r i v é à s a pen te d ' é q u i l i b r e , i l 

opère t o u j o u r s l a r é d u c t i o n de sa t rop g r a n d e pen te en d é p l o y a n t 

la m o i n d r e ac t ion p o s s i b l e . S i le so l s u r l e q u e l i l c o u l e est m o i n s 

résistant à s a pa r t i e s u p é r i e u r e q u ' a u f o n d , ce q u i est f r équen t , i l 

a r r ive à la s tab i l i t é en a l l o n g e a n t s o n l i t p a r d e s s i n u o s i t é s , s a n s le 

creuser b e a u c o u p ; d a n s l e c a s c o n t r a i r e , et en s u p p o s a n t q u e l e s 

be rges ne s ' éc rou len t p a s s a n s c e s s e , c 'est en c r e u s a n t p r o f o n d é m e n t 

son l i t s a n s l ' a l l o n g e r . 

L o r s q u ' a p r è s ce t r a v a i l le f o n d d e l a r i v i è r e est p a r v e n u à a c q u é 

rir la pente q u i c o n v i e n t à sa s t a b i l i t é , l ' é t a b l i s s e m e n t d u r é g i m e 

est encore b i e n s o u v e n t r e t a r d é p a r le dé f au t de r é s i s t a n c e des r i v e s . 

L e lit ne peu t se fixer q u e l o r s q u e s a f o r m e , s e n s i b l e m e n t p r i s m a t i 

que, ne p ré sen te t r a n s v e r s a l e m e n t q u e d ' a s s e z f a i b l e s p e n t e s , o u 

encore q u a n d le c o u r s d ' e a u est c o n t e n u en t re d e u x b e r g e s forte-
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m e n t r é s i s t an t e s en t o u s l e s p o i n t s oii e l l e s r e ço iven t le c h o c des 

c o u r a n t s . 

L o r s q u ' u n e r i v i è r e se je t te con t re u n e de s e s r i v e s , e l le c r e u s e a u 

p i e d d e cette r i v e u n s i l l o n q u i se r e l è v e en con t re -pen te à m e s u r e 

q u e le c o u r a n t , s ' éca r t an t p e u à p e u de l a d i g u e q u ' i l v i e n t de h e u r 

ter , se d i l a t e et se r a l e n t i t ; et le p r o d u i t d u c r e u s e m e n t p o u s s é en 

a v a n t v a se d é p o s e r s u r le r e v e r s de l a con t re -pen te et y f o r m e r , en 

l ' é l e v a n t c o u c h e p a r c o u c h e , u n e po r t i on d e cône du h a u t de l a q u e l l e 

l a r i v i è r e se j e t t e p l u s ou m o i n s d i r e c t e m e n t con t re l ' au t r e r i v e p o u r 

r e p r o d u i r e a u - d e l à l e s m ô m e s p h é n o m è n e s , et c e l a a v e c u n e va r i é t é 

in f in i e , s u i v a n t l e s a c c i d e n t s l o c a u x , s u i v a n t l a h a u t e u r et le v o l u m e 

des e a u x , etc. 11 r é s u l t e de ces effets g é n é r a l e m e n t o b s e r v é s q u ' u n 

c o u r s d ' e a u est f o r m é , c o m m e il a été d i t , a u n u m é r o p r é c é d e n t , 

d ' u n e su i t e a l t e r n a t i v e d e p a r t i e s o ù l a pente d u f o n d est m o i n d r e 

et o ù i l se r e n c o n t r e m ê m e f r é q u e m m e n t des con t re -pen tes et d ' au

tres pa r t i e s q u i son t de v é r i t a b l e s c ô n e s d e d é j e c t i o n s p l u s ou m o i n s 

t r o n q u é s où la pente est p l u s g r a n d e . 

Cet état d u c o u r s d ' e a u s ' é t ab l i t , p a r e x e m p l e , s o u s l ' ac t ion des 

e a u x o r d i n a i r e s . S i u n e c r u e s u r v i e n t , l e s c o n d i t i o n s von t se t rou

v e r m o d i f i é e s : q u e l q u e s - u n e s de ces s i n u o s i t é s d u p ro f i l l o n g i t u 

d i n a l d i s p a r a î t r o n t ; c e r t a i n e s s a i l l i e s s e r o n t éc rê tees , q u e l q u e s 

c r e u x s e r o n t c o m b l é s ; l e s g r a n d e s e a u x d o n n e r o n t à l ' e n s e m b l e du 

l i t un n o u v e a u p ro f i l en r a p p o r t a v e c l e u r v o l u m e et a v e c l e u r v i tesse , 

et ce p ro f i l s e r a , c o m m e c e l u i de s e a u x o r d i n a i r e s , u n e s u c c e s s i o n 

de p a r t i e s à f a i b l e pen te o u à con t re -pen te p r é c é d a n t l e s cônes de 

d é j e c t i o n s , et d e p a r t i e s p l u s d é c l i v e s s u r le t a l u s m ê m e d e ces 

c ô n e s . L e p r o f i l a i n s i f o r m é à l a su i t e d ' u n e c r u e se t r o u v e r a l u i -

m ê m e m o d i f i é p a r l ' a c t ion s u b s é q u e n t e d ' e a u x m o i n s a b o n d a n t e s 

q u i v o n t , s u r l e s cônes d e d é j e c t i o n s o ù l a pen t e est fo r te , se c r e u s e r 

des l i ts p e u p r o f o n d s en e n t r a î n a n t des m a t é r i a u x a v e c l e s q u e l s 

e l l e s v i e n d r o n t c o m b l e r en p a r t i e l e s c r e u x p r é c é d a n t les c o n 

t r e -pen tes . 

L ' e x a m e n d u p ro f i l en q u e l q u e so r t e t h é o r i q u e r e p r é s e n t é p a r l a 

f i g u r e 78, m o n t r e q u e d a n s u n e r i v i è r e , i l y a d e s s ec t ions où l a 

pente s u p e r f i c i e l l e a u g m e n t e a v e c l e déb i t , et d ' a u t r e s o ù , a u con

t r a i r e l a pen te d i m i n u e q u a n d le d é b i t a u g m e n t e . Or , c 'est su r t ou t 

p e n d a n t l a p é r i o d e des g r a n d s d é b i t s , c o r r e s p o n d a n t a u x g r a n d e s " 

v i t e s s e s , q u e les m a t i è r e s s o l i d e s s o n t d é p l a c é e s s u r le fond d u l i t , il 

en r é s u l t e q u e l e s d é p ô t s , b a n c s d e s a b l e o u m a i g r e s se f o r m e r o n t 

de p r é f é r e n c e d a n s ces d e r n i è r e s p a r t i e s , où l a pen te s u p e r f i c i e l l e 

d i m i n u e en h a u t e s e a u x et a t te in t s o n m i n i m u m a u m a x i m u m d u 

d é b i t . L e s g r a n d e s e a u x t r a n s p o r t e r o n t l e s m a t i è r e s s o l i d e s d e l a 
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m o u i l l e a u m a i g r e s u i v a n t et l e s b a s s e s e a u x , a u c o n t r a i r e , l e s c o n 

dui ron t du m a i g r e à l a m o u i l l e s u i v a n t e . 

D a n s cet état c o n s t a m m e n t v a r i a b l e de la f o r m e d u fond , on peu t 

obse rve r d e u x p a r t i c u l a r i t é s d i s t i nc t e s . O u b i e n , a p r è s c h a q u e c r u e 

o rd ina i r e , le fond r e p r e n d à peu p r è s la m ê m e f o r m e q u ' a p r è s l a 

crue précédente ; l e s h a u t s f o n d s , s o m m e t s de c ô n e s de dé j ec t ion , se 

re t rouvent à peu p r è s a u x m ê m e s e m p l a c e m e n t s , b i e n q u ' i l s ne 

soient pa s f o r m é s d e s m ô m e s m a t é r i a u x , c e u x - c i a y a n t été p l u s o u 

mo ins c h a r r i é s v e r s l ' a v a l , m a i s r e m p l a c é s p a r d ' a u t r e s ; o u b i e n 

encore la pos i t i on des h a u t s f o n d s s 'est d é p l a c é e e l l e - m ê m e de l ' a 

mont ve r s l ' a v a l . D a n s le p r e m i e r c a s , le c o u r s d ' e a u est a r r i v é à 

une fo rme d ' é q u i l i b r e s t a b l e : on en a de n o m b r e u x e x e m p l e s , et l 'on 

peut d i re q u e l a p l u p a r t d e s c o u r s d ' e a u r e n d e n t a i n s i à l e u r l i t , 

après c h a q u e c r u e , l a f o r m e q u ' i l a v a i t à la fin d e l a c r u e p récé 

dente et q u i a v a i t été m o d i f i é e p e n d a n t les e a u x o r d i n a i r e s , so i t p a r 

l 'action m ê m e de ces e a u x , so i t p a r l a m a i n de l ' h o m m e ; les b a n c s 

de g r a v i e r q u e l ' on a d r a g u é s en b a s s e s e a u x se r e t r o u v e n t a u x 

m ê m e s e m p l a c e m e n t s a p r è s l e s c r u e s . D a n s le s e c o n d ca s , l ' é q u i l i b r e 

est encore é t ab l i , m a i s d a n s d e s c o n d i t i o n s u n p e u d i f f é r e n t e s : c 'est 

un é q u i l i b r e m o b i l e d o n t les c o n d i t i o n s se m o d i f i e n t un p e u à c h a q u e 

crue. A i n s i B a u m g a r t e n a o b s e r v é p l u s i e u r s a n n é e s de s u i t e , s u r l a 

G a r o n n e , un peti t b a n c de g r a v i e r q u i a v a n ç a i t p e n d a n t les c r u e s 

de 20 à 3o m è t r e s p a r a n . M . P a r t i o t et M . S a i n j o n on t o b s e r v é s u r 

la L o i r e un g r a n d n o m b r e de b a n c s de s a b l e , a p p e l é s grèves, q u i se 

t rouvent en t r a înés i n s e n s i b l e m e n t d è s q u e la v i t e s s e à l a s u r f a c e d u 

courant dépas se e n v i r o n o m . 3o à o m . 3 5 . C e n 'es t p l u s m ô m e ici 

une c rue p r o p r e m e n t d i te q u i est n é c e s s a i r e p o u r d é p l a c e r ces b a n c s , 

qui avancen t de q u a n t i t é s c o m p a r a b l e s à d e u x k i l o m è t r e s p a r a n n é e . 

1 4 4 . S t a b i l i t é d ' u n c u u r s d ' e a u . — L e s c o u r s d ' eau à f o n d 

mob i l e n o u s a p p a r a i s s e n t d o n c , en g é n é r a l , c o m m e se m o d i f i a n t 

à chaque ins tan t p a r su i t e des d é p l a c e m e n t s des m a t é r i a u x du f o n d . 

L e s hau tes e a u x c r e u s e n t et a l l o n g e n t l e s m o u i l l e s en e x h a u s s a n t 

les m a i g r e s , l e s b a s s e s e a u x , a u c o n t r a i r e , a b a i s s e n t les m a i g r e s en 

les a l l o n g e a n t p o u r c o m b l e r l e s m o u i l l e s . M a i s cet te f o r m e v a r i a b l e 

oscille entre des l i m i t e s p e u é t e n d u e s ; e l le se r e p r o d u i t p é r i o d i 

quement et e l le cons t i t ue u n état d ' é q u i l i b r e q u e l ' on peu t r e g a r d e r 

comme s t ab le , q u o i q u e v a r i a n t à c h a q u e i n s t an t . 

L a d i v i s i o n d u p ro f i l l o n g i t u d i n a l en m o u i l l e s et m a i g r e s s u c 

cessifs n 'es t pa s t o u j o u r s t rès a c c e n t u é e . L a f o r m e g é n é r a l e d u lit 

dépend, b i e n e n t e n d u , d u d e g r é de m o b i l i t é d e s m a t i è r e s q u i le 

consti tuent et a u s s i d u r a p p o r t de s déb i t s de s g r a n d e s e a u x à c e u x 
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d 'é t i age . S i le v o l u m e des c r u e s n ' es t p a s b e a u c o u p p l u s g r a n d q u e 

celui des b a s s e s e a u x , ou si les v a r i a t i o n s d u déb i t son t f a i b l e s , 

et s; l es m a t é r i a u x sont a s s e z m o b i l e s p o u r être d é p l a c é s p a r ce 

pourant p r e s q u e p e r m a n e n t , les i n é g a l i t é s d u p r o f i l , e u s u p p o s a n t 

qu ' e l l e s se so ien t p r o d u i t e s a n t é r i e u r e m e n t , ne t a r d e r o n t p a s à 

s 'effacer. L a m ê m e c a u s e a g i s s a n t t o u j o u r s d a n s le m ê m e s e n s et 

avec u n e in tens i té p e u v a r i a b l e finira p a r d o n n e r a u l i t u n p ro f i l à 

peu p rès u n i f o r m e . P e u à p e u , les m a i g r e s se c r e u s e r o n t , et les 

m o u i l l e s se c o m b l e r o n t j u s q u ' à ce q u e le l i t a i t p a r t o u t u n e pente 

co r re spondan t à l a v i t e s se s e n s i b l e m e n t cons tan te des e a u x en cha 

que po in t . 

11 en se ra a u t r e m e n t si l e s v a r i a t i o n s d u déb i t son t g r a n d e s . S u r 

un lit m ê m e r é g u l a r i s é p a r l ' ac t ion p r o l o n g é d ' e a u x m o y e n n e s , i l 

su rv ien t tout k coup u n e g r a n d e c r u e . L e s i n é g a l i t é s d e v i t e s s e dues 

a u x c o u r b e s son t a l o r s b i e n p l u s m a r q u é e s : le l i t se c r e u s e d a n s les 

par t ies c o n c a v e s le l o n g des r i v e s et l e s m a t i è r e s e n t r a î n é e s en ces 

points sont a m e n é e s d a n s les p a r t i e s d ro i t e s o ù e l l e s se d é p o s e n t ; 

le p rof i l l o n g i t u d i n a l se t r o u v e m o d i f i é et a m e n é à l a f o r m e en 

esca l ie r q u i est c o m m e le type des r i v i è r e s à fond m o b i l e . 

M a i s il faut a u s s i , p o u r ce la , q u e les m a t é r i a u x d u f o n d ne so i en t 

pas t rop m e n u s et p u i s s e n t p r é s e n t e r u n e ce r t a ine r é s i s t a n c e à l ' a c 

tion des e a u x m o y e n n e s o u des b a s s e s e a u x . S ' i l n ' en est p a s a i n s i ; 

si l es m a t é r i a u x son t t e l l emen t m o b i l e s q u e le m o i n d r e c o u r a n t l e s 

en t ra îne , l e s g r a n d e s e a u x p o u r r o n t b i e n d o n n e r a u p r o f i l l a f o r m e 

s i n u e u s e , c r e u s e r des m o u i l l e s et f o r m e r des s e u i l s , m a i s cette 

fo rme ne p r é s e n t e r a a u c u n e s t ab i l i t é , l e s e a u x m o y e n n e s d ' a b o r d , 

les b a s s e s e a u x ensu i t e r e n d r o n t i m m é d i a t e m e n t a u l i t l a f o r m e 

r é g u l i è r e c o r r e s p o n d a n t à l e u r v i t e s s e . 

A i n s i , l o r s q u e le lit de l a r i v i è r e est r e l a t i v e m e n t r é s i s t a n t , ou sa 

pente m o y e n n e f a i b l e , l a d i v i s i o n en m o u i l l e s et m a i g r e s est nette 

et t r anchée ; i l s ' é tab l i t u n e so r t e d ' é q u i l i b r e o u d u m o i n s u n e 

osc i l l a t ion p é r i o d i q u e du prof i l l o n g i t u d i n a l a u t o u r d ' u n e f o r m e 

s tab le . T e l est le D n i e s t r e , don t l a pen te m o y e n n e est de o m i g p a r 

k i l omè t r e et don t le l i t est c o m p o s é de g r a v i e r s de u n à q u a t r e cen t i 

mèt res c u b e s . 

S j l a pente g é n é r a l e de l a r i v i è r e est p l u s fo r te , o u , ce q u i r ev ien t 

au m ê m e , si les m a t é r i a u x de s o n l i t son t p l u s m o b i l e s , l e s c a r a c t è r e s 

ne son t p l u s les m ê m e s ; les m a i g r e s en b a s s e s e a u x p ré sen t en t 

une pente m o i n s r a p i d e , l e u r e m p l a c e m e n t est m o i n s s t a b l e ; l a 

fo rme en e s c a l i e r d u p ro f i l en | o n g est m o i n s a c c e n t u é e . 

Quancj l a pepte est é g a l e ou s u p é r i e u r e à ce l le q u i est n é c e s s a i r e 

p o u r q u e l ' e n t r a î n e m e n t des m a t é r i a u x soi t c o n t i n u , l ' é q u i l i b r e n e 
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s 'établi t p a s : il y a d e s t r u c t i o n c o n t i n u e d u fond et de s b e r g e s et 

en t ra înement con t i nu de m a t é r i a u x . T e l est le c a s de l a V i s t u l e d o n t 

la pente k i l o m é t r i q u e est d e o ^ o et q u i c h a r r i e u n s a b l e fin d o n t 

i 
les g r a i n s ont en m o y e n n e — d e c e n t i m è t r e de d i a m è t r e . 

En t re les d e u x t ypes e x t r ê m e s r e p r é s e n t é s p a r le D n i e s t r e et l a 

Vis tu le , i l y a toutes les c a t é g o r i e s i n t e r m é d i a i r e s . 

M. L o k h t i n e a p r o p o s é de m e s u r e r le d e g r é d e f ix i t é d u l i t d ' u n e 

r iv ière au m o y e n d 'un r a p p o r t s p é c i a l à c h a c u n e d ' e l l e s et j u s t i f i é 

par le r a i s o n n e m e n t s u i v a n t : 

C h a q u e p a r c e l l e d e s m a t i è r e s c h a r r i é e s offre à l ' e n t r a î n e m e n t 

une rés is tance p r o p o r t i o n n e l l e à s o n p o i d s , ou a p p r o x i m a t i v e m e n t 

à son v o l u m e , ou a u c u b e d'sa d i m e n s i o n m o y e n n e d. D ' a u t r e p a r t 

la force d ' e n t r a î n e m e n t est p r o p o r t i o n n e l l e a u ca r r é de cette m ê m e 

d imens ion et au c a r r é de l a v i t e s s e , l e q u e l est p r o p o r t i o n n e l à l a 

pente m o y e n n e h. L e r a p p o r t de ces d e u x forces est d o n c p r o p o r -

d 
t ionnel a u r a p p o r t - et, p l u s ce r a p p o r t s e r a g r a n d , p l u s g r a n d e 

sera la fixité d u l i t . M . L o k h t i n e a p p e l l e coefficient de fixité ce 

d 

rapport - d a n s l e q u e l d es t le d i a m è t r e m o y e n des m a t i è r e s c h a r 

riées e x p r i m é en m i l l i m è t r e s et h l a pen te k i l o m é t r i q u e m o y e n n e 

du courant . C e coeff ic ient q u i n 'es t , p o u r l a V i s t u l e q u e 3,70 a t te in t 

la va l eu r 16G p o u r le D n i e s t r e , t ype des r i v i è r e s s t a b l e s . 

V o y o n s m a i n t e n a n t ce q u e l ' on p e u t c o n c l u r e de l 'é tat de s t ab i l i t é 

de la fo rme du c o u r s d ' e a u d a n s u n e ce r t a ine s ec t i on . L e fond d u 

lit ayant p r i s , en c h a q u e po in t , l a f o r m e q u i c o n v i e n t à cet é q u i l i b r e , 

il faut que l a r é s i s t a n c e q u ' o p p o s e n t , à l ' é r o s i o n , les m a t é r i a u x q u i 

le consti tuent soi t é g a l e en t o u s les p o i n t s à l a p u i s s a n c e é r o s i v e . 

Cette p u i s s a n c e es t , p r o b a b l e m e n t , p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d e l a 

vitesse a u f o n d . D ' a u t r e p a r t , p o u r des m a t é r i a u x d e m ê m e n a t u r e , 

l 'érosion s e r a d ' au t an t p l u s f a c i l e , tou tes c h o s e s é g a l e s , q u ' i l s se 

t rouveront s u r u n e pente p l u s for te , p a r c e q u ' à l a fo rce q u i t end à 

les en t ra îner s ' a jou te la c o m p o s a n t e de l e u r p o i d s s u i v a n t l ' i n c l i 

naison du t a l u s o ù i l s son t p l a c é s et q u i est p r o p o r t i o n n e l l e à l a 

pente i du fond en cet end ro i t . L a fo rce to ta le q u i t end à f a i r e a v a n 

cer vers l ' a v a l l e s m a t é r i a u x d u f o n d est donc p r o p o r t i o n n e l l e , s 1 

w est la v i t esse de l ' e a u a u f o n d , à (kw* -\- i) en a p p e l a n t k u n 

coefficient n u m é r i q u e d é p e n d a n t de l a g r a n d e u r et d e l a dens i t é 

de ces m a t é r i a u x . S i , p a r h y p o t h è s e , l e fond s 'es t é t ab l i d a n s une 

posit ion d ' é q u i l i b r e , c 'est q u ' e n c h a q u e p o i n t cette fo rce (kw1 + 1) 

est devenue é g a l e à l a r é s i s t a n c e q u ' o p p o s e n t ces m ê m e s m a t é r i a u x 
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à l e u r d é p l a c e m e n t et q u i d é p e n d , non s e u l e m e n t de l e u r s d i m e n 

s i o n s , m a i s de l a m a n i è r e dont i l s son t r a n g é s les u n s p a r r a p p o r t 

a u x a u t r e s . On peu t d o n c a d m e t t r e q u e p o u r c h a q u e na tu r e de 

m a t é r i a u x cons t i t uan t le f o n d du l i t d ' u n c o u r s d ' e a u en état d ' équ i 

l i b r e , l a q u a n t i t é (kio1 + i) s e r a é g a l e à une cons t an t e . Cette éga l i t é 

est a b s o l u e p o u r tous les p o i n t s o ù le fond a été m o d i f i é p a r la 

v i t e s se w. P a r t o u t a i l l e u r s , c 'est une i n é g a l i t é q u ' i l f au t éc r i r e eu 

c o n s i d é r a n t q u e la quan t i t é ku>* 4- i est res tée i n f é r i e u r e à l a force 

q u i a u r a i t été n é c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e cette m o d i f i c a t i o n . 

1 4 Ó . E f f e t d ' u n e n d i g u e m e n t . — L e l o n g d ' u n e r i v i è r e 

a i n s i a r r i v é e à l 'é tat d ' é q u i l i b r e , on c o n s t r u i t , s u r u n e cer ta ine 

l o n g u e u r , d e s d i g u e s p a r a l l è l e s t rès r é s i s t an t e s q u i d i m i n u e n t la 

sec t ion l i b r e en la r e s s e r r a n t . L a v i t e s s e v a c r o î t r e à p r o p o r t i o n du 

r e s s e r r e m e n t , l a force é r o s i v e a u g m e n t e r a a u s s i , et s i a v a n t le 

r e s s e r r e m e n t e l le étai t é g a l e à l a r é s i s t a n c e d u f o n d , e l le la d é p a s s e r a 

a p r è s . L e s e a u x c r e u s e r o n t d o n c le l i t v e r s l ' a m o n t d e l ' e n d i g u e -

m e n t et d é p o s e r o n t v e r s l ' a v a l l es m a t é r i a u x e n t r a î n é s , j u s q u ' à ce 

q u e l ' i n c l i n a i s o n d u fond soi t a s s e z a m o i n d r i e p o u r q u e l ' é q u i l i b r e 

se r é t a b l i s s e . E n d ' a u t r e s t e r m e s , w* a y a n t été a u g m e n t é , i doi t 

d i m i n u e r p o u r q u e l a s o m m e kw* -f- i res te c o n s t a n t e . L'endiffue-

ment continu d'une rivière réduit sa pente et il a p o u r c o n s é q u e n c e 

u n a b a i s s e m e n t p l u s ou m o i n s c o n s i d é r a b l e d u p l a n d ' e a u en a m o n t 

de la p a r t i e e n d i g u é e . On peu t a i n s i a r r i v e r à a b a i s s e r l ' a l t i tude 

d e s c r u e s d ' un c o u r s d ' e a u en un p o i n t d o n n é de s o n c o u r s ; m a i s 

i l f au t , p o u r c e l a , p r o l o n g e r l e r e s s e r r e m e n t a s s e z l o i n en a v a l et 

f o n d e r les d i g u e s , v e r s l ' a m o n t , d e m a n i è r e q u ' e l l e s so i en t s u s c e p 

t i b l e s de se m a i n t e n i r m a l g r é l e s a f f o u i l l e m e n t s . 

D ' a i l l e u r s , c o m m e l e s m a t é r i a u x d u l i t ne son t g é n é r a l e m e n t pa s 

t o u s de m ô m e d i m e n s i o n , ce s o n t l e s p l u s pe t i t s q u i son t d ' a b o r d 

e n t r a î n é s p a r su i t e de l ' a u g m e n t a t i o n d e v i t e s se r é s u l t a n t d e l ' end i -

g u e m e n t . L e d i a m è t r e m o y e n d e c e u x q u i res tent est d o n c p l u s g r a n d 

q u ' a u p a r a v a n t , ce q u i m o n t r e q u e l ' e u d i g u e m e u t d ' u n e r i v i è r e 

a u g m e n t e s o n coef f ic ien t de f ix i t é . 

C o m m e e x e m p l e des effets de l ' e n d i g u e m e n t , j e r e p r o d u i r a i i c i , 

en a b r é g é ( f ig . 79), l e p ro f i l en l o n g de l a r i v i è r e d ' A r v e , donné 

a v e c dé t a i l s p a r D a u s s e d a n s s e s Etudes d'hydraulique pratique 

à l ' a p p u i de l a lo i q u i v i e n t d 'ê t re é n o n c é e et q u ' i l s 'est a t taché à 

me t t r e en l u m i è r e . On y v o i t q u e l ' A r v e , a v a n t d 'ê t re e n d i g u é e , 

a v a i t de l ' a m o n t v e r s l ' a v a l de s pen te s m o y e n n e s d é c r o i s s a n t e s : 

0,0028 ; 0,0023 ; 0,001g ; et q u ' a p r è s l ' e n d i g u e m e n t l a pen te , en ^ 

a m o n t de l a p a r t i e e n d i g u é e , es t d e v e n u e o , o o 3 i , a u l i e u de 0,0028, 
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et en a v a l , de 0,0021 a u l i eu d e o , o o i ( j , m a i s q u e , d a n s l ' é t endue de 

l ' e n d i g u e m e n t , e l le a été r é d u i t e de o,oo23 à 0,0018 p a r su i t e d ' u n 

a b a i s s e m e n t de 2 m . /m en a m o n t de la p a r t i e e n d i g u é e , a c c o m p a 

gné d 'un r e l è v e m e n t de 1 m . 53 à l ' a v a l . 

PROFIL EN LONG DE L'ARVE 
aiUvleRuit ilt Cluseset er/ui ih'Bcllerainbe 

_g -g ffn. basas taux.) 

n i . ™ . * . 
FÎVFD APRÈS L 'WDIGAUNAD 

\HUNLLNXHTJMMATI> 
0.0027% 

0.OO3_Si_. 
S 0.M1B__ |._ _0.JOJIÏl _ 

F i g . 7 g . 

Cetlc loi g é n é r a l e , e x p r i m é e p a r /av1 + i = cons tan te , t r o u v e 

encore sa c o n f i r m a t i o n e x p é r i m e n t a l e a u x e m b o u c h u r e s des g r a n d s 

fleuves q u i , c o m m e le R h ô n e o u le P ô , a b o u t i s s e n t à u n e m e r d o n t 

le niveau est à peu p r è s f i x e . D a n s l e s c r u e s , le fleuve, s ' é l e v a n t 

dans son lit , t a n d i s q u e la m e r ne s ' é l ève p a s s e n s i b l e m e n t , p r e n d , 

vers son e m b o u c h u r e , u n e pente s u p e r f i c i e l l e et u n e v i t e s se c o n s i 

dérables ; kro2
 d é p a s s e a l o r s l a cons t an te et / doi t être n é g a t i f : le 

fond se d i spose en con t re -pen te , c a r i e s m ô m e s m a t é r i a u x dont le l i t 

est formé ne s a u r a i e n t , a u t r e m e n t , o p p o s e r a u c o u r a n t une r é s i s t a n c e 

qui lui fasse é q u i l i b r e . 

E l l e a été c o n f i r m é e p a r l ' o b s e r v a t i o n , et j e n ' en c i t e ra i q u ' u n e 

vérif icat ion, l a p l u s récen te q u i ai t été fa i te à m a c o n n a i s s a n c e ; e l l e 

se t rouve d a n s une é tude de M . F a r g u e , s u r l a G a r o n n e d o n t 

j ' e x t r a i s les p a s s a g e s s u i v a n t s : 

1. Elude sur la largeur du lit moyen de la Garonne. Annales des ponts et 
chaussées, 1 8 8 3 , a e semes l r p , page 3o3. 
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294 CHAP. vi. — COURS D'EAU NATURELS 

« L e l i t de l a G a r o n n e fluviale, ent re l a l i m i t e d u d é p a r t e m e n t 

« et L a n g o i r a n (4g k i l o m è t r e s ) , est a u j o u r d ' h u i l i m i t é pa r t ou t pa r 

« des r i v e s a r t i f i c i e l l e s a u x q u e l l e s on a g é n é r a l e m e n t d o n n é un 

« é c a r l e m e n t à p e u p rè s u n i f o r m e , m o i n d r e q u e l a l a r g e u r na tu -

« r e l i e . . . L e p r e m i e r effet de s t r a v a u x de r e s s e r r e m e n t d u lit a tou-

« j o u r s été de r e l e v e r b r u s q u e m e n t le n i v e a u de l ' é t i a g e . C e l a t ient 

K à ce q u e l e s c h a n g e m e n t s q u e l e s n o u v e l l e s f o r m e s de r i v e s a p p o r -

« tent d a n s l a f o r m e des p ro f i l s en t r a v e r s ne se p r o d u i s e n t pas 

K tant q u e les e a u x res tent b a s s e s ; i l fau t u n d é b o r d e m e n t p o u r les 

« d é t e r m i n e r . A u x p r e m i è r e s h a u t e s e a u x , i l s ' o p è r e d a n s l e s gre

ci v e s et d a n s les b a n c s de s r e m a n i e m e n t s q u i se t r a d u i s e n t p a r un 

K p r e m i e r a b a i s s e m e n t d e l ' é t i a g e . C e t r a v a i l s e c o n t i n u a n t à c h a 

lí q u e c r u e s u i v a n t e , ' avec u n e in tens i t é d é c r o i s s a n t e , et j u s q u ' à ce 

« q u ' u n n o u v e l é q u i l i b r e se so i t é t ab l i , l ' é t i a g e c o n t i n u e l u i - m ô m e 

« à s ' a b a i s s e r p e n d a n t u n ce r t a in n o m b r e d ' a n n é e s , et s ' a r rô te à un 

et n i v e a u d é t e r m i n é , i n f é r i e u r à s o n n i v e a u p r i m i t i f E n t r e la 

« l i m i t e d u d é p a r t e m e n t et P o r t e t s , l ' é t i a g e s 'es t a b a i s s é , en m o i n s 

K de q u a r a n t e a n s , de i m , 3 o en m o y e n n e . A B a r i c et à C a u d r o t , les 

« e a u x d ' è t i a g e ont été, en 1870, à i m , 8 5 en c o n t r e b a s d u n i v e a u 

a a u q u e l e l l e s c o u l a i e n t en 1882 » . 

Ce t a b a i s s e m e n t de l ' é t i a g e est d û é v i d e m m e n t à u n a b a i s s e m e n t 

du fond d u l i t , o c c a s i o n n é p a r u n e r é d u c t i o n de l a pen te . E n a v a l 

de l a pa r t i e e n d i g u é e , j u s q u ' à B o r d e a u x , l e fond s 'es t e x h a u s s é . 11 

s 'est d o n c p a s s é q u e l q u e chose de c o m p a r a b l e à ce q u e M . D a u s s e a 

cons ta té s u r l ' A r v e et q u e r ep ré sen t e l a figure 79 c i - d e s s u s . 

L a lo i don t i l s ' a g i t n ' a v a i t p a s é c h a p p é à l ' e s p r i t s a g a c e des 

i n g é n i e u r s i t a l i e n s , et d é j à , en 1637, G u g l i e l m i n i (cité p a r D a u s s e ) 

a v a i t , d a n s s o u g r a n d t ra i té Della natura de fiumi, é n o n c é et déve

l o p p é les p r o p o s i t i o n s s u i v a n t e s : 

« Ne fiumi, quanto maggiore sarà la forza dell' acqua, tanto 

ce le declività degli alvei saranno minori ; 

« Quanto maggiore sarà la tenacità del terreno che compone 

ce il fondo del fiume, tanto esso sarà più declive ; 

« E quanto maggiore sarà l'acqua ordinaria del fiume, sarà 

« ancora tanto meno declive l'alveo ». 

E l l e p a r a î t p o u r t a n t a v o i r été m é c o n n u e d e p u i s , c a r D a u s s e , dans 

ses Etudes d'hydraulique pratique, p r o d u i t , p o u r l ' é t a b l i r , d e s 

a r g u m e n t s et des e x e m p l e s s i n o m b r e u x et s i v a r i é s , q u ' i l s e m b l e 

a l l e r a u d e v a n t d e s o b j e c t i o n s , ce q u ' i l n ' a u r a i t c e r t a i n e m e n t pas 

fait si e l le a v a i t été g é n é r a l e m e n t a d m i s e . 

On peu t s ' e x p l i q u e r , d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e , l es m o t i f s qu i 

a u r a i e n t p u l a f a i r e o u b l i e r . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 4 6 . C o m p a r a i s o n a v e c l ' e f f e t d ' u n r e s s e r r e m e n t 
dans u n c a n a l à f o n d fixe. — S i l 'on r a p p r o c h e le r ésu l t a t q u i 

vient d'être t r o u v é , c o m m e c o n s é q u e n c e n é c e s s a i r e de tou t t r a v a i l 

de resse r rement d u l i t d ' u n c o u r s d ' e a u à fond m o b i l e , d e ce lu i q u e 

nous avons c a l c u l é p l u s h a u t (no 1 3 6 ) , c o m m e c o n s é q u e n c e d ' u n 

resser rement d ' un c a n a l d é c o u v e r t s u p p o s é de f o r m e i n v a r i a b l e , on 

reconnaît q u ' i l s son t o p p o s é s . D a n s le c a s d ' u n c a n a l d é c o u v e r t à 

fond f ixe , un é t r a n g l e m e n t c o n t i n u s u r u n e ce r t a ine l o n g u e u r p r o 

duit un r e l è v e m e n t d u n i v e a u en a m o n t , u n e a u g m e n t a t i o n de l a 

pente super f ic ie l l e d a n s l ' é t endue d e l a p a r t i e ré t réc ie et u n a b a i s s e 

ment du n i v e a u ve r s l ' a v a l . A u c o n t r a i r e , d a n s u n e r i v i è r e à f o n d 

mobi le , un e n d i g u e m e n t c o n t i n u d i m i n u a n t la l a r g e u r d e l a sec t ion 

produit vers l ' amon t un a b a i s s e m e n t d u f o n d d u l i t q u i a p o u r c o n 

séquence un a b a i s s e m e n t u n p e u m o i n d r e de l a s u r f a c e l i b r e . V e r s 

l ' ava l , on cons ta te un e x h a u s s e m e n t d u fond et de la s u r f a c e l i b r e 

et une d i m i n u t i o n de l a pen te d u fond d a n s l a p a r t i e e n d i g u é e . Cette 

compara i son suff i t à m o n t r e r a v e c q u e l l e r é s e r v e il f au t a p p l i q u e r , 

aux cours d ' e a u n a t u r e l s , l e s f o r m u l e s q u i ont été t r o u v é e s d a n s le 

chapitre p récéden t p o u r l e s c a n a u x d é c o u v e r t s . L a m o b i l i t é du f o n d , 

les var ia t ions de f o r m e q u ' i l é p r o u v e p e u v e n t r e n v e r s e r c o m p l è t e 

ment les r é s u l t a t s , et en tou t cas l e s f a u s s e r a u p o i n t d e l e u r ô te r 

toute p r o b a b i l i t é . 

E N T R A I N E M E N T E T S U S P E N S I O N 

1 4 7 . E n t r a î n e m e n t d e s m a t é r i a u x d u l i t . — S ' i l n ' es t 

pas poss ib le d ' a n a l y s e r e x a c t e m e n t l e s efforts q u i p r o d u i s e n t l ' en t r a î 

nement des m a t é r i a u x d u f o n d , on peu t c e p e n d a n t se r e n d r e u n 

compte s o m m a i r e des c a u s e s d e l e u r m o u v e m e n t , ce q u i n o u s a m è 

nera à pa r l e r d u cas de l ' é q u i l i b r e m o b i l e d u l i t ou de l a m a r c h e des 

a l luv ions . 

Tout le m o n d e sa i t q u e les f l u i d e s en m o u v e m e n t p e u v e n t ten i r en 

suspension et e n t r a î n e r d e s m a t i è r e s s o l i d e s b e a u c o u p p l u s d e n s e s 

q u ' e u x - m ê m e s . C e s d e u x effets, p e u d i f fé ren t s , son t d u s à l a m ê m e 

cause, la v i t e s se r e l a t i v e d u f l u ide et d u s o l i d e . N o u s c o n s a c r e r o n s 

plus loin un d e r n i e r c h a p i t r e ( c h a p . X ) à l ' é tude de l ' ac t ion m u t u e l l e 

des l i qu ides et de s s o l i d e s en m o u v e m e n t r e l a t i f d a n s les c a s les 
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296 C H A P . v r . — C O U R S D ' E A U N A T U R E L S 

p l u s s i m p l e s , l e s s e u l s cw'i l ' a n a l y s e p u i s s e d o n n e r q u e l q u e s r é s u l 

ta ts . N o u s p o u v o n s a d m e t t r e i c i , c o m m e étant à peu p r é s d é m o n t r é , 

q u e cette ac t ion est p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é de l a c o m p o s a n t e no r 

m a l e de l a v i t e s s e r e l a t i v e . C e l a é tant , u n c o r p s s o l i d e en r e p o s , 

f r a p p é p a r un f l u ide en m o u v e m e n t , s e r a p o u s s é , d a n s le s ens du 

m o u v e m e n t , p a r un effort q u i p o u r r a être s u p é r i e u r a u x r é s i s t a n c e s 

q u i s ' o p p o s e n t à son d é p l a c e m e n t , et a l o r s il s e r a e n t r a î n é . P a r 

e x e m p l e , u n c o r p s s p h ô r i q u e A (fig". 80) a p p u y é 

_ en B , a u - d e s s o u s d e son cen t r e , s u r u n au t r e 
P 

. . c o r p s en s a i l l i e , é tant s o u m i s , d e l ' au t r e côté, 

à l ' ac t ion d ' u n f l u ide en m o u v e m e n t dont la 

° ' r é s u l t a n t e F p a s s e r a p a r son cen t re , s e r a s o u 

l evé et en t r a îné s i le m o m e n t de l a fo rce F p a r r a p p o r t a u po in t B 

est s u p é r i e u r a u m o m e n t , p a r r a p p o r t a u m ê m e po in t , d u p o i d s du 

c o r p s é v a l u é d a n s le f l u i d e , c ' e s t - à - d i r e d i m i n u é de ce lu i d u f lu ide 

d é p l a c é . 

P o u r q u e l ' e n t r a î n e m e n t se p r o d u i s e , il suff i t q u e l 'effort d û à l a 

v i t e s s e m o y e n n e d u f lu ide soi t c o m p a r a b l e a u p o i d s d u c o r p s so l i de 

e n t r a î n é . S o i t u n c o r p s s p h é r i q u e de d i a m è t r e D et de p o i d s spéc i -

D ' 
fique IIj . L a sec t ion t r a n s v e r s a l e q u ' i l o p p o s e a u f l u ide est TC — et 

4 
l 'effort c o r r e s p o n d a n t à u n e v i t e s s e m o y e n n e U est , c o m m e n o u s le 
v e r r o n s p l u s l o i n , k — TC — — , le coef f ic ien t n u m é r i q u e k a v a n t à 

<7 4 2 

p e u p r è s , p o u r les c o r p s s p h ô r i q u e s , l a v a l e u r o ,53 , et n r e p r é s e n t a n t 

l e p o i d s s p é c i f i q u e d u fluide. D ' a u t r e p a r t , le p o i d s d u s o l i d e con

s i d é r é , p l o n g é d a n s le f l u i d e , est r é d u i t à ^ D 3 (ITj — LT), et , p o u r 

q u e le c o r p s p u i s s e c o m m e n c e r à ê t re e n t r a î n é , i l su f f i r a q u e le r a p 

por t de s ces d e u x forces so i t é g a l ou s u p é r i e u r à c e l u i d e l e u r s b r a s 

de l e v i e r p a r r a p p o r t a u x p o i n t s d ' a p p u i , te l s q u e B , a u t o u r d e s q u e l s 

i l p eu t p i v o t e r . 

A p p e l o n s 9 ce r a p p o r t d e s b r a s de l e v i e r q u i d é p e n d r a de l 'é ta t 

d ' e n c h e v ê t r e m e n t d e s m a t é r i a u x , l ' é q u a t i o n e x p r i m a n t l ' é g a l i t é 

dont i l s ' a g i t et d é t e r m i n a n t l a v i t e s se à l a q u e l l e c o m m e n c e l ' en t ra î 

n e m e n t s e r a : 

IT D s U» 1 
k-n— - = « 7 r D s (n, — I ï ) 6. 

g 4 2 6 J 
S i le c o r p s n ' es t p a s s p h é r i q u e , l ' é q u a t i o n s e r a l a m ê m e , à la c o n d i -

t ion d 'y me t t r e , a u l i e u de - y - , l a s u p e r f i c i e A de la sec t ion t r ans -
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versa le exposée a u c o u r a n t , et a u l i e u de - TC D s , l e v o l u m e V d u 

corps, et de d o n n e r u n e v a l e u r d i f fé rente a u x coef f ic ien t s k et 9 ; 

elle devient a in s i : 

n U» 

k-A — = V ( I L — n) 0, 
g 2 ' 

ce qui donne , p o u r le c o r p s s p h ô r i q u é : 

et pour un c o r p s de f o r m e q u e l c o n q u e : 

U " 6 V /n, 

2g ~ k A \ n 

V 

L e r a p p o r t - d u v o l u m e d u c o r p s à l a s u r f a c e de s a sec t ion t r a n s 

versale et très v a r i a b l e s u i v a n t l a f o r m e d e s m a t é r i a u x . E g a l a u x 

deux t iers d u d i a m è t r e l o r s q u ' i l s s o n t s p h é r i q u e s , i l est p l u s g r a n d 

que le d i amè t r e p o u r d e s f o r m e s t rès a n g u l e u s e s ; on peu t le p r e n 

dre, en m o y e n n e , é g a l au d i a m è t r e p o u r l e s f o r m e s o r d i n a i r e s des 

pierres cassées , non a r r o n d i e s . Q u a n t a u r a p p o r t - , i l ne p e u t 

év idemment être d o n n é q u e p a r l ' o b s e r v a t i o n . L e coef f ic ien t k, q u i 

vaut un peu p l u s de o,5o l o r s q u e l a s u r f a c e d u c o r p s est s p h é r i q u e , 

croît et s ' a p p r o c h e de l ' un i t é à m e s u r e q u e l ' i r r é g u l a r i t é de l a s u r 

face a u g m e n t e ; le n o m b r e 6, r a p p o r t d u b r a s de l e v i e r d e l a fo rce 

d 'entra înement à ce lu i d u p o i d s , do i t ê t re g é n é r a l e m e n t i n f é r i e u r 

à l 'unité ; il est d ' au t an t m o i n d r e q u e l e s m a t é r i a u x s o n t p l u s c o m 

plètement enchevê t r é s l e s u n s d a n s l e s a u t r e s , et i l d é p e n d p r o b a 

blement a u s s i de l a g r o s s e u r des m a t é r i a u x . M . S a i n j o n (cité p a r 

M. Pa r t i o t ) 1 , p a r l a d i s c u s s i o n de q u e l q u e s fa i t s d ' o b s e r v a t i o n , a 

cru pouvo i r a d o p t e r , en m o v e n n e , k = 1 et 8 = 0,80. A v e c ces 

u, 
chiffres, la f o r m u l e p r écéden t e q u i , p o u r le r a p p o r t — = 2,00 cor 

respondant à des m a t é r i a u x p e s a n t 2,5oo k i l o g . p a r m è t r e c u b e , 

revient à peu p r è s à U ! — 25D, l u i a d o n n é les v a l e u r s s u i v a n t e s des 

vitesses c a p a b l e s d ' e n t r a î n e r l e s g r a v i e r s s u i v a n t l e u r s g r o s s e u r s : 

Grosseur des g r a v i e r s 0,0025 0,01 o,o4 0,10 0,17 o , 3 8 0,67 
Vitesses a u fond 0,25 o,5o 1,00 i,5o 2,00 3,00 4,00 

I . Mémoires sur les sables de la. Loire, p a r M . P a r t i o t . Annales des ponts et 
chaussées, 1871, 1" semes t re , pasres 259 et s u i v a n t e s . 
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C e s r é su l t a t s son t d ' a c c o r d a v e c l ' o b s e r v a t i o n . L e s s e u l e s e x p é 

r i e n c e s q u e l ' on a i t à ce su je t son t ce l l e s de D u B u a t et de T e l f o r d . 

D u B u a t a d é t e r m i n é les v i t e s s e s - l i m i t e s a u - d e s s o u s d e s q u e l l e s les 

m a t i è r e s p l o n g é e s cessent d 'ê t re e n t r a î n é e s et i l a cons ta té les v i t e s 

ses s u i v a n t e s : 

Indication de3 matières Vitesses 

A r g i l e b r u n e p r o p r e à l a po te r i e o r o,o8i 

S a b l e déposé p a r cette a r g i l e o ,162 

G r o s s a b l e j a u n e a n g u l e u x . o ,216 

„ . / G r o s c o m m e u n g r a i n d ' a n i s . . . o ,108 
G r a v i e r s [ m . _ 

d e l à ) - 1 , 1 1 P ° I S - ' • j ' ' ° 
„ . ) — u n e pet i te l è v e de m a -
o e m e / r _ 

(. r a i s o ,020 

G a l e t s de m e r a r r o n d i s , d ' un p o u c e a u p l u s . . o , 6 5 o 

P i e r r e à fus i l a n g u l e u s e , d u v o l u m e d 'un œ u f de 

p o u l e o ,970 

T e l f o r d a o b s e r v é a u c o n t r a i r e les v i t e s s e s n é c e s s a i r e s p o u r cor

r o d e r le fond d 'un c o u r s d ' e a u , et les r é s u l t a t s s o n t l es s u i v a n t s : 

Nature du lit Vitesses 
— au fond 

T e r r e d é t r e m p é e om ,076 

A r g i l e t end re o ,i5z 

S a b l e o , 3 o 5 

G r a v i e r o ,609 

C a i l l o u x o ,914 

P i e r r e s c a s s é e s 1 ,220 

C a i l l o u x a g g l o m é r é s , s ch i s t e t e n d r e 1 , 5 a o 

R o c h e r en c o u c h e s 1 , 8 3 o 

R o c h e r d u r 3 , o 5 o 

L a g r o s s e u r des m a t é r i a u x n i l e u r f o r m e ne son t a u s s i b i en déf i 

n ies d a n s ces d e r n i è r e s e x p é r i e n c e s q u e d a n s ce l l e s d e D u B u a t ; et 

b ien q u ' i l y a i t , en t re l e s chiffres des d e u x t a b l e a u x , u n e as sez g r a n d e 

a n a l o g i e , on peut r e m a r q u e r q u e c e u x q u i son t d o n n é s p a r T e l f o r d 

p a r a i s s e n t un peu p l u s é l e v é s q u e c e u x d e D u B u a t : p a r e x e m p l e , 

a r g i l e , o m , i52 a u l i e u de 0,081 ; s a b l e , o,3o5 a u l i e u de 0,162 ou 

de 0,216 ; g r a v i e r , 0,60g a u l i eu de o,325 a u p l u s ; cette d i f férence 

t ient s a n s dou te à ce q u e le fa i t o b s e r v é n ' a p a s été le m ô m e , D u 

B u a t a m e s u r é les v i t e s ses a u - d e s s o u s d e s q u e l l e s des m a t i è r e s , m i s e s 

en s u s p e n s i o n d a n s l ' e a u , cessen t d 'ê t re e n t r a î n é e s , et i l deva i t 
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t rouver , toutes c h o s e s é g a l e s , d e s chi f f res i n f é r i e u r s â c e u x de T e i -

ford qui o b s e r v a i t l e s v i t e s s e s c a p a b l e s d ' a f f o u i l l e r u n fond d e n a t u r e 

donnée. L e s m a t é r i a u x o b s e r v é s p a r D u B u a t n ' é t a i en t p a s a p p u y é s 

les uns su r les a u t r e s , o u b ien ne l ' é t a i en t q u e d a n s d e s c o n d i t i o n s 

mo ins c o m p l è t e s q u e s ' i l s a v a i e n t p r é a l a b l e m e n t f o r m é le l i t d ' u n 

cours d ' eau , a y a n t s u b i l ' a c t ion de v i t e s s e s i n f é r i e u r e s à ce l l e s d ' en 

t ra înement , m a i s c a p a b l e s n é a n m o i n s d ' e n c h e v ê t r e r l e s s a b l e s et l e s 

g r a v i e r s . 

L 'é ta t d ' e n c h e v ê t r e m e n t d e s m a t é r i a u x do i t en effet a v o i r u n e 

g r a n d e in f luence s u r l a v i t e s s e à l a q u e l l e i l s p e u v e n t r é s i s t e r a v a n t 

d'être en t r a înés . S i l ' on fa i t p a s s e r u n c o u r a n t d ' e a u , m ê m e a s s e z 

r ap ide , s u r d u s a b l e s ec , l e p r e m i e r effet de l ' a r r i v é e de l ' e a u est de 

tasser le s a b l e , d ' en p r e s s e r l e s g r a i n s les u n s con t re les a u t r e s et de 

lui donner une r é s i s t ance b i e n s u p é r i e u r e à c e l l e q u ' i l p o s s é d a i t 

aupa ravan t . C e fa i t est b i e n c o n n u de t o u s c e u x q u i on t f r équen té 

des p l a g e s de s a b l e . Q u e l q u e c h o s e d ' a n a l o g u e s e p a s s e p o u r l e s 

g r a v i e r s , g a l e t s et m a t é r i a u x d ' u n e g r o s s e u r q u e l c o n q u e , s e u l e m e n t 

l'effet est b e a u c o u p p l u s l en t . U n tas de g r a v i e r s o u de g a l e t s f r a î 

chement r e m u é s s e r a e n t r a î n é d ' a b o r d p a r u n c o u r a n t d ' u n e v i t e s se 

donnée ; peu à p e u , les m a t é r i a u x q u i le c o m p o s e n t s e t a s s e r o n t , 

s ' inséreront les uns en t re les a u t r e s et c o n s t i t u e r o n t u n Fond no ta 

blement p l u s r é s i s t a n t q u i ne p o u r r a ê t re a t t a q u é q u e p a r u n c o u 

rant b e a u c o u p p l u s r a p i d e . 

D a n s des e x p é r i e n c e s fa i tes d a n s l ' i s t h m e d e P a n a m a , d u 4 a u 

12 ju i l l e t i 8 g o , i l a été cons ta té q u e d a n s u n e c o n d u i t e d e m i - c i r c u 

laire de o m 5 o de d i a m è t r e , en pen te de 0,17, u n c o u r a n t d ' e a u de 

o,23 de p r o f o n d e u r a u m i l i e u a y a n t u n e v i t e s s e m o y e n n e d e 2 m 4o 

environ p a r s e c o n d e , o u un déb i t de 210 l i t r e s , e n t r a î n a i t , a v e c u n e 

vitesse s u p é r i e u r e à d e u x m è t r e s , u n e p i e r r e d e 0,20 X o, 10 X o, 10. 

Mais l o r s q u ' o n met ta i t d a n s ce m ô m e c o u r a n t un cer ta in n o m b r e de 

pierres de d i m e n s i o n s i n f é r i e u r e s à c e l l e s de l a p r é e c é d e n t e , et m ê m e 

de l a p ie r re c a s s é e , ces p i e r r e s se c o i n ç a i e n t et n ' é t a i en t p a s e n t r a î 

nées 

T o u s ces p h é n o m è n e s son t e n c o r e p e u c o n n u s d a n s l e u r s d é t a i l s , 

et les effets son t t rès d i f fé ren t s , d ' u n e r i v i è r e à u n e a u t r e , s u i v a n t l a 

forme et la d e n s i t é des m a t é r i a u x . M a i s l ' e n t r a î n e m e n t d u fond se 

produit t o u j o u r s â p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e v i t e s se et c 'est d a n s cet 

effet et d a n s l a m o d i f i c a t i o n c o r r e s p o n d a n t e d e la pen te d u l i t q u ' i l 

faut chercher l ' e x p l i c a t i o n de ce fai t q u e , n u l l e p a r t , l a v i t esse d e s 

g r ands c o u r s d ' e a u ne d é p a s s e g u è r e c i n q à s i x m è t r e s p a r s e c o n d e . 

1. Rapport de mission en Colombie, par M. Lucien N. B. Wyse, 1 8 9 1 . 
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A u c u n fond ne r é s i s t e à d e s v i t e s s e s s u p é r i e u r e s eL s ' i l s 'en p r o d u i t 

e x c e p t i o n n e l l e m e n t q u e l q u e p a r t , p a r su i t e d ' un a c c i d e n t , r u p t u r e 

de d i g u e ou a u t r e , cette g r a n d e v i t e s se a p o u r c o n s é q u e n c e p r e s q u e 

i m m é d i a t e u n e d i m i n u t i o n d e la pente d u c o u r s d ' e a u , ce q u i 

m o d è r e l a v i t e s s e . 

1 4 8 . M a t i è r e s t e n u e s e n s u s p e n s i o n . — L o r s q u e les 

m a t é r i a u x en t r a îné s p a r un c o u r a n t son t a s sez l é g e r s et d ' un v o l u m e 

a s s e z pet i t , i l s p r e n n e n t l a v i t e s se d u c o u r a n t et p e u v e n t ê t re a l o r s 

s o u l e v é s c o m m e s ' i l s d e v e n a i e n t p l u s l é g e r s q u e le f l u ide et y être 

t e n u s en suspension à u n e ce r t a ine h a u t e u r a u - d e s s u s d u f o n d . L e 

p h é n o m è n e de l a s u s p e n s i o n , q u i est s o u v e n t l a c o n s é q u e n c e de 

l ' e n t r a î n e m e n t , en dif fère en ce q u e ce lu i -c i est p r o d u i t p a r le choc 

d u c o u r a n t con t re des s o l i d e s q u i von t m o i n s v i t e q u e l u i , t a n d i s 

q u e l e s m a t i è r e s en s u s p e n s i o n ont à t rès p e u p r è s l a m ê m e v i t e s se 

q u e le l i q u i d e l u i - m ê m e . E l l e s son t , d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e , a s s i 

m i l a b l e s a u x c o r p s flottants à l a s u r f a c e q u i p a r t i c i p e n t à l a vi tesse 

d u c o u r a n t , q u i sont , en fa i t , e n t r a î n é s p a r l u i , m a i s d a n s des con

d i t i o n s d i f fé ren tes de c e u x q u i r o u l e n t s u r le f o n d , p o u r l e s q u e l s le 

c o u r a n t do i t v a i n c r e a v a n t de les me t t r e en m o u v e m e n t u n e r é s i s 

tance e x t é r i e u r e s p é c i a l e q u i n ' e x i s t e p a s d a n s l e s c o r p s f lot tants . 

T o u t e f o i s , l e c o r p s en s u s p e n s i o n , p l u s l o u r d q u e l e l i q u i d e , ne peut 

ê t re m a i n t e n u en é q u i l i b r e q u e p a r des c a u s e s d i f fé ren tes de ce l les 

q u i s o u t i e n n e n t le c o r p s f lot tant . L a s u s p e n s i o n peu t ê t re d u e , c o m m e 

n o u s le v e r r o n s , so i t a u x c o m p o s a n t e s v e r t i c a l e s , d i r i g é e s de b a s en 

h a u t , d e s m o l é c u l e s l i q u i d e s , so i t s i m p l e m e n t à l a d i f f é rence des 

v i t e s s e s d e d e u x filets l i q u i d e s s u p e r p o s é s . 

1 4 3 . V i t e s s e d ' u n f l o t t e u r s u r u n c o u r a n t . — B e a u 

c o u p d ' i n g é n i e u r s , en p a r t i c u l i e r D u B u a t et D u p u i t , ont r e m a r q u é 

q u ' u n c o r p s f lot tant à l a s u r f a c e d ' u n c o u r a n t p r e n a i t u n e v i t e s se 

p l u s g r a n d e q u e ce l l e d u l i q u i d e ; l ' e x p l i c a t i o n q u ' i l s on t d o n n é e 

de ce fa i t peu t se r é s u m e r d a n s les t e r m e s s u i v a n t s e m p l o y é s p a r 

D u p u i t : 

K C o n s i d é r o n s un c o r p s f lot tant s u r l a s u r f a c e d ' u n c o u r s d ' e a u . . . 

a I I est c l a i r q u ' e n ve r tu do la c o m p o s a n t e Pi s u i v a n t l ' i n c l i n a i s o n 

K du c o u r a n t , ce s o l i d e t end à p r e n d r e une v i t e s se a c c é l é r é e m a i s 

K q u i d e v i e n t u n i f o r m e p a r su i t e de l a r é s i s t a n c e q u e l u i o p p o s e le 

« l i q u i d e . Cette v i t e s s e s e r a p l u s g r a n d e q u e l a v i t e s s e m o y e n n e des 

« f i lets q u i en tou ren t le f lo t t eur , c a r i l f a u d r a q u e le f lo t teur t r ouve 

« en a v a n t u n e r é s i s t a n c e c a p a b l e d e f a i r e é q u i l i b r e à l a p r e s s i o n 

« des filets qu i v o n t p l u s v i t e q u e l u i et à l a quan t i t é P Î . » 
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S o u s cotte f o r m e , l ' e x p l i c a t i o n est i n s u f f i s a n t e , c a r si le p o i d s P 

du corps flottant est le m ô m e q u e c e l u i du l i q u i d e don t i l t ient la 

place, la pesan teu r ne l u i i m p r i m e p a s u n e a c c é l é r a t i o n p l u s g r a n d e . 

A u s s i le fait a-t-il été n ié p a r un ce r t a in n o m b r e d ' i n g é n i e u r s q u i 

le cons idèrent c o m m e u n e i l l u s i o n . M . B é r a r d a m ô m e r e n d u 

c o m p t e 1 d ' e x p é r i e n c e s d a n s l e s q u e l l e s i l a cons ta té q u ' u n f lo t teur 

marche a v e c u n e v i t e s se é g a l e à l a v i t e s se m o y e n n e d e s filets f l u i d e s 

qu ' i l rencont re et q u e s ' i l p a r a î t m a r c h e r p l u s v i t e q u e le c o u r a n t , 

cela tient à ce q u e l a v i t e s se m a x i m u m se t r o u v e un peu a u - d e s s o u s 

de la su r f ace . 

M . du B o y s a v a i t c e p e n d a n t , u n peu a u p a r a v a n t 2 , rect i f ié et 

complété d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e l ' e x p l i c a t i o n du p h é n o m è n e . S i 

l 'on cons idère le v o l u m e l i q u i d e d o n t le c o r p s flottant tient l a p l a c e , 

il est b ien , c o m m e ce d e r n i e r , s o u m i s à l a force a c c é l é r a t r i c e de l a 

pesanteur d u e à son p o i d s P q u i est le m ê m e q u e ce lu i d u l i q u i d e , 

ma i s la rés i s tance est d i f fé ren te . A l o r s q u e p o u r le s o l i d e e l le est 

constituée s i m p l e m e n t p a r le f ro t tement des p a r o i s de ce lu i - c i s u r 

le l i qu ide q u i l ' e n t o u r e , e l le c o m p r e n d en o u t r e , p o u r le l i q u i d e , 

l 'agi ta t ion i n t é r i e u r e q u i d é p e n s e u n e pa r t i e d e l ' é n e r g i e t r a n s m i s e 

par la force m o t r i c e . I l y a u r a i t iden t i t é en t re le s o l i d e flottant et le 

l iqu ide dép lacé si l ' é c o u l e m e n t s 'e f fectuai t e x a c t e m e n t p a r f i le ts p a 

ra l lè les et s ' i l n ' e x i s t a i t a u c u n e c o m p o s a n t e v e r t i c a l e ou t r a n s v e r s a l e 

de la vi tesse des m o l é c u l e s l i q u i d e s ; m a i s i l est l o i n d 'en être a i n s i . 

Dans le v o l u m e l i q u i d e q u i t i e n d r a i t l a p l a c e d u c o r p s f lot tant , ces 

vitesses t r a n s v e r s a l e s ou v e r t i c a l e s c o r r e s p o n d e n t a u n e ce r ta ine fo rce 

vive qu i ne c o n t r i b u e p a s à l ' é c o u l e m e n t , e l l e s d o n n e n t l i e u à des 

frottements ou à u n e per te d ' é n e r g i e p l u s g r a n d e q u e si l e s filets 

étaient r i g o u r e u s e m e n t p a r a l l è l e s . C ' e s t l a s o m m e de toutes ces 

forces v i v e s , de t o u s ces f ro t t emen t s , p e r d u s p o u r l ' é c o u l e m e n t , 

qui éga l e la fo rce a c c é l é r a t r i c e de l a p e s a n t e u r . T o u t ce l a est r e m 

placé, d a n s le cas du c o r p s f lot tant , p a r l e f ro t t ement s u p e r f i c i e l et 

par une r é s i s t a n c e s u p p l é m e n t a i r e d u e à ce q u e ce c o r p s p r e n d une 

vitesse p l u s g r a n d e et q u ' i l p r e s s e d a v a n t a g e s u r le l i q u i d e q u i s e 

trouve devan t l u i . I l c o n v i e n t d ' a j o u t e r , ce m e s e m b l e , q u ' i l n ' e s t 

nu l lement d é m o n t r é q u e le v o l u m e d é p l a c é p a r u n c o r p s f lot tant à 

la surface d 'un l i q u i d e en m o u v e m e n t soi t le m ê m e q u e ce lu i q u i 

est déplacé d a n s le m ê m e l i q u i d e en r e p o s . 

B ien q u e j e ne c o n n a i s s e a u c u n e e x p é r i e n c e s u r ce su je t , i l m e 

paraît y a v o i r de for tes r a i s o n s de p e n s e r q u e le c o r p s f lot tant 

1 . Annales des ponts et chaussées, 1886, 3 e semestre, page 83o. 

2. Annales des ponts et chaussées, 1886, 1" semestre, page Kjg. 
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p l o n g e m o i n s d a n s le l i q u i d e en m o u v e m e n t , et d ' au t an t m o i n s que 

l ' ag i t a t i on est p l u s g r a n d e . A l o r s , l a fo rce q u i Ju i d o n n e r a i t u n e 

v i t e s se é g a l e à ce l le d u l i q u i d e est l a c o m p o s a n t e d ' u n p o i d s de 

l i q u i d e i n f é r i e u r a u s i e n . I l res te donc d i s p o n i b l e u n e p o r t i o n de 

son p o i d s qu i l u i p r o c u r e u n e accé l é ra t ion n o u v e l l e , et u n e v i t e s se 

p l u s g r a n d e q u e ce l le du l i q u i d e . D e l ' e x p l i c a t i o n q u i p r é c è d e résu l te 

q u e l a différence de v i t e s s e , en t re un c o r p s f lot tant et l e c o u r a n t 

l i q u i d e , croî t a v e c les d i m e n s i o n s d u c o r p s flottant et a v e c l ' a g i t a t i o n 

du l i q u i d e . Il n 'es t donc p a s s u r p r e n a n t q u e M . B é r a r d , o p é r a n t su r 

u n cou ran t très r é g u l i e r , à v i t e s se r e l a t i v e m e n t f a i b l e et a v e c un 

f lot teur de petite d i m e n s i o n , a i t t rouvé u n e c o n c o r d a n c e à peu près 

c o m p l è t e entre les d e u x v i t e s s e s ; m a i s i l n ' en a u r a i t p a s été de m ê m e 

si l e fond du cana l s u r l e q u e l i l opé ra i t a v a i t été i r r é g u l i e r et su r tou t 

si le flotteur ava i t eu des d i m e n s i o n s p l u s g r a n d e s . 

M . d u B o y s a constaté q u ' u n b a t e a u (don t i l ne d o n n e p a s les 

d i m e n s i o n s ) a v a i t p r i s u n e v i t e s s e m o y e n n e de 4 m 4 6 d a n s u n c o u r a n t 

don t l a v i tesse s u p e r f i c i e l l e n 'é ta i t q u e de •j.rn-]5. M ê m e en fa i san t 

u n e l a r g e part a u x e r r e u r s d ' o b s e r v a t i o n s , on vo i t q u e l a d i f férence 

est l o in d 'être n é g l i g e a b l e . 

1 5 0 . E f f e t de la, d i f f é r e n c e d e v i t e s s e d e s f i l e ts 
l i q u i d e s . — U n e des p r e m i è r e s c o n s é q u e n c e s d e l a d i f fé rence de 

v i t e s s e des d i v e r s fi lets l i q u i d e s , c 'est q u e s i un c o r p s flottant est 

p l a c é à l a su r f ace d ' u n c o u r a n t , i l t end ra t o u j o u r s à v e n i r se p l a c e r 

s u r l ' a x e , ou s u r la l i g n e o ù l e s v i t e s se s s u p e r f i c i e l l e s s o n t l e s p l u s 

g r a n d e s . S i , en effet, on le s u p p o s e d a n s u n e p o s i t i o n e x c e n t r i q u e , 

i l r encon t r e r a u n e m o i n d r e r é s i s t ance en se d i r i g e a n t o b l i q u e m e n t 

v e r s l e s filets les p l u s r a p i d e s q u ' e n c o n t i n u a n t à se m o u v o i r a u 

m i l i e u de ceux qu i ont u n e v i t e s se m o y e n n e i n f é r i e u r e à l a s i e n n e . 

C e fa i t de l ' e n t r a î n e m e n t d ' un co rps f lot tant v e r s l e s f i lets q u i ont 

la p l u s g r a n d e v i t esse s ' o b s e r v e pa r tou t , et l ' on peu t l ' e x p l i q u e r en 

s u p p o s a n t , p a r e x e m p l e , l e c o r p s s p h é r i q u e et p l a c é d a n s u n cou ran t 

don t les filets A A , B B , C C on t des v i t e s s e s c r o i s s a n t e s ( f ig . 81). L e s 

filets l e s p l u s r a p i d e s C C e x e r c e r o n t s u r le s o l i d e , d u côté C , un 

f ro t t emen t q u i t e n d r a à l e f a i r e t o u r n e r d a n s 
r C 

le s e n s d e Ja flèche. D e l ' au t r e côté A A , les 
^ f i lets l i q u i d e s , a l l a n t m o i n s v i t e q u e le s o l i d e , 

A e x e r c e r o n t u n f ro t t ement en s e n s i n v e r s e q u i 

p;g i i j , , t end ra à p r o d u i r e u n e ro t a t i on d a n s le m ê m e 

s e n s , et le so l ide é tant , p a r r a p p o r t a u l i q u i d e , en r e p o s r e l a t i f a u 

p o i n t B , ou p lu tô t é tant p r e s s é s u r ce p o i n t p a r l ' e x c è s de v i t esse 

q u ' i l tend à p r e n d r e , ne peu t s u b i r ce m o u v e m e n t de ro ta t ion s a n s 
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pivoter a u t o u r d u po in t B et r o u l e r en se d i r i g e a n t d u côté des 

vitesses les p l u s g r a n d e s . D ' a u t r e pa r t , a u s s i , le c o r p s s o l i d e é tant 

plus lourd q u e le l i q u i d e dont i l t ient la p l a c e t end , d ' a p r è s ce q u i 

a été dit a u n u m é r o p r é c é d e n t , à p r e n d r e u n e v i t e s se s u p é r i e u r e à 

celle du filet o ù i l se t r o u v e p l a c é ; i l t e n d r a d o n c à se po r t e r s u c c e s 

s ivement ve r s l e s filets don t l e s vi tesses, son t les p l u s g r a n d e s 

On doit donc r e g a r d e r c o m m e d é m o n t r é q u ' u n c o r p s s o l i d e , l o r s 

qu' i l se t rouve d a n s u n f lu ide d o n t l e s filets on t des v i t e s s e s di f fé

rentes, se t r o u v e , p a r su i te m ô m e de l a d i f fé rence c]e ces v i t e s s e s , 

entraîné du côté d e s filets les p l u s r a p i d e s . L a v i t e s s e , d a n s l ' é t endue 

d'une m ô m e sec t ion t r a n s v e r s a l e d ' u n c o u r s d ' e a u , o u s u r une m ô m e 

ver t icale , a l l an t en c r o i s s a n t à m e s u r e q u e l ' on s ' é l è v e , Jes c o r p s 

solides a r r a c h é s d u f o n d et d ' a b o r d e n t r a î n é s p a r le c o u r a n t p e u v e n t 

s 'élever, s ' i l s sont a s s e z m e n u s et a s s e z l é g e r s , et être m a i n t e n u s en 

suspens ion . 

Il est d ' a i l l e u r s à r e m a r q u e r q u e l 'effort à e x e r c e r , p o u r m a i n t e n i r 

un sol ide en s u s p e n s i o n , se r é d u i t à a s s e z peu d e c h o s e l o r s q u e s e s 

d imens ions son t f a i b l e s et q u e s o n p o i d s spéc i f i que ne d é p a s s e p a s 

beaucoup ce lu i d u l i q u i d e . S i l ' on c o n s i d è r e , c o m m e p l u s h a u t , u n 

corps s p h é r i q u e de d i a m è t r e D et d e p o i d s s p é c i f i q u e I l j , l a fo rce 

accélératrice q u i t i e n d r a à le f a i r e d e s c e n d r e d a n s u n l i q u i d e s e r a , 

en appe lan t « s a v i t e s se v e r t i c a l e à u n i n s t an t q u e l c o n q u e : 

i n D« v* 
- 7 i D 3 II) — k-. n — . - ; 
6 g 4 2 

Cette fo rme accé l é r a t r i c e est n u l l e l o r s q u e le s e c o n d t e r m e est é g a l 

au p remie r , ou b i e n , a p r è s r é d p e t i o n , l o r s q u e 

expression a n a l o g u e à ce l le q u e n o u s a v o n s t r o u v é e p l u s hau t (no 1^7) 

pour l a cond i t ion d ' e n t r a î n e m e n t p a r le c o u r a n t des m a t é r i a u x d u 

fond du. lit, m a i s q u i con t i en t en p l u s , a u s e c o n d m e m b r e , le f a c 

teur 0. C o m m e ce coef f ic ien t est g é n é r a l e m e n t i n f é r i e u r à l ' u n i t é , l a 

vitesse qu i a n n u l e r a l a fo rce a c c é l é r a t r i c e d ' u n c o r p s s o l i d e t o m b a n t 

dans un l i q u i d e s e r a g é n é r a l e m e n t u n p e u p l u s g r a n d e q u e ce l l e q u i 

1. Cette q u e s t i o n de la s u s p e n s i o n des so l ides dans l 'eau en m o u v e m e n t et 
des exp l i ca t i ons q u i p e u v e n t en êt re données a été t r a i t é e avec de g r a n d s 
détails par M. E. H . H o o k e r dans les Transactions of American Society of Civil 
Engineers, v o l . X X X V 7 , 189O. J ' a i e m p r u n t é à son i n t é r e s s a n t m é m o i r e : The 
suspension of solids in Jiowing waier, u n c e r t a i n n o m b r e de c o n s i d é r a t i o n s et 
de fa i ts nouveaux . 
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s e r a c a p a b l e d ' e n t r a î n e r l e m ê m e s o l i d e f a i s an t p a r t i e d u l i t et p lus 

ou m o i n s m a i n t e n u ent re d ' a u t r e s s o l i d e s s e m b l a b l e s . 

Cet te v i t e s s e , p o u r l a q u e l l e l a force a c c é l é r a t r i c e est n u l l e et q u e l 'on 

p o u r r a i t a p p e l e r vitesse d'équilibre é tant d é s i g n é e p a r v i t on a u r a : 

M . T b o u l e t , d a n s un a r t i c l e p u b l i é en I8 8 /J d a n s l e s Annales des 

mines, a d o n n é les r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s q u ' i l a f a i t e s en v u e de 

d é t e r m i n e r l a v i t e s se q u e d e v r a i t a v o i r un c o u r a n t d ' e a u d i r i g é v e r 

t i c a l e m e n t p o u r s o u t e n i r en é q u i l i b r e des s p h è r e s d e d i a m è t r e s et 

de d e n s i t é s d i v e r s e s . Cet te v i t e s s e , a i n s i m e s u r é e , n ' es t au t r e q u e l a 

v i t e s s e d ' é q u i l i b r e q u i v ien t d ' ê t re d é f i n i e . V o i c i q u e l q u e s - u n s des 

r é s u l t a t s d o n n é s p a r M . T h o u l e t , p o u r des s p h è r e s don t les r a y o n s 

v a r i e n t de o r a , o o o i à om,oo25, o u l e s d i a m è t r e s de d e u x d i x i è m e s de 

m i l l i m è t r e à c i n q m i l l i m è t r e s , et d o n t l e s p o i d s s p é c i f i q u e s v a r i e n t 

de i . ô o o à 3.5oo k i l o g r a m m e s p a r m è t r e c u b e . S o u s l ' i n f luence des 

v i t e s s e s v e r t i c a l e s i n d i q u é e s d a n s les c i n q d e r n i è r e s c o l o n n e s , les 

s p h è r e s m i s e s en e x p é r i e n c e ont été m a i n t e n u e s en é q u i l i b r e d a n s le 

c o u r a n t v e r t i c a l p e n d a n t des t e m p s v a r i a b l e s m a i s q u i n ' on t j a m a i s 

été i n f é r i e u r s à t rente s e c o n d e s . L e s v i t e s ses y, son t e x p r i m é e s en 

m è t r e s p a r s e c o n d e : on v o i t q u ' i l suff i t q u ' e l l e s so i en t à p e i n e sens i 

b l e s p o u r m a i n t e n i r en s u s p e n s i o n des s o l i d e s de d i m e n s i o n s a p p r é 

c i a b l e s . P o u r l e s p a r t i c u l e s l e s p l u s t é n u e s , ces v i t e s s e s son t e l l e s -

m ê m e s e x t r ê m e m e n t r é d u i t e s . S ' i l s ' a g i t , p a r e x e m p l e , d ' a r g i l e à 

b r i q u e s d é l a y é e d a n s l ' e a u , u n e v i t e s se v e r t i c a l e de m o i n s de t ro is 

m i l l i m è t r e s p a r s e c o n d e suff i t à l a m a i n t e n i r i n d é f i n i m e n t en s u s 

p e n s i o n . 

Diamètres 
des sphères 

D 

Vitesses d'équilibre m pour des sphères dont le poids 
spécifique [Ij est de 

Diamètres 
des sphères 

D 1.500^ 2 . 0 0 0 k 2 . 5 0 0 k 3 . 0 0 0 k 

3 . 5 0 0 k • 

0-0002 0-013 0»023 0-032 0"040 0.047 
0.0004 0.023 0.040 0.055 0.069 0.079 
0.000G 0.032 0.057 0.078 0.094 0.106 
0.0008 0.040 0.070 0.094 0.114 0.129 
0.0010 0.051 0 .082 0.107 0 .132 0.151 

0.002 0.072 0.123 0.1G1 0.195 0.224 
0.003 0.084 0.144 0.188 0.229 0.267 
0.004 0.094 0.154 0.201 0.246 0.283 
0.005 0.0>J8 0.156 0.206 0.255 0.292 
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A v e c l ' e x p r e s s i o n p r écéden t e de la f o r c e a c c é l é r a t r i c e d ' u n c o r p s 

tombant dans un l i q u i d e s ' e x p r i m e p a r 

4 \ 2 0 / 

et en éga l an t cette v a l e u r a u p r o d u i t de l a m a s s e du c o r p s p a r s o n 
dv ., . 

accélération — » ° n a u r a 1 é q u a t i o n de s o n m o u v e m e n t : 
dt 

kn — (J )=-
4 \ w / g 

Π rrD' dv 

qui , après r éduc t ion et s é p a r a t i o n des v a r i a b l e s dev i en t : 

3k dt _ dv 

4 D ~ — v> 

et qui , étant i n t é g r é e d e p u i s v = o , t = o , d o n n e : 

5k vi -f- v 
au , . — . f = L o g . 

4 D
 vi — " 

ou bien : 

v = ot t ah . — t. 

en dés ignan t p a r tah l a t a n g e n t e h y p e r b o l i q u e . 

Quant à l ' e space p a r c o u r u p e n d a n t le t e m p s t, s i on le d é s i g n e 

dz 

par z, on obt ient , en r e m a r q u a n t q u e v = — et q u e z = o p o u r t = o : 

3 k 3k 3 k 
— · — N £ • UIT 

L a vi tesse du c o r p s qu i t o m b e l i b r e m e n t c ro î t en s ' a p p r o c h a n t 

a sympto t iquemen t de la v i t e s s e - l i m i t e vt, dont e l l e ne diffère p l u s 

sensiblement a p r è s un t e m p s t rès c o u r t , à p e i n e a p p r é c i a b l e s i l e s 

d imensions d u c o r p s son t t rès pet i tes 

I . Pour un corps dont le poids spécifique serait de 2.5oo kil. et dont le dia-
vi 3/cvt 

mètre serait inférieur à deux millimètres, le rapport — dépasserait ioo, et 

i 
ne vaudrait pas moins de 4o. Pour t — — de seconde, l'argument de la tangente 

1 0 

hyperbolique serait donc à peu près égal à 4, ce qui montre, d'après la table 
X V I I À la fin du volume, que v ne différerait de vi que de moins d'un millième 
de sa valeur. 
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308 C H A I ' . V I . — C O U R S D ' E A U N A T U R E L S 

S i le c o r p s t o m b e d a n s u n l i q u i d e en m o u v e m e n t , don t tous 

les filets p e u v e n t être c o n s i d é r é s c o m m e a y a n t l a m ê m e v i tesse 

m o y e n n e U , s a t r a jec to i re ne d i f fé re ra p a s s e n s i b l e m e n t d ' u n e l i g n e 

d r o i t e i n c l i n é e à r a i s o n de U de b a s e p o u r o, de h a u t e u r . I l p a r 

c o u r r a h o r i z o n t a l e m e n t , p o u r t o m b e r d ' u n e h a u t e u r h, u n e d i s -

U U 
t ance h — q u i p o u r r a être g r a n d e s i le r a p p o r t — es t g r a n d ; et p o u r 

p e u q u e , d a n s ce t rajet , il r encon t re des m o l é c u l e s don t l a v i t esse 

a i t u n e c o m p o s a n t e ve r t i c a l e d i r i g é e de b a s en h a u t , il s e r a re levé 

et r a m e n é v e r s les c o u c h e s s u p é r i e u r e s . 

S i , p a r e x e m p l e , c o m m e i l s e m b l e r é s u l t e r de s e x p é r i e n c e s de 

M . F r a n c i s , c i tées p l u s h a u t , l a c o m p o s a n t e v e r t i c a l e a s c e n d a n t e de 

l a v i t e s se est c o m p r i s e en t re le d i x i è m e et le t r e n t i è m e de l a v i t esse 

m o y e n n e d ' é c o u l e m e n t , i l s u f f i r a q u e cette v i t e s se m o y e n n e a t t e igne 

d i x à t rente fo is l a v a l e u r de ot d o n n é e a u t a b l e a u p r é c é d e n t p o u r 

q u e , s o u s l a s eu l e ac t ion du m o u v e m e n t t r a n s l a t o i r e r é e l , l e s sphè re s 

des p o i d s s p é c i f i q u e s et d e s d i m e n s i o n s i n d i q u é e s s 'y m a i n t i e n n e n t 

en é q u i l i b r e . 

M a i s c 'est s u r t o u t , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , l a d i f f é rence de v i tesse 

des filets f l u ides q u i p r o d u i r a , s u r le c o r p s s o l i d e , l 'ef lort t rès peti t 

n é c e s s a i r e p o u r ce la . D a n s les c o u r s d ' e a u n a t u r e l s , en effet, c o m m e 

d a n s les c a n a u x d é c o u v e r t s q u e n o u s a v o n s é t u d i é s , l a v i t e s se v a 

en a u g m e n t a n t d e p u i s le fond j u s q u e v e r s l a s u r f a c e , et ce l le a u g -

dv 

m e n t a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e , m e s u r é e p a r le r a p p o r t — , est en r a i s o n 

de l a p r o f o n d e u r ; e l le d i m i n u e d o n c e l l e - m ê m e l o r s q u e l 'on s ' a p 

p r o c h e d e l a s u r f a c e l i b r e . 

S i l 'on a d m e t , ce q u i s e m b l e a s s e z n a t u r e l , l a p r o p o r t i o n n a l i t é 

d e l 'effet à l a c a u s e , l a force, q u i e n t r a î n e r a v e r s l e hau t l e s c o r p s 

s o l i d e s r o u l é s p a r l ' e au s e r a p r o p o r t i o n n e l l e à — , c ' es t -à -d i re d ' au 

tant p l u s g r a n d e q u e l ' on s e r a p l u s p r è s d u f o n d . S i d o n c l 'on 

i m a g i n e un c o u r a n t d ' u n e p r o f o n d e u r d o n n é e et d e s s o l i d e s d 'une 

dens i t é d é t e r m i n é e et de v o l u m e s c r o i s s a n t p a r d e g r é s i n s e n s i b l e s , 

ces s o l i d e s se d i s t r i b u e r o n t d a n s les c o u c h e s de h a u t en b a s , s u i v a n t 

l ' o r d r e do l e u r v o l u m e ; les c o u c h e s s u p é r i e u r e s ne po r t e ron t q u e 

les m a t i è r e s les p l u s t é n u e s , p a r c e q u e l e s f i le ts y on t des v i tesses 

s e n s i b l e m e n t é g a l e s et les c o u c h e s i n f é r i e u r e s p o r t e r o n t d e s s o l i d e s 

de p l u s en p l u s g r o s *. 

i . U n p h é n o m è n e a n a l o g u e , d û à l a m ê m e cause, p e u t s 'observe r l o r sque 
l ' o n me t en s u s p e n s i o n , dans u n l i q u i d e , des c o r p s so l i des de p e t i t e d i m e n 
s i o n , p lus l o u r d s que l u i , et que l ' on i m p r i m e a u l i q u i d e u n m o u v e m e n t de 
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1 5 1 . P u i s s a n c e d e s u s p e n s i o n d ' u n c o u r a n t l i q u i d e . 
— S i , m a i n t e n a n t , a u l i e u d 'un c o r p s s o l i d e i s o l é , t enu en s u s p e n 

sion dans un l i q u i d e , n o u s i r r i ag inons en a v a n t et en a r r i è r e , à u n e 

petite d i s tance de l u i , un a u t r e c o r p s s e m b l a b l e , il p o u r r a se f a i r e 

que dans l ' é t endue d u c o u r a n t i n f é r i e u r q u i sou t i en t le p r e m i e r ! 

il se p r o d u i s e , à u n e ce r t a ine d i s t a n c e a u t o u r de l u i , u n e p e r t u r b a 

tion dans la r épa r t i t i on des v i t e s s e s q u i ne pe rme t t e p a s à ce m ê m e 

courant , si le s e c o n d c o r p s est t rès r a p p r o c h é d u p r e m i e r , de le s o u 

tenir dans les m ô m e s c o n d i t i o n s ; c e l a r e v i e n t à d i r e q u ' u n c o r p s 

sol ide , en é g a r d à sa d i s t a n c e a u x c o r p s v o i s i n s , p e u t se t r o u v e r en 

équ i l ib re d a n s u n e c o u c h e i n f é r i e u r e à ce l le o ù i l se t e i n d r a i t s ' i l 

y était i solé ; ou b i e n e n c o r e q u e le c o r p s m o n t e r a o u d e s c e n d r a s i 

les corps v o i s i n s s ' é l o i g n e n t ou se r a p p r o c h e n t . 

De ce qu i p r é c è d e , D u p u i t , à q u i n o u s a v o n s e m p r u n t é ce r a i s o n 

nement , d é d u i t les p r i n c i p e s s u i v a n t s : 

L ' e a u c o u r a n t e peu t t en i r en s u s p e n s i o n des s o l i d e s b e a u c o u p 

p lus denses q u ' e l l e ; 

L a p u i s s a n c e de s u s p e n s i o n d é p e n d de l a v i t e s se r e l a t i v e des filets 

et elle est d ' au tan t p l u s c o n s i d é r a b l e q u e cette v i t e s s e r e l a t i v e est 

dv 
plus g r a n d e . E n g é n é r a l , e l l e est en r a p p o r t a v e c l a q u a n t i t é — , de 

sorte que l e s c o u c h e s i n f é r i e u r e s d ' u n c o u r a n t p e u v e n t p o r t e r des 

solides p l u s v o l u m i n e u x et p l u s n o m b r e u x ; 

L a p u i s s a n c e de s u s p e n s i o n d ' u n e c o u c h e es t l i m i t é e , c ' e s t -à -d i re 

qu 'un mèt re ca r r é de c h a q u e c o u c h e ne peu t c o n t e n i r q u ' u n ce r t a in 

nombre de s o l i d e s d ' u n v o l u m e d é t e r m i n é . M a i s i l y a , p o u r c h a q u e 

couche, un d e g r é de s a t u r a t i o n d i f férent . Cet te i m p o r t a n t e idée de 

la sa turat ion d ' u n c o u r a n t p a r u n s o l i d e en s u s p e n s i o n a été p a r t i 

cu l iè rement m i s e en é v i d e n c e p a r M . S c i p i o n G r a s 

11 est p r o b a b l e q u e l a p u i s s a n c e de s u s p e n s i o n d ' u n c o u r s d ' e a u 

do _ . 
ne dépend p a s s e u l e m e n t d e l a v i t e s s e r e l a t i ve ^ - d e s filets l i q u i d e s , 

ma i s auss i de l ' a g i t a t i o n t o u r b i l l o n n a i r e en c h a q u e po in t , l a q u e l l e 

est, c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , p r o p o r t i o n n e l l e à l a v i t e s s e « „ s u r le 

fond et a u r a y o n m o y e n ou à l a p r o f o n d e u r h d u c o u r s d ' e a u . L a 

puissance de s u s p e n s i o n s e r a i t a i n s i p r o p o r t i o n n e l l e a u coef f ic ien t 

ro ta t i on a u t o u r d ' u n axe v e r t i c a l , c o m m e p a r e x e m p l e l o r s q u e l ' o n r e m u e 
avec une c u i l l è r e u n v e r r e d 'eau c o n t e n a n t des g r a i n s de suc re n o n encore 
d issous. Dans le m o u v e m e n t g i r a t o i r e i m p r i m é a u l i q u i d e , les v i tesses les 
plus grandes son t a u cen t re et c'est ve rs ce p o i n t que son t en t ra înés les pe
t i ts corps so l ides en s u s p e n s i o n . 

1 . Etudes sur les torrents des Alpes. A n n a l e s des p o n t s et chaussées, 1 8 5 7 , 
2 ' semestre, page 1 . 
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q u e n o u s a v o n s a p p e l é £ (n° 2 g , p a g e 47) d u f ro t t ement i n t é r i e u r du 

l i q u i d e et ce l a s e m b l e a s s e z p l a u s i b l e s i l ' on r e m a r q u e q u e cette 

fo rce est d u e p r o b a b l e m e n t , p o u r l a p l u s g r a n d e p a r t i e , a u frotte

m e n t du l i q u i d e s u r le s o l i d e en s u s p e n s i o n . 

On sa i t , en effet, q u e l 'on peu t , a v e c u n p e u de p r é c a u t i o n , p l ace r 

u n e a i g u i l l e à c o u d r e en é q u i l i b r e s u r l a s u r f a c e d 'une e a u t ran

q u i l l e . E l l e y est m a i n t e n u e p a r l a fo rce s p é c i a l e di te tension super

ficielle d u l i q u i d e l a q u e l l e n 'es t s a n s d o u t e p a s a u t r e c h o s e q u ' u n e 

f o r m e de l a v i s c o s i t é , p l u s g r a n d e à l a s u r f a c e q u e d a n s l ' i n t é r i eu r , 

et l a v i s c o s i t é e l l e - m ê m e se c o n f o n d a v e c le f ro t t emen t i n t é r i e u r . 

L e s m a t i è r e s t enues en s u s p e n s i o n se d i s t r i b u e n t d ' a i l l e u r s , d a n s 

l ' é t endue des s ec t i ons t r a n s v e r s a l e s d ' u n c o u r a n t , s u i v a n t des lo is 

q u i ne s e m b l e n t p a s e n c o r e b i e n é t a b l i e s . Q u e l q u e s o b s e r v a t e u r s 

ont consta té q u e la r é p a r t i t i o n d u s é d i m e n t étai t s e n s i b l e m e n t un i 

f o r m e , la m ê m e à tou tes les p r o f o n d e u r s . D ' a u t r e s , a u con t ra i r e , 

ont consta té u n a c c r o i s s e m e n t de l a m a t i è r e en s u s p e n s i o n , p a r 

u n i t é de v o l u m e d ' e a u , d e p u i s la s u r f a c e j u s q u ' a u f o n d . M . P a r t i ô t 

a t r o u v é q u e le r a p p o r t d e s q u a n t i t é s de s é d i m e n t c o n t e n u e s dans 

u n m ê m e v o l u m e d ' eau , à l a s u r f a c e et a u fond de l a L o i r e était de 

g à 11 ; M . S u r r e l , s u r le R h ô n e a trouvé, le r a p p o r t de 10 à 19 ; 

M M . H u m p h r e y s et A b b o t , s u r le M i s s i s s i p p i ont t r o u v é le r a p p o r t 

de 10 à 12 . L e fa i t d ' un a c c r o i s s e m e n t de l a dens i t é d u s é d i m e n t , 

a v e c l a p r o f o n d e u r , p a r a î t é t ab l i d ' u n e façon à peu p r è s g é n é r a l e , 

m a i s l a loi de cet a c c r o i s s e m e n t res te i n d é t e r m i n é e . C e fa i t pa ra î t 

en c o n t r a d i c t i o n a v e c ce lu i de l ' a c c r o i s s e m e n t de l a v i t e s s e d u fond 

à l a s u r f a c e : i l s e m b l e r a i t q u ' a u f o n d , l a v i t e s s e de l ' e a u é tant m o i n 

d r e , le c o u r a n t doi t p o u v o i r s o u t e n i r en s u s p e n s i o n une m o i n s 

g r a n d e quan t i t é d e m a t i è r e s . M a i s on doi t r e m a r q u e r q u e c 'est a u 

c o n t r a i r e v e r s le fond q u e l a d é r i v é e — a l a p l u s g r a n d e v a l e u r et 

q u ' e l l e d i m i n u e à m e s u r e q u ' o n se r a p p r o c h e d e l a s u r f a c e , a u x 

e n v i r o n s de l a q u e l l e e l l e s ' a n n u l e C est d a n s cette c i r c o n s t a n c e , à 

m o n s e n s , q u ' i l f au t c h e r c h e r l ' e x p l i c a t i o n de l ' a u g m e n t a t i o n de l a 

dens i t é d u s é d i m e n t de l a s u r f a c e a u f o n d . Cet te dens i t é do i t s a n s 

d o u t e a u g m e n t e r à l a fo i s a v e c l a v i t e s s e de c h a q u e f i let l i q u i d e et 

fit! 
a v e c l a v a l e u r de l a d é r i v é e ^ ~ a u po in t c o r r e s p o n d a n t , et ces d e u x 

q u a n t i t é s v a r i e n t en s e n s i n v e r s e l ' u n e de l ' a u t r e . Il peut en r é s u l t e r 

s u i v a n t les c a s , q u e l a q u a n t i t é de m a t i è r e en s u s p e n s i o n soi t p l u s 

g r a n d e a u f o n d q u ' à l a s u r f a c e , ou q u e ce soi t l ' i n v e r s e , o u q u e la 

d i s t r i b u t i o n soi t à peu p r è s la m ê m e s u r toute r e t e n d u e d ' u n e v e r 

t i c a l e . 
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Quant à la r épa r t i t i on d a n s le s e n s h o r i z o n t a l , i l n ' e x i s t e q u e t rès 

peu d ' o b s e r v a t i o n s . I l s e m b l e c e p e n d a n t q u e si cette r é p a r t i t i o n 

n'est pas u n i f o r m e , la dens i t é est un peu p l u s g r a n d e a u m i l i e u q u e 

sur les b o r d s . 

D a n s la c o m p a r a i s o n qu i peu t être faite en t re l e s q u a n t i t é s de 

mat ières s o l i d e s t enues en s u s p e n s i o n p a r d e u x c o u r a n t s d i f f é ren t s , 

ou par d e u x p o r t i o n s d i f l é ren tes d u m ê m e c o u r a n t , i l y a l i e u de 

faire entrer en l i g n e de c o m p t e le d e g r é de ténui té d e ces m a t i è r e s . 

L e poids p a r mè t r e c u b e d ' e a u p e u t être le m ô m e p o u r des m a t i è r e s 

re la t ivement g r o s s e s , e n t r a î n é e s p a r une g r a n d e v i t e s se , et p o u r 

d 'autres b e a u c o u p p l u s t énues , m a i n t e n u e s en s u s p e n s i o n d a n s u n 

courant m o i n s r a p i d e . C e s o n t des q u e s t i o n s q u i son t enco re b i e n 

loin d'être é luc idées d ' u n e f açon c o m p l è t e . T o u t ce q u e l 'on p e u t 

dire a u j o u r d ' h u i , c 'est q u ' i l p a r a î t p r o b a b l e , s i n o n d é m o n t r é , q u e l a 

p u i s s a n c e d e s u s p e n s i o n d 'un c o u r a n t l i q u i d e a u g m e n t e a v e c l a p r o -

fondeur / tde ce c o u r a n t , a v e c l a v i t e s s s e v de c h a q u e filet fluide e t s a n s 

doute, p a r su i t e , a v e c l a v i t e s se m o y e n n e U d u c o u r a n t , et a u s s i et 

du 

surtout a v e c la d é r i v é e — d e cette v i t e s s e p a r r a p p o r t à l a p r o f o n 

deur . C e l a suff i t p o u r e x p l i q u e r les p h é n o m è n e s p r i n c i p a u x q u e 

l 'on obse rve d a n s u n g r a n d c o u r s d ' e a u à f o n d m o b i l e . 

1 5 2 . D é b i t s o l i d e d ' u n c o u r s d ' e a u . — S i le c o u r s d ' e a u 

est sa turé de m a t i è r e s s o l i d e s en s u s p e n s i o n et si son m o u v e m e n t est 

un i fo rme , sa sec t ion et s a pen te é tant cons t an t e s , i l ne d é p o s e r a n i 

ne p r end ra r i en s u r s a r o u t e . M a i s si l a sec t ion v a r i e , l a r é p a r t i t i o n 

des v i tesses et peu t être a u s s i l a v i t e s se m o y e n n e v a r i e r a en m ê m e 

temps ; i l en s e r a de m ê m e de la p u i s s a n c e de s u s p e n s i o n , et il en 

résul tera des dépô t s o u des a f f o u i l l e m e n t s s u i v a n t q u ' e l l e a u r a 

d iminué ou a u g m e n t é . S i , d a n s u n e r i v i è r e , on c o n s i d è r e d e u x 

sections t r a n s v e r s a l e s , u n e ce r t a ine q u a n t i t é d e m a t i è r e s s o l i d e s , 

en suspens ion ou e n t r a î n é e s , t r a v e r s e la sec t ion d ' a m o n t p e n d a n t u n 

certain t e m p s , et u n e au t r e q u a n t i t é de ces m û m e s m a t i è r e s t r a v e r s e , 

pendant le m ê m e t e m p s , l a sec t ion d ' a v a l . S i la q u a n t i t é q u i est 

entrée entre les d e u x s ec t i ons est s u p é r i e u r e à ce l l e q u i en est s o r t i e , 

le fond s'est e x h a u s s é ; i l s 'es t a b a i s s é d a n s le cas c o n t r a i r e . P o u r 

qu' i l conse rve l a m ô m e f o r m e et q u e le r é g i m e du c o u r s d ' eau so i t 

réel lement p e r m a n e n t , il f au t q u e le v o l u m e total de s m a t i è r e s 

sol ides t r anspor t ées so i t l e m ê m e d a n s tou tes les s e c t i o n s , ou q u e le 

débit solide so i t c o n s t a n t d a n s toute l ' é t e n d u e de l a r i v i è r e 

i . C'est M. Lec l i a l as q u i p a r a î t a v o i r p a r l é le p r e m i e r des débits de sahle et 
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I l est d i f f ic i le d ' a r r i v e r à m e s u r e r , m ê m e g r o s s i è r e m e n t , l e v o l u m e 

to ta l de ces m a t i è r e s s o l i d e s . C e l u i d e s l i m o n s t e n u s en s u s p e n s i o n 

p e u t s ' é v a l u e r d ' u n e façon a s s e z exac t e p a r l ' a n a l y s e d e l ' eau : il 

suff i t de p r é l e v e r u n v o l u m e d ' eau d é t e r m i n é , p r é s e n t a n t l e s c o n d i 

t i o n s m o y e n n e s et de l a i s s e r se d é p o s e r les m a t i è r e s t e n u e s en s u s 

p e n s i o n . C ' e s t a i n s i q u e B a u m g a r t e n (cité p a r M . F a r g u e ) a é tabl i 

q u e c h a q u e a n n é e l a G a r o n n e c h a r r i e , à M a r m a n d e , c i n q m i l l i o n s 

de m è t r e s c u b e s de l i m o n s . L a quan t i t é de l i m o n p a r m è t r e cube 

v a r i e s o u v e n t d a n s l e s l i m i t e s e x t r ê m e m e n t é t e n d u e s , p o u r un m ê m e 

c o u r s d ' e au , a v e c l e s s a i s o n s , l ' a b o n d a n c e d e s e a u x , etc. A i n s i , on a 

cons ta té q u e le p o i d s de l i m o n c h a r r i é p a r l a D u r a n c e v a r i e de zéro 

à q u a t r e et m ê m e c i n q p o u r cent , ce q u i r ep ré sen t e de 4o à 5o k i l o 

g r a m m e s de m a t i è r e s so l ides p a r m è t r e c u b e d ' e a u . D ' a p r è s des 

e x p é r i e n c e s fa i tes p a r M . D u p o n c h e l s u r l ' é c o u l e m e n t d a n s u n petit 

c a n a l a r t i f i c i e l , « on peu t p o s e r c o m m e un fait c e r t a i n , d é m o n t r é 

« p a r l ' e x p é r i e n c e , q u ' u n e e a u c o u r a n t e , a n i m é e d ' u n e v i tesse 

« m o y e n n e de i m . 44 P a r s e c o n d e , p e u t e n t r a î n e r s a n s dépô t 9 0 / 0 

« de s o n p o i d s de l i m o n ; et c o m m e , d ' a i l l e u r s , le m é l a n g e de l i m o n s , 

« lo in d ' a v o i r a t ténué l a v i t e s se d u c o u r a n t , p a r a î t l ' a v o i r plutôt 

« a u g m e n t é e , on peu t en c o n c l u r e , a v e c u n e t rès g r a n d e p r o b a b i l i t é , 

a q u e cette p r o p o r t i o n de y 0 / 0 est n o t a b l e m e n t i n f é r i e u r e a u d e g r é 

« de s a t u r a t i o n q u e c o m p o r t e u n e v i t e s se de 1 m . 44- » 1 

I l s e m b l e , en effet, r é su l t e r des m ê m e s e x p é r i e n c e s q u e , toutes 

c h o s e s é g a l e s , l a v i t e s se m o y e n n e de l ' e a u c h a r g é e de l i m o n est 

s u p é r i e u r e à ce l l e de l ' e au c l a i r e , « la p l u s g r a n d e dens i t é d u l i q u i d e 

« p a r a î t c o m p e n s e r , et a u - d e l à , s a m o i n d r e fluidité. » T a n d i s que 

le s v i t e s se s d e s e a u x c l a i r e s é ta ient de 1 m . 4 1) 1 m - 9 7 , 3 m - 7 1 , 

ce l l e des e a u x t r o u b l e s , dans l e s m ô m e s c o n d i t i o n s , s e son t t rouvées 

de 1 m . 44, 2
 m - 0 0 , 2 m . 7g . 

U n e o p i n i o n c o n t r a i r e est s o u t e n u e p a r d ' a u t r e s o b s e r v a t e u r s . 

M . B a l d w i n L a t h a m (cité p a r M . E . H . H o o k e r ' ) a p u b l i é une 

s é r i e d ' o b s e r v a t i o n s d e s q u e l l e s i l r é s u l t e q u e l a v i t e s s e d ' u n e eau 

t r o u b l e , d a n s les m é m o s cond i t i ons d e pente et de p r o f o n d e u r , est 

m o i n d r e qui ; ce l le de l ' eau p u r e . L a d i f fé rence est eu r a i s o n du 

t r o u b l e : le déb i t de l ' eau p u r e m u l t i p l i é p a r s a v i t e s se c o r r e s p o n d 

de l a c o m p a r a i s o n des v o l u m e s passan t a u x d i v e r s p r o f i l s en t r a v e r s d 'une 
s e c t i o n de r i v i è r e . R a p p o r t j o i n t à l ' a v a n t p r o j e t de t r a n s f o r m a t i o n de la 
L o i r e m a r i t i m e p u b l i é en 1 8 6 9 ; b r o c h u r e s u r le m ê m e s u j e t i m p r i m é e et 
d i s t r i buée , p a r l a C h a m b r e de c o m m e r c e de Nan tes en 1 8 7 0 ,' A n n a l e s des Ponts 
et Chaussées de 1 8 7 1 ; etc. 

1. Hydraulique et géologie agricoles, pages 638-63g. 
2 . Transactions of american Society of Civil Enginiers, v o l , X X X V I , 1 8 9 6 , 

page 2 8 8 . 
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a u po ids d ' eau et de s é d i m e n t m u l t i p l i é p a r l a v i t e s se c o r r e s p o n 

dante. « L a lo i de l a c o n s e r v a t i o n d e l ' é n e r g i e , d i t M . H o o k e r , ne 

saura i t adme t t r e u n e a u t r e s o l u t i o n b i e n q u ' i l a i t q u e l q u e f o i s été 

prétendu q u e ce r a l e n t i s s e m e n t de l a v i t esse n ' e x i s t a i t p a s » . E n 

effet, d ' après M . G . K . G i l b e r t d o n t i l r e p r o d u i t l e r a i s o n n e m e n t , 

l o r sque l ' e au est p u r e , le t r a v a i l de l a p e s a n t e u r , c o r r e s p o n d a n t à 

une chute d o n n é e , a s i m p l e m e n t p o u r effet, s i l e m o u v e m e n t es t 

un i fo rme , de v a i n c r e le f ro t t emen t d u l i q u i d e s u r le f o n d . A u c o n 

traire si l ' eau cont ien t d u s é d i m e n t , l ' é n e r g i e p r o d u i t o d e v r a en 

outre être d é p e n s é e en p a r t i e à m a i n t e n i r en s u s p e n s i o n l a m a t i è r e 

sol ide en t ra înée ; ce q u i r e s t e r a ne su f f i r a p l u s p o u r s u r m o n t e r l e 

frottement et i l s ' é t a b l i r a u n e n o u v e l l e v i t e s s e i n f é r i e u r e à l a p r e 

mière . 

Ce r a i s o n n e m e n t m e s e m b l e i n c o m p l e t , c a r , d a n s le c a s d e l ' e a u 

t rouble , l e t r a v a i l de l a p e s a n t e u r est a u g m e n t é de ce lu i q u i c o r r e s 

pond à l a quan t i t é d o n t l a m a t i è r e s o l i d e es t d e s c e n d u e et i l n ' e s t 

pas d é m o n t r é q u e cette a u g m e n t a t i o n ne soi t p a s p l u s q u e su f f i s an te 

pour m a i n t e n i r le s o l i d e en s u s p e n s i o n . J e ne vo i s d o n c p a s c o m 

ment la loi de l a c o n s e r v a t i o n de l ' é n e r g i e s ' o p p o s e r a i t à ce q u e l a 

vitesse fût a u c o n t r a i r e a u g m e n t é e , c o m m e l 'on t cons ta té M . D u p o n -

chel et d ' au t res o b s e r v a t e u r s . J ' a j o u t e r a i q u e ce l a m e s e m b l e a u 

contraire p l u s p r o b a b l e : l e s m a t i è r e s s o l i d e s en s u s p e n s i o n t e n 

dent, c o m m e j e l ' a i di t , à p r e n d r e u n e v i t e s se p l u s g r a n d e q u e ce l l e 

de l 'eau d a n s l a q u e l l e i l s son t p l o n g é s , i l s t e n d e n t d o n c à p o u s s e r 

devant e u x les p a r t i c u l e s d ' e a u q u i s ' o p p o s e n t à l e u r m o u v e m e n t et 

il s emb le q u ' i l d o i v e en r é s u l t e r u n e v i t e s s e m o y e n n e p l u s g r a n d e 

que celle de l ' e au p u r e . 

Q u o i q u ' i l en s o i t , l e fa i t a u r a i t b e s o i n d 'ê t re v é r i f i é p a r des e x p é 

r iences p r éc i s e s s u r des c a n a u x de d i m e n s i o n s d i v e r s e s . 

M . D u p o n c h e l a cons ta té a u s s i q u e l e c a n a l de M a r s e i l l e c h a r r i e 

parfois j u s q u ' à 4 et 5 o / o < l u v o l u m e de s e s e a u x en l i m o n s et en 

charr iera i t b i e n d a v a n t a g e si l a D u r a n c e l e s l u i f o u r n i s s a i t . C e s 

l imons se m a i n t i e n n e n t c o n s t a m m e n t en s u s p e n s i o n s u r u n p a r 

cours de p rè s de cent k i l o m è t r e s . N o n s e u l e m e n t i l s ne f o r m e n t 

aucun a t t e r r i s s e m e n t d a n s l e l i t du c a n a l , m a i s i l s a c c o m p a g n e n t 

ses e a u x d a n s l e s p l u s pe t i tes r i g o l e s , s u i v a n t l e u r s s i n u o s i t é s l e s 

p lus i r r é g u l i è r e s , r e m o n t a n t d a n s les c o n d u i t e s fo rcées de d i s t r i b u 

tion sans j ama i s l e s o b s t r u e r , t an t q u e l ' é c o u l e m e n t des e a u x se 

maint ient a v e c u n e v i t e s se m ê m e t rès i n f é r i e u r e à ce l le d u c a n a l , 

qui atteint à p e i n e o m . 75 p a r s e c o n d e . 

D a n s les m i n e s de C a l i f o r n i e , on effectue le t r a n s p o r t des d é b l a i s 

au m o y e n de c o n d u i t e s en b o i s de f o r m e r e c t a n g u l a i r e de 1 m . 8 0 de 
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l a r g e u r s u r o , g i de h a u t e u r , d o n t le fond est g a r n i de b a r r e s t rans 

v e r s a l e s d e s t i n é e s à r e t e n i r l ' o r c o n t e n u d a n s les t e r r e s t r a n s p o r t é e s . 

La p en t e est t rès for te , so i t d ' e n v i r o n o , o 3 . Le v o l u m e des d é b l a i s 

I I 1 i 
e n t r a î n é s v a r i e de — à — et m ô m e à — , il est m o y e n n e m e n t de — 

2 8 i6 1 1 2 5 

de c e l u i de l ' e a u , so i t de 4 p o u r cent 

D e s fa i t s a n a l o g u e s p e u v e n t se cons ta te r s u r t o u s les c o u r s d ' eau 

et l e d e g r é de s a t u r a t i o n des m a t i è r e s en s u s p e n s i o n d é p e n d non 

s e u l e m e i i t d c la v i t e s se des e a u x , m a i s a u s s i et s u r t o u t d e la ténui té 

et d u p o i d s s p é c i f i q u e des m a t i è r e s a i n s i e m p o r t é e s . 

M a i s , p o u r ce q u i est d u v o l u m e des m a t i è r e s c h a r r i é e s p a r en t ra î 

n e m e n t s u r le f o n d d u l i t , i l est à p e u p r è s i m p o s s i b l e de s'en fa i re 

une i dée p r é c i s e . C e p e n d a n t d e n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s et o b s e r v a 

t i o n s ont été fai tes d a n s ce bu t . M . G. F. D e a c o n , a u su je t de s é tudes 

du c a n a l de M a n c h e s t e r , a c h e r c h é à se r e n d r e c o m p t e de l a f açon dont 

l e s s a b l e s son t e n t r a î n é s s u r le f o n d . I l s 'es t s e r v i , p o u r ce l a , d 'une 

b â c h e à fond p l a t m u n i e l a t é r a l e m e n t de p a r o i s en ve r r e au fond de 

l a q u e l l e i l p l a ç a i t d u s a b l e p r o v e n a n t de l ' e m b o u c h u r e de la M e r s e y 

et où i l f a i s a i t c o u l e r de l ' e a u a v e c u n e v i t e s se c r o i s s a n t e . I l m e s u r a i t 

t rès e x a c t e m e n t l a v i t e s se s u p e r f i c i e l l e d u c o u r a n t et le p o i d s de 

s a b l e e n t r a î n é . 

L e s a b l e r e s t a i t i m m o b i l e tan t q u e l a v i t e s se s u p e r f i c i e l l e res tai t 

i n f é r i e u r e à o m . 4o p a r s e c o n d e . A l o r s , le m o u v e m e n t c o m m e n ç a i t 

d ' a b o r d p a r le d é p l a c e m e n t de q u e l q u e s g r a i n s i s o l é s , p u i s l a m ê m e 

v i t e s s e se c o n t i n u a n t , l e s g r a i n s a in s i e n t r a î n é s se r a n g e a i e n t en 

b a n d e s p e r p e n d i c u l a i r e s à l a d i r e c t i o n d u c o u r a n t , c h a c u n e de ces 

b a n d e s a c q u é r a n t peu à peu le p r o f i l t r i a n g u l a i r e b i e n c o n n u f o r m é 

p a r un t a l u s p l a t v e r s l ' a m o n t et un t a l u s p l u s r a i d e v e r s l ' a v a l . A 

cette v i t e s se de o m . 4o, c h a c u n e de ces s t r i es p r e n a i t un m o u v e m e n t 

de t r a n s l a t i o n t rès lent dil a u x g r a i n s de s a b l e q u i s ' é l e v a i e n t en 

r o u l a n t s u r le t a l u s d ' a m o n t et r e t o m b a i e n t s u r c e l u i d ' a v a l en 

p a s s a n t au -dessus de l a c rê te . L o r s q u e l a v i t e s s e s u p e r f i c i e l l e était 

de o m . 45, c e s b a n d e s de s a b l e é t a ien t d e f o r m e a b s o l u m e n t r é g u -

1 

l i è r e et s ' a v a n ç a i e n t a v e c u n e v i t e s s e d'environ de l a v i t esse 
2 1 6 0 

1 

s u p e r f i c i e l l e . Ce r a p p o r t se r é d u i s a i t à e n v i r o n —— p o u r l a v i t e s se 

1 

de o m . 5 3 et p o u r ce l l e de o m . 61. L o r s q u e l a v i t e s s e s u p e r f i 

c i e l l e a t t e i g n a i t o m . 6 5 , le m o u v e m e n t d u s a b l e p r e n a i t un au t re 
I . R a p p o r t de m i s s i o n en C o l o m b i e , p a r M. L u c i e n N . B. W y s e , 1 8 3 1 , 
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caractère. L e s g r a i n s , a p r è s s 'ê t re é l e v é s s u r le t a l u s d ' a m o n t j u s q u ' à 

la crête, au l i eu d e r e t o m b e r s u r ce lu i d ' a v a l , é ta ient l ancé s v e r s l a 

crête su ivan t e . A l a v i t e s se de o m . ^5 cette so r t e de b o m b a r d e m e n t 

d 'une crête à l ' au t re d e v e n a i t g é n é r a l et l e s g r a i n s l ancé s a r r i v a i e n t 

à dépasse r la p r e m i è r e et m ê m e l a s e c o n d e crête en a v a n t de ce l l e 

d 'où i l s é taient p a r t i s . A l a v i t e s se s u p e r f i c i e l l e de o m . 88 le s a b l e 

restait en s u s p e n s i o n et son m o u v e m e n t p r e n a i t un ca rac t è r e tout 

différent. P a r t a n t t o u j o u r s d u f o n d , i l s ' é l eva i t à des h a u t e u r s v a r i a 

bles et était en t r a îné p a r l ' e a u à des d i s t a n c e s s o u v e n t t rès g r a n d e s 

de son poin t de d é p a r t . 

M . Deacon a cru p o u v o i r c o n c l u r e d e ses e x p é r i e n c e s q u e , d a n s 

les l imi tes où il a o p é r é , l e p o i d s de s a b l e e n t r a î n é est s e n s i b l e m e n t 

p ropor t ionne l à la c i n q u i è m e p u i s s a n c e de l a v i t e s se s u p e r f i c i e l l e . 

Dans un g r a n d c o u r s d ' e a u à fond m o b i l e , ce n 'es t p r o b a b l e m e n t 

pas la couche s u p e r f i c i e l l e s e u l e q u i s ' a v a n c e de q u a n t i t é s a p p r é c i a 

bles l o r s q u e la v i t e s se d e v i e n t g r a n d e ; i l est p o s s i b l e q u e le fond 

soi t r e m u é j u s q u ' à u n e ce r t a ine p r o f o n d e u r et p a r t i c i p e a u m o u v e 

ment g é n é r a l . D è s l o r s , i l s e m b l e b i e n d i f f i c i l e d ' a b o r d e r p a r le c a l c u l 

le p r o b l è m e de l a d é t e r m i n a t i o n des c h a n g e m e n t s de f o r m e p r o d u i t s 

par l 'act ion des e a u x . 

1 5 3 . E t u d e d u r é g i m e d e s r i v i è r e s à. f o n d d e s a b l e , 
p a r M . L e c h a l a » . — M . L e c h a l a s l ' a c e p e n d a n t tenté ' , en b o r 

nant toutefois son é tude à ce l le d e s r i v i è r e s à fond de s a b l e et su r t ou t 

de la L o i r e , à l a q u e l l e se r a p p o r t e n t tous l e s chif f res d e son t r a v a i l . 

Il établit d ' a b o r d q u e , p o u r u n e r i v i è r e d é t e r m i n é e , a y a n t son l i t 

formé d 'un s a b l e h o m o g è n e don t l e s g r a i n s s o n t d ' une m ê m e 

g rosseu r d a n s toute s o n é t e n d u e et s u r u n e p r o f o n d e u r s u p p o s é e 

indéfinie, il y a une ce r t a ine v i t e s se de fond m i n i m u m , wt, a u - d e s s o u s 

de l aque l le le s a b l e n 'es t p a s e n t r a î n é et i l t r o u v e q u e , p o u r l a L o i r e , 

cette v i tesse est d ' e n v i r o n o m . 25 p a r s e c o n d e . L o r s q u e l a v i t e s s e 

est un peu p l u s g r a n d e , le s a b l e est r o u l é p a r le c o u r a n t , m a i s 

n'entre pas encore en s u s p e n s i o n ; p o u r q u e ce fa i t se p r o d u i s e , i l 

faut que la v i t e s se de f o n d a t t e i g n e u n e ce r t a ine v a l e u r ivl q u ' i l 

suppose être de o m . 55 s u r l a L o i r e . C e s ch i f f r e s , on le v o i t , c o n 

cordent à peu p r è s a v e c c e u x q u i v i e n n e n t d 'ê t re d o n n é s d ' a p r è s 

M. Deacon . C e l a é tant , l e r é g i m e u n i f o r m e p o u r r a se p r o d u i r e , a v e c 

les deux v a l e u r s de l a v i t e s s e a u fond w0 o u wi, et u n m ê m e déb i t q 

par unité de l a r g e u r du f l euve s u p p o s é a v o i r une l a r g e u r i n d é -

i. Note annexe du premier volume de l'ouvrage intitulé : Navigation inté
rieure, riuières et canaux, par M. Guillemain, dans VEncyclopédie des travaux 
publiis. 
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en y met tant p o u r q l a v a l e u r d u déb i t et p o u r w so i t l a v a l e u r w0, 

so i t l a v a l e u r w\. On a u r a a i n s i d o u x s y s t è m e s de t r o i s équa t ions 

pe rmet tan t , d a n s c h a q u e ca s , de c a l c u l e r les t r o i s i n c o n n u e s H , U , 

i ; et l ' on t r o u v e r a , c o r r e s p o n d a n t à l a v i t e s se l a p l u s f a i b l e w0, une 

v a l e u r de H p l u s g r a n d e et u n e v a l e u r de i p l u s pet i te q u e p o u r le 

c a s de la p l u s g r a n d e v i t e s s e w t . V o i c i a l o r s ce q u ' e n conclu t 

M . L e c h a l a s , p o u r un c o u r s d ' e a u i d é a l , à déb i t cons t an t , ne recevant 

de l ' a m o n t a u c u n a p p o r t s o l i d e et d u q u e l le s a b l e e n t r a î n é v e r s l ' ava l 

d i s p a r a î t r é g u l i è r e m e n t . U n l i t r e m p l i de s a b l e q u i ne se r e n o u v e l l e 

p a s , d i sposé s u i v a n t u n e i n c l i n a i s o n d é p a s s a n t ce r t a ine l i m i t e , reçoit 

u n déb i t d ' eau q p a r s e c o n d e et p a r u n i t é de l a r g e u r ; a u b o u t d 'un 

t e m p s p l u s o u m o i n s l o n g , s u i v a n t l a pen te et l a l o n g u e u r du c a n a l , 

u n état d ' é q u i l i b r e s ' é tab l i t , c o r r e s p o n d a n t à l a v i t e s s e de fond wu 

a u - d e s s o u s de l a q u e l l e cosse le t r a n s p o r t de s s a b l e s en s u s p e n s i o n . 

L a p r o f o n d e u r est a l o r s I I j et la pen te i , . M a i s cette v i t e s se en t ra îne 

encore d u s a b l e , l ' é q u i l i b r e r é a l i s é est d o n c i n s t a b l e , l e c o u r s d ' eau 

v a s ' a p p r o f o n d i r et , a u b o u t d ' un t e m p s c o n s i d é r a b l e , se p r o d u i r a 

l 'é tat d ' é q u i l i b r e déf in i t i f c o r r e s p o n d a n t à l a v i t e s se w , à l a q u e l l e 

ce s se l ' e n t r a î n e m e n t d u s a b l e L a p r o f o n d e u r est d e v e n u e Ho p l u s 

g r a n d e q u e H , et l a pen te i0 p l u s f a i b l e q u e i i . L a p r o f o n d e u r a 

a u g m e n t é p a r su i t e de l ' e n t r a î n e m e n t d u s a b l e et la pen te a d i m i n u e 

p a r su i t e de l ' a u g m e n t a t i o n de p r o f o n d e u r et de l a d i m i n u t i o n de la 

v i t esse m o y e n n e 2 . C e s c o n c l u s i o n s s o n t c e r t a i n e s ; ce q u i l 'es t peut-

être m o i n s , ce s o n t les r é s u l t a t s n u m é r i q u e s d é d u i t s d e l ' app l i c a t i on 

des t ro i s é q u a t i o n s (2) q u i s u p p o s e n t a p p l i c a b l e s à u n e r i v i è r e à 

1. L a p rem iè re de ces é q u a t i o n s est ce l le d u m o u v e m e n t u n i f o r m e , d 'après 
D a r c y ,' la seconde résu l t e de l a d é f i n i t i o n de la v i tesse m o y e n n e , et la t r o i 
s ième est ce l le que nous avons donnée p l u s h a u t , n D I 108 e t 109, p o u r les 

g r a n d s cours d ' e a u , d 'après M . B a z i n . M . L e c h a l a s p r e n d w ~ U — 10 \/ïli 
q u i co r respond a u x c o u r s d 'eau de d i m e n s i o n r e s t r e i n t e . 

2. L a r é s o l u t i o n des é q u a t i o n s (2) d o n n e , à peu près : 
p o u r w — wt> ~ o,a5, p o u r w — un — o,55. 

Ho — 9 m , 00, Hi — 4 m . 00. 

¿0 — o,ooooo38, 11 — o,oooo5. 

finie. L a p r o f o n d e u r H , l a pente i d u c o u r s d ' e a u , et l a v i tesse 

m o y e n n e U se d é t e r m i n e r o n t , d a n s les d e u x c a s , p a r les t rois 

é q u a t i o n s 1 : 
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F i g . 8s. 

d'eau indéf in i d a n s l e s d e u x s e n s , r i e n ne p e u t i n d i q u e r à q u e l 

momen t le n o u v e l é q u i l i b r e s ' é t a b l i r a . I l f au t d o n c s u p p o s e r ou 

bien que le fond p r é sen t e en E un p o i n t fixe, en a m o n t d u q u e l se 

r ég le ra l a pen te n o u v e l l e , ou b i e n q u e c 'es t l e n i v e a u de l ' e a u q u i 

sera m a i n t e n u fixe en un cer ta in p o i n t tel q u e ce lu i q u e n o u s a v o n s 

m a r q u é F . A l o r s , d ' a p r è s l a d i s t a n c e à ces p o i n t s du p o i n t M o ù 

ar r ive le s a b l e on p o u r r a c a l c u l e r le t e m p s n é c e s s a i r e a u r e m p l i s 

sage du p r i s m e t r i a n g u l a i r e C E A M . E n a d o p t a n t des chi f f res a p p l i -

fond m o b i l e , don t les e a u x e n t r a î n e n t e f fec t ivement d u s a b l e , l e s 

coefficients n u m é r i q u e s d é d u i t s d ' e x p é r i e n c e s s u r des c a n a u x à fond 

E x e . 

P o u r p a s s e r de ce c o u r s d ' e a u i d é a l à u n a u t r e q u i se r a p p r o c h e 

davan tage d e l a r é a l i t é , M . L e c h a l a s s u p p o s e q u e l ' é q u i l i b r e 

stable ( w 0 , H 0 , ia) é tant é t a b l i , u n a p p o r t de s a b l e de p m è t r e s c u b e s 

par j o u r , a m e n é p a r e x e m p l e p a r un a f f luen t , se p r o d u i s e v e r s 

l ' amont . L ' e a u n ' e n t r a î n e d ' a b o r d q u ' u n e t rès pet i te p o r t i o n de cet 

apport p ; el le ne c o m m e n c e à en e n l e v e r q u e l o r s q u e le b o u r r e l e t 

formé, a y a n t d i m i n u é l a s ec t ion , a a c c r u la v i t e s s e m o y e n n e et a 

donné à la v i t esse de fond u n e v a l e u r s u p é r i e u r e à w0. 

A par t i r de ce m o m e n t , l ' e n t r a î n e m e n t du s a b l e se c o n t i n u e , le 

bourre le t s 'é tale v e r s l ' a v a l , l a p r o f o n d e u r d i m i n u e , l a pen te et l a 

vitesse a u g m e n t e n t j u s q u ' à ce q u e la v i t e s s e d u fond , w, a i t a t te in t 

une g r a n d e u r su f f i s an t e p o u r q u e , so i t p a r e n t r a î n e m e n t , soi t p a r 

su spens ion , le v o l u m e de s a b l e c h a r r i é v e r s l ' a v a l a t t e i gne p m è t r e s 

cubes p a r j o u r . I l se p r o d u i t a l o r s u n n o u v e l état d ' é q u i l i b r e . S i , 

pa r e x e m p l e , A À ( f ig . 82) é ta i t l e f o n d p r imi t i f , B B , l a s u r f a c e 

l ibre c o r r e s p o n d a n t e , l e n o u v e l état d ' é q u i l i b r e s e r a r e p r é s e n t é p a r 

une l i g n e de fond CG et u n e l i g n e s u p e r f i c i e l l e D D , p l u s i n c l i n é e s 

que les p r e m i è r e s et q u i les c o u p e r o n t r e s p e c t i v e m e n t en d e u x 

points E , F . E n a m o n t d u po in t E , le fond se s e r a r e m b l a y é p a r 

suite de l ' appo r t de s a b l e , en a v a l , i l se s e r a c r e u s é . L e n i v e a u de 

l 'eau a u r a été r e l e v é en a m o n t du p o i n t F et a b a i s s é en a v a l ; m a i s 

ce r a i s o n n e m e n t ne p e r m e t d ' é t a b l i r a u c u n e c o r r é l a t i o n en t re l a 

posi t ion de ces p o i n t s E , F et ce l le d u p o i n t M où l ' a p p o r t de s a b l e 

est s u p p o s é se p r o d u i r e . S i l ' on res te d a n s l ' h y p o t h è s e d 'un c o u r s 
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c a b l e s à l a L o i r e , M . L e c h a l a s t r o u v e , p o u r u n c a s p a r t i c u l i e r , une 

d u r é e de 7 0 a n s C e r é su l t a t m o n t r e de c o m b i e n p e u d 'u t i l i t é peut 

ê t re un c a l c u l n u m é r i q u e de ce g e n r e , p u i s q u e , d a n s une auss i 

l o n g u e p é r i o d e , il se p r o d u i r a c e r t a i n e m e n t des c r u e s p l u s ou m o i n s 

g r a n d e s q u i m o d i f i e r o n t le lit, l u i d o n n e r o n t u n e f o r m e d ' é q u i l i b r e 

tou te d i f férente q u e l e s e a u x o r d i n a i r e s v i e n d r o n t ensu i t e peu à 

p e u t r a n s f o r m e r j u s q u ' à ce q u ' u n e n o u v e l l e c r u e v i e n n e enco re une 

fo i s tout b o u l e v e r s e r , et a i n s i de s u i t e . C a r ce n ' e s t p a s tant l ' ac t ion 

des e a u x d ' é t i a g e q u ' i l faut é t u d i e r p o u r se r e n d r e c o m p t e de la 

f o r m e du l i t d ' un c o u r s d ' e a u q u e ce l le d e s c r u e s o r d i n a i r e s . L e s 

g r a n d e s c r u e s e x t r a o r d i n a i r e s son t t rès r a r e s ; m a i s l e s g r a n d e s 

e a u x a n n u e l l e s é t a b l i s s e n t une f o r m e du l i t , à p e u p r è s cons t an t e , 

s i e l l e s s o n t s e n s i b l e m e n t de m ê m e i m p o r t a n c e : p r é s e n t a n t a u con

t r a i r e des d i f f é rences , d ' u n e a n n é e à l ' au t r e , si e l l e s ont été p l u s ou 

m o i n s a b o n d a n t e s . S u r ce r e l i e f v i e n n e n t les e a u x o r d i n a i r e s et les 

b a s s e s e a u x q u i n ' y a p p o r t e n t s o u v e n t q u e d e s m o d i f i c a t i o n s peu 

s e n s i b l e s . 

A u l i e u de s u p p o s e r , c o m m e n o u s v e n o n s d e le f a i r e , l 'é tat d'é

q u i l i b r e p r i m i t i f t r o u b l é pa r l ' appo r t de t a b l e d 'un a f f l uen t , on peut 

c h e r c h e r à se r e n d r e c o m p t e , de l a m ê m e m a n i è r e , d e ce qu i se 

p a s s e r a s i , s a n s r i e n c h a n g e r a u d é b i t de s a b l e q u i a r r i v e p a r la 

s e c t i o n d ' a m o n t d ' u n e pa r t i e d o n n é e du c o u r s d ' e a u , on v i e n t à en 

e n d i g u e r le l i t de m a n i è r e à ré t r éc i r l ' é t e n d u e s u p e r f i c i e l l e de sa 

s e c t i o n t r a n s v e r s a l e . On me t t r a i t a l o r s en é q u a t i o n , s o u s l a m ê m e 

f o r m e q u e p l u s h a u t , le p h é n o m è n e q u i a été d é c r i t a u n° 1 4 5 . 

A l ' o r i g i n e de I ' e n d i g u e m e n t , l e v i t e s s e m o y e n n e étant a u g m e n t é e 

v a se t r o u v e r p l u s g r a n d e q u e ce l le q u i c o r r e s p o n d a i t à l ' é q u i l i b r e , 

et le l i t se c r e u s e r a , m a i s p a r des t r a v a u x de c o n s o l i d a t i o n , ou p a r 

l 'effet m ê m e de l ' a c c r o i s s e m e n t de la p r o f o n d e u r , cet effet s e r a r a p i 

d e m e n t l i m i t é , et b i en tô t le déb i t s o l i d e , d a n s l ' é t e n d u e de l a par t ie 

e n d i g u é e , d e v r a être l e m ê m e q u ' a u p a r a v a n t . L e l i t se c r e u s e r a 

j u s q u ' à ce q u e la pen te Soit a s s e z d i m i n u é e p o u r q u e l ' excéden t de 

v i t e s s e s u r le fond ne p r o d u i s e p a s l ' e n t r a î n e m e n t du s a b l e . V e r s 

l a fin de I ' e n d i g u e m e n t , l a sec t ion t r a n s v e r s a l e s ' a c c r o i s s a n t , la 

v i t e s s e d i m i n u e r a et i l se p r o d u i r a u n d é p ô t de s a b l e t e r m i n a n t à 

l ' a v a l l a f a i b l e pente r é a l i s é e d a n s l a pa r t i e e n d i g u é e et l im i t é lu i -

m ê m e v e r s l ' a v a l p a r un t a l u s p l u s r a i d e s u r l e q u e l l a v i t esse rédui te 

l a i s s e r a en é q u i l i b r e l e s p a r t i c u l e s de s a b l e . 

C e n o u v e l état d ' é q u i l i b r e ne se p r o d u i r a l u i - m ê m e q u ' a u bou t 

d ' un t e m p s p l u s ou m o i n s l o n g , et ce q u i v i en t d 'ê t re di t a u sujet 

de l ' i nu t i l i t é d ' un c a l c u l n u m é r i q u e , s ' a p p l i q u e e n c o r e à ce cas par

t i c u l i e r 
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Ce qu i vient enco re c o m p l i q u e r le p r o b l è m e c 'es t que le l i t n 'es t 

j a m a i s u n i f o r m e s u r u n e g r a n d e l o n g u e u r c o m m e d o i v e n t le s u p 

poser les é q u a t i o n s ; i l e x i s t e , de d i s t a n c e en d i s t a n c e des s e u i l s 

p lus ou m o i n s r é s i s t an t s q u i s ' o p p o s e n t a u x a f f o u i l l e m c n t s , q u i 

arrêtent la m a r c h e des s a b l e s s u r le fond , etc. Q u e l q u e f o i s m ô m e , 

ces seui l s sont é t a b l i s ou c o n s o l i d é s en v u e de l a r é g u l a r i s a t i o n d u 

cours d ' eau . 

D 'aut re pa r t , à m e s u r e q u e le s a b l e d e s c e n d , i l s ' u s e ; l es g r a i n s 

dont il est f o r m é d i m i n u e n t de v o l u m e , en t ren t p l u s f a c i l e m e n t en 

suspens ion , et l o r s q u ' i l s son t tout à fa i t m e n u s , son t m a i n t e n u s 

sans se d é p o s e r , m ô m e p a r u n e v i t e s se t rès f a i b l e , c o m m e la v a s e ; 

a lors on peu t c o n s i d é r e r le s a b l e c o m m e d i s p a r u , a u p o i n t de v u e 

des e n s a b l e m e n t s . I l y a , d a n s tou tes l e s s ec t ions de c o u r s d ' e a u , 

une por t ion p l u s ou m o i n s g r a n d e de s a b l e q u i d i s p a r a î t a i n s i . L e 

sable qu i ent re à l a p a r t i e s u p é r i e u r e s o u s f o r m e de g r a i n s d ' u n 

certain d i a m è t r e m o y e n , à r a i s o n d 'un p o i d s d é t e r m i n é p a r m è t r e 

cube d 'eau , est t r a n s f o r m é , à l a pa r t i e i n f é r i e u r e en g r a i n s d 'un d i a 

mètre m o y e n un p e u p l u s f a i b l e d o n t le p o i d s total p a r m è t r e c u b e 

d'eau est é g a l e m e n t m o i n d r e et l a d i f férence est r e p r é s e n t é e p a r le 

produi t de l ' u s u r e , c ' e s t - à -d i re p a r u n e ce r t a ine p o r t i o n de s a b l e 

réduit à l 'état i m p a l p a b l e et m a i n t e n u en s u s p e n s i o n , m ê m e a u x 

très fa ib les v i t e s s e s . L o r s q u ' i l s ' a g i t d e s ec t i ons d ' u n e f a i b l e l o n 

gueu r , cette d i f fé rence est for t pe t i te et peu t être n é g l i g e a b l e , m a i s 

il n 'en est p l u s de m ô m e si l ' on c o n s i d è r e u n e g r a n d e é t endue d u 

cours d ' e a u . 

On voi t d o n c c o m b i e n le p r o b l è m e , m ê m e l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n l i t 

bien r é g u l i e r et u n i f o r m e , p r é sen t e d e c o m p l i c a t i o n . E t ce n ' es t p a s 

tout, ca r , d a n s l ' é tude d u lit d ' u n c o u r s d ' e a u de l a r g e u r m ê m e a s s e z 

g r a n d e p o u r q u e son r a y o n m o y e n n e d i f fère p a s de s a p r o f o n d e u r , 

il est n é c e s s a i r e a u s s i de t en i r c o m p t e de l a c o u r b u r e des r i v e s don t 

l'effet est s o u v e n t p r é p o n d é r a n t . 

i 3 

I N F L U E N C E D E L A F O R M E D E S R I V E S 

1 . V I . É t u d e d e l ' I n f l u e n c e d e l:i f o r m e d e s r i v e s , p a r 
M . l ' a r g u e . — Cet te é tude de l ' i n f l uence de la f o r m e des r i v e s a 

été faite p a r p l u s i e u r s i n g é n i e u r s , m a i s c 'est M . F a r g u e q u i l ' a 
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p o u s s é e le p l u s l o i n L e s r é s u l t a t s q u ' i l a o b t e n u s s u r l a G a r o n n e , 

en a p p l i q u a n t les p r i n c i p e s q u ' i l en a d é d u i t s ont été a b s o l u m e n t 

c o n f o r m e s à s e s p r é v i s i o n s et ont t r a n s f o r m é cette r i v i è r e d e l a façon 

l a p l u s h e u r e u s e . 

M . F a r g u e a é t u d i é le c o u r s de la G a r o n n e en t re G i r o n d e et B a r -

sac , s u r 22 k i l o m è t r e s de l o n g u e u r . L a r i v i è r e p r é s e n t e d a n s cette 

pa r t i e une l a r g e u r m o y e n n e d e 180 m è t r e s et u n déb i t m o y e n de 

687 mèt res p a r s e c o n d e . L e f o n d , m o b i l e , est f o r m é de g r a v i e r dont 

les g r a i n s ont de 5 à 6 c e n t i m è t r e s de g r o s s e u r , m é l a n g é d ' e n v i r o n 

35 à 5o p o u r cent de s a b l e . E n p r e n a n t le m i l i e u , o u à peu p r è s , des 

p r i n c i p a u x a l i g n e m e n t s d r o i t s , il a d é c o m p o s é l ' a x e de l a r iv i è re 

en po r t i ons a u x q u e l l e s i l a d o n n é le n o m s p é c i a l de courbes. L o r s 

q u e d e u x c o u r b e s s u c c e s s i v e s son t de, s e n s c o n t r a i r e , l e poin t qu i 

les s é p a r e est di t p o i n t à'inflexion, il s ' a p p e l l e p o i n t de surfleuÀon 

l o r s q u e les d e u x c o u r b e s c o n s é c u t i v e s s o n t de m ê m e s e n s . L e n o m 

b r e des c o u r b e s d a n s la p o r t i o n é tud iée étai t de 17, s é p a r é e s p a r 

i 4 po in t s d ' i n f l e x i o n et 3 p o i n t s de s u r f l e x i o n ; l e u r l o n g u e u r 

m o y e n n e était p a r c o n s é q u e n t de i33o m è t r e s . On a m e s u r é , d a n s 

u n très g r a n d n o m b r e de p r o f i l s , l a p r o f o n d e u r l a p l u s g r a n d e et l a 

c o m p a r a i s o n des r é su l t a t s a m o n t r é q u e cette p r o f o n d e u r su iva i t 

u n e lo i g é n é r a l e de p é r i o d i c i t é : el le c ro î t à p a r t i r d ' un p o i n t où 

e l l e est m i n i m a , ce po in t est l e maigre ; e l l e a t te int u n e v a l e u r 

m a x i m a à u n a u t r e p o i n t q u i est la mouille ; e l le déc ro î t ensu i te 

j u s q u ' à un s e c o n d m a i g r e p o u r c ro î t re de n o u v e a u j u s q u ' à une 

a u t r e m o u i l l e et a ins i de su i t e . P r e n a n t p o u r p o i n t s de d i v i s i o n s les 

p r i n c i p a u x m a i g r e s , M . F a r g u e a p a r t a g é l a l o n g u e u r de l a r i v i è r e 

en 17 p o r t i o n s q u ' i l a a p p e l é e s b i e f s . E n c o m p a r a n t ces b i e f s a u x 

c o u r b e s i l a r e c o n n u u n e c o r r é l a t i o n en t re les d e u x : le m a i g r e cor 

r e s p o n d au p o i n t d ' i n f l e x i o n o u de s u r f l e x i o n , m a i s i l se t r ouve 

r epor t é un p e u en a v a l de ce po in t , en m o y e n n e à 253 m è t r e s , so i t 

un c i n q u i è m e e n v i r o n de l a l o n g u e u r d u b i e f ou de l a c o u r b e . De 

m ê m e l a m o u i l l e c o r r e s p o n d a u s o m m e t de l a c o u r b e , et e l le est 

r epo r t ée v e r s l ' a v a l d ' u n e q u a n t i t é un p e u p l u s g r a n d e q u e le m a i 

g r e , 307 m è t r e s en m o y e n n e , ou u n q u a r t de l a l o n g u e u r d u bief . 

E n f i n l a m o u i l l e est d ' au tan t p l u s p r o f o n d e q u e l a c o u r b u r e d u 

s o m m e t est p l u s p r o n o n c é e . E n a p p e l a n t c l a c o u r b u r e k i l o m é t r i q u e 

1 

a u s o m m e t d e c h a q u e c o u r b e , c ' e s t - à -d i re en p o s a n t c = — , l e r a y o n 

de c o u r b u r e R de l a c o u r b e é tant e x p r i m é en k i l o m è t r e s , l a r e l a t i o n 

1 . Etude sur la corrélation entre la configuration du lit et la profondeur 
d'eau dans les rivières à fond mobile, Annales des ponts et chaussées, 1 8 6 8 , 
1" semestre, page 34-
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su ivante a été t r o u v é e en t re la p r o f o n d e u r de la m o u i l l e H e x p r i m é e 

en mèt res et l a c o u r b u r e c : 

c = o ,o3 H 3 — o , 2 3 H 2 + 0,78 H — 0,76. 

Cette re la t ion do i t être c o n s i d é r é e c o m m e u n cas p a r t i c u l i e r d ' u n e 

autre , p lus g é n é r a l e , d a n s l a q u e l l e figurerait e x p l i c i t e m e n t l a l o n 

g u e u r de c h a q u e c o u r b e . 

Une loi a n a l o g u e r e l a t i v e a u m a i g r e est à c h e r c h e r , m a i s e l l e ne 

peut d é p e n d r e de la c o u r b u r e l o c a l e a u po in t c o r r e s p o n d a n t p u i s q u e 

cette c o u r b u r e loca le est u n i f o r m é m e n t n u l l e . E l l e r é su l t e a l o r s 

des c o u r b u r e s qui p r écèden t le m a i g r e . S i l ' on a p p e l l e h la p r o 

fondeur en c h a q u e po in t , A 4 l a p r o f o n d e u r m o y e n n e d ' u n b i e f 

1 rl 

de l o n g u e u r / , on a hi — -^ J hds ; de m ê m e , c é tant l a c o u r b u r e 

1 fl 

en chaque po in t , c 4 l a c o u r b u r e m o y e n n e , Çj = - / cds = - en 
1 J a 1 

appelant a. l ' a n g l e ' que fon t en t re e l l e s l e s t a n g e n t e s a u x e x t r é m i t é s 

de la c o u r b e q u e l ' on c o n s i d è r e ; on a a p p r o x i m a t i v e m e n t l a r e l a t i on : 

ht — 1,00 X (1 + y/ci2 +1 ,711 X Ci). 

À l o n g u e u r é g a l e , l a p r o f o n d e u r d ' e a u m o y e n n e d ' u n b i e f est d ' a u 

tant p l u s g r a n d e q u e l e s d e u x t a n g e n t e s e x t r ê m e s de l a c o u r b e fo r 

ment un a n g l e e x t é r i e u r p l u s o u v e r t . 

Les a c c r o i s s e m e n t s de l a p r o f o n d e u r et c e u x de l a c o u r b u r e sou t 

en co r r é l a t i on . S i l 'on a p p e l l e q l a v a r i a t i o n p a r k i l o m è t r e de la 

courbure k i l o m é t r i q u e et p l a v a r i a t i o n de p r o f o n d e u r é g a l e m e n t 

par k i l o m è t r e : 

Ac Ah 
a = 1 o 6 — , n : = 1 o a — , 1 As ' 1 As ' 

on a la r e l a t i on : 

q — o , 1553 p -\- 0,0114/<3 ; 

ou b i e n en p r e n a n t les l i m i t e s des r a p p o r t s : 

de i55,3 /dh\ /dh\' 

S i l 'on a cons t ru i t u n e c o u r b e a y a n t p o u r a b s c i s s e s l e s l o n g u e u r s s 

et p o u r o r d o n n é e s l e s c o u r b u r e s c en c h a q u e po in t , cette c o u r b e est 

appelée c o u r b e des c o u r b u r e s et l ' on peu t d i r e a l o r s q u e : L a pen te 
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d u f o n d d u tha lweg- est d é t e r m i n é e p a r l ' i n c l i n a i s o n de l a t angen te 

à l a c o u r b e des c o u r b u r e s . C 'est l a loi de la pente du fond. 

"1 -» _». L o i s g é n é r a l e s a p p l i c a b l e s a u x r i v i è r e s à f o n d 
m o b i l e . —• L ' e x p r e s s i o n n u m é r i q u e d o n n é e à c h a c u n e des lo i s 

p r é c é d e n t e s ne s ' a p p l i q u e b i e n en t endu q u ' a u cas p a r t i c u l i e r cons i 

dé ré p a r M . F a r g u e ; m a i s i l es t e x t r ê m e m e n t p r o b a b l e q u e ces 

m ê m e s l o i s ex i s t en t d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e p o u r toutes les r i v i è r e s 

à f o n d m o b i l e . L e s v o i c i r é s u m é e s a v e c q u e l q u e s a u t r e s q u i r é s u l 

tent é g a l e m e n t des o b s e r v a t i o n s de M . F a r g u e : 

i° L a m o u i l l e et le m a i g r e son t r epo r t é s en a v a l d u s o m m e t de la 

c o u r b e et du po in t d ' i n f l e x i o n ou de s u r f l e x i o n ; 

2 n L a c o u r b u r e d u s o m m e t d é t e r m i n e l a p r o f o n d e u r de l a m o u i l l e ; 

3° D a n s l ' in té rê t de l a p r o f o n d e u r , tant m a x i m a q u e m o y e n n e , l a 

c o u r b e ne do i t être n i t rop cour te ni t rop d é v e l o p p é e ; 

!\° L ' a n g l e e x t é r i e u r d e s t a n g e n t e s e x t r ê m e s de la c o u r b e , d i v i s é 

p a r l a l o n g u e u r , d é t e r m i n e l a p r o f o n d e u r m o y e n n e d u b i e f ; 

5° L e pro f i l en l o n g d u t h a l w e g ne p ré sen t e de r é g u l a r i t é q u ' a u 

tant q u e l a c o u r b u r e v a r i e d ' une m a n i è r e g r a d u e l l e et s u c c e s s i v e . 

T o u t c h a n g e m e n t b r u s q u e de c o u r b u r e o c c a s i o n n e u n e mod i f i c a t i on 

b r u s q u e de l a p r o f o n d e u r ; 

6° S i l a c o u r b u r e v a r i e d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , l ' i n c l i n a i s o n de 

l a t a n g e n t e à l a c o u r b e des c o u r b u r e s d é t e r m i n e la pente du fond 

du t h a l w e g . 

1 5 6 . F o r m e à d o n n e r a u l i t p o u r o b t e n i r u n p r o f i l 
e n l o n g d é t e r m i n é . — L e s r é c i p r o q u e s des p r o p o s i t i o n s a, 4 et 6 

son t é g a l e m e n t v r a i e s ; on peu t d o n c c h e r c h e r à t r ace r l e l i t de 

m a n i è r e à d o n n e r a u t h a l w e g u n prof i l en l o n g d é t e r m i n é . 

S e d o n n e r l e p ro f i l , c 'est se d o n n e r h en fonc t ion de s et p a r su i t e 

dh 

— . P u i s q u e , d ' a p r è s l a r é c i p r o q u e de l a p r o p o s i t i o n 6, l a v a l e u r de 

dh . de 
— d é t e r m i n e ce l l e de —-, on a , en s o m m e , u n e é q u a t i o n d e l a f o r m e : 
ds ds 

de r* 

— = <p (s) , d ' e u c = c0 + Jo <f (s) ds. 

On c o n n a î t r a d o n c l a c o u r b u r e de l ' a x e en c h a q u e po in t s i l ' on a , à 

l ' o r i g i n e p a r e x e m p l e , u n e p r o f o n d e u r d o n n é e H c o r r e s p o n d a n t à 

u n e m o u i l l e , q u i fera c o n n a î t r e , d ' a p r è s l a p r o p o s i t i o n 2 , l a cour 

b u r e m a x i m a en ce p o i n t q u i s e r a c 0 . L a c o u r b u r e en c h a q u e poin t 

d o n n e r a , p a r s o n i n v e r s e , le r a y o n de c o u r b u r e , et i l s e r a fac i l e de 

c o n s t r u i r e l a c o u r b e p a r a r c s de ce rc l e s u c c e s s i f s . 
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y 

y y 2 y 2 2 y y 
L a f o r m e de l ' é q u a t i o n m o n t r e d ' a i l l e u r s 

q u e toutes les s p i r a l e s - v o l u t e s son t s e m -

Fig. 83. b l a b l e s en t re e l l e s et q u e l e u r s g r a n -

2 1 

P a r e x e m p l e , s i l 'on veu t q u e le p ro f i l d u f o n d so i t r e c t i l i g n e , 

. , , • , • r , - d h 

depuis la m o u i l l e j u s q u ' a u m a i g r e , i l f a u d r a fa i re — c o n s t a n t ; p a r 

• de , 
suite — est a u s s i cons tan t et l a c o u r b u r e a p o u r e x p r e s s i o n : 

C = C 0 - f - y S , 

Y étant un coeff ic ient n u m é r i q u e . L a c o u r b e des c o u r b u r e s est a l o r s 

une l i g n e dro i te , et l 'on peu t d o n n e r à s o n é q u a t i o n l a f o r m e 

C — CB — y (s — SB), 
en appe lan t s0 l ' a b s c i s s e d u p o i n t o ù la c o u r b u r e est c 0 . L a t a n g e n t e 

à la cou rbe che rchée en un p o i n t q u e l c o n q u e s, fa i t a v e c la t a n g e n t e , 

à la m ê m e c o u r b e a u p o i n t s0, un a n g l e a = j* cds, et, s i l ' on veu t 

avoi r l ' équa t ion de l a c o u r b e en c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s , on 

écrira : 

dx — ds cos a, dy — ds s in a. 

S i , p o u r s i m p l i f i e r , on p r e n d p o u r o r i g i n e de la c o u r b e le p o i n t 

d ' inf lexion où l a c o u r b u r e est n u l l e , et, p o u r a x e des x l a t a n g e n t e à 

la courbe à ce p o i n t d ' i n f l e x i o n , on a u r a , p o u r s0 — o , c 0 ~ o, a. = o , 

et les é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s d e v i e n n e n t : 

s» 

C — v s , a. — y — . 
On en dédu i t a l o r s , en d é v e l o p p a n t s in a et c o s a s u i v a n t l e s p u i s 

sances c ro i s san tes de a et a p r è s a v o i r i n t é g r é : 

. / 2X [~ i a* i a* i a s ~l 
V y L 5 i . 2 ^~ g i .2.3.4 i3 1.2.3.4.5.6 J 

/ 2 a T l 1 « * 1 a 5 1 a 1 ~1 

^ V y [3 7 1.2.3 1 1 1.2.2 .4 .5 i5 1.2.3.4.5.6.7 ' J 

L a cou rbe a i n s i dé f in ie a été a p p e l é e , p a r M . F a r g u e , u n e s p i r a l e -

volute . E l l e se c o m p o s e de d e u x b r a n c h e s s y m é t r i q u e s p a r r a p p o r t 

à l ' o r i g i n e ( f ig . 83 ) et s ' e n r o u l a n t a s y r n p -

t o t i q u e m e n t a u t o u r d u p o i n t d o n t l e s 

c o o r d o n n é e s s o n t : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d e u r s son t p r o p o r t i o n n e l l e s à l a quan t i t é y - q u i e n est le p a r a m è t r e , 

L a g r a n d e u r de ce p a r a m è t r e étant c o n n u e suff i t p o u r dé f in i r entiè

r e m e n t u n e s p i r a l e - v o l u t e . O r , y n 'es t a u t r e c h o s e q u e la dér ivée 

de 

— de l a c o u r b u r e p a r r a p p o r t à l a l o n g u e u r , c 'est l a quan t i t é dés i 

g n é e p l u s h a u t p a r q, m a i s d i v i s é e p a r i o 6 . S i d o n c l ' on se donne 

dh p 
l a pen te d u f o n d , — ou — , on en d é d u i r a f a c i l e m e n t le p a r a m è t r e 1 as io3 

de l a s p i r a l e - v o l u t e a p p l i c a b l e à un c a s p a r t i c u l i e r d o n n é , et si l'on 

a cons t ru i t à, l ' a v a n c e un cer ta in n o m b r e de s p i r a l e s - v o l u t e s de pa ra 

m è t r e s d i v e r s (M. F a r g u e en a c o n s t r u i t 17 p o u r des v a l e u r s du para

m è t r e c o m p r i s e s en t re 0 , 1 0 et 1 , 0 0 ) , on n ' a u r a q u ' à p r e n d r e cel le qui 

c o r r e s p o n d à l a pen te de fond q u e l ' on se s e r a d o n n é e . L e s g a b a r i t s 

a i n s i cons t ru i t s à l ' a v a n c e d o i v e n t être c o m p l é t é s p a r l ' i nd ica t ion de 

l a d i r ec t ion de l a n o r m a l e et de la g r a n d e u r du r a y o n de c o u r b u r e 

en c h a q u e p o i n t . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e le fond d u t h a l w e g so i t p rof i lé s u i 

v a n t u n e c o u r b e q u e l c o n q u e ; on p e u t t o u j o u r s , a v e c u n e a p p r o x i 

m a t i o n q u i , t h é o r i q u e m e n t , n ' a p a s de l i m i t e s , d é c o m p o s e r cette 

c o u r b e en é l é m e n t s r e c t i l i g n e s , et c o n s t i t u e r le t racé de l ' a x e du 

c o u r s d ' e a u p a r des a r c s s u c c e s s i f s de s p i r a l e - v o l u t e , fac i lement 

t r acés a u m o y e n des g a b a r i t s , q u i s e r o n t n o n s e u l e m e n t tangents 

ent re e u x , m a i s o s c u l a t e u r s , c ' e s t -à -d i re q u ' i l s a u r o n t à l e u r s points 

d e r a c c o r d e m e n t des contac ts de s econd o r d r e , p u i s q u ' i l s au ron t , en 

ces p o i n t s , m ê m e s c o u r b u r e s . L e s c o u r b e s a i n s i cons t i tuées pour 

ron t affecter des f o r m e s t rès d i v e r s e s , m a i s e l l e s a u r o n t toutes une 

p r o p r i é t é c o m m u n e et e s sen t i e l l e , l a continuité de la variation de 

la courbure. 

S i l ' a x e du c o u r s d ' e a u p r é sen t a i t s i m p l e m e n t des a l i g n e m e n t s 

d r o i t s r a c c o r d é s ent re e u x p a r des a r c s de ce r c l e , l a c o u r b e des cour

b u r e s se c o m p o s e r a i t de d ro i t e s h o r i z o n t a l e s s i t u é e s à d i v e r s e s hau 

t e u r s . E l l e p r é s e n t e r a i t d o n c u n e d i s c o n t i n u i t é a u s s i g r a n d e que 

p o s s i b l e . S i , a u l i eu de d ro i t e s et d ' a r c s de c e r c l e , l ' a x e du cours 

d ' e a u est f o r m é , c o m m e n o u s v e n o n s de le d i r e , d ' a r c s success i f s de 

s p i r a l e s - v o l u t e s , r a c c o r d é s en t re e u x p a r o s c u l a t i o n , l a c o u r b u r e 

v a r i a n t , d a n s c h a c u n de ces a r c s , p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la l o n g u e u r 

s, l a c o u r b e des c o u r b u r e s se p r é s e n t e r a s o u s l a f o r m e d 'un p o l y g o n e 

f o r m é de l i g n e s d ro i t e s p l u s ou moins i n c l i n é e s . L a d i scon t inu i t é sera 

m o i n d r e q u e d a n s le p r e m i e r c a s . E t l ' on c o m p r e n d q u ' e l l e sera i t 

enco re m o i n d r e , ou q u e l 'on a r r i v e r a i t à u n e lo i de con t inu i t é p lus 

pa r f a i t e s i , a u l i e u de ce p o l y g o n e p o u r l a c o u r b e des c o u r b u r e s , on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



avai t une c o u r b e d o n t l a c o u r b u r e e l l e - m ê m e v a r i e r a i t a v e c con t i 

nui té . D a n s cet o r d r e d ' i d é e s , M . F a r g u e a é tud ié l ' a x e d u c o u r s 

d 'eau qui c o r r e s p o n d r a i t à u n e c o u r b e des c o u r b u r e s a y a n t l a f o r m e 

d 'une s i n u s o ï d e , c 'est à -d i r e q u ' i l a p o s é : 

TT s 

Cn C O S 

2 S„ et il a t rouvé p o u r l a c o u r b e c o r r e s p o n d a n t e u n e l i g n e q u ' i l a 

appelée bisinusoi'de, dé f in ie p a r l e s é q u a t i o n s : 

cos ( c 0 — s in — ) ds 4 - c ' e , 
V TV 2 S „ ' 

X = f 
Ç . ( 2 * 0 . ™ \ , , 

il — i sin c„ — sin — as -t-

J V " 2 * 0 / 

- te 

Il a t racé , s u i v a n t l a f o r m e de cette c o u r b e , l e s r i v e s d e l à G a r o n n e 

au p a s s a g e de B a r s a c . L e s r é s u l t a t s ont été e n t i è r e m e n t c o n f o r m e s 

aux p r é v i s i o n s ; l e s m o u i l l e s et l e s m a i g r e s se son t c r e u s é s et d i s 

t r ibués c o m m e il les a v a i t p r o j e t é s . 

J e r e n v e r r a i au m é m o i r e de M . F a r g u e p o u r ce q u i est du c h o i x 

du tracé et de l a d é t e r m i n a t i o n d u p ro f i l d u t h a l w e g , et a u s s i p o u r 

ce qui conce rne l ' é t a b l i s s e m e n t d e s l i g n e s d e r i v e s u r le t e r r a i n , 

quest ions d 'un c a r a c t è r e t rop p r a t i q u e p o u r t r o u v e r u t i l e m e n t p l a c e 

ici . Ma i s j e d o n n e r a i de s a t héo r i e d e l ' ô c o u l e m e n t d a n s u n l i t c u r v i -

l igne , un r é s u m é q u i p e u t a p p o r t e r q u e l q u e l u m i è r e d a n s cette d i f f i 

cile ques t ion des r i v i è r e s à f o n d m o b i l e . 

1.17. É c o u l e m e n t d a n s u n l i t c u r v i l i g n e . — L ' h y p o 

thèse o r d i n a i r e de l ' é c o u l e m e n t de l ' e a u p a r f i le ts p a r a l l è l e s est 

abso lumen t i n a p p l i c a b l e a u x r i v i è r e s . S i n o u s e x a m i n o n s ce q u i 

se passe d a n s u n e c o u r b e , le fi let q u i est en contac t a v e c l a b e r g e 

concave et q u i a u n e v i t e s s e don t l a d i r ec t ion est t a n g e n t e à ce l le de 

la be rge en un po in t , l a r e n c o n t r e , a u p o i n t s u i v a n t , s u i v a n t un 

ang le in f in imen t petit da. ; sa d i r ec t i on do i t être d é v i é e de do-.. L e 

filet cont igu n 'es t p a s d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s , ce n ' e s t p a s s u r 

une sur face s o l i d e q u ' i l v i e n t se h e u r t e r , mais s u r l a s u r f a c e l i q u i d e 

du p r e m i e r filet ; l e p h é n o m è n e q u i se p a s s e est c o m p l e x e et on 

peut se le r ep r é sen t e r c o m m e c o n s i s t a n t d a n s u n e p é n é t r a t i o n d u 

premier filet p a r le s e c o n d . L ' é c o u l e m e n t é tant p l u s r a p i d e d a n s le 

second que d a n s le p r e m i e r , c e lu i - c i a u g m e n t e à l a f o i s de m a s s e 

et de v i tesse , c ' e s t - à -d i r e de q u a n t i t é de m o u v e m e n t , a u x d é p e n s 

du second. L e s e c o n d est à s o n t o u r péné t r é p a r le t r o i s i è m e et sa 
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q u a n t i t é de m o u v e m e n t a u g m e n t e de ce q u ' i l r eço i t d u t r o i s i è m e et 

d i m i n u e de ce q u ' i l a cédé a u p r e m i e r . E t a i n s i de s a u t r e s . M a i s 

cette ac t ion de l a b e r g e c o n c a v e s u r les d i v e r s filets n ' e s t p a s ins tan

t anée , et l e s m o d i f i c a t i o n s q u i se p r o d u i s e n t d a n s u n e sect ion 

d o n n é e s o n t d u e s à des c a u s e s e x i s t a n t , n o n p a s d a n s celte sec t ion , 

m a i s d a n s la p o r t i o n d u l i t s i t uée s u r u n e ce r t a ine é t e n d u e à l ' amont . 

L ' a c c r o i s s e m e n t de m a s s e et de v i t e s se ou de q u a n t i t é de m o u v e 

m e n t des filets s i tués p rè s de l a r i v e c o n c a v e y p r o d u i t un a c c r o i s 

s e m e n t d e h a u t e u r et u n a p p r o f o n d i s s e m e n t . C ' e s t d o n c p rè s de la 

r i v e c o n c a v e q u e le t h a l w e g t end à se fixer. 

On peu t e n c o r e d i r e , a v e c M . D o u s s i n e s q , q u e d a n s u n cou ran t 

c o u r b e , l a fo rce c e n t r i f u g e a m è n e s a n s c e s s e , con t r e le b o r d exté

r i e u r o u c o n c a v e , l e s c o u c h e s s u p é r i e u r e s de l a m a s s e fluide qu i se 

t r o u v e n t a n i m é e s de v i t e s s e s p l u s g r a n d e s . A p r è s a v o i r été r ecou 

ve r t e s p a r ce l l e s q u i l e s s u i v e n t , ces c o u c h e s d o i v e n t , s o u s l ' i m p u l 

s i o n de ce l l e s - c i , s ' e n f o n c e r d ' a b o r d , p e r d r e en t o u r b i l l o n n e m e n t s 

u n e p a r t i e de l e u r fo rce v i v e , p u i s r e v e n i r , en g l i s s a n t s u r le fond, 

et tout en c o n t i n u a n t d ' a i l l e u r s à s u i v r e l e c o u r a n t , v e r s le bord 

i n t é r i e u r o u c o n v e x e , p r è s d u q u e l e l l e s é m e r g e n t l en t emen t p o u r 

s ' e n g a g e r de n o u v e a u d a n s un t ra je t p a r e i l . S i l a b e r g e concave 

n 'es t p a s t rès r é s i s t an t e , e l l e s e r a s a n s ce s se af i 'oui l lée de hau t en 

b a s , de m a n i è r e à d e v e n i r tou t à l a fo is p r o f o n d e et p r e s q u e ver t i 

c a l e , t a n d i s q u e l a b e r g e c o n v e x e , s u r l a q u e l l e v i e n n e n t s ' é p a n o u i r 

o u se dé t end re les filets a p r è s a v o i r s u b i u n e con t r ac t ion s u r l a p re 

m i è r e , r e c e v r a la p l u s g r a n d e p a r t i e des d é b r i s a r r a c h é s à cel le-ci 

et ne p o u r r a c o n s e r v e r q u ' u n e pente d o u c e ' . 

E n s e c o n d l i e u , l a f o r m e d 'un prof i l t r a n s v e r s a l d u l i t , et pa r 

su i t e l a p o s i t i o n et l a p r o f o n d e u r d u t h a l w e g d a n s ce p ro f i l , dépen

den t d ' un ce r t a in e n s e m b l e o u g r o u p e des c o u r b u r e s p r é c é d e n t e s . S i 

l ' o n p a s s e a u p ro f i l s u i v a n t , l a m o d i f i c a t i o n de la f o r m e et l a pente 

d u t h a l w e g d é p e n d e n t de l a v a r i a t i o n de ce g r o u p e de c o u r b u r e s . Cette 

v a r i a t i o n doi t être g r a d u e l l e et c o n t i n u e p o u r q u e l a pen t e d u t h a l w e g 

soi t r é g u l i è r e . 

E n f i n , s i l ' on c o n s i d è r e l a c o u r b u r e m a x i m a , c ' e s t -à -d i re la sect ion 

d a n s l a q u e l l e l ' ac t ion d i r e c t r i c e d u h t a t te in t s a p l u s g r a n d e v a l e u r 

l o c a l e , on v o i t q u e le p r o f i l t r a n s v e r s a l en é p r o u v e r a un m a x i m u m 

d'effet , ce q u i v e u t d i r e q u e le p ro f i l en l o n g d u t h a l w e g p résen te ra 

u n p o i n t d e p r o f o n d e u r m a x i m a ; m a i s on v o i t a u s s i q u e ce n 'est 

p a s d a n s l a sec t ion m ô m e d u s o m m e t q u e se p r o d u i r a ce de rn ie r 

m a x i m u m , m a i s à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e à l ' a v a l . 

I , Bouss ines f j , Essai sur la théorie des eau.c courantes, page 6 1 2 . 
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L a pénét ra t ion des filets l i q u i d e s q u i se r encon t r en t a i n s i s o u s de 

très petits a n g l e s , a v e c a c c r o i s s e m e n t de l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t 

de ceux qu i son t a p p u y é s con t re des o b s t a c l e s s o l i d e s , d o n n e l ' e x p l i 

cation d 'un cer ta in n o m b r e de fa i t s q u e l e u r é v i d e n c e ou leur 

s implic i té a r é v é l é s d e p u i s long- temps : la t e n d a n c e du t h a l w e g à 

s 'établir contre l a r i v e c o n c a v e , l a fixation d u c o u r a n t con t re les 

rochers, les a f fou j l l emen t s a u x a b o r d s et notamment à l'amont de s 

piles de pon ts , etc. 

Ces fa i ts , r e l a t i v e m e n t s i m p l e s l o r s q u ' o n les p r e n d i s o l é m e n t , se 

compl iquen t des effets, s u r les m a t i è r e s e n t r a î n é e s o u en s u s p e n s i o n , 

de la va r ia t ion de la v i t e s se d a n s les d i v e r s e s s e c t i o n s . S i i n d é p e n 

d a m m e n t des m a t i è r e s s o l i d e s c h a r r i é e s s u r le f o n d , il y en a d ' a u t r e s 

entraînées en s u s p e n s i o n d a n s l ' e a u , i l p o u r r a se p r o d u i r e des 

ensab lements a u x p o i n t s o ù l a v i t e s se d i m i n u e r a . D ' a u t r e p a r t , l a 

loi de la r épa r t i t i on des v i t e s s e s , d a n s u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e d u 

cours d ' eau , est s a n s dou te b i e n d i f férente s u i v a n t q u e cette sec t ion 

est faite d a n s u n e p a r t i e r e c t i l i g n e ou d a n s u n e c o u r b e , et la c o n s i 

dération de l a v i t e s s e m o y e n n e U , quo t i en t d u déb i t p a r l ' a i r e d e l a 

section t r a n s v e r s a l e , ne peu t a l o r s q u e d o n n e r u n e i d é e t rès v a g u e de 

ce que peuven t ê t re l a v i t e s s e m a x i m u m et l a v i t e s se m i n i m u m d a n s 

la section fai te d a n s u n e c o u r b e . E t si l ' on p e u t , c o m m e on v ien t de 

le fa i re , e x p l i q u e r l e s p h é n o m è n e s g é n é r a u x de P é c o u l e m e n t , i l 

semble b ien d i f f ic i le de les s o u m e t t r e a u c a l c u l . T o u t ce q u e l ' on 

peut dire c 'est q u e l a f o r m e d u l i t est d é t e r m i n é e , en c h a q u e po in t , 

pa r les d ive r s é l é m e n t s d o n t n o u s a v o n s e x a m i n é l ' i n f luence : l e p l u s 

ou m o i n s de m o b i l i t é des m a t i è r e s q u i le cons t i tuen t , l a p e p t e 

moyenne et le déb i t m o y e n du c o u r s d ' e a u , s a c o u r b u r e , etc. 

1 5 8 . R è g l e s d e M . F a r g n e p o u r l a s u c c e s s i o n d e s 
courbes . — L e t h a l w e g a i n s i f o r m é p a r su i te d ' u n e c e r t a i n e c o n 

figuration du l i t c o r r e s p o n d à u n déb i t , à un état p a r t i c u l i e r des 

eaux . S i le déb i t c h a n g e , les v i t e s s e s , les q u a n t i t é s de m o u v e m e n t 

respectives des d i v e r s filets c h a n g e n t , l e u r s péné t r a t i ons r é c i p r o q u e s 

et success ives n 'ont p l u s l i eu de la m ê m e m a n i è r e , le t h a l w e g n ' a u r a 

plus ni la m ê m e p o s i t i o n , ni l a m ê m e d i r e c t i o n . Il a d o n c u n e 

tendance n a t u r e l l e à divaguer, c ' es t -à d i r e à se d é p l a c e r q u a n d le 

débit se m o d i f i e . Cet te t e n d a n c e doi t être c o m b a t t u e p a r tous l e s 

moyens p o s s i b l e s , c a r le r e m a n i e m e n t p e r p é t u e l du fond est i n c o m 

patible a v e c une b o n n e n a v i g a t i o n . On conço i t q u e la l o n g u e u r des 

courbes, l e u r d i s t r i b u t i o n et l ' é c a r t e m e n t des r i v e s so ien t r é g l é s de 

telle sorte q u e les d i v e r s t h a l w e g s , c o r r e s p o n d a n t à tous les états des 

eaux autres que les c rue s d é b o r d é e s , so i en t p r a t i q u e m e n t peu di f fé-
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rents les u n s des a u t r e s ; c 'est ce q u e l ' on a p p e l l e l a p e r m a n e n c e d u 

thalweg', p e r m a n e n c e i m p o s s i b l e à r é a l i s e r d ' u n e m a n i è r e a b s o l u e , 

ma i s que l ' on peut o b t e n i r d ' u n e façon suf f i san te p o u r l a p r a t i q u e . 

Il n'est pas n é c e s s a i r e , en effet, q u e l a l i g n e m a t h é m a t i q u e d u t h a l w e g 

soit pe rmanen te , m a i s l a cond i t i on de la p e r m a n e n c e s e r a s u f f i s a m 

ment sa t i s fa i te s ' i l e x i s t e t o u j o u r s une p a s s e , c ' e s t - à -d i re une zone 

d'une cer ta ine l a r g e u r , d a n s l a q u e l l e l a r i v i è r e ne v i e n t p a s dépose r 

de ma t i è res s o l i d e s . E t l ' on peut a r r i v e r à ce r é su l t a t p a r u n tracé 

rat ionnel d e s d i g u e s , et en a p p l i q u a n t d e s r è g l e s p r a t i q u e s ou 

pr inc ipes d ' a m é l i o r a t i o n de toute r i v i è r e n a v i g a b l e a u m o y e n de 

r ives a r t i f ic ie l les , q u e M . F a r g u e f o r m u l e a i n s i 1 : 

i° L ' è c a r t e m e n t des r i v e s a r t i f i c i e l l e s do i t v a r i e r a v e c d e u x é lé 

ments , l a d i s t a n c e et l a c o u r b u r e , s a v o i r : 

a) L a l a r g e u r a u po in t d ' i n f l e x i o n d o i t c ro î t r e de l ' a m o n t v e r s 

l ' ava l ; 

h) En t r e d e u x p o i n t s d ' i n f l e x i o n c o n s é c u t i f s , l a l a r g e u r doi t c ro î 

tre en m ê m e t e m p s q u e l a c o u r b u r e c ro î t e l l e - m ê m e et p résen te r 

vers le s o m m e t u n m a x i m u m q u i est d ' a u t a n t p l u s g r a n d que l a 

courbure d u s o m m e t est e l l e - m ê m e p l u s g r a n d e ; 

a 0 L e s r i v e s c o n v e x e s d o i v e n t a v o i r u n d é v e l o p p e m e n t n o t a b l e 

ment s u p é r i e u r à ce lu i de s r i v e s c o n c a v e s . 

Quant à l a lo i s u i v a n t l a q u e l l e do i t se f a i r e l ' a c c r o i s s e m e n t de la 

l a rgeur , e l le d é p e n d d u n o m b r e , de l a r é p a r t i t i o n et d u r é g i m e des 

affluents ; i l est i m p o s s i b l e de r i e n p r é c i s e r à cet é g a r d . J i n t r e d e u x 

affluents, ou entre le d e r n i e r a f f luen t et l a m e r , on p o u r r a i t être 

tenté de f a i r e c ro î t re l a l a r g e u r p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l a d i s t ance , 

et c'est ce q u i a été a d m i s , d ' a p r è s M . F a r g u e , s u r l a G a r o n n e m a r i 

t ime j u s q u ' e n 1 8 8 2 . I l a m o n t r é a l o r s q u e cette lo i d ' a c c r o i s s e m e n t 

n'était pa s d ' a c c o r d a v e c les fa i t s n a t u r e l s . G e l a a u r a i t p u être p r é v u . 

S ' i l existe d a n s le c o u r s d ' e a u une c a u s e q u i p r o v o q u e l ' a u g m e n t a 

tion de l a r g e u r et si l 'on s u p p o s e cette c a u s e cons t an t e , e l le ne p ro 

du i r a p a s , a u b o u t de c h a q u e k i l o m è t r e , u n m ê m e a c c r o i s s e m e n t 

M 

brut de l a r g e u r fcj, m a i s u n m ê m e a c c r o i s s e m e n t p r o p o r t i o n n e l y , 

c 'est-à-dire q u e s i , s u r u n k i l o m è t r e , l a l a r g e u r s 'es t a c c r u e , pa r 

e x e m p l e , de — d e s a l a r g e u r a u c o m m e n c e m e n t de ce k i l o m è t r e , 
100 a 

elle s ' accro î t ra enco re s u r le k i l o m è t r e s u i v a n t de — de s a l a r g e u r 
100 3 

1. Etude sur la largeur du lit moyen de la Garonne. Annales des Ponts et 
Chaussées, 1882, a8 semestre, page 3oi. 
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au c o m m e n c e m e n t de ce s e c o n d k i l o m è t r e l . C ' e s t d o n c le r a p p o r t 

— qu ' i l faut é g a l e r à u n e cons t an te X, ce q u i , en p r e n a n t u n e I o n . 

g u e u r in f in imen t pet i te ds, c o n d u i t à l ' é q u a t i o n 

dl 

- = \ds, 

ou, en i n t ég ran t d e p u i s u n e sec t ion dé f in i e p a r l ' a b s c i s s e s0 o ù l a 

l a rgeu r était l0 : 

1 = 1^ <'-*·)• 

L e coefficient \ d ' a c c r o i s s e m e n t p r o p o r t i o n n e l de l a r g e u r do i t 

avo i r une v a l e u r d é t e r m i n é e p o u r c h a q u e c o u r s d ' e a u o u c h a q u e 

section de cour s d ' e a u 2 . I l ne s ' a g i t i c i , b i e n e n t e n d u , q u e d e l a 

l a rgeur m i n i m u m , m e s u r é e a u x po in t s d ' i n f l e x i o n ; p a r t o u t a i l l e u r s , 

dans les c o u r b e s , l a l a r g e u r d o i t être p l u s g r a n d e , c o n f o r m é m e n t a u 

pr incipe il0 i, h) c i - d e s s u s , et l ' on p e u t p r é v o i r , et l ' e x p é r i e n c e con

firme qu ' « à la t r a v e r s é e d ' u n e r i v e à l ' au t r e , l e t h a l w e g est p r o f o n d 

« et s table q u a n d l a p a r t i e s e n s i b l e m e n t r e c t i l i g n e d u l i t est p l u s 

« étroite q u e l e s pa r t i e s v o i s i n e s p r é s e n t a n t u n e c o u r b u r e p r o n o n -

« cée i. C 'est, en effet, v e r s les p o i n t s d ' i n f l e x i o n , o ù le t h a l w e g d o i t 

1 . On peut remarquer, en général, que si l'on considère une portion de cours 
d'eau dans laquelle le débit Q soit constant, h étant la profondeur moyenne, 
l la largeur et U la vitesse moyenne, on a 

IhXJ~ Q~ const. 

d'où l'on déduit, par la différentiation : 

dl dh dV 
I H — o. 

/ A U 

Si l'on suppose que la formule 

AI z= fiU« 

du régime uniforme soit applicable, elle donne de même 

dh dl dU 
h - = a — ; 

A I U 
d'où en éliminant U 

dl 3dh i dl 

\-

l 2 h 2 L 

La profondeur moyenne restera constante, ou dh sera égal à zéro si l'on a 

dl _ _ i dl 

l ~ 2 I ' 
ou si l'accroissement proportionnel de la largeur est égal à la moitié de la 
diminution proportionnelle de la pente moyenne. 

2 . C'est ce coefficient que M. l'Inspecteur général Mengin a appelé le module 
d'accroissement kilométrique (Mémoire sur la puissance hydraulique des fleu
ves à marée Congrès des travaux maritimes de 1 8 8 9 ) . 
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p a s s e r d ' u n e r i v e à l ' a u t r e , q u ' i l est le p l u s e x p o s é à d i v a g u e r et 

q u ' i l y a u t i l i t é , en r e s s e r r a n t le l i t , à s ' o p p o s e r a cette tendance . 

D ' u n au t r e côté le t h a l w e g , d a n s les pa r t i e s c o u r b e s , se r a p p r o c h e 

de l a r i v e c o n c a v e ; p r è s de la r i v e c o n v e x e , a u c o n t r a i r e , se déposent 

les m a t i è r e s en s u s p e n s i o n ; si d o n c l 'on v e u t q u ' a u po in t d ' in f lex ion 

le t h a l w e g , q u i do i t p a s s e r d ' u n e r i v e à l ' a u t r e , se m a i n t i e n n e tou

j o u r s v e r s le m i l i e u d u l i t , s a n s s ' a p p r o c h e r d ' u n e des r i v e s , i l fau

d r a q u e les d e u x r i ve s p résen ten t , tou tes les d e u x , u n e convex i t é , 

s e n s i b l e et tournen t l ' u n e v e r s l ' au t r e cette c o n v e x i t é . I l en résul te 

q u e l e s c o u r b e s c o n v e x e s d o i v e n t a v o i r p l u s de d é v e l o p p e m e n t que 

le s c o u r b e s c o n c a v e s q u i l e u r son t o p p o s é e s ; ces c o u r b e s devront 

ê t re d i s p o s é e s c o m m e le m o n t r e l a f i g u r e 84- L a d i f fé rence , d 'après 

M . F a r g u c , do i t ê t re de t ro is ou q u a t r e f o i s la l a r g e u r m i n i m u m , 

m e s u r é e a u po in t d ' i n f l e x i o n de l ' a x e i n t e r m é d i a i r e en t re les points 

d ' i n f l e x i o n des c o u r b e s d e s d e u x r i v e s . 

F i g . 84 . 

J e m e b o r n e r a i à ces i n d i c a t i o n s s o m m a i r e s s u r le r é g i m e des 

c o u r s d ' e a u n a t u r e l s . L e s q u e s t i o n s n o m b r e u s e s et d i f f i c i l e s a u x 

q u e l l e s d o n n e l i eu l ' é tude p l u s dé t a i l l é e d e ce r é g i m e et de ses con

s é q u e n c e s son t é tud iées d a n s des o u v r a g e s s p é c i a u x et en rappor t 

a v e c l ' ob je t q u e l 'on a en v u e . J e c i t e ra i n o t a m m e n t Y Hydraulique 

fluviale, de M . L o c h a l a s , l e Traité de navigation intérieure, de 

M . G u i l l c m a i n , ce lu i d e s Ponts en maçonnerie, de M M . D e g r a n d 

et R é s a l , d a n s l ' E n c y c l o p é d i e des t r a v a u x p u b l i c s , et j ' y r e n v e r r a i 

le l ec t eu r p o u r t o u s l e s d é v e l o p p e m e n t s q u i ne p e u v e n t t rouver 

p l a c e i c i . J ' a j o u t e r a i c e p e n d a n t q u e l q u e s i n d i c a t i o n s théor iques , 

d u e s à M . B o u s s i n e s q 1 et q u i m e p a r a i s s e n t de n a t u r e à fourn i r 

u n e p r e m i è r e b a s e à l ' é l u d e de lu q u e s t i o n s i o b s c u r e de l ' in f luence 

des c o u r b e s s u r le r é g i m e des c o u r s d ' e a u . 

I . Essai sur la thè )rif. des eaua; courantes, n D ' a i y et s u i v a n t s . 
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1 5 ÎJ. E s s a i t h é o r i q u e s u r l ' é c o u l e m e n t d a n s l e s c o u r 
bes. — N o u s a v o n s d i t p l u s h a u t (n° 4 5 , p a g e 8 i ) , q u e l a per te de 

cha rge qu i se p r o d u i t a u p a s s a g e d e l ' e au d a n s un t u y a u c o u d é 

avai t été t r o u v é e , p a r les e x p é r i e n c e s de D u B u a t , p o u v o i r être 

représentée p a r u n e e x p r e s s i o n de l a f o r m e : 

L /D 

L étant la l o n g e u r d u c o u d e , r son r a y o n de c o u r b u r e , D le d i a m è t r e 

du t u y a u , U l a v i t e s se m o y e n n e de l ' e au et i i un coeff ic ient n u m é 

r ique q u e n o u s a v o n s d i t ê t re é g a l à o ,ooo e n v i r o n . S i l ' on c o m 

pare cette per te de c h a r g e , q u i , p a r un i t é d e l o n g u e u r , est a l o r s 

— l / - • U2, à ce l l e q u i se p r o d u i r a i t d a n s l a infime l o n g e u r d ' u n 
r y r 

t uyau dro i t est q u i est 4^i ~jj , on v o i t q u e la per te de c h a r g e d u e à 

la c o u r b u r e , c o m p a r é e à ce l le d u f ro t t ement , est u n e f rac t ion d e 

celle-ci e x p r i m é e p a r : 

i / D \ ' . io /D\s 
r I ~ )* i ° u e n v i r o n — ( — 1«, 
h W 3 \ r / 46 ; 

en prenant p o u r bi u n e v a l e u r m o y e n n e de o , o o o 3 6 . 

De m ê m e , d a n s un c a n a l c o u r b e a y a n t u n e sec t ion r e c t a n g u l a i r e 

très l a r g e , on a r r i v e p a r des c o n s i d é r a t i o n s de m ê m e o r d r e , à r e con 

naître que l a per te de c h a r g e peu t s ' e x p r i m e r p a r u n e f o r m u l e 

telle q u e : 

L / / 

L étant t o u j o u r s l a l o n g u e u r d e l a c o u r b e , l l a l a r g e u r d u c o u r s 

d 'eau, h sa p r o f o n d e u r , r le r a y o n de c o u r b u r e de son a x e , et x u n 

autre coeff ic ient n u m é r i q u e don t l a v a l e u r , b e a u c o u p p l u s pet i te 

que d a n s le cas p r é c é d e n t , n ' a été d é t e r m i n é e q u e d ' u n e f açon p e u 

précise , m a i s semble , p o u r t a n t ê t re v o i s i n e de o , o o o 3 à o , o o o 5 . L a 

perte de c h a r g e p a r un i t é d e l o n g u e u r d u e a u f ro t t ement est d a n s ce 

cas b — , et le r a p p o r t d e s d e u x est s i m p l e m e n t : 

ou environ ; \ / - , 
A V r 
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en p renan t p o u r b la v a l e u r m o y e n n e de o , o o o 4 et p o u r i ce l le de 

o , o o o 3 , qu i p a r a î t être u n m i n i m u m . 

L o r s q u e l 'on éc r i r a l ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t v a r i é d a n s un c a n a l 

d ' une l a r g e u r / b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e l a p r o f o n d e u r h et dont 

i 
l e t h a l w e g p résen te ra u n e c o u r b u r e s e n s i b l e - , on d e v r a d o n c a jou te r 

r i l~l 
a u second m e m b r e un t e r m e - y - U 2 . E t si l ' on a p p l i q u e cette é q u a 

t ion à un cour s d ' eau na tu r e l d a n s l e q u e l l a v i t e s s e m o y e n n e U a i t , 

pa r tou t , l a v a l e u r m a x i m a s e n s i b l e m e n t cons tan te q u ' e l l e ne peut 

d é p a s s e r s ans p r o d u i r e des a f f o u i l l e m e n t s , de m a n i è r e à ce q u e le 

irvi) t e rme ~ |̂—J so i t n é g l i g e a b l e , cette é q u a t i o n d e v i e n d r a s i m p l e 
m e n t ; 

l = T [ b + 

D a n s cette é q u a t i o n , I d é s i g n e l a ponte s u p e r f i c i e l l e . E n a p p e l a n t 

ha la p r o f o n d e u r qui c o r r e s p o n d r a i t a u r é g i m e u n i f o r m e d a n s un 

l i t de forme r e c t i l i g n e , c ' e s t -à -d i re en p o s a n t h0 = - y - , on peu t lu i 

d o n n e r la f o r m e : 

ivi)-h = ha [ï+b 

L a p r o f o n d e u r A dev ien t ka q u a n d le r a y o n de c o u r b u r e r est 

in f in i , c 'es t -à-dire dans les pa r t i e s r e c t i l i g n e s o u a u x p o i n t s d ' i n 

f l ex ion . S i l ' on cons idè re le c o u r s d ' e a u à l ' é p o q u e d ' u n e c rue , la 

pente super f ic ie l l e I dev ien t à p e u p r è s cons t an te s u r d ' a s s e z g r a n d e s 

l o n g u e u r s , et p r e n d u n e v a l e u r m o y e n n e à peu p r è s i n d é p e n d a n t e 

d e s ondu la t i ons du lit et r é g l é e s i m p l e m e n t p a r l a pen te g é n é r a l e de 

6L'8 

l a v a l l é e , — o u h0 est d o n c s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t ; c e l a v e u t d i re 

q u ' a l o r s , à tous les po in t s d ' i n f l e x i o n , la p r o f o n d e u r d u c o u r s d ' eau 

est à peu près l a m ê m e ; o u , en d ' a u t r e s t e r m e s , q u e la pen te s u p e r 

ficielle m o y e n n e dont i l v i en t d 'ê t re p a r l é se r è g l e d ' a p r è s les p a r 

t ies sa i l l an tes , l e s i n a i g r e s c o r r e s p o n d a n t a u x po in t s d ' i n f l e x i o n . 

L ' équa t ion p récéden te peu t enco re s ' é c r i r e : 

h 
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et elle établ i t a l o r s u n e r e l a t i o n en t re l a c o u r b u r e - et l a p r o f o n d e u r 

r 

h. Cette r e la t ion est d i f férente de ce l l e q u e M . F a r g u e a d é d u i t e d e 

ses o b s e r v a t i o n s , n ° 1 5 4 , p a g e 3 i g , m a i s e l l e ne s e m b l e c e p e n d a n t 

pas i n a d m i s s i b l e Di f fé ren t i êe p a r r a p p o r t :i s, e l l e d o n n e r a i t : 

d (\\ a fb\* (h \dh 
W Ts{r)-îk-0\r) l A D - V « 7 . ' 

au l ieu de l a f o r m u l e ( 3 ) de M . F a r g u e . II s e r a i t i n t é r e s s a n t , a u 

moyen de d o n n é e s n u m é r i q u e s , d ' en c o m p a r e r l e s r é s u l t a t s à ceux, 

de l ' o b s e i v a t i o n . A priori, e l l e s e m b l e p l u s s a t i s f a i s a n t e . Il p a r a î t 

dh 
naturel d ' admet t r e q u e l a pen te d u lit — , c o r r e s p o n d a n t à u n e v a r i a 

tion dé t e rminée — T-l de l a c o u r b u r e , doi t d é p e n d r e de l a p r o f o n -

ds [_rj 
deur h ; à u n e v a r i a t i o n de c o u r b u r e d é t e r m i n é e doi t c o r r e s p o n d r e 

une pente d ' au t an t p l u s f a i b l e q u e l a p r o f o n d e u r est p l u s g r a n d e . 

Ce ne sont l à , j e m e hâ te de le d i r e , q u e de s i m p l e s con j ec tu r e s don t 

la vér i f ica t ion e x p é r i m e n t a l e d e v r a i t être fai te a v a n t d 'en t i r e r de s 

conc lus ions . D e cette v é r i f i c a t i o n i l r é s u l t e r a i t , en p a r t i c u l i e r , q u e 

la fo rme de s p i r a l e - v o l u t e d o n n é e en p l a n a u x r i v e s des c o u r s d ' e a u 

aura i t p o u r c o n s é q u e n c e le r è g l e m e n t du f o n d , n o n p a s s u i v a n t u n e 

l i gne dro i te , m a i s s u i v a n t u n a r c de p a r a b o l e c o n c a v e v e r s le h a u t a . 

Il y au ra i t a l o r s à c h e r c h e r , p a r l a m é t h o d e g é n é r a l e i m a g i n é e p a r 

M. F a r g u e , u n e c o u r b e a u t r e q u e la s p i r a l e - v o l u t e p o u r c o r r e s p o n d r e 

a u x pentes u n i f o r m e s d u l i t . 

1 6 0 . E f f e t d e l e v é e s t r a n s v e r s a l e s d a n s n n e v a l l é e 
s u b m e r s i b l e . — C e n 'es t p a s s e u l e m e n t a u m o y e n de d i g u e s 

l o n g i t u d i n a l e s q u e l ' on peu t a r r i v e r à m o d i f i e r et à r é g u l a r i s e r l a 

forme du l i t des c o u r s d ' e a u ; on e m p l o i e s o u v e n t , p o u r ce l a , d e s 

i. L a f o r m u l e c i -dessus d o n n e des r é s u l t a t s q u i s 'accorden t assez b ien avec 
ceux de la f o r m u l e de M . F a r g u e l o r s q u e l 'on y f a i t A 0 - m. 8o , l — 70 

T 7 

mètres et - — - s o i t T - 0 , 0 0 0 7 s i _» — o,ooo4. 

en supposan t a p p r o x i m a t i v e m e n t l c o n s t a n t , et en a p p l i q u a n t l ' é q u a t i o n p r é 
cédente, d o n n e r a i t 

(h — «0) — — c o n s t a n t e . 
ds 

équat ion d i f f é r e n t i e l l e d ' u n e p a r a b o l e à axe v e r t i c a l . 
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d i g u e s t r a n s v e r s a l e s , ou é p i s , p r i n c i p a l e m e n t l o r s q u ' i l s ' a g i t de 

fixer, d a n s u n e l a r g e v a l l é e s u b m e r s i b l e , une r i v i è r e don t le r é g i m e 

n 'es t p a s e n c o r e é t ab l i et q u i est sujet te à de c o n t i n u e l s c h a n g e m e n t s . 

L o r s q u e , d a n s u n e p a r e i l l e v a l l é e , on v i e n t é t a b l i r u n e d i g u e 

i n s u b m e r s i b l e t r a n s v e r s a l e , ou p e r p e n d i c u l a i r e à l a d i r ec t i on g é n é 

r a l e de l a r i v i è r e , et r é s e r v a n t , a u l i e u q u ' o c c u p e l e c o u r a n t , une 

o u v e r t u r e p o u r le l i b r e é c o u l e m e n t d e s e a u x , on o b s e r v e les effets 

s u i v a n t s , d ' a p r è s u n r a p p o r t d e N e g r e t t i (ci té p a r D a u s s e ) en date 

d u 6 f é v r i e r 1 8 4 7 : 

i° E n a m o n t de ces d e u x d i g u e s , l a r i v i è r e c o n t i n u e à c h a n g e r de 

c o u r s , à d i v a g u e r , a r r i v a n t t o u j o u r s o b l i q u e m e n t tantôt con t re l ' u n e , 

t an tô t con t re l ' a u t r e d i g u e et f o r m a n t a u p i e d de l e u r s m u s o i r s de 

p r o f o n d s a f f o u i l l e m e n t s ; m a i s en a v a l le c o u r s s ' é t ab l i t f i x e m e n t et 

d a n s une d i r ec t i on n o r m a l e à l ' o u v e r t u r e ; 

2 0 L a p r o f o n d e u r de l ' a f f o u i l l e m e n t d i m i n u e p a r d e g r é s en a v a l 

de l ' o u v e r t u r e et c e s s e p r e s q u e e n t i è r e m e n t à u n e d i s t a n c e à p e u p rè s 

é g a l e à l ' a m p l i t u d e de cette o u v e r t u r e , et l à , l a sec t ion de l a r i v i è r e 

d e v i e n t cons t an t e et r é g u l i è r e s u r toute s a l a r g e u r ; 

3° L ' i n c i d e n c e o b l i q u e d u c o u r a n t con t r e l e s d i g u e s a t o u j o u r s 

u n e l i m i t e , et q u a n d il l ' a a t te in te con t r e l ' u n e d e ces d i g u e s i l se 

p o r t e con t re l ' au t re , s a n s p o u v o i r j a m a i s se t e n i r a u m i l i e u ; et, en 

d é f e n d a n t ces d i g u e s v e r s l e u r s m u s o i r s , s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r 

d u côté d ' a m o n t , on n ' a p a s à c r a i n d r e q u ' e l l e s s o i e n t e n d o m m a g é e s 

a u - d e l à . 

A i n s i u n tel s y s t è m e , de d e u x d i g u e s t r a n s v e r s a l e s en r e g a r d l ' une 

d e l ' au t r e , b o r n e en a m o n t l e s d i v a g a t i o n s d e l a r i v i è r e , p a r c e q u ' i l 

l ' a s su je t t i t à p a s s e r t o u j o u r s p a r l ' o u v e r t u r e r é s e r v é e ; et en a v a l il 

l u i fa i t p r e n d r e u n c o u r s r é g u l i e r , i n v a r i a b l e et n o r m a l à l a dite 

o u v e r t u r e . 

C e s effets cons t a t é s , i l d e v i e n t f ac i l e d ' a p p l i q u e r ce s y s t è m e de 

d i g u e s t r a n s v e r s a l e s à l a r é g u l a r i s a t i o n ou à l a c o r r e c t i o n d ' une 

r i v i è r e . I l suff i t de p l a c e r ces d i g u e s de d i s t a n c e en d i s t a n c e en des 

p o i n t s j u d i c i e u s e m e n t c h o i s i s . E n p a r t i c u l i e r on peu t les e m p l o y e r 

p o u r r é g u l a r i s e r u n e r ivière , a u p a s s a g e d ' u n p o n t et f a i r e en sor te 

q u e le c o u r a n t se p r é sen t e t o u j o u r s d a n s u n e d i r ec t i on b i e n n o r m a l e 

a u p o n t s a n s p r o d u i r e d ' a f f o u i l l e m e n t s . V o i c i les r è g l e s d o n n é e s d a n s 

ce b u t p a r N e g r e t t i : 

i° L e s d e u x d i g u e s t r a n s v e r s a l e s ( q u ' i l a p p e l l e o r t h o g o n a l e s ) 

d o i v e n t être p l a c é e s s u r u n e m ô m e n o r m a l e à l a d i r ec t ion g é n é r a l e 

de l a r i v i è r e et p r o l o n g é e s l ' u n e et l ' a u t r e j u s q u ' a u so l i n s u b m e r s i b l e 

ou j u s q u ' à u n e d i g u e i n s u b m e r s i b l e , de m a n i è r e à ne l a i s s e r d ' au t r e 
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issue a u x e a u x d ' i n o n d a t i o n q u e l ' i n t e r v a l l e ent re l e u r s m u s o i r s ' . 

2 ° L a d i s tance de cette o u v e r t u r e à l a sect ion q u ' i l s ' a g i t d e r e n d r e 

constante et r é g u l i è r e do i t être à peu p r è s é g a l e à la l a r g e u r q u ' i l 

faut donner à la d i te o u v e r t u r e p o u r q u e le l i b r e é c o u l e m e n t des 

crues soi t a s s u r é . « 

3° L e s m u s o i r s des d i g u e s ( o r t h o g o n a l e s ) d o i v e n t être s u f f i s a m 

ment dé fendus p o u r r é s i s t e r a u choc d u c o u r a n t et a u x a f fou i l l e -

ments q u i p o u r r a i e n t se p r o d u i r e à l e u r p i ed : le r e v ê t e m e n t c a p a 

ble de p r o c u r e r cette r é s i s t a n c e d e v r a être p r o l o n g é à p a r t i r de 

chaque m u s o i r . du côté d ' a m o n t , s u r u n e ce r t a ine l o n g u e u r s u i v a n t 

la na ture du t e r r a i n et le r é g i m e de l a r i v i è r e ; 

4° L ' o u v e r t u r e à r é s e r v e r en t re l e s m u s o i r s do i t être p l u s l a r g e 

d'un d i x i è m e e n v i r o n q u e la l a r g e u r à a s s i g n e r à l a sec t ion i n f é 

r ieure (celle du pont) p o u r le l i b r e é c o u l e m e n t des e a u x , à c a u s e d e 

la contract ion de l a v e i n e f l u ide ; 

5° E n f i n , l e s m u s o i r s d o i v e n t ê t re p l a c é s s u r l e s b o r d s de l a s ec 

tion v i v e de l a r i v i è r e et non à l ' éca r t , s a n s q u o i l 'on a u r a i t e n s u i t e 

à faire d ' au t res o u v r a g e s c o û t e u x et d ' u n effet s o u v e n t t rès i nce r t a in 

pour a m e n e r l a r i v i è r e en t re l e s d i t s m u s o i r s . 

À cela D a u s s e a jou te q u ' i l f au t t o u j o u r s d o n n e r des t a l u s d o u x 

aux m u s o i r s et a u x l e v é e s e x p o s é e s a u c o u r a n t . 

On peut encore d i r e q u e l ' o b s e r v a t i o n m o n t r e q u e , s i d e s l e v é e s 

t r ansve r sa le s é t ab l i e s s u r les r i v e s d 'un c o u r s d ' e a u son t s u r m o n 

tées pa r les e a u x q u i s ' é cou l en t a u - d e s s u s d ' e l l e s c o m m e s u r u n 

déverso i r , la p r é s e n c e de ces l e v é e s tend à d o n n e r a u x e a u x u n e 

direct ion n o r m a l e à ce l le de l a c rê te , et q u e dès l o r s , i l y a g é n é r a 

lement intérêt , p o u r l a r é g u l a r i s a t i o n d u l i t , à d o n n e r à ces l e v é e s 

une d i rec t ion l é g è r e m e n t i n c l i n é e v e r s l ' a m o n t . ( A i n s i , d a n s l ' e x e m 

ple cité en note, a u b a s de l a p a g e , i l v a u d r a i t m i e u x , a u l i eu de 

donner a u x d i g u e s H I , K L l a f o r m e de q u a r t de c e r c l e , c o m m e s u r 

la figure, les t r ace r s u i v a n t l e s l i g n e s d ro i t e s I I I , K L ) . Cette d i s p o -

Si par exemp le A B , A B' ( f i g . 85) s o n t les l i m i t e s de l ' i n o n d a t i o n dans l a 
v a l l é e , CDEF, une d i g u e i n s u b m e r s i b l e p o r 
t a n t une v o i e de c o m m u n i c a t i o n et DE le 
p o n t q u ' i l s 'ag i t de p ro tége r , l a d i g u e de 
p r o t e c t i o n i n s u b m e r s i b l e à c o n s t r u i r e eu 
a m o n t , et d o n t les m u s o i r s d o i v e n t ê t re 
en H et K , n ' au ra pas beso in d 'ê t re p r o 
longée à t r a v e r s t o u t e l a v a l l é e , i l s u f f i r a 
de r a t t a c h e r ces m u s o i r s à l a levée CDEF 
p a r d e u x d igues H I , K L en f o r m e de q u a r t 
de ce rc le . Les p a r t i e s de la va l lée s i tuées 

à se c o l m a t e r et à p r o t é g e r t rès e f f i cacement l a 

A 

H 

r 
C I D 

B 

A 

K 

~> 
V 
B 

F i g . 85. 

vers I et L ne t a r d e r o n t pas 
levée p r i n c i p a l e . 
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s i t i on a p o u r elïet de r a m e n e r les e a u x v e r s le m i l i e u d u c o u r a n t et 

de les éca r t e r des r i v e s . 

1 6 1 . C o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s s u r l e s t r a v a u x d ' e n -
d i g n e m e n t o u d e r é g u l a r i s a t i o n d e s r i v i è r e s . — Quel 

q u e so i t l e m o d e de co r r ec t i on a d o p t é p o u r le l i t d ' u n e r i v i è r e , les 

t r a v a u x q u ' i l c o m p ó r t e s e t r a d u i s e n t p r e s q u e t o u j o u r s p a r u n e d i m i 

n u t i o n de l a sect ion l a i s s é e l i b r e a u p a s s a g e des c r u e s o r d i n a i r e s 

o u des g r a n d e s e a u x . I l en r é s u l t e , d ' a p r è s l a p r e m i è r e lo i ci tée p l u s 

h a u t , de G u g l i e l m i n i , un a c c r o i s s e m e n t de l a v i t e s s e des c r u e s , et 

p a r su i t e u n e d i m i n u t i o n de l a pen te : le l i t se c r e u s e v e r s l ' a m o n t . 

L e s m a t é r i a u x a r r achés du f o n d , d a n s cette p a r t i e , c e u x q u i t o m b e n t 

des r i v e s a f foui l lées p a r l ' a p p r o f o n d i s s e m e n t ne son t p a s , en g é n é 

r a l , e n t r a î n é s j u s q u ' à l a m e r s o u s l e u r f o r m e p r i m i t i v e . I l y a u n 

m o m e n t o ù p a r sui te de c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s d i v e r s e s , l a v i t esse 

d i m i n u e et n ' es t p l u s su f f i s an te p o u r l e s me t t r e en m o u v e m e n t . 

D ' a i l l e u r s , l a c rue qu i les a a r r a c h é s est o r d i n a i r e m e n t de p e u de 

d u r é e et l o r s q u e le v o l u m e d e s e a u x d i m i n u e , l a m a r c h e des ma té 

r i a u x les p l u s g r o s s ' a r rê te . L a c r u e s u i v a n t e les r e p r e n d et les por te 

u n p e u p l u s l o i n . E n m ê m e t e m p s , l e u r f ro t t ement m u t u e l a r r o n d i t 

Fig. 86. 

l e u r s a n g l e s , d i m i n u e l e u r v o l u m e et les r é d u i t p r o g r e s s i v e m e n t en 

g a l e t s , g r a v i e r , sable et v a s e ; et l a pen te m o y e n n e d u c o u r s d ' eau s 'éta

b l i t , d a n s c h a q u e sect ion, en r a i s o n d u v o l u m e et d u p o i d s de ces 

m a t é r i a u x , a i n s i que de l a d i f f i cu l té q u ' i l s p r é s e n t e n t à être en t ra î 

n é s p a r les e a u x . A u t o u r de cette pen te m o y e n n e , le l i t p résen te 

des pentes p l u s fa ib les c o r r e s p o n d a n t a u x sec t ions r é t r é c i e s , et des 

pen te s p l u s for tes dans les p a r t i e s l a r g e s ; m a i s l a p e n t e m o y e n n e est, 

c o m m e on v i e n t d e le d i r e , p l u s f a i b l e a p r è s l a r é g u l a r i s a t i o n q u ' a u 

p a r a v a n t . C ' e s t ce q u e M . F a r g u e , p a r e x e m p l e , a cons ta té s u r l a 

G a r o n n e (vo i r p l u s hau t , n° i 4 5 , pagc2o4). S i l a r é g u l a r i s a t i o n deva i t 

s ' é t end re s u r u n e très g r a n d e l o n g u e u r , l a t r a n s f o r m a t i o n , p o u r être 
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complè te , e x i g e r a i t l ' e n l è v e m e n t p a r les e a u x d 'un é n o r m e v o l u m e de 

déb la i s . L e p l u s s o u v e n t , i l se r e n c o n t r e r a , d a n s le f o n d d u l i t , de s 

p a r t i e s m o i n s a i ï b u i l l a b l e s don t les s o m m e t s d e v i e n d r o n t l e s p o i n t s de 

départ des pentes f a i b l e s , s ' é t endan t p r o g r e s s i v e m e n t v e r s l ' a m o n t 

par l ' a p p r o f o n d i s s e m e n t succes s i f . L a f i g u r e 86 m e t en é v i d e n c e ce 

résultat . L e l i t p r i m i t i f d ' u n e r i v i è r e é tant l a l i g n e d ro i t e ponc tuée 

avec une pente s u p p o s é e de o m . 4 5 p a r k i l o m è t r e , s ' i l se r e n c o n t r e 

un seuil rés i s tan t , le l i t , a p r è s r é g u l a r i s a t i o n , p r é s e n t e r a , en a m o n t 

de ce poin t , u n e pente p l u s f a i b l e s u p p o s é e , s u r la f i g u r e , de o m . 20 

par k i l o m è t r e . S ' i l n ' y a v a i t p a s , d a n s le l i t , ces s e u i l s p l u s r é s i s 

tants, on p o u r r a i t a v o i r in térê t à les y é t ab l i r , à c o n s t r u i r e , en d e s 

points c o n v e n a b l e m e n t c h o i s i s et e s p a c é s , de s s e u i l s f ixes ou b a r 

r ages de s o u t è n e m e n t d u l i t . On é v i t e r a i t a i n s i l ' é n o r m e t r a v a i l q u e 

devraient effectuer l e s e a u x p o u r d o n n e r a u l i t , d a n s tou te s o n éten

due, la pente l a p l u s f a i b l e , c ' e s t - à -d i re le d é b l a i et le t r a n s p o r t 

d 'une é n o r m e quan t i t é d e m a t é r i a u x q u i a u r a i t l ' i n c o n v é n i e n t , 

non seu lemen t d 'exig-er un t rès l o n g d é l a i , m a i s e n c o r e d ' e n c a i s s e r 

le lit d 'une façon e x c e s s i v e v e r s l ' a m o n t et de l ' e x h a u s s e r v e r s l ' a v a l 

dans des p r o p o r t i o n s q u i p o u r r a i e n t d e v e n i r d a n g e r e u s e s . C e s b a r 

rages f ixes de s o u t è n e m e n t d u lit p e u v e n t d ' a i l l e u r s d e v e n i r l e s 

seui ls de b a i r a g e s m o b i l e s , s ' i l s ' a g i t de r e n d r e l a r i v i è r e n a v i g a b l e . 

On peut a u c o n t r a i r e , c o m m e on l ' a fa i t s u r le R h ô n e , r é g u l a r i 

ser un c o u r s d ' eau en l u i c o n s e r v a n t s a pente m o y e n n e et fixer le 

profil l o n g i t u d i n a l d u l i t p a r des s e u i l s a n a l o g u e s à c e u x d o n t on 

vient de p a r l e r , m a i s a s s e z r a p p r o c h é s les u n s des a u t r e s p o u r q u e 

la pente m o y e n n e p r i m i t i v e d u l i t se t r ouve m a i n t e n u e . C e s s e u i l s , 

qui portent a l o r s le n o m d ' é p i s n o y é s , s ' o p p o s e n t à l a r é d u c t i o n de 

la pente q u i p o u r r a i t ê t re l a c o n s é q u e n c e de t r a v a u x d ' e n d i g u e m e n t . 

Dans le p r e m i e r s y s t è m e , l a v i t e s s e m o y e n n e des e a u x est d i m i 

nuée ; e l le est a u c o n t r a i r e c o n s e r v é e d a n s le s e c o n d , c a r e l le se 

règle su r la pen te d u l i t a u q u e l on a m a i n t e n u a r t i f i c i e l l e m e n t u n e 

déclivité p l u s g r a n d e q u e ce l le q u ' i l a u r a i t p r i s e s ' i l a v a i t été 

end igué . 

L e deg ré de fixité d u l i t , m e s u r é p a r e x e m p l e a u m o y e n d u coeff i 

cient p r o p o s é p a r M . L o k h t i n e , est un é l é m e n t i m p o r t a n t don t i l 

importe de tenir c o m p t e . S i l a r i v i è r e est à fond r é s i s t an t , ou à coef

ficient de fixité é l evé , l e s m a t é r i a u x e n t r a î n é s p a r l e c o u r a n t d e v e n u 

plus fort à l a su i t e d ' un e u d i g u e m e n t du l i t s u r u n e f a i b l e l o n g u e u r 

cor respondant à un m a i g r e , se d é p o s e n t d a n s l a m o u i l l e s u i v a n t e et 

ils en sont en l evés p l u s t a rd p a r l a p r o c h a i n e c r u e . L e r e s s e r r e m e n t 

du lit n 'a d o n c p a s a l t é r é le c a r a c t è r e essen t ie l de l a r i v i è r e . 

Mais si el le est a u c o n t r a i r e d u t y p e d i v a g u a n t , à coeff ic ient de 
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fixité f a i b l e , e l l e n ' es t p l u s ne t t emen t d i v i s é e en m o u i l l e s et en 

m a i g r e s , les m a t é r i a u x e n t r a î n é s en a v a l de l ' end igue ra i en t ne se 

t r o u v e n t p a s p o r t é s d a n s u n e n d r o i t où se p r o d u i t un r e n f o r c e m e n t 

p é r i o d i q u e d u c o u r a n t . I l f a u d r a d o n c a l l o n g e r l e s d i g u e s et a i n s i 

de su i t e j u s q u ' à ce q u e l a r i v i è r e se so i t m o d i f i é e s u r u n e g r a n d e 

l o n g u e u r . 

S i , a u c o n t r a i r e , on a p p l i q u a i t à u n e r i v i è r e à t ype f ixe le r e s s e r 

r e m e n t s u r u n e g r a n d e l o n g u e u r , on l u i f e ra i t p e r d r e , s u r cette 

l o n g u e u r , son c a r a c t è r e de f i x i t é , tout son lit d e v i e n d r a i t un chena l 

u n i f o r m e a u l i eu d e p r é s e n t e r c o m m e a u p a r a v a n t , de s m o u i l l e s et 

de s m a i g r e s s u c c e s s i f s . M a i s p e u à p e u , s o u s l ' a c t ion des c r u e s , l a 

f o r m e p r i m i t i v e se r é t a b l i r a i t et l ' on n ' a u r a i t , en s o m m e , r i en g a g n é . 

A u t a n t d o n c l a m é t h o d e de l ' a m é l i o r a t i o n p a r r e s s e r r e m e n t s y s t é 

m a t i q u e est r a t i o n n e l l e et m ê m e s e u l e p o s s i b l e s u r u n e r i v i è r e d i v a 

g u a n t e , à f a i b l e f i x i t é , au t an t e l l e s e r a i t i n a p p l i c a b l e et m ê m e dan

g e r e u s e d a n s l e cas d ' u n e r i v i è r e à l i t r é s i s t a n t . P o u r ces so r t e s de 

r i v i è r e s , i l f a u t d i r i g e r l e s t r a v a u x de m a n i è r e à c o n s e r v e r l a f o r m e 

g é n é r a l e du p ro f i l en l o n g et s a d i v i s i o n en m o u i l l e s et en m a i g r e s 

et se b o r n e r a d i s p o s e r r a t i o n n e l l e m e n t l e s d i g u e s en t re d e u x m o u i l 

l e s c o n s é c u t i v e s . 

I l n ' e n t r e p a s d a n s le c a d r e de cet o u v r a g e de d o n n e r des i n d i c a 

t i o n s p l u s p r é c i s e s s u r l e s p r o c é d é s à e m p l o y e r p o u r l ' a m é l i o r a t i o n 

d e s r i v i è r e s ; c 'es t a v a n t tout u n e q u e s t i o n d ' e s p è c e d a n s l a q u e l l e i l 

f a u t f a i r e en t r e r en l i g n e de c o m p t e l ' i m p o r t a n c e é c o n o m i q u e d u 

b u t q u e l ' on p o u r s u i t , l e s d é p e n s e s à f a i r e , e tc . T o u t ce q u e l 'on 

peu t c o n s e i l l e r , d ' u n e f açon g é n é r a l e , c 'es t la p l u s g r a n d e p r u d e n c e 

d a n s l e s m o d i f i c a t i o n s q u e l ' on a p p o r t e à l a f o r m e d u l i t . On se 

t r o u v e en p r é s e n c e d ' u n r é g i m e e x i s t a n t , d ' u n état d ' é q u i l i b r e q u i 

r é su l t e de l ' a c t i on des e a u x s u r l e s r i v e s et s u r le f o n d p e n d a n t 

p l u s i e u r s s i è c l e s ; s i l ' on v i en t à le t r o u b l e r , on ne c o n n a î t p a s e x a c 

t e m e n t q u e l s e r a le n o u v e a u r é g i m e q u i s ' é t a b l i r a n i q u e l l e s se ron t 

les c o n s é q u e n c e s des m o d i f i c a t i o n s . A ce p o i n t de v u e , l e s théor ies 

de M . F a r g u e cons t i tuen t u n e i n d i c a t i o n p r é c i e u s e , m a i s e l les ne 

su f f i sen t p a s . E n tou t c a s , l o r s q u e l ' on se se r t d u c o u r a n t , c o n v e n a 

b l e m e n t d i r i g é , p o u r a p p r o f o n d i r le l i t s u r u n p o i n t , p o u r f a i r e d i s 

p a r a î t r e u n b a n c , i l ne f au t p a s p e r d r e d e v u e q u e le c o u r a n t 

e m p o r t e l e s m a t é r i a u x de ce b a n c et q u ' i l d e v r a , f a t a l e m e n t , les 

d é p o s e r en a v a l . I l s ' a g i t d o n c de v o i r , d a n s c h a q u e c a s , c o m m e n t 

et d a n s q u e l l e s c o n d i t i o n s ce d é p ô t p o u r r a s 'ef fectuer s a n s cons t i tue r 

u n n o u v e a u b a n c p o u v a n t p r é s e n t e r a u t a n t s i n o n p l u s d ' i n c o n v é 

n i e n t s q u e le p r e m i e r . I l f au t a u s s i r e m a r q u e r q u e l e s m a t é r i a u x 

e n l e v é s à u n p r e m i e r h a u t f o n d et e m p o r t é s a i n s i à l ' a v a l p a r u n 
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effet du couran t q u e l 'on peu t q u a l i f i e r d ' a r t i f i c i e l , p l u s é n e r g i q u e 

que celui q u e c o m p o r t a i t le r é g i m e a n c i e n , ne s u b i s s e n t p a s , d a n s 

leur b r u s q u e t r a n s p o r t , l a m ê m e d i m i n u t i o n p r o g r e s s i v e de v o l u m e 

qui résu l t e ra i t p o u r e u x de l a m a r c h e g r a d u e l l e v e r s l ' a v a l et q u i 

est cor ré la t ive à l a d i m i n u t i o n de la pen te du c o u r s d ' eau d e p u i s 

sa source j u s q u ' à l ' e m b o u c h u r e . L ' e n l è v e m e n t d ' u n b a n c p a r l 'effet 

du couran t a u r a d o n c en g é n é r a l p o u r c o n s é q u e n c e de d é p o s e r , en 

un certain poin t d u c o u r s d ' e a u , de s m a t é r i a u x p l u s g r o s et p l u s 

lourds que c e u x q u i cons t i tuen t le l i t en cet end ro i t et d o n t l a g r o s 

seur est en r a p p o r t a v e c l a v i t e s s e m o y e n n e au f o n d , s u r le m ê m e 

point . L e s m a t é r i a u x a i n s i d é p o s é s s e r o n t d o n c , toutes c h o s e s 

éga les , p l u s d i f f i c i l e m e n t e n t r a î n é s p a r le c o u r a n t d a n s l e u r n o u 

velle pos i t ion q u e p r i m i t i v e m e n t , c ' e s t - à -d i r e q u e le s e c o n d b a n c , 

s'il se f o r m e , s e r a p l u s d i f f i c i l e à e n l e v e r q u e le p r e m i e r . 

L ' a m é l i o r a t i o n d 'un c o u r s d ' e a u p a r le c h a n g e m e n t de son r é g i m e 

est donc une o p é r a t i o n q u i ne d o i t p a s être e n t r e p r i s e à l a l é g è r e 

sans que l 'on en a i t , a u p a r a v a n t , p r é v u toutes l e s c o n s é q u e n c e s 

dans la m e s u r e d u p o s s i b l e . A m o i n s de c i r c o n s t a n c e s e x c e p t i o n 

nelles , i l faut se g a r d e r d ' e n t r e p r e n d r e des t r a v a u x p a r t i e l s , en v u e 

de la mod i f i ca t ion d ' u n seu l p a s s a g e d é f e c t u e u x , s a n s l e s r a t t ache r 

au p réa lab le à u n e é t u d e d ' e n s e m b l e e m b r a s s a n t la to ta l i té du c o u r s 

d 'eau. 

E n outre , si l ' on v e u t a t t e ind re le r é su l t a t q u e l 'on a en v u e , s a n s 

r i squer d ' ob t en i r u n r é s u l t a t c o n t r a i r e , il est de toute nécess i t é de 

procéder l en tement . S i l e s t r a v a u x p r o j e t é s , m ê m e a v e c des d i s p o 

sit ions j u d i c i e u s e s , son t e x é c u t é s t rop r a p i d e m e n t , l e u r s u c c è s s e r a 

douteux. L e f l euve n ' o b é i r a peu t -ê t re p a s a u x i n d i c a t i o n s des 

o u v r a g e s et se t r a c e r a son c h e n a l s a n s en t en i r c o m p t e o u en l e s 

emportant , c o m m e on en a d e s e x e m p l e s . I l f au t , p o u r q u e de t e l s 

t r avaux a b o u t i s s e n t , p r o c é d e r p a r m o d i f i c a t i o n s s u c c e s s i v e s et g r a 

duées ; c o n s o l i d e r d ' a b o r d ce q u i es t b o n , et f a i r e en so r t e q u e l a 

forme du lit se m o d i f i e p e u à p e u à m e s u r e q u e s ' exécu ten t l e s 

t r avaux , m a i s se g a r d e r de p l a c e r b r u s q u e m e n t toute u n e s é r i e 

d ' ouv rages d a n s un l i t d o n t l a f o r m e ne c o n c o r d e pas a v e c ce l le d e 

ces o u v r a g e s . L a t r a n s f o r m a t i o n d u r é g i m e d ' u n f l euve est u n e 

œuvre de l o n g u e h a l e i n e et d ' a u t a n t p l u s l o n g u e q u e le f l euve est 

p lus m o b i l e ; e l le e x i g e l ' i n t e rven t ion du t e m p s , et toute e n t r e p r i s e 

de cette na tu re q u i n ' a ccep te p a s le t e m p s c o m m e un a u x i l i a i r e 

nécessaire est v o u é e à u n i n s u c c è s ce r t a in J . 

i . Ce de rn ie r p a r a g r a p h e est e x t r a i t p resque t e x t u e l l e m e n t d u r a p p o r t en 
date du il\ décembre 1 8 9 8 p résen té p a r ta C o m m i s s i o n spéc ia le cha rgée 
d'étudier les m o y e n s d ' a m é l i o r e r la n a v i g a b i l i t é de la L o i r e en t re B r i a r e et 
Nantes. (M. F a r g u e , p r é s i d e n t ; M . G i r a r d o n , r a p p o r t e u r ) . 
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§ 4 

É C O U L E M E N T S O U T E R R A I N 

1 6 2 . É c o u l e m e n t à t r a v e r s d e s t e r r a i n s p e r m é a 
b l e s . — A p r è s cette é tude s o m m a i r e d u r é g i m e v a r i é des c o u r s 

d ' e a u à f o n d m o b i l e , j e v a i s d i r e q u e l q u e s m o t s de l ' é c o u l e m e n t de 

l ' e a u à t r a v e r s les t e r r a i n s p e r m é a b l e s . L ' é t u d e de cette q u e s t i o n a 

été fa i te p a r D u p u i t , a u q u e l j ' e m p r u n t e r a i l a p l u s g r a n d e p a r t i e de 

ce q u i v a s u i v r e . 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d le m o u v e m e n t en s u p p o s a n t u n e su r f ace 

l i b r e , comme c e l u i d ' u n e m a s s e d ' e a u q u i t r a v e r s e u n m a s s i f 

p e r m é a b l e , s a n s a t t e ind re l a p a r t i e s u p é r i e u r e de ce massif, et 

a d m e t t o n s q u e ce m o u v e m e n t soi t d e v e n u p e r m a n e n t . N o u s p o u v o n s 

y a p p l i q u e r l ' é q u a t i o n g é n é r a l e de ce m o u v e m e n t s o u s l a f o r m e 

d o n n é e p a r P r o n y : 

- 1 = au + au». 

X 
L a v i t e s se m o y e n n e U étant t o u j o u r s t rès pe t i t e , on p e u t n é g l i g e r 

le t e r m e en U 2 . D ' a u t r e p a r t , le r a y o n m o y e n - a, p o u r c h a q u e 

n a t u r e de t e r r a i n p e r m é a b l e , une, v a l e u r d é t e r m i n é e q u i d é p e n d de 

l a g r a n d e u r et de l a f o r m e des v i d e s qu i e x i s t e n t ent re l e s d i f férentes 

p a r t i c u l e s et p a r l e s q u e l s s 'effectue l ' é c o u l e m e n t . L ' é q u a t i o n p r e n d 

d o n c l a f o r m e : 

(5) I = o.U, 

I d é s i g n a n t l a pen te s u p e r f i c i e l l e et p. u n coef f ic ien t n u m é r i q u e 

cons tan t p o u r c h a q u e n a t u r e de t e r r a i n . D ' a p r è s D u p u i t , ce coeff i 

c ien t p v a u t e n v i r o n : 

1266 d a n s d u s a b l e g r o s s i e r , 

5760 —- fin. 

Il v a r i e d o n c entre des l i m i t e s t rès é t e n d u e s , et i l doi t , d a n s 

c h a q u e cas p a r t i c u l i e r , être d é t e r m i n é a v e c s o i n . Il a d ' a i l l e u r s u n e 

g r a n d e v a l e u r , ce q u i c o n f i r m e ce q u e n o u s v e n o n s de d i r e s u r la 

pe t i t esse de l a v i t e s se U . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fi'ç + ih 
qui donne, en l ' i n t é g r a n t d e p u i s l ' o r i g i n e s = o, o ù l ' on s u p p o s e 

que la p r o f o n d e u r h é tai t h0 : 

(7) + ^ L o B e £ ± £ ; 

ou b ien , en d é v e l o p p a n t le l o g a r i t h m e en s é r i e : 

, = J _ ( V - A ' ) - - 4 ^ ( V - A ' ) + . - ^ ( V - A * ) . ' ' * 

L o r s q u e l a pente d u f o n d est a s s e z f a i b l e p o u r q u e l ' on p u i s s e l a 

nég l ige r , c ' e s t - à -d i r e s i l e t e r r a i n i m p e r m é a b l e s u r l e q u e l r e p o s e l a 

couche a q u i f è r e est s e n s i b l e m e n t h o r i z o n t a l , on peu t f a i r e i — o , i l 

reste s i m p l e m e n t : 

s = 4 - ( V - A 2 ) ; 

zu.q 
équation d ' une p a r a b o l e à a x e h o r i z o n t a l . T e l l e est a l o r s l a f o r m e 

E tud ions m a i n t e n a n t u n e c o u c h e p e r m é a b l e , a q u i f è r e , r e p o s a n t 

sur un te r ra in i m p e r m é a b l e , et d é s i g n o n s p a r : 

i l ' inc l ina ison du f o n d , * 

q le débit p a r un i té de l a r g e u r , 

h la hau teur de la s u r f a c e a u - d e s s u s d u f o n d , 

y la hau teu r de l a s u r f a c e a u - d e s s u s de l ' h o r i z o n t a l e m e n é e p a r 

l ' o r i g i n e de l a c o u c h e i m p e r m é a b l e ; y ~ h — is ; 

m l e r a p p o r t d u v i d e a u p l e in d a n s l e t e r r a i n p e r m é a b l e ; l a g r a n d e u r 

du v ide , d a n s une sec t ion ve r t i c a l e d e h a u t e u r h et de l a r g e u r é g a l e 

à l 'unité, se ra m h, et l a v i t e s se m o y e n n e é tant U , l 'on a u r a : 

(6) q — mh\]. 

El iminan t U ent re les d e u x é q u a t i o n s (5) et (6), i l v ien t : 

1 — = u. - , 
m h 1 A 

en dés ignan t p a r u.' un n o u v e a u coef f ic ien t n u m é r i q u e . 

L o r s q u e la pente est f a i b l e , l a pen te supe r f i c i e l l e v a u t à peu p r è s 

dij 
—• -r et l 'on a, en tout c a s , du — dh — ids. On d é d u i t d o n c de 

as 

l 'équation p récéden te don t on a é l i m i n é d ' a b o r d I, p u i s y, l a 

suivante : 

, hdh 
ds — 
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de Ja s u r f a c e l i b r e de la c o u c h e a q u i f é r e . S i l 'on r e p r é s e n t e pa r z la 

c h a r g e ha — /( , ou l ' a b a i s s e m e n t de l a s u r f a c e l i b r e ent re d e u x pro

f i l s d é t e r m i n é s , on p e u t é c r i r e l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e : 

(8) ~ 1 ~' h + h ° 

1 
L e déb i t est a l o r s p r o p o r t i o n n e l à la c h a r g e z et i n v e r s e m e n t p ro

p o r t i o n n e l à l a l o n g u e u r s d u m a s s i f ; i l est donc p ropo r t i onne l à 

l a c h a r g e m o y e n n e p a r un i t é de l o n g u e u r , et i l es t a u s s i p ropo r t i on 

ne l à A-\-h0 
ou à l a p r o f o n d e u r m o y e n n e de l a c o u c h e a q u i f é r e . 11 

es t fac i le de v o i r q u e cette f o r m u l e est ce l l e q u i d o n n e r a i t le débit 

d ' u n m a s s i f f i l t ran t de m ê m e n a t u r e , d e m ê m e é p a i s s e u r , m a i s tra

v e r s é v e r t i c a l e m e n t a u l i eu de l 'ê t re h o r i z o n 

t a l e m e n t . L a f o r m u l e (8) s ' a p p l i q u e en effet à 

un m a s s i f tel q u e A B C D ( f ig . 87), r eposan t su r 

u n fond h o r i z o n t a l i m p e r m é a b l e B D et où la 

s u r f a c e l i b r e de l a c o u c h e a q u i f é r e est l a para

b o l e E F à a x e h o r i z o n t a l in t e rcep tan t su r les 

d e u x o r d o n n é e s e x t r ê m e s , d i s t an tes de B D 

F i g . 8 7 . l e s h a u t e u r s B E — h0, D F — h. S i , a u li de 

ce l a , on c o n s i d è r e un m a s s i f tel q u e MNPQ ( f ig . 88) c o m p r i s entre 

d e u x p a r o i s MP, NQ i m p e r m é a b l e s , p r é s e n t a n t u n e s u r f a c e hor i 

z o n t a l e MN — PQ = ^-rtA0 , é g a l e à la sec t ion m o y e n mie , du 

H 

M 

H 

M 

H 

M 

I I J 

P 

F i g . 8 8 . 

p r e m i e r et u n e h a u t e u r M P = NQ _= B D 

é g a l e à s a l o n g u e u r s ; s i , en out re , la 

c h a r g e q u i p r o d u i r a le m o u v e m e n t d a n s 

j - . ce second m a s s i f et q u i s e r a l a diffé

r ence des n i v e a u x H K et I L à l ' i n t é r i eu r 

et à l ' e x t é r i e u r des p a r o i s v e r t i c a l e s , est 

é g a l e à l a c h a r g e z — B E — F D dans 

le p r e m i e r , ce s e c o n d m a s s i f déb i t e r a le 

m ê m e v o l u m e q u e le p r e m i e r d a n s l ' un i t é d e t e m p s . 

E n f i n , s i l ' on a p p e l l e H l a p r o f o n d e u r q u i c o r r e s p o n d r a i t au 

r é g i m e u n i f o r m e , d a n s l e q u e l la pen te s u p e r f i c i e l l e I s e r a i t l a m ê m e 

q u e l a pente du fond i, c ' e s t - à -d i re s i l ' on p o s e : 

H ï = y.'q, 
on peu t é l i m i n e r p.' d e l ' é q u a t i o n (7) et l ' é c r i r e : 

, . n i H ± h 
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on prenant le s i g n e 4 - l o r s q u e i es t pos i t i f et le s i g n e — l o r s q u ' i l 

est négatif . L ' é q u a t i o n , m i s e s o u s cette f o r m e , peu t être d i s c u t é e 

comme celle du m o u v e m e n t v a r i é d e s c o u r s d ' eau ; m a i s cette d i s 

cussion ne s e m b l e p a s a v o i r , j u s q u ' i c i , u n e g r a n d e ut i l i té p r a t i q u e . 

S i , au l ieu d ' a v o i r s a s u r f a c e l i b r e , l a c o u c h e a q u i f é r e est con te 

nue entre d e u x c o u c h e s i m p e r m é a b l e s , c o m m e d a n s un t u y a u de 

conduite qu i s e r a i t r e m p l i de s a b l e ou de g r a v i e r , de s é q u a t i o n s 

ana logues seront a p p l i c a b l e s . L d é s i g n a n t la l o n g u e u r to ta le de 

cette condui te , I I la d i f fé rence de n i v e a u des r é s e r v o i r s q u ' e l l e r é u n i t 

ou la perte de c h a r g e to ta le , u s a sec t ion t r a n s v e r s a l e , on p o u r r a 

- , H m H w H 

écrire c o m m e c i - d e s s u s , — = u.U, q = m<±>\J ~ —to - , en 
L ' UL L IX L 

appelant encore m, ¡0. ctu. ' de s coef f ic ien ts n u m é r i q u e s d é p e n d a n t de 

la nature du t e r r a in p e r m é a b l e c o n s i d é r é . 

1 6 3 . D é b i t d ' u n p u i t s o r d i n a i r e . — U n r a i s o n n e m e n t 

ana logue pe rme t d ' é t a b l i r u n e r e l a t ion ent re le déb i t d 'un p u i t s o r d i 

naire et le r a y o n de ce p u i t s , s u p p o s é percé v e r t i c a l e m e n t a u m i l i e u 

d'une couche a q u i f é r e et r e p o s a n t s u r l a c o u c h e i m p e r m é a b l e s u p 

posée ho r i zon ta l e . 

A p p e l o n s R le r a y o n d u p u i t s , L le r a y o n du m a s s i f f i l t rant , h la 

hauteur de l ' eau d a n s le p u i t s l o r s q u e l 'on en ex t ra i t p a r s e c o n d e un 

débit r é g u l i e r q, enfin H l a m ê m e h a u t e u r q u a n d le p u i t s est a b a n 

donné à l u i - m ê m e et q u e l ' e a u s ' y m e t en é q u i l i b r e a v e c la c o u c h e 

envi ronnante . A p p e l o n s e n c o r e x l a d i s t ance d 'un po in t q u e l c o n q u e 

du m a s s i f a u cent re d u p u i t s , y l ' o r d o n n é e de la s u r f a c e l i q u i d e en 

ce po in t ; la pen te s u p e r f i c i e l l e est s e n s i b l e m e n t é g a l e à — et, en 
dx 

appl iquant l ' équa t i on g é n é r a l e ( 5 ) , n o u s é c r i r o n s : 

^ = ; , U . 
dx 1 

D'autre par t , l a s u r f a c e filtrante d u c y l i n d r e de r a y o n x est •IM-xxy, 

et, la v i tesse de l ' e a u é tant U , n o u s a v o n s a u s s i : 

q = 2NIÏIXY\l. 

É l i m i n a n t U et a p p e l a n t e n c o r e u.' le r a p p o r t — , i l v ien t : 
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I n t é g r a n t d e p u i s x = R , où l ' on a y = h0, on t r o u v e , p o u r l ' équa

t ion de l a c o u r b e supe r f i c i e l l e : 

y*- V = - y • L o g | ; 
w R 

S i , au c o n t r a i r e , on i n t è g r e à p a r t i r de l ' au t r e l i m i t e x = L , où l 'on 

a y = I I , on t r o u v e : 

F' T ^ - I P = C 7 . L o g 
7T L ' 

é q u a t i o n q u i r ep ré sen t e a u s s i l a c o u r b e s u p e r f i c i e l l e . On en dédui t 

f a c i l e m e n t l e s t ro i s é q u a t i o n s s u i v a n t e s : 

y' — hç1 Log x — Log R H s — y* Log I, — Log x 

W — V ~" Log- L — Log R ' H* — V _ Log L — Log H ' 

et 

27T II — A0 H -\- ha 

( IO) y — — . . ! . 

pt Log L — Log R 2 

Cette d e r n i è r e m o n t r e q u e le déb i t q est p r o p o r t i o n n e l à l a c h a r g e 

H — hg, à l ' é p a i s s e u r m o y e n n e v e r t i c a l e ^ ^ " de l a c o u c h e , m a i s 

q u ' i l n ' es t p l u s i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à. l ' é p a i s s e u r m o y e n n e 

h o r i z o n t a l e L — R ; i l est i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l a u l o g a r i t h m e 

de i l . 
R 

S i l ' on c o n s i d è r e , d a n s un m ê m e m a s s i f , d e u x p u i t s de r a y o n s 

différents R et R ' , l es déb i t s q et q', p o u r u n e m ô m e c h a r g e H — hg, 

se ron t en t re e u x d a n s le r a p p o r t : 

R ' 
, _ L o g -

q_ = L 
i L o g j -

S i R et R ' s o n t pe t i t s p a r r a p p o r t à L , l e s d e u x déb i t s q et q' diffé

r e ron t p e u . C e l a m o n t r e q u e le déb i t , tout en a u g m e n t a n t en m ê m e 

t e m p s q u e le d i a m è t r e d u p u i t s , n ' es t p r o p o r t i o n n e l n i à s a s u r f a c e 

ni à s o n p é r i m è t r e . I I a u g m e n t e b i e n m o i n s r a p i d e m e n t q u e le d i a 

mè t r e ' . 

I. Dans une note sur le débit des puits dans les terrains perméables insérée 
a u x Annales des Ponts et Chaussées, 1890, IH R semest re , M . F o s s a - M a n c i n i , pa r 
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Les ca lcu l s p récéden t s s u p p o s e n t q u e le pu i t s a été c r e u s é j u s q u ' à 

la couche i m p e r m é a b l e ; s ' i l n ' en était p a s a i n s i , le d é b i t s e r a i t 

moindre , m a i s d ' une q u a n t i t é t rès f a i b l e . E n effet, l e t e r ra in p e r 

méable l a i s s é a u fond d u p u i t s d o n n e r a i t u n e i s s u e à l ' e a u p a r l e 

fond, et l a d i m i n u t i o n d u déb i t ne c o r r e s p o n d r a i t q u ' à l ' e x c è s d e 

perte de c h a r g e dû à l a t r a v e r s é e de cette pet i te m a s s e . C e se r a i t , 

en réal i té , c o m m e si l ' on d i m i n u a i t un peu le d i a m è t r e d u p u i t s , e t 

nous venons de v o i r c o m b i e n cette d i m i n u t i o n a p e u d ' i n f l uence 

sur le débi t 

1 6 4 . D é b i t d ' u n p u i t s a r t é s i e n . — U n pu i t s a r t é s i en est 

al imenté p a r u n e n a p p e d ' eau s o u t e r r a i n e , g é n é r a l e m e n t en m o u v e 

ment à t r avers u n e couche p e r m é a b l e f o r m é e de s a b l e s , de g a l e t s 

ou de roches f i s s u r é e s . II est f o r m é p a r u n t u b e v e r t i c a l , q u e n o u s 

supposerons de d i a m è t r e cons tan t , q u i p a r t de cette c o u c h e a q u i f ô r e 

et qui s 'é lève j u s q u ' a u n i v e a u d u s o l et m ê m e a u - d e s s u s . S i ce t u b e 

est assez l o n g , l ' e a u y m o n t e j u s q u ' à s o n n i v e a u d ' é q u i l i b r e et i l 

constitue un v é r i t a b l e p i é z o m è t r e m e s u r a n t l a p r e s s i o n d a n s l a c o u 

che sou te r ra ine a u p o i n t où i l y p é n è t r e . 

A p p e l o n s II l a h a u t e u r de ce n i v e a u p i é z o m è t r i q u e a u - d e s s u s d u 

point le p l u s b a s du t u b e . S i ce t u b e est c o u p é à u n e h a u t e u r h, i n f é 

rieure à H , l ' e au s ' é c o u l e r a à s a p a r t i e s u p é r i e u r e à r a i s o n d ' u n 

débit Q c o r r e s p o n d a n t à u n e v i t e s s e m o y e n n e U q u e p r e n d r a l a 

une analyse et u n r a i s o n n e m e n t p l u s c o m p l i q u é s , a r r i v e à une f o r m u l e i d e n 
t ique à la f o r m u l e ( 1 0 ) c i -dessus , c'est ce l le q u i p o r t e le n ° ( i a ) d e l a page 84a. 
I l donne les résu l t a t s d 'expé r iences q u ' i l a fa i tes p o u r en é t a b l i r l ' e x a c t i t u d e . 

i . Dans une note de la page 4o4 de son très i n t é r e s s a n t t r a v a i l i n t i t u l é : 
Application des potentiels à l'étude de l'équilibre et du mouvement des solides 
élastiques, i885, M . Bouss inesq a f a i t r e m a r q u e r que les l o i s de l a diffusion 
d'un corps (non gazeux) dans u n d i s s o l v a n t à t e m p é r a t u r e u n i f o r m e p a r a i s 
sent les mêmes que cel les d u m o u v e m e n t de l a c h a l e u r p a r c o n d u c t i b i l i t é dans 
les corps a the rmanes i s o t r o p e s , a u m o i n s t a n t que le d i s s o l v a n t se t r o u v e 
encore assez l o i n de l a s a t u r a t i o n . 

Ce mode de d i f f u s i o n est c e l u i a u q u e l o n a r r i v e en a s s i m i l a n t le corps q u i 
se di f fuse à u n fluide r é g i p a r l a l o i de M a r i o t t e , q u i filtrerait à t r a v e r s u n 
m i l i eu perméab le c o m m e d u sab le , à l a c o n d i t i o n d ' a d m e t t r e que son coe f f i 
c ient de f r o t t e m e n t i n t é r i e u r f û t p r o p o r t i o n n e l à sa d e n s i t é , ce q u i n'a pas 
l ieu dans les gaz. 

L 'équat ion a u x dér ivées p a r t i e l l e s q u i r é g i t les v a r i a t i o n s de l a dens i té 
effective Q de l a m a t i è r e d i f fusée (c 'es t -à -d i re l a masse q u i se t r o u v e e f fec t i 
vement par u n i t é de v o l u m e dans le m i l i e u pe rméab le ) est : 

dp d*p il'p d%p 
dl~dlxi^dy't~~^dz'' 

.le renvo ie , p o u r l ' i n t é g r a t i o n de cet te é q u a t i o n , à l ' o u v r a g e c i t é , o ù l ' on 

t rouvera une mé thode r e m a r q u a b l e d ' i n t é g r a t i o n des é q u a t i o n s d i f f é ren t i e l l e s 

de cette f o r m e , 
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c o l o n n e l i q u i d e d a n s toute l a h a u t e u r . C e déh i t et cette v i tesse , 

l i é s ent re e u x p a r la r e l a t ion 

T T D * 

Q = T - u , 

d a n s l a q u e l l e D est le d i a m è t r e d u t u v a u , son t des fonc t ions de la 

h a u t e u r v a r i a b l e /( . 

L e m o u v e m e n t de l ' e a u est p r o d u i t p a r l a c h a r g e s u r l 'or i f ice qu i 

est é g a l e à (II — h \ q u i c o r r e s p o n d , p a r u n i t é de m a s s e l i q u i d e , à 

u n e é n e r g i e m e s u r é e p a r g ( H — h). Cet te é n e r g i e est consac rée ;i 

p r o d u i r e la v i t e s se U et s ' i l n ' y a v a i t a u c u n e per te , on a u r a i t , entre 

ces q u a n t i t é s , l a r e l a t i o n de T o r r i c e l l i : U * ~ ig (H — h). M a i s il 

f au t t en i r c o m p t e des r é s i s t a n c e s . L a p r e m i è r e est ce l l e q u i est due 

a u m o u v e m e n t d e l ' e au d a n s le t u y a u d ' u n e l o n g u e u r h ; e l le est de 

46, U s . . " . 46, U * 

p a r un i t é de l o n g u e u r , so i t , en to ta l i té , • h. U n e autre 

D D 

r é s i s t a n c e r é su l t e du m o u v e m e n t de l ' e au d a n s l a c o u c h e aqu i f è r e , 

et n o u s n ' a v o n s a u c u n m o y e n de l a c o n n a î t r e . T o u t ce q u e nous 

p o u v o n s s a v o i r c 'est q u ' e l l e est fonc t ion de l a v i t e s s e de l ' e au dans 

l e s f i s su re s de cette c o u c h e , l a q u e l l e est p r o p o r t i o n n e l l e à l a v i tesse U . 

N o u s p o u v o n s a d m e t t r e , eu ou t re , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s di t p l u s 

h a u t , a u n" 1 6 2 , q u e d a n s ces f i s s u r e s , les m o u v e m e n t s son t r e l a t i 

v e m e n t len ts et q u e p a r su i t e l a r é s i s t a n c e do i t être e x p r i m é e p a r 

u n e fonc t ion l i n é a i r e d e l à v i t e s se a u x d i v e r s p o i n t s . Cet te r é s i s t ance 

p o u r r a d o n c être r e p r é s e n t é e p a r u n t e r m e c o n t e n a n t s e u l e m e n t la 

p r e m i è r e p u i s s a n c e de U . 

D ' a u t r e p a r t , ce t e r m e , f i g u r a n t d a n s u n e é q u a t i o n de forces v i v e s 

ou de t r a v a i l do i t , p o u r l ' h o m o g é n é i t é , e x p r i m e r é g a l e m e n t un 

t r a v a i l : c e lu i q u i c o r r e s p o n d à l ' é l é v a t i o n à u n e h a u t e u r /( d 'un 

v o l u m e U p a r u n i t é de t e m p s . I l d e v r a d o n c r e n f e r m e r le p r o d u i t 

A U ou être de l a f o r m e en a p p e l a n t B u n coeff ic ien t i n c o n n u 

d é p e n d a n t de la r é s i s t a n c e a u m o u v e m e n t de, l ' e a u d a n s l a couche 

a q u i f è r e . N o u s p o u r r o n s d o n c é c r i r e l ' é q u a t i o n 

H — h = - f — — . h H . 

ig D B 

R e m a r q u o n s q u e le d e r n i e r t e r m e s e r a , d a n s l a p l u p a r t des c a s , 

b e a u c o u p p l u s g r a n d q u e les d e u x a u t r e s q u i r e n f e r m e n t U à l a 

s e c o n d e p u i s s a n c e : la r é s i s t a n c e a u m o u v e m e n t d e l ' e au d a n s l ' inté

r i e u r des s a b l e s ou d a n s les f i s su re s des r o c h e s est i n f i n imen t s u p é -
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r ieure à cel le d u m o u v e m e n t d a n s le t u b e a s c e n s i o n n e l , l a q u e l l e est 

représentée pa r l ' a v a n t d e r n i e r t e r m e ; et ce lu i - c i est l u i - m ê m e , p o u r 

pou que A d é p a s s e u n e cen ta ine de m é t r é s , b e a u c o u p p l u s g r a n d 

que le précédent . N o u s p o u r r o n s d o n c , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n q u i 

sera sans dou te p r e s q u e t o u j o u r s su f f i s an t e , n é g l i g e r ces t e r m e s en 

U 2 et écr i re s i m p l e m e n t : 

l u ) H — h = •— ou = 1 3 . 
v ; B H — h 

Cette re la t ion s i m p l e e x p r i m e la p r o p o r t i o n n a l i t é ent re l ' é n e r g i e 

motrice, I I — A, et le t r a v a i l u t i l e , A U . L e coeff ic ien t B est en q u e l q u e 

sorte p ropo r t i onne l a u r e n d e m e n t m é c a n i q u e de l ' a p p a r e i l h y d r a u 

l ique const i tué p a r la c o u c h e a q u i f é r e et le l u h e a s c e n s i o n n e l . 

Ce coefficient B , i n c o n n u , d é p e n d de la c o n s i s t a n c e du p u i t s 

artésien ou p lu tô t de l 'état de l a n a p p e a q u i f é r e q u i l ' a l i m e n t e ; i l 

doit être s e n s i b l e m e n t le m ê m e p o u r t o u s l e s p u i t s a l i m e n t é s p a r 

une m ê m e n a p p e et peu é l o i g n é s les u n s des a u t r e s . 

S i l 'on a o b s e r v é la h a u t e u r d ' é q u i l i b r e H , et s i l 'on a m e s u r é le 

débit Q 0 et p a r su i t e la v i t e s s e m o y e n n e U 0 c o r r e s p o n d a n t à u n e 

hauteur donnêé*A 0 de l a c o n d u i t e a s c e n s i o n n e l l e , l a v a l e u r de B se 

déduira de l ' équa t ion : 

et, une fois t rouvée , e l l e s e r v i r a à c a l c u l e r , p a r l ' é q u a t i o n ( 1 1 ) l a 

vitesse m o y e n n e ou le d é b i t p o u r u n e h a u t e u r h q u e l c o n q u e . 

Des d e u x é q u a t i o n s q u i v i e n n e n t d 'ê tre éc r i t e s , o n d é d u i t f a c i 

lement : 

et par sui te : 

(12) 

A 0 U „ — A U = B (A — A 0 ) 

y _ A„ U„ - B (A - h0) 

Cette de rn iè re é q u a t i o n , d e l a q u e l l e H a d i s p a r u , a été d o n n é e 

par M . Al icha l d a n s les Annales des Ponts et Chaussées ( 1 8 6 6 , 
IE R semes t re , p a g e 2 2 0 ) ; c 'es t , a v e c d e s no ta t ions d i f fé ren tes , ce l l e 

qui est d é s i g n é e d a n s son m é m o i r e p a r l a let tre ( A , ) . I l la d é d u i t de 

considérat ions t h é o r i q u e s p l u s q u e c o n t e s t a b l e s q u i le c o n d u i s e n t à 

attribuer au coeff ic ient d é s i g n é ici p a r B la v a l e u r ? , ou la m o i t i é de 
2 

l'accélération due à la pesanteur. Par une c i rconstance abso lumen t 
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fo r tu i t e , l e coef f ic ien t B , a p p l i c a b l e a u x pu i t s d e G r e n e l l e et de P a s s y 

q u i ont d o n n é l i e u a u t r a v a i l de M . M i c h a l , v a u t e n v i r o n 4.90 en 

m e s u r e s m é t r i q u e s , ce q u i est b i en l a v a l e u r de — ; m a i s le r a i sonne -

2 
m e n t n ' en r e s t e p a s m o i n s i n a d m i s s i b l e . 

D ' a i l l e u r s , le coef f ic ien t é tant d é t e r m i n é , l a f o r m u l e s ' a cco rde , 

a u s s i c o m p l è t e m e n t q u ' o n peu t le d é s i r e r , a v e c l e s o b s e r v a t i o n s . 

L e coef f ic ien t B v a r i e en réa l i t é d ' u n p u i t s à u n a u t r e . 

M . D é m é t r i a d è s , i n g é n i e u r p r i n c i p a l de s p o n t s et c h a u s s é e s , a 

é g a l e m e n t vér i f i é l a f o r m u l e p r écéden t e s u r l e s pu i t s a r tés iens 

a l i m e n t a n t l a v i l l e de S a l o n i q u e 1 et d o n t les p r o f o n d e u r s va r i en t de 

3 o à 5 o m è t r e s , t a n d i s q u e ce l le des p u i t s de G r e n e l l e et de P a s s y 

d é p a s s e 5 o o m è t r e s . I l a cons ta té q u e l e s d é b i t s s u i v e n t l a lo i é tabl ie 

p a r M . M i c h a l , c ' e s t - à -d i re q u ' i l s s o n t p r o p o r t i o n n e l s à l a c h a r g e 

s u r l ' o r i f i ce (H — h) et i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l s à la h a u t e u r de 

l a c o l o n n e a s c e n d a n t e (/(). C 'es t b i e n ce q u ' e x p r i m e la f o r m u l e (11) 
U = B ^ . 

h 

S e u l e m e n t , c o m m e le coeff ic ient B , s u p p o s é é g a l à - , n ' a p l u s 

a 

cette v a l e u r p o u r l e s p u i t s de S a l o n i q u e . M . D é m é t r i a d è s a été a m e n é 

à y a p p l i q u e r un coeff ic ient co r r ec t i f K q u ' i l d é s i g n e s o u s le n o m de 

coefficient artésien et q u i v a r i e d ' un p u i t s à l ' a u t r e . I l s e m b l e p l u s 

s i m p l e , a u l i e u d ' a p p e l e r K - l a cons t an te d é s i g n é e p a r B d a n s les 
1 

é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s , de la d é b a r r a s s e r de ce f a c t e u r - d o n t la 2 
p r é s e n c e ne s ' e x p l i q u e p a s d ' u n e façon s a t i s f a i s a n t e . 

T a n t q u e l a n a p p e s o u t e r r a i n e peu t , s a n s m o d i f i c a t i o n s e n s i b l e 

d a n s son r é g i m e , f o u r n i r l a q u a n t i t é d ' eau déb i t ée p a r un pu i t s 

a r t é s i e n , l e coef f ic ien t B et p a r su i t e l a v i t e s se c o r r e s p o n d a n t à une 

m ô m e h a u t e u r h y res tent les m ô m e s . I l CRI r é s u l t e q u e le déb i t est 

p r o p o r t i o n n e l à l ' a i r e de l a sec t ion d u t u b e a s c e n s i o n n e l . M a i s ce la 

ne res te v r a i q u e d a n s dos l i m i t e s a s s e z r e s t r e in t e s c l l ' e x p é r i e n c e 

m o n t r e q u ' a u d e l à d 'un ce r t a in d i a m è t r e le déb i t c e s se d e croî t re 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l a sec t ion et q u ' i l cesse m ô m e tout à fai t 

d ' a u g m e n t e r . Cet te c o n s é q u e n c e se d é d u i t n a t u r e l l e m e n t de l a 

s i g n i f i c a t i o n q u i a été d o n n é e a u coef f ic ien t B ; e l l e s e ra i t a u con-

1. L a d i s t r i b u t i o n d 'eau de l a v i l l e de S a l o n i q u e ( T u r q u i e ) et les n o u v e l l e s 
f o r m u l e s s u r les p u i t s a r t é s i r n s , p a r G. A . D é m é t r i a d è s ( E x t r a i t de la Techno
logie sanitaire, n° l\, 1899). L o u v a i n . 
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t raire i n e x p l i c a b l e s ' i l é t a i t jdémont ré q u e ce coef f ic ien t a u n e v a l e u r 

g 
constante tel le que - . 

^ 2 

E n t e rminan t ce p a r a g r a p h e s u r l e s pu i t s a r t é s i e n s , j e c r o i s d e v o i r 

t ranscr i re t ex tue l l emen t u n e r e m a r q u e i m p o r t a n t e fai te p a r D e l a u -

nay, dans son c o u r s é l é m e n t a i r e d e M é c a n i q u e (7 e é d i t i o n , p a g e 449) 

et r appe lée a u s s i p a r M . M i c h a l . 

« 11 a r r i v e s o u v e n t q u e l a q u a n t i t é d ' eau f o u r n i e p a r u n p u i t s 

« d i m i n u e . Cette d i m i n u t i o n peu t être a t t r i b u é e à d e u x c a u s e s : 

« ou b ien à ce q u e le c o u r a n t s o u t e r r a i n n ' e x e r c e p l u s u n e a u s s i 

« g r a n d e p r e s s ion à l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d u p u i t s ; ou b i e n à ce 

« que l ' i n t é r i eu r du p u i t s s 'es t o b s t r u é p a r des é b o u l e m e n t s ou p a r 

« l ' a ccumula t i on en ce r t a in s p o i n t s , de s m a t i è r e s s o l i d e s q u e l ' e a u 

« entraîne a v e c e l les : la d é t e r m i n a t i o n d u n i v e a u d ' é q u i l i b r e p a r 

« l ' observa t ion peut f a i r e c o n n a î t r e i m m é d i a t e m e n t à l a q u e l l e d e s 

« deux cause s est dû l ' a f f a i b l i s s e m e n t d u déb i t d u p u i t s . D a n s l e 

« p remie r ca s , on t r o u v e r a q u e ce n i v e a u s 'est a b a i s s é ; d a n s le 

« second, a u con t ra i r e , on t r o u v e r a q u ' i l n ' a p a s v a r i é . » 

i 5 

J A U G E A G E S 

1 6 5 . D é t e r m i n a t i o n d u d é b i t d ' u n c o u r s d ' e a u p a r 
l a h a u t e u r des e a u x . —• L a d é t e r m i n a t i o n d u déb i t d ' u n c o u r s 

d'eau est t ou jour s une o p é r a t i o n d i f f i c i l e et dé l i ca t e ; a u s s i , p o u r 

les g r a n d e s r i v i è r e s , on se conten te le p l u s s o u v e n t d ' a p p r o x i m a 

tions, et l 'on é v a l u e s i m p l e m e n t l e u r déb i t p a r u n e o b s e r v a t i o n de 

la hauteur de l e u r n i v e a u en a d o p t a n t , p o u r c h a c u n des pos t e s d ' o b 

servat ions , u n e r e l a t ion e m p i r i q u e en t re l a h a u t e u r H l u e à u n e 

certaine éche l le et l e déb i t Q c o r r e s p o n d a n t . On a d m e t a l o r s , i m p l i 

citement, q u e le déb i t est l e m ê m e l o r s q u e l a p r o f o n d e u r est la 

m ê m e , ce q u i , c o m m e n o u s l e v e r r o n s p l u s l o i n , n ' es t p a s e x a c t . 

P a r m i ces r e l a t ions e m p i r i q u e s , u n e des p l u s us i t ées est de l a 

forme : 

( i 3 ) Q = A ( H + C ) ï , 

A et C étant des coef f ic ien ts n u m é r i q u e s à d é t e r m i n e r en c h a q u e 

point. Cette f o r m u l e p e u t se j u s t i f i e r , d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e , 
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p a r des c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s . S i l ' on s u p p o s e q u e le m o u v e 

m e n t d u c o u r s d ' e a u s o i t u n i f o r m e et si l 'on a p p e l l e h sa p ro fon

d e u r , p r i s e p o u r son r a y o n m o y e u . I sa pente et U s a v i t esse m o y e n n e , 

on p o u r r a éc r i re : 

AI = 6 U « . 

S i m a i n t e n a n t l 'on p r e n d p o u r le coef f ic ien t b l a f o r m e ind iquée 

p a r D a r c y , b — a + ^ , et s i l ' on a p p e l l e enco re Q le débit 

total é g a l à 1/iU, on p o u r r a d o n n e r , à l ' é q u a t i o n p récéden te , la fo rme : 

\ ^ h) Ph' 

L a l a r g e u r l d u c o u r s d ' e a u et le coef f ic ien t a. son t des quant i tés 

cons t an t e s a u po in t c o n s i d é r é , et l ' on p e u t a d m e t t r e , a p p r o x i m a t i 

v e m e n t , q u ' i l en est de m ê m e de l a pen te I , A l o r s en posant 

II' 
— = A*, on o b t i e n d r a : 
« 

Q 8 - A» — — /;>. 

S i l ' on s u p p o s e e n c o r e q u e ¡3 soi t pet i t p a r r a p p o r t à h (ce qu i ne 

p e u t être v r a i q u e si h est a s s e z g r a n d , p a r c e q u e , p o u r les pa ro i s 

en te r re , p a r e x e m p l e , [3 es t é g a l à 1 , 2 0 ) , et s i l 'on peu t n é g l i g e r 

d e v a n t l ' un i t é les p u i s s a n c e s s u p é r i e u r e s de - , on p o u r r a éc r i r e t 

h 
a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

-îrKr=(•-£)•< 
1 h 

et p a r su i t e : 

Q = A ( * - £ ) ! . 

L a p r o f o n d e u r h ne d i f fère q u e p a r u n e cons t an t e de la h a u t e u r H 

l u e à u n e éche l l e fixe ; h — ^ est d o n c l a m ê m e chose q u e H -f- C, ce 

q u i j u s t i f i e l a f o r m u l e p r é c é d e n t e . E l l e a r e ç u de n o m b r e u s e s a p p l i 

ca t ions ; p a r e x e m p l e , d ' a p r è s M . Gracf f , le déb i t de l a L o i r e , a u 

pon t de R o a n n e , est, l i é à la h a u t e u r l u e à l ' é che l l e de ce pon t p a r la 

r e l a t i o n : 
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Q = 1 8 0 ( H - f - o , 2 5 ) | ; 

d'après M . C u v i n o t , le déb i t de l a S e i n e a u pont de M a n t e s est, de 

m ê m e , e x p r i m é p a r : 

Q = 9 5 ( H + o , 7 o ) s - . 

D 'aut res f o r m u l e s ont é g a l e m e n t été e m p l o y é e s . Ce son t o r d i n a i 

rement des f o r m u l e s d a n s l e s q u e l l e s le déb i t est e x p r i m é p a r p l u 

sieurs t e rmes con tenan t les p u i s s a n c e s c r o i s s a n t e s de la p r o f o n d e u r , 

de la forme : 

Q = A + B I I + C i l 2 + D U ' 

A i n s i , d ' ap rè s M . F a r g u e , le débi t d e la G a r o n n e , à L a n g o n , 

serait : 

Q~ 8 6 , 5 2 + i 2 o , _ 8 H + 4 _ , 7 o _ T 2 ; 

d 'après M . d u B o y s , l e déb i t d u R h ô n e , à V a l e n c e : 

Q ___ 3 2 5 + 3 6 5 H + 4 o H 2 + iLU3. 
Mais la p r e m i è r e de ces d e u x f o r m u l e s , su r tou t , p o u r r a i t être r e m 

placée avec u n e e x a c t i t u d e su f f i s an te p a r u n e e x p r e s s i o n de l a 

forme ( i 3 ) . 

L ' i l l u s t r e L o m b a r d i n i a p r o p o s é , p o u r l ' A d d a , u n e f o r m u l e a n a 

logue , dans l a q u e l l e la cons t an te C est s u p p r i m é e et l a cons t an te A 

remplacée p a r un t e r m e v a r i a b l e en fonct ion de H . D ' a p r è s l u i , le 

débit de l ' A d d a à C ò m e s e r a i t l ié à la h a u t e u r H l u e à l ' é che l l e d u 

pont de cette v i l l e p a r l a r e l a t i on : 

Q = i o o H ; ( i — o , o 3 2 H) = ( i o o — 3 , 2 0 H) 

Ces f o r m u l e s , ou d ' a u t r e s a n a l o g u e s , ne sont a p p l i c a b l e s q u ' a u 

point p o u r l e q u e l on a d é t e r m i n é l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s d e s coef f i 

cients, et cette d é t e r m i n a t i o n s u p p o s e u n e a u t r e m é t h o d e de m e s 11-

rage du déb i t . 

1 6 5 . D é t e r m i n a t i o n d n d é b i t ¡1,11 m o y e n de p r o f i l s e n 
t r a v e r s . — On i n d i q u e q u e l q u e f o i s , p o u r a r r i v e r à ce bu t , une 

méthode b a s é e s u r l ' a p p l i c a t i o n de l a f o r m u l e du m o u v e m e n t p e r 

manent, m i s e s u r la f o r m e : 
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A p p l i q u é e à u n e é t endue f in ie L , e l le d o n n e , en a p p e l a n t U 0 , U n les 

v i t e s ses a u x d e u x e x t r é m i t é s de cette l o n g u e u r , za et z n l es a l t i tudes 

de l a s u r f a c e l i b r e : 

Z O _ Z „ = A

U " 8 - U ° 8

+ F L ? 6 U . & . 

2g J 0 ta 
R e m p l a ç o n s - y U p a r le quo t i en t d u déb i t cons tan t Q p a r l a section 

\ r a n s v e r s a l e w , d o n t l e s v a l e u r s a u x e x t r é m i t é s s e r o n t a u s s i i i i 0 , u H , 

i l v i e n d r a : 

( 1 4 ) Zo - Zn = 7. ^ -)+ Q\ fL \ bds. 

L ' i n t é g r a l e d u d e r n i e r t e r m e p e u t ê t re c a l c u l é e a p p r o x i m a t i v e 

men t p a r u n e f o r m u l e d e q u a d r a t u r e , en s u p p o s a n t q u e l 'on ait 

m e s u r é , d a n s l ' é t endue de l a l o n g u e u r L , u n ce r t a in n o m b r e de 

profi ts t r a n s v e r s a u x p o u r l e s q u e l s on a u r a d é t e r m i n é exac t emen t 

les v a l e u r s de y^, d e w et m ê m e de b q u i v a r i e a v e c l e r a y o n m o y e n . 

S i l 'on a p a r t a g é , p a r e x e m p l e , l a d i s t a n c e L en u n n o m b r e pa i r n 

de pa r t i e s é g a l e s , on p o u r r a c a l c u l e r l ' i n t é g r a l e p a r l a f o r m u l e de 

S i m p s o n ou p a r c e l l e , p l u s s i m p l e , d u g é n é r a l P a r m e n t i e r . S i l 'on 

r ep résen te p a r ya, y, , yn, l es v a l e u r s d e l a q u a n t i t é j^ô dans 

/
L „ 

b — ds, a u r a p o u r v a l e u r 
M 3 

o 
a p p r o c h é e : 

Y b l ds=\[2 i y i + y t +.... + i f w _ 0 +y^_yj±ï^r 
l a p r e m i è r e p a r e n t h è s e n e c o m p r e n a n t q u e l e s v a l e u r s affectées d ' in

d ices i m p a i r s . 

Cette i n t é g r a l e é tant a i n s i c a l c u l é e , et s a v a l e u r por tée d a n s 

l ' équa t ion ( i 4 ) , ce l l e -c i d o n n e r a i m m é d i a t e m e n t l a v a l e u r d u débi t Q 

l o r s q u e l ' on a u r a m e s u r é l a pente s u p e r f i c i e l l e to ta le z0 — z n entre 

les d e u x p r o f i l s e x t r ê m e s . 

Cette m é t h o d e n 'a été , à m a c o n n a i s s a n c e , q u e p e u e m p l o y é e ; 

e l le p a r a î t n ' a v o i r p a s t o u j o u r s f o u r n i de s r é s u l t a t s e x a c t s 

1 6 7 . J a u g e a g e p a r d é v e r s o i r . — L o r s q u ' i l s ' a g i t de petits 

c o u r s d ' e a u q u e l ' on peu t b a r r e r c o m p l è t e m e n t , on a r r i v e f a c i l e m e n t 

à en c o n n a î t r e le d é b i t a u m o y e n d ' u n d é v e r s o i r . 

i . V o i r Graef f , Traité d'hydraulique, t o m e I I , page i 4 a . 
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E n tout ca s , et que l q u e soi t le p r o c é d é e m p l o y é , c o m m e l ' o p é r a 

tion du j a u g e a g e e x i g e u n ce r t a in t e m p s , le r é su l t a t ne peu t a v o i r 

de sens que si l e déb i t est r e s té c o n s t a n t p e n d a n t toute l a d u r é e de 

l 'opérat ion, il faut d o n c c h o i s i r u n m o m e n t o ù le r é g i m e so i t b i e n 

permanent , et, s ' i l est p o s s i b l e , u n e r é g i o n o ù le m o u v e m e n t so i t à 

peu près u n i f o r m e . 

L o r s q u e l 'on é t ab l i t u n d é v e r s o i r en t r a v e r s d ' u n c o u r s d ' e a u en 

vue de le j a u g e r , il faut s ' a s s u r e r a v e c le p l u s g r a n d s o i n q u e l ' e a u 

ne peut pa s p a s s e r a u - d e s s o u s d u d é v e r s o i r , ce q u i f a u s s e r a i t s i n 

gu l i è rement les r é su l t a t s . C e l a fa i t , le s e u i l d u d é v e r s o i r é tant r é g l é 

exactement s u i v a n t u n e l i g n e h o r i z o n t a l e , i l s u f f i r a d e p l a c e r , u n 

peu en a m o n t , à u n e d i s t a n c e a u m o i n s é g a l e à c inq ou s i x fo i s 

l ' épaisseur de l a l a m e d é v e r s a n t e , u n e éche l l e g r a d u é e d o n t l e 

zéro soit au n i v e a u de cette l i g n e p o u r a v o i r , p a r u n e s i m p l e l ec 

ture, la hau t eu r A de la l a m e d é v e r s a n t e et p o u v o i r c a l c u l e r le déb i t 

par la f o r m u l e s p é c i a l e d u d é v e r s o i r en a y a n t so in de c h o i s i r l ecoe f -

ficient de débi t q u i s ' a p p l i q u e a u x c i r c o n s t a n c e s . On p o u r r a a u s s i 

se serv i r de l a t ab le I I , d o n n é e à l a fin de ce v o l u m e . 

Il sera t o u j o u r s u t i l e , en m ô m e t e m p s q u e l ' o n o b s e r v e r a l a h a u 

teur à l ' échel le a u - d e s s u s d u d é v e r s o i r , de l ' o b s e r v e r a u s s i à u n e 

autre échel le fixe, p l a c é e en a v a l et a s s e z lo in p o u r q u e l a p e r t u r 

bation p rodu i t e d a n s le r é g i m e p a r l ' é t a b l i s s e m e n t d u b a r r a g e a i t 

d isparu. S i l 'on a fa i t cette l ec tu re u n cer ta in n o m b r e d e f o i s , d a n s 

des condi t ions d i f férentes d u c o u r s d ' e a u , et en p a r t i c u l i e r a u 

moment des e a u x très a b o n d a n t e s , a i n s i q u ' e n é t i a g e , on p o u r r a se 

servir de ces o b s e r v a t i o n s s i m u l t a n é e s p o u r r e l i e r le déb i t Q d u 

cours d 'eau à l a h a u t e u r H l u e à cette s e c o n d e é c h e l l e , a u m o y e n 

d'une f o r m u l e e m p i r i q u e de l a f o r m e : 

Q = A ( H + C)j 
dont on d é t e r m i n e r a les cons t an t e s A e t C p a r l a m é t h o d e des m o i n 

dres car rés , ou a u t r e m e n t ; et l ' on p o u r r a a i n s i , à l ' a v e n i r , p a r u n e 

s imp le lecture à cette é c h e l l e , c o n n a î t r e l e déb i t d u c o u r s d ' e a u . 

1 6 8 . J a u g e a g e d e s g r a n d s c o u r s d ' e a u . — M a i s ce 

procédé de j a u g e a g e p a r d é v e r s o i r n ' es t a p p l i c a b l e , en g é n é r a l , 

qu'à de très pet i ts c o u r s d ' e a u . L o r s q u ' i l s ' a g i t de c o u r s d ' e a u i m 

portants, i l n ' y a p a s d ' a u t r e m o y e n d 'en c o n n a î t r e le d é b i t q u e d e 

mesurer la v i t e s se de l ' e a u . E t l 'on p e u t d i r e , a l o r s , q u e l a p r é c i s i o n 

du résultat est en r a i s o n d u n o m b r e des p o i n t s où l ' on a m e s u r é 

cette v i tesse , d a n s u n e m ô m e sec t ion t r a n s v e r s a l e . 
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L e s a p p a r e i l s s e r v a n t à m e s u r e r la v i t esse^de l ' e au d a n s les cours 

d ' e a u sont de d e u x sor tes : l e s flotteurs et l e s h y d r o m è t r e s . Nous 

p a r l e r o n s d ' a b o r d des p r e m i e r s . 

1 6 9 . F l o t t e u r s . — L e s flotteurs p e u v e n t être d i sposés de 

m a n i è r e à d o n n e r l a v i t e s se s u p e r f i c i e l l e de l ' e a u , ou b ien la vitesse 

m o y e n n e de l ' eau s u r une v e r t i c a l e , ou b i e n e n c o r e la v i tesse d'uu 

des f i lets non s u p e r f i c i e l s s i tué à une p r o f o n d e u r d o n n é e . 

Q u e l q u e soi t l e s y s t è m e de f lo t teur q u e l 'on a d o p t e , l a vitesse se 

d é d u i t d u t e m p s n é c e s s a i r e a u p a r c o u r s d ' u n e l o n g u e u r dé terminée . 

I l est ic i d e l a p l u s g r a n d e i m p o r t a n c e de c h o i s i r , p o u r faire les 

o b s e r v a t i o n s , u n e po r t i on de c o u r s d ' e a u a u s s i r é g u l i è r e q u e poss ib le , 

b i e n r e c t i l i g n e et o ù le m o u v e m e n t p u i s s e être c o n s i d é r é comme 

u n i f o r m e . I l est , en o u t r e , n é c e s s a i r e de f a i r e les o b s e r v a t i o n s par 

u n t e m p s c a l m e , c a r , le m o i n d r e ven t m o d i f i e la v i t e s s e des flotteurs 

d a n s u n e p r o p o r t i o n q u i est r a r e m e n t n é g l i g e a b l e . 

L ' e m p l a c e m e n t des o b s e r v a t i o n s é tant c h o i s i , on t end , a u travers 

d u c o u r s d ' e a u , et a u s s i p r è s q u e p o s s i b l e a u - d e s s u s de sa sur face , 

d e u x c o r d e s a l l a n t d ' u n e r i v e à l ' au t r e , d a n s u n e d i rec t ion bien 

p e r p e n d i c u l a i r e à ce l le d u c o u r a n t et à u n e d i s t a n c e déterminée 

l ' u n e de l ' au t r e ; cette d i s t ance d o i t être l a p l u s g r a n d e pos s ib l e , il 

est b o n q u ' e l l e ne so i t p a s i n f é r i e u r e à 5 o m è t r e s et s o u v e n t on la 

p r e n d de 100 m è t r e s ou d ' u n m u l t i p l e de 100 m è t r e s . 

L e f la t teur , q u e l l e q u e soi t s a f o r m e , p l a c é d a n s le courant , 

c o m m e n c e p a r a v o i r u n e v i t e s se i n f é r i e u r e à ce l l e des filets qui 

l ' en tou ren t . S a m a r c h e s ' a c c é l è r e p e u à p e u et s a v i t e s se augmen te 

j u s q u ' à ce q u e l a r é s i s t a n c e q u ' i l r e n c o n t r e a u - d e v a n t de lui égale 

l e s p r e s s i o n s q u ' i l s u b i t en a r r i è r e , d i m i n u é e s du f ro t tement qu ' i l 

e x e r c e s u r les filets q u i v o n t m o i n s v i t e q u e l u i . L a v i t e s se qu ' i l 

a c q u i e r t , l o r s q u e son m o u v e m e n t est d e v e n u u n i f o r m e , est sensi

b l e m e n t la m ê m e q u e l a m o y e n n e d e ce l l e s des filets l i q u i d e s dont 

i l t ient l a p l a c e , et l a d i f fé rence est d ' au t an t p l u s f a i b l e que ses 

d i m e n s i o n s h o r i z o n t a l e s son t p l u s pe t i t e s . I l f au t d o n c cho i s i r des 

flotteurs t rès pe t i t s . L ' e s p a c e n é c e s s a i r e p o u r q u e l e flotteur ait 

a c q u i s u n e v i t e s se u n i f o r m e est d ' e n v i r o n i 5 à 2 0 m è t r e s . D 'une 

b a r q u e a m a r r é e à 2 0 o u 2 0 m è t r e s en a m o n t de l a p r e m i è r e corde un 

l a i s s e r a d o n c t o m b e r d a n s l ' e a u le f lo t teur s u r le filet don t on v o u d r a 

m e s u r e r l a v i t e s s e : e x a c t e m e n t s u r ce filet l o r s q u ' i l s e r a au mi l ieu 

de l a l a r g e u r ; un peu p l u s p r è s de l a r i v e l o r s q u ' i l s ' a g i r a d 'un filet 

q u i ne s e r a p a s a u m i l i e u , a f in d e t en i r c o m p t e , d a n s u n e certaine 

m e s u r e , de l 'effet d ' e n t r a î n e m e n t , v e r s le m i l i e u , q u e s u b i r a le 

f lo t teur d a n s s a c o u r s e . A l o r s , un o b s e r v a t e u r , m u n i d ' u n c h r o n o -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mètre, se p l açan t s u r u n e r i v e e x a c t e m e n t d a n s le p l a n v e r t i c a l q u i 

contient l ' une des c o r d e s , no te l ' i n s t an t o ù le flotteur p a s s e a u - d e s s o u s 

de l a corde , p u i s se t r a n s p o r t a n t en face de l ' au t r e c o r d e , fa i t u n e 

observat ion a n a l o g u e , ce q u i l u i fa i t c o n n a î t r e le n o m b r e de s e c o n d e s 

employées p a r le f lo t teur p o u r p a r c o u r i r l a d i s t a n c e c o n n u e des 

deux cordes . A u l i e u d ' u n s e u l o b s e r v a t e u r , p a r c o u r a n t la r i v e d ' u n e 

corde à l ' au t re en m ô m e t e m p s q u e l e flotteur, ce q u i d e v i e n t 

d 'a i l leurs i m p r a t i c a b l e l o r s q u e l a v i t e s se a t te int un m è t r e p a r 

seconde, on peu t , l o r s q u e l ' on v e u t f a i r e un g r a n d n o m b r e d ' o b s e r 

vat ions, p lacer u n o b s e r v a t e u r en face de c h a q u e c o r d e ; l ' u n d ' e u x 

est m u n i d u c h r o n o m è t r e , no te le p a s s a g e d u f lo t teur en face de s a 

corde et note ensu i t e l ' a p p a r i t i o n d ' u n s i g n a l c o n v e n u q u e l u i 

montre le s e c o n d , l o r s q u e le f lo t teur p a s s e à l a s e c o n d e c o r d e . U n e 

autre b a r q u e , p l acée à q u e l q u e s m è t r e s en a v a l de l a s e c o n d e c o r d e , 

recuei l le les flotteurs, l o r s q u ' i l s d o i v e n t s e r v i r de n o u v e a u , et, d a n s 

tous les cas , s ' a s s u r e q u e le flotteur a s u i v i l a d i r ec t i on d u filet dont 

il ava i t p o u r bu t de m e s u r e r l a v i t e s se ou d u m o i n s ne s 'en est p a s 

trop écar té . L o r s q u ' i l n ' en est p a s a i n s i , l 'on doi t a n n u l e r l ' o b s e r 

vation et l a r e c o m m e n c e r . P o u r f a i r e f a c i l e m e n t cette vé r i f i c a t i on , 

on m a r q u e , s u r c h a q u e c o r d e , d e s p o i n t s de d i v i s i o n q u i se c o r r e s 

pondent et q u i p a r t a g e n t l a l a r g e u r de l a r i v i è r e en u n cer ta in 

nombre de pa r t i e s é g a l e s , d a n s c h a c u n e d e s q u e l l e s do i t r e s t e r le 

flotteur en p a s s a n t d ' u n e c o r d e à l ' a u t r e . L o r s q u e l ' on n ' a p a s de 

chronomètre , M . G r a é f f i n d i q u e l a p o s s i b i l i t é de s 'en p a s s e r en c o n 

fectionnant s u r p l a c e un p e n d u l e de o m . g g 4 de l o n g u e u r , ba t t an t 

la seconde, a u m o y e n d ' u n e p i e r r e a t t achée à l ' e x t r é m i t é d ' u n e 

ficelle. Ce p r o c é d é e x p é d i t i f p e u t s u f f i r e p o u r d e s r e c o n n a i s s a n c e s 

sommai r e s ; son e x a c t i t u d e d é p e n d d u so in q u i a été a p p o r t é à s o n 

emplo i . 

Quel le q u e soi t l a f o r m e d u flotteur a d o p t é , i l faut , c o m m e on a 

dit, qu ' i l soi t de pet i tes d i m e n s i o n s h o r i z o n t a l e s . I I f au t a u s s i , t o u 

j o u r s , q u ' i l ne f a s s e p a s a u - d e s s u s d u n i v e a u de l ' e au u n e s a i l l i e 

prononcée, q u i f e ra i t i n t e r v e n i r d a n s s o n m o u v e m e n t l a r é s i s t a n c e 

de l 'a i r ou l ' ac t ion d u v e n t . 

P o u r des flotteurs s u p e r f i c i e l s , B o i l e a u s 'est s e r v i , en i 8 / | ü , de 

pains à cache te r . On e m p l o i e q u e l q u e f o i s de pet i tes r o n d e l l e s de 

l iège , p r o v e n a n t s i m p l e m e n t de b o u c h o n s de b o u t e i l l e s c o u p é s en 

tranches m i n c e s . On est s o u v e n t o b l i g é , p o u r l e s r e n d r e v i s i b l e s de 

de la r i v e , de les c o l o r e r en b l a n c ou en r o u g e . 

1 7 0 . B â t o n s l e s t é s . — P o u r d é t e r m i n e r l a v i t e s se m o y e n n e 

sur une ve r t i ca le , on se se r t de t i g e s ou b â t o n s les tés . C ' e s t u n m o y e n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t rès r a p i d e et s u f f i s a m m e n t e x a c t d ' a r r i v e r a u bu t . L e f lo t teur est 

a l o r s f o rmé d ' u n b â t o n b i e n d r o i t , en b o i s v e r n i , à l a pa r t i e i n f é 

r i eu re d u q u e l s ' adap te u n pet i t c y l i n d r e c r e u x o ù l ' on p l a c e des ron 

de l l e s de p l o m b en n o m b r e su f f i s an t p o u r q u e le b â t o n , se tenant 

ve r t i ca l emen t d a n s l ' e a u , n ' é m e r g e q u e d ' u n e t rès pet i te quan t i t é . 

E n r a i son de l a m a s s e d u f lo t teur et de l a g r a n d e u r des efforts qu i 

lu i sont i m p r i m é s p a r le l i q u i d e , l ' i n f l u e n c e de l a r é s i s t a n c e de l ' a i r 

est b ien m o i n s à c r a i n d r e q u e p o u r l e s flotteurs s u p e r f i c i e l s ; on 

peut donc , s a n s i n c o n v é n i e n t , le l a i s s e r d é p a s s e r l é g è r e m e n t la s u r 

face l ib re d u l i q u i d e , ou p l a n t e r s u r s a face s u p é r i e u r e un petit 

s i g n a l q u i le r e n d e b i e n v i s i b l e . 

U n pa re i l b â t o n , p l o n g é v e r t i c a l e m e n t d a n s u n l i q u i d e en m o u 

vement , y r encon t re des filets a n i m é s de v i t e s s e s d i f férentes et, sous 

l eur ac t ion , i l p r e n d u n e v i t e s se m o y e n n e i n t e r m é d i a i r e en t re e l l e s , 

S i l 'on d é s i g n e p a r l l a l o n g u e u r de l a t i g e s u p p o s é e ve r t i ca l e , pa r 

v' sa v i tesse , p a r v l a v i t e s s e d ' u n filet q u e l c o n q u e s i t ué à u n e p r o 

fondeur z et enfin p a r h l a p r o f o n d e u r d u filet q u i a l a m ê m e vi tesse 

v' que l a t i g e , les fi lets s i t u é s p l u s t a n t on t u n e v i t e s s e v > v', l e u r 

vi tesse r e l a t i v e p a r r a p p o r t à l a t i g e est v — v' et, s i l 'on a d m e t q u e 

l a p re s s ion d u l i q u i d e so i t p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é de cette v i tesse 

re la t ive , l a force a c c é l é r a t r i c e to ta le s e r a , en a p p e l a n t p. u n cer ta in 

coefficient n u m é r i q u e : / u. (v — _>')2 dz. D e m ê m e , les filets à u n e 
J 0 

p r o f o n d e u r s u p é r i e u r e à h d o n t l a v i t e s se v es t i n f é r i e u r e à v p ro 

dui ront , s u r l a t i ge , u n e force r e t a r d a t r i c e f!\J~ — f ) a dz. S i le 

m o u v e m e n t de l a t i g e est u n i f o r m e , ces d e u x i n t é g r a l e s do iven t être 

éga les , On a a i n s i ; 

[JL (v — v')1 dz = u. (_>' — D) 2 dz. 

L e fac teur cons tan t p., c o m m u n a u x d e u x t e r m e s , peu t être s u p 

p r i m é . S i l ' on me t e n s u i t e , p o u r v, u n e e x p r e s s i o n de l a f o r m e : 

v — i>0 + az — bz2, 
q u i donne : v — va -f- ah — bh?, 

l a différence v — v' s e r a : 

v — v' = a (z — h) — b (z' — h'). 
Subs t i t uan t et effectuant les i n t é g r a t i o n s , i l v i e n t u n e é q u a t i o n du 

5« degré en h, d 'où l ' on t i re , en m o y e n n e , en m e t t a n t p o u r a et b 

les v a l e u r s l e s p l u s o r d i n a i r e s : 

h =: o,6i l. 
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§ 5. — JAUGEAGES 855 

Cela veut d i r e q u e l a t i g e p r e n d à p e u p r è s l a v i t e s s e d u filet q u i 
3 

la rencontre a u x - de s a p r o f o n d e u r . On p e u t , p a r le m ê m e m o y e n , 

c o m p a r e r l a v i t e s se « ' de l a t i g e , à l a v i t e s s e m o y e n n e u s u r l a v e r t i 

cale dans l a p r o f o n d e u r l, v i t e s s e q u i a p o u r e x p r e s s i o n a = - vdz. 

I JQ 

On t rouve a i n s i q u e l a v i t e s s e de l a t i ge est i n f é r i e u r e à cette v i t e s se 

moyenne ; p a r c o n s é q u e n t , l a v i t e s se p r i s e p a r l a t i g e , p l u s f a i b l e 

que la v i tesse m o y e n n e des filets q u i l a r encon t r en t , peu t être c o n 

sidérée c o m m e étant é g a l e à l a v i t e s se m o y e n n e s u r u n e p r o f o n d e u r 

un peu p l u s g r a n d e q u e s a l o n g u e u r . E n f a i s a n t le c a l c u l a v e c l e s 

va leurs les p l u s o r d i n a i r e s des coef f ic ien ts n u m é r i q u e s a et b, on 

constate q u e , p o u r a v o i r l a v i t e s se m o y e n n e s u r toute u n e v e r t i c a l e , 

depuis l a s u r f a c e j u s q u ' a u f o n d , i l f au t d o n n e r à l a t i g e l es tée u n e 

l ongueu r é g a l e à e n v i r o n o , g 4 de l a p r o f o n d e u r d u c o u r s d ' e a u 

1 7 1 . D o u b l e s flotteurs. — P o u r m e s u r e r l a v i t e s s e en u n 

point s i tué à u n e ce r t a ine p r o f o n d e u r a u - d e s s o u s d e l a s u r f a c e 

l ibre, on e m p l o i e q u e l q u e f o i s u n d o u b l e f lo t teur . C ' e s t u n i n s t r u 

ment dont l ' idée r e m o n t e à L é o n a r d d e V i n c i et q u i a été e m p l o y é 

par Mariotto (1684). I l se c o m p o s e d e d e u x c o r p s s o l i d e s , r é u n i s 

par un c o r d e a u o u fil. L ' u n de ces c o r p s q u i s e u l est à p r o p r e 

ment par le r un f lot teur do i t r e s t e r à l a s u r f a c e d e l ' e a u , l ' a u t r e , p l u s 

lourd que l ' e au , s o u t e n u p a r le p r e m i e r et p a r l e c o r d e a u , do i t 

rester à l a p r o f o n d e u r m a r q u é e p a r l a l o n g u e u r d u fil. S i l e s d i m e n 

sions de ce d e r n i e r c o r p s son t g r a n d e s p a r r a p p o r t à ce l l e s d u res te 

de l ' appare i l , l a v i t e s se p r i s e p a r l ' e n s e m b l e d u s y s t è m e , et q u e l ' on 

peut m e s u r e r en o b s e r v a n t le flotteur s u p é r i e u r , se r a p p r o c h e r a de 

la vitesse m o y e n n e des filets q u e r e n c o n t r e ce c o r p s i n f é r i e u r . 

Les cond i t ions q u e d o i v e n t r e m p l i r les d o u b l e s f lo t teurs p o u r 

donner des i n d i c a t i o n s à p e u p r è s e x a c t e s son t n o m b r e u s e s et d i f f i 

ciles à r éa l i se r . 

L e corps i n f é r i e u r do i t être d ' u n v o l u m e r e l a t i v e m e n t g r a n d , p a r 

rapport a u x a u t r e s p a r t i e s , m a i s c e p e n d a n t a s s e z pet i t p o u r q u e l a 

vitesse du cou ran t so i t s e n s i b l e m e n t l a m ê m e d a n s toute s o n é ten

due ; il doi t a v o i r u n p o i d s s p é c i f i q u e su f f i s an t p o u r s ' en fonce r 

rapidement , tendre le f i l , et s e m a i n t e n i r à u n e p r o f o n d e u r c o n s 

tante m a l g r é les t o u r b i l l o n s o u c o u r a n t s q u i t e n d r a i e n t à le f a i r e 

remonter ; l e flotteur s u p e r f i c i e l do i t être le p l u s pet i t p o s s i b l e 

que pour son v o l u m e so i t n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t à c e l u i d u c o r p s 

i . Vo i r Annales des Ponts et chaussées, 1883, 2· semest re , pages 69 et s u i v . 
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i n f é r i e u r , i l d o i t c e p e n d a n t a v o i r u n e f lo t ta i son su f f i s an te pour 

m a i n t e n i r ce d e r n i e r en é q u i l i b r e . L e fil d o i t ê t re a s s e z m e n u p o u r 

q u e l ' ac t ion d u c o u r a n t s u r l u i so i t n é g l i g e a b l e et a s s e z so l i de p o u r 

p o r t e r le c o r p s i n f é r i e u r d a n s l ' a i r . C e s c o n d i t i o n s , dont q u e l q u e s -

u n e s p a r a i s s e n t i n c o m p a t i b l e s , son t r a r e m e n t sa t i s f a i t e s ; au s s i les 

d o u b l e s flotteurs, d o n t l ' u s a g e s ' e x p l i q u e p a r l a fac i l i t é et l a 

p r o m p t i t u d e a v e c l e s q u e l l e s on p e u t les é t a b l i r et les o b s e r v e r , ne 

d o n n e n t - i l s q u e d e s r é su l t a t s for t su je t s à c a u t i o n , s u r t o u t l o r sque 

l a v i t esse et l a p r o f o n d e u r son t g r a n d e s . L e s c a u s e s d ' e r r e u r , qu i 

c r o i s s e n t a v e c l a p r o f o n d e u r , p e u v e n t e n l e v e r tou te v a l e u r a u x 

o b s e r v a t i o n s fa i tes p a r ce p r o c é d é e x p é d i t i f . E n effet, l o r s q u e la 

p r o f o n d e u r est g r a n d e , le fil, s i m e n u q u ' i l so i t , n ' es t p l u s n é g l i 

g e a b l e , et l a v i t e s se r é e l l e m e n t p r i s e p a r l ' e n s e m b l e est beaucoup 

p l u s g r a n d e q u e ce l l e d u f i let o ù se t r o u v e s o n e x t r é m i t é i n fé r i eu re . 

L e c o r p s i n f é r i e u r est , en ou t r e , d é p l a c é v e r t i c a l e m e n t p a r les tour

b i l l o n n e m e n t s et i l se t r o u v e por t é d a n s l e s c o u c h e s s u p é r i e u r e s où 

l a v i t e s se est p l u s r a p i d e . L e s v i t e s s e s o b s e r v é e s d e v r a i e n t donc être 

r é d u i t e s d a n s u n e p r o p o r t i o n d i f f i c i l e à d é t e r m i n e r , m a i s q u i peut 

ê t re t rès g r a n d e ' . 

1T5 Î . H y d r o m è t r e s . T o b e d e P i t o t . — L a v i t e s se des filets 

l i q u i d e s p l a c é s à u n e ce r t a ine p r o f o n d e u r se d é t e r m i n e p l u s exac 

t emen t a u m o y e n d e s h y d r o m è t r e s . C e s a p p a r e i l s sont de d e u x 

so r t e s s u i v a n t q u e la v i t e s s e d e l ' e a u est m e s u r é e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 

d ' u n é q u i l i b r e s t a t i que o u d ' u n é q u i l i b r e d y n a m i q u e . D a n s les pre

m i e r s , on m e s u r e l a p r e s s i o n p r o d u i t e p a r l a v i t e s se de l ' eau sur 

u n e s u r f a c e fixe d o n n é e ; d a n s l e s s e c o n d s on m e s u r e l a vi tesse 

i m p r i m é e p a r l ' e a u à des o r g a n e s m o b i l e s . L e s a p p a r e i l s les p lus 

u s i t é s d u p r e m i e r t y p e s o n t les t u b e s j a u g e u r s et l e s t achomèt res , 

c e u x du s e c o n d l e s m o u l i n e t s . 

L ' i d é e des t u b e s j a u g e u r s p a r a î t d u e à P i t o t . I l a r e m a r q u é en 

1732, q u e s i l ' on p l o n g e d a n s u n c o u r a n t u n t u b e ve r t i ca l A B 

( f ig . 8g) r e c o u r b é à son e x t r é m i t é , ou

v e r t a u x d e u x b o u t s de m a n i è r e à d i r i 

g e r s o n e x t r é m i t é i n f é r i e u r e à r e n c o n 

t re d u c o u r a n t , l ' e a u s ' é l ève dans ce 

t u b e à u n e h a u t e u r ah — ht q u i dépend 

de l a v i t e s s e a d u filet l i q u i d e corres

p o n d a n t à l ' o r i f i ce B . P i t o t supposa i t , 

en t re ces d e u x q u a n t i t é s , l a re la t ion 

u2 = zghu m a i s c e l a n 'es t p a s tout à fait 

4> 

nE 

D 
Fig. 89. 

1. Notice sur l'emploi des doubles flotteurs, par M. Bazin. Annales des 
Ponts et chaussées, 1 8 8 4 , 1 " semestre, page 554. 
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exact, pa rce q u e l a c o l o n n e l i q u i d e ab — hi q u i m e s u r e l ' e x c è s d e 

la press ion au p o i n t B s u r l a p r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e ne s e r a i t r i g o u 

reusement cel le qu i est d u e à l a v i t e s se u d u l i q u i d e e n ce p o i n t q u e 

si les filets a v a i e n t des t r a j ec to i r e s r e e t i l i g n e s et p a r a l l è l e s . L a p r é 

sence du tuhe , don t les d i m e n s i o n s ne s o n t j a m a i s n é g l i g e a b l e s , a 

pour effet d ' o b l i g e r l e s f i lets l i q u i d e s à se c o u r b e r . L a p r e s s i o n se 

trouve modi f i ée : e l le a u g m e n t e d u côté c o n v e x e et d i m i n u e du côté 

concave p a r su i te de l ' a c c é l é r a t i o n n o r m a l e q u i i n t e rv i en t a l o r s 

dans son e x p r e s s i o n . On r e n d é v i d e n t cet effet de l a c o u r b u r e des 

filets en p l o n g e a n t d a n s le c o u r a n t u n t u b e v e r t i c a l C D , n o n 

recourbé, ou b ien u n t u b e r e c o u r b é c o m m e A B , m a i s d i s p o s é de 

manière q u e l a b r a n c h e i n f é r i e u r e soi t d i r i g é e t r a n s v e r s a l e m e n t ou 

pe rpend i cu l a i r emen t a u c o u r a n t . D a n s l e s d e u x c a s , l a p r é s e n c e d u 

tube o b l i g e les fi lets à se c o u r b e r en t o u r n a n t l e u r concav i t é v e r s 

son orifice ; il s ' y p r o d u i t d o n c u n e d i m i n u t i o n de p r e s s i o n q u i se 

manifeste pa r un a b a i s s e m e n t cd — A, : l e n i v e a u d a n s le t u b e se 

tient au d e s s o u s d e l a s u r f a c e l i b r e . D e m ê m e , si l ' on p l a c e le t u b e 

recourbé d a n s l a p o s i t i o n E F , l a d é p r e s s i o n ef — h, est e n c o r e 

plus accentuée . On c o m p r e n d d ' a i l l e u r s q u e si a u c u n e de ces pet i tes 

hauteurs , Ai. A, ou A a n ' es t ce l le q u i est due à l a v i t e s se u, e l l e s d o i -

vent v r a i s e m b l a b l e m e n t p r é s e n t e r a v e c l a q u a n t i t é — un r a p p o r t 
29 

constant dont l a g r a n d e u r d é p e n d des d i m e n s i o n s et d e l a f o r m e de 

l ' appare i l . On p o u r r a d o n c , en a p p e l a n t mu m,, m, des coef f ic ien t s 

numér iques à d é t e r m i n e r p o u r c h a q u e t u b e , éc r i r e : 

— — m , A, = m, A, = mt A,, 

et la m e s u r e de l ' une de ces h a u t e u r s , en s u p p o s a n t c o n n u le coef

ficient m c o r r e s p o n d a n t , d o n n e r a l a v i t e s se d u filet r encon t r é p a r 

l 'extrémité i n f é r i e u r e d u t u b e . 

L a lecture de ces pet i tes h a u t e u r s est t rès d i f f i c i l e : l a s u r f a c e l i b r e 

d'un l i qu ide en m o u v e m e n t est b i e n r a r e m e n t i m m o b i l e a u s s i t ô t q u e 

les vi tesses cessent d 'ê t re f a i b l e s ; i l s ' y p r o d u i t c o n s t a m m e n t d e 

petites o n d u l a t i o n s , de s r i d e s , p r o v e n a n t le p l u s s o u v e n t d e c o m p o 

santes o b l i q u e s des v i t e s s s e s d e s f i lets i n f é r i e u r s , de pe t i t s t o u r b i l 

lons à a x e h o r i z o n t a l , d e l 'effet d u ven t , etc. L e s v a r i a t i o n s q u i se 

produisent d a n s le n i v e a u d e cette s u r f a c e a u t o u r d u tube s o n t 

souvent du m ê m e o r d r e de g r a n d e u r q u e l e s h a u t e u r s A à m e s u r e r , 

de sorte que l 'on ne p e u t o b t e n i r de c e l l e s - c i q u ' u n e v a l e u r a s s e z 

peu approchée . 
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1*73. T u b e d e D a r e y . — D a r c y a p e r f e c t i o n n é d ' u n e façon 

t rès h e u r e u s e le tube d e P i t o t en r é u n i s s a n t , s u r u n m ô m e a p p a r e i l , 

les d e u x t u b e s A B , E F de l a figure p r écéden t e et en les m u n i s s a n t 

de r o b i n e t s q u i pe rmet t en t de f a i r e les l ec tu res b e a u c o u p p l u s faci^ 

l e m e n t . V o i c i c o m m e n t : L e s d e u x t u b e s A B , E F (fig". 90) peuven t 

être f e r m é s s i m u l t a n é m e n t a u m o y e n d ' u n m ê m e r o b i n e t R p lacé 

v e r s l e u r p a r t i e i n f é r i e u r e . I l s son t en ou t r e r é u n i s p a r le hau t , et 

s u r l a p a r t i e s u p é r i e u r e c o m m u n e est p l a c é u n a u t r e r o b i n e t S p e r 

me t t an t d ' é t a b l i r ou d ' in te rcep te r l a c o m m u n i c a t i o n de cette par t ie 

s u p é r i e u r e a v e c l ' a t m o s p h è r e . L e s d e u x par t ies 

i n f é r i e u r e s r e c o u r b é e s , t e r m i n é e s en B et en F , 

étant d a n s le p r o l o n g e m e n t l ' u n e de l ' au t r e , on 

descend l ' a p p a r e i l d a n s le c o u r a n t d e m a n i è r e 

q u e l a d i r ec t i on B F s o i t p a r a l l è l e à ce l l e de l ' écou

l e m e n t : l e r o b i n e t R é tan t o u v e r t , les deux 

t u b e s fonc t ionnen t c o m m e n o u s v e n o n s de le 

d i r e ; l e n i v e a u m o n t e d a n s le p r e m i e r , d 'une 

ce r ta ine h a u t e u r ab = hl, et s ' a b a i s s e , d a n s le 

s econd , de ef = hs. Q u e l ' on f e r m e le rob ine t R 

et l ' on p o u r r a r e t i r e r l ' i n s t r u m e n t d e l ' e au et 

l i r e a v e c toute l a p r é c i s i o n p o s s i b l e l a différence 

de n i v e a u d a n s les d e u x t u b e s ; ce s e r a , a v e c nos 

B = * ^ - L ^ F no ta t ions , hi - J - A , . A u l i e u d ' o p é r e r a i n s i , on 

0 ° - peu t e n c o r e , s a n s r e t i r e r do l ' e a u l ' a p p a r e i l , 

o u v r i r le r o b i n e t S , a s p i r e r a v e c la b o u c h e l ' a i r q u i se t r o u v e a u - d e s 

s u s des n i v e a u x 6, y ; ces d e u x n i v e a u x s ' é l è v e r o n t d ' u n e m ê m e 

q u a n t i t é , a r r i v e r o n t en b', f ' , et l ' on p o u r r a l e s a m e n e r tous d e u x 

a s s e z h a u t a u - d e s s u s du n i v e a u du c o u r a n t p o u r q u e l a l ec ture de 

l e u r d i f fé rence p u i s s e se f a i r e f a c i l e m e n t . U n e éche l l e g r a d u é e se 

t r o u v e p l a c é e , d a n s ce bu t , en t re les d e u x t u b e s . 

L o r s q u e l ' on o p è r e a v e c le tube de P i to t , l ' é q u i l i b r e ne s 'é tabl i t 

q u ' a p r è s un g r a n d n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s . C ' e s t a f in de l e s r é d u i r e 

q u e D a r c y a d o n n é un très f a i b l e d i a m è t r e ( o ™ o o i 5 ) à l a pa r t i e infé

r i e u r e et r e c o u r b é e des t u b e s , t a n d i s q u e d a n s l a pa r t i e at teinte p a r 

l e s n i v e a u x , le d i a m è t r e est b e a u c o u p p l u s g r a n d (o m oi ) . 

L a h a u t e u r h, -\--h3 é tant a i n s i m e s u r é e et d é s i g n é e s i m p l e m e n t 

p a r A, l e s é q u a t i o n s p récéden te s l a r e l i e n t à l a v i t e s s e u p a r l ' e x 

p r e s s i o n : 

A = A , 4 - A 3 = — f— + 

q u i peu t p r e n d r e l a f o r m e : 
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K étant un coeff ic ient n u m é r i q u e = 1/ -—— q u i d é p e n d c o m m e 

V m, - f ms 

ml et rns de l a f o r m e et des d i m e n s i o n s de l ' a p p a r e i l et q u i , une 

fois dé te rminé p o u r c h a q u e i n s t r u m e n t , d o n n e r a l a v i t e s se u c o r r e s 

pondant à une h a u t e u r h. 

P o u r d é t e r m i n e r ce coef f ic ien t K on fait m o u v o i r l ' i n s t r u m e n t en 

l igne droi te d a n s u n e e a u t r a n q u i l l e a v e c u n e v i t e s se cons tan te 

connue u et l 'on o b s e r v e l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e de h. On répète 

bien entendu cette opé ra t i on u n a s s e z g r a n d n o m b r e de f o i s , a v e c 

des vi tesses d i f férentes , af in d ' a v o i r p o u r K l a v a l e u r l a p l u s e x a c t e 

poss ib le *. 

Dans une note in sé rée a u x Annales des Mines ( m a r s 1 8 9 8 ) , M . R â 

teau a mont ré q u e , d a n s le cas de v i t e s ses v a r i a b l e s , le t ube de P i to t 

(ou celui de D a r c y ) m e s u r e , non p a s l a v i t e s se m o y e n n e , m a i s l a 

moyenne des c a r r é s des v i t e s s e s , c ' e s t -à -d i re l a q u a n t i t é de m o u v e 

ment m o y e n n e a u po in t où i l est p l a c é p e n d a n t l a d u r é e de l ' e x p é 

rience. P o u r en d é d u i r e l a v i t e s s e m o y e n n e , i l f au t y a p p l i q u e r u n 

coefficient q u i v a r i e s u i v a n t le d e g r é d ' i r r é g u l a r i t é d e s v i t e s ses p a r 

rapport a u t e m p s . L e coef f ic ien t p a r l e q u e l do i t être m u l t i p l i é e l a 

valeur d e — p o u r être é g a l e à A et q u i est d é s i g n é p l u s h a u t p a r 

( — + — ] , a v a r i é , d a n s l e s e x p é r i e n c e s de M . R â t e a u , de 1 , 0 1 2 a 
V " I m,/ 

1,37, s 'écar tant a i n s i b e a u c o u p de l a m o y e n n e i , i5 q u i est q u e l q u e 

fois adoptée . 

M. R i t t e r a d o n n é , d a n s les Annales des Ponts et chaussées, 

( 1 8 8 6 , 2 · se ra . p . 697), l a d e s c r i p t i o n d ' u n a p p a r e i l n o u v e a u d é r i 

vant du tube de P i to t et q u i a s u r t o u t p o u r ob je t l a m e s u r e des 

vitesses s u p e r f i c i e l l e s . Cet i n s t r u m e n t n ' a p a s été a s sez e m p l o y é p o u r 

que l 'on p u i s s e se p r o n o n c e r s u r s a v a l e u r . I l en est de m ê m e d ' une 

balance de t o r s ion p r o p o s é e p a r M . d e P e r r o d i l . 

L e tube de P i to t ou de D a r c y ne peu t p a s être f a c i l e m e n t e m p l o y é 

dans les g r a n d e s p r o f o n d e u r s n i l o r s q u e les v i t e s se s son t t rop f a i 

bles. Ou peu t se s e r v i r a l o r s d u t a c h o m è t r e de B r ü n i n g s ou d u 

moul inet de W o l t m a n n . 

1 7 4 . T a e l i o m è t r u d e B r ü n i n g s . — L e t a c h o m è t r e de B r ü 

n ings se c o m p o s e e s s e n t i e l l e m e n t d ' u n d i s q u e A B ( f i g . 9 1 ) l es té à 

1. On pourra utilement constater à ce sujet un article de Darcy, dans les 
Annales des ponts et chaussées, 1 8 0 8 , 1 " semestre, page 3 5 4 , et le traité de 
M. Bazin sur les eaux courantes, pages 44 ^ 5 I et 6 3 à 7 0 . 
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s a pa r t i e i n f é r i e u r e de m a n i è r e à ce q u ' i l se m a i n t i e n n e dans une 

p o s i t i o n v e r t i c a l e l o r s q u ' i l est p l o n g é d a n s l ' e au et à ce q u ' i l ait un 

p o i d s total e x a c t e m e n t é g a l a u p o i d s du l i q u i d e d o n t i l t ient la place, 

de sor te q u ' i l n ' é p r o u v e a u c u n e t e n d a n c e à m o n t e r ni à descendre . 

Fis. !)'• 

U n fil F C a t taché à son cen t re et d ' a u t r e s f i ls D A , D B , a t tachés à son 

p o u r t o u r l e m a i n t i e n n e n t d a n s u n e d i r ec t ion p e r p e n d i c u l a i r e au cou

r a n t . L e fil C F p a s s e s u r u n e p o u l i e à a x e h o r i z o n t a l 0 , se re tourne 

v e r t i c a l e m e n t en F E et v i en t , a u - d e s s u s d u n i v e a u de l ' e au se fixer 

à u n d y n a n o m è t r e t rès s e n s i b l e d o n t l e s m o u v e m e n t s son t a m p l i 

fiés p a r u n e a i g u i l l e q u i se m e u t s u r u n c a d r a n d i v i s é . L 'effor t 

e x e r c é p a r le c o u r a n t s u r le d i s q u e c ro î t a v e c l a v i t e s se et l 'on c o m 

p r e n d q u e l 'on a i t p u , p a r des e x p é r i e n c e s p r é a l a b l e s , g r a d u e r l ' i n s 

t r u m e n t et i n s c r i r e s u r le c a d r a n les v i t e s se s c o r r e s p o n d a n t a u x 

efforts e x e r c é s , c ' e s t -à -d i re a u x d é p l a c e m e n t s d u d y n a m o m è t r e . 

L ' a x e O est s u s p e n d u à u n e c o r d e K q u i p e r m e t d e le p l a c e r à l a 

h a u t e u r c o n v e n a b l e . L a c h a p e de l a p o u l i e por t e u n e d o u i l l e H qu i 

p e u t g l i s s e r le l o n g d ' u n e t i ge v e r t i c a l e q u e l 'on p l a c e un peu en 

a m o n t d u p o i n t don t on v e u t o b s e r v e r l a v i t e s s e . E l l e est m a i n t e n u e 

h o r i z o n t a l e p a r un c o n t r e p o i d s P . L a t i ge v e r t i c a l e p a s s a n t d a n s la 

d o u i l l e H peu t être r e m p l a c é e p a r u n e c o r d e f ixée a u fond p a r une 

a n c r e ou u n c o r p s m o r t . L a p r é s e n c e , i m m é d i a t e m e n t en a m o n t du 

p o i n t à o b s e r v e r , de l a p o u l i e et de l a t i ge i n t r o d u i t b i e n u n e l é g è r e 

p e r t u r b a t i o n d a n s l ' é c o u l e m e n t , m a i s i l suff i t q u e l a l o n g u e u r F C 

d u f i l so i t é g a l e à d e u x à t ro i s fo i s l a l a r g e u r d u d i s q u e p o u r q u e 

cette p e r t u r b a t i o n ne p r o d u i s e s u r l a v i t e s s e o b s e r v é e q u ' u n effet 

a b s o l u m e n t n é g l i g e a b l e . 
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il 

1 7 » . M o u l i n e t d e W o l t m a n n . — L e m o u l i n e t de W o l t -

mann se c o m p o s e e s s e n t i e l l e m e n t d ' un a x e h o r i z o n t a l A B (fig-. 92J, 

portant à son e x t r é m i t é d e u x ou q u a t r e a i le t tes C C d i s p o s é e s o b l i 

quement su r s a d i r ec t ion . Ce t a p p a r e i l est m o n t é s u r u n e t i g e v e r t i 

ca l e M N q u e l 'on fa i t r e p o s e r s u r le fond d u l i t d u 

c o u r a n t ; l ' a x e A B peu t se d é p l a c e r à v o l o n t é de-

m a n i è r e à p o u v o i r ê t re m i s à u n e h a u t e u r q u e l 

c o n q u e a u - d e s s u s d u f o n d . S i on le d i r i g e d a n s 

le s e n s d u c o u r a n t , l e s f i le ts l i q u i d e s r e n c o n 

t r a n t e s p a l e t t e s C l e u r i m p r i m e r o n t u n e v i t e s se 

p r o p o r t i o n n e l l e à l a l e u r , s i l 'on fai t a b s t r a c t i o n 

d u f ro t t emen t , o u un peu m o i n d r e en t enan t 

c o m p t e de cette r é s i s t a n c e . I l s u f f i r a d e m e s u r e r 

l a v i t e s se de ro ta t ion de l ' a x e A B p o u r , en l a 

m u l t i p l i a n t p a r un coeff ic ient n u m é r i q u e s p é 

c i a l , en d é d u i r e l a v i t e s se m o y e n n e des f i lets 

q u i r encon t r en t les a i le t tes q u e l ' on r e g a r d e 

c o m m e é tant ce l l e d u filet q u e r e n c o n t r e l ' a x e . 

L a v i tesse de l ' a x e A B se m e s u r e p a r l ' o b s e r v a t i o n du n o m b r e n 

de tours qu ' i l fait d a n s u n t e m p s d é t e r m i n é , u n e s e c o n d e p a r e x e m p l e . 

L 'obse rva t ion por t e , b ien e n t e n d u , s u r un t e m p s a s s e z l o n g et l ' on 

d iv ise le n o m b r e total de t o u r s p a r ce lu i des s e c o n d e s . D a n s 

l ' appare i l de W o l t m a n n , l ' a x e A B por te u n e v i s s a n s fin q u i p e u t 

engrener a v e c u n e r o u e den tée s e r v a n t de c o m p t e u r de t o u r s ; u n 

enc lenchement s p é c i a l , m a n œ u v r é d u h a u t a u m o y e n d ' u n e c o r d e , 

permet de p r o d u i r e l ' e n g r è n e m e n t de l a r o u e den tée ou de l a r e n d r e 

indépendante de l a v i s . On do i t , p o u r c h a q u e l e c t u r e , r e t i r e r -de 

l 'eau l ' i n s t r umen t . Cette o b l i g a t i o n , a i n s i q u e ce l l e de m a i n t e n i r la 

corde b ien t endue p e n d a n t toute la d u r é e de c h a q u e o p é r a t i o n , r end 

la m a n œ u v r e de l ' i n s t r u m e n t a s s e z i n c o m m o d e ; en ou t r e , le f ro t te

ment des e n g r e n a g e s a p o u r c o n s é q u e n c e de f a u s s e r les r é s u l t a t s . 

1 7 6 . P e r f e c t i o n n e m e n t a p p o r t é p a r M . H a r l a c h e r . 
— M . H a r l a c h e r , p r o f e s s e u r à l ' é co le p o l y t e c h n i q u e de P r a g u e , a eu 

l ' idée de s u p p r i m e r tous ces e n g r e n a g e s et de c o m p t e r les t o u r s de 

l ' axe p a r l ' i n t e rven t ion d ' u n c o u r a n t é l e c t r i q u e . A c h a q u e t o u r u n 

contact s e p r o d u i t , un c o u r a n t p a s s e et v i e n t a u d e h o r s , se m a n i f e s t e r 

soit pa r u n e m a r q u e i n s c r i t e , c o m m e d a n s l ' a p p a r e i l t é l é g r a p h i q u e 

de M o r s e , s u r u n e b a n d e de p a p i e r q u i se d é r o u l e , soi t en l a i s s a n t 

avancer d ' une dent l a r o u e d ' u n c o m p t e u r de t o u r s . L e s l ec tu re s 

peuven ta in s i se f a i r e à tou t m o m e n t , à l ' a i r , s a n s q u e l 'on a i t b e s o i n 

de dép lacer l ' a p p a r e i l , et p r e s q u e tous l e s f ro t t emen t s se t r o u v e n t 
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s u p p r i m é s . G r â c e à ce p e r f e c t i o n n e m e n t , le m o u l i n e t est devenu 

b e a u c o u p p l u s c o m m o d e et p l u s e x a c t . 

L a re la t ion en t re l a v i t e s s e m o y e n n e u de s f i lets r encon t rés par 

l ' a p p a r e i l et l e n o m b r e n de t o u r s p a r s e c o n d e est de l a f o r m e : 

u = A n + B , 

A et B étant des coef f ic ien ts n u m é r i q u e s s p é c i a u x à c h a q u e instru

m e n t et à d é t e r m i n e r p a r u n t a r a g e . On o p è r e , c o m m e p o u r le tube 

j a u g e u r , en i m p r i m a n t a u m o u l i n e t u n e v i t e s se h o r i z o n t a l e connue 

d a n s une eau en r e p o s . M . H a r l a c h e r se s e r v a i t , p o u r ce la , d 'un 

w a g o n rou lan t s u r des r a i l s é t a b l i s s u r p i l o t i s a u m i l i e u d 'une 

p i èce d 'eau et a u - d e s s o u s d u q u e l é ta i t s u s p e n d u l ' i n t rumen t . 11 a 

cons ta té q u ' e n g é n é r a l le coef f ic ien t B est pe t i t p a r r appo r t à A et 

q u e l 'on ne c o m m e t p a s u n e e r r e u r a p p r é c i a b l e , su r t ou t si le n o m 

bre n de tours est un p e u g r a n d , en b o r n a n t l a f o r m u l e h. son p re 

m i e r t e rme : u — A n . B a u m g a r t e n t a ra i t l e m o u l i n e t d e W o l t m a n n 

en l ' a t tachant à l ' e x t r é m i t é d ' u n e l o n g u e pe r che h o r i z o n t a l e dont 

l ' au t r e e x t r é m i t é étai t m a i n t e n u e f ixe s u r u n a x e v e r t i c a l . L e m o u 

l i ne t déc r iva i t a i n s i , d a n s l ' e a u en r e p o s , u n e g r a n d e c i r con fé r ence . 

M . R â t e a u , d a n s l a no te ci tée p l u s h a u t , a m o n t r é q u e l a f o r m u l e 

s ' a cco rde m i e u x a v e c les o b s e r v a t i o n s l o r s q u ' o n l a complè t e par un 

t e r m e con tenan t l a v i t e s s e en d é n o m i n a t e u r ; i l écr i t a l o r s : 

u = A n + B + - . 

u 

L e coeff ic ient B est n u l ou n é g l i g e a b l e d a n s l a p l u p a r t des cas ; 

i l en est de m ê m e du d e r n i e r t e r m e d è s q u e l a v i t e s s e dépasse 

o m ,5o ou im,oo p a r s e c o n d e . 

1 7 7 . C a l e n t d u d é b i t a u m o y e n d e s v i t e s s e s m e s u 
r é e s . — A u m o y e n de l ' u n des a p p a r e i l s q u i v i e n n e n t d 'ê t re décr i t s , 

on p o u r r a d o n c t o u j o u r s m e s u r e r la v i t e s s e en un p o i n t q u e l c o n q u e 

de la sect ion t r a n s v e r s a l e d u c o u r s d ' eau ; i l f a u d r a ensu i te en 

d é d u i r e le déb i t , et cette d e r n i è r e o p é r a t i o n s e r a , c o m m e il a été dit , 

d ' a u l a n t p l u s exac t e q u e l a v i t e s s e a u r a été m e s u r é e en un p lus 

g r a n d n o m b r e de po in t s c o n v e n a b l e m e n t c h o i s i s . 

On peut , p o u r u n j a u g e a g e a p p r o x i m a t i f , se con t en t e r de m e s u r e r 

l a v i t esse V a u m i l i e u de l a s u r f a c e l i b r e , q u i d i f fè re p e u d e l à v i tesse 

m a x i m u m . On ca l cu l e a l o r s l a v i t e s se m o y e n n e U p a r u n e f o r m u l e 

e m p i r i q u e , ce l l e de P r o n y p a r e x e m p l e (n° I I I ) , ou b i e n tout s i m 

p l e m e n t en p r e n a n t U — o,8o V , ou = o , 8 5 V , o u m ê m e = 0,90 V . 

L e coeff ic ient à a d o p t e r , c o m p r i s ent re 0,80 et 0,90, doi t être d ' a u -
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tant p lus petit q u e le fond d u c o u r s d ' e a u est p l u s i r r é g u l i e r et q u e 

le cours d ' eau est p l u s étroi t . C ' e s t d o n c p o u r les c o u r s d ' e a u t rès 

l a rges et à fond t rès u n i q u e l ' on p r e n d r a i t U = 0,90 V . L a v i t e s se 

moyenne U a in s i c a l c u l é e se m u l t i p l i e p a r l ' a i r e de l a sec t ion t r a n s 

versa le m o y e n n e r e l e v é e d a n s l ' é t e n d u e d a n s l a q u e l l e l e s o b s e r v a 

tions ont été fa i t es , s i l a v i t e s se V a été m e s u r é e a u m o y e n d ' u n 

flotteur. II faut a l o r s , c o m m e on l ' a d i t , q u e l a p o r t i o n de c o u r s 

d'eau obse rvée a i t u n e f o r m e a u s s i r é g u l i è r e q u e p o s s i b l e , m a i s i l 

n'en ex is te p a s m o i n s q u e l q u e s d i f fé rences en t re l e s s u r f a c e s des 

diverses sec t ions t r a n s v e r s a l e s . On en r e l è v e u n n o m b r e su f f i s an t , 

on en ca lcu le l e s a i r e s et on p r e n d l a m o y e n n e . 

On obt ient u n r é su l t a t p l u s e x a c t en m e s u r a n t l e s v i t e s se s s u p e r 

ficielles en u n ce r t a in n o m b r e d e p o i n t s é q u i d i s t a n t s de l a l i g n e 

d 'eau. On d i v i s e a l o r s l ' a i r e de l a s ec t ion t r a n s v e r s a l e p a r des v e r t i 

cales equ id i s t an t e s en u n m ô m e n o m b r e de p a r t i e s a u m i l i e u d e s 

quelles on a m e s u r é l a v i t e s s e s u p e r f i c i e l l e . On ne se t r o m p e g é n é 

ra lement p a s b e a u c o u p en a d m e t t a n t q u e l a v i t e s s e m o y e n n e s u r l a 

verticale m e n é e a u - d e s s o u s d u p o i n t où e l l e a été m e s u r é e est de 

o,84 à o ,85 de l a v i t e s se s u p e r f i c i e l l e , et en a p p l i q u a n t l a v i t e s s e 

moyenne a in s i c a l c u l é e à l ' é l é m e n t d ' a i r e l i m i t é p a r les d e u x v e r t i 

cales v o i s i n e s . 

L e résu l ta t est e n c o r e p l u s e x a c t s i , a u l i e u de se con ten te r de 

mesu re r l e s v i t e s s e s s u p e r f i c i e l l e s , on m e s u r e d i r e c t e m e n t , a u 

moyen de b â t o n s l e s tés a y a n t u n e l o n g u e u r d ' e n v i r o n 0,92 à o,o,4 

de la p r o f o n d e u r , l a v i t e s se m o y e n n e s u r c h a q u e v e r t i c a l e . L e s 

vitesses p r i s e s p a r ces b â t o n s les tés et o b s e r v é e s d i r e c t e m e n t , r e m 

placent ce l les q u e l ' on c a l c u l e r a i t , c o m m e il v i en t d 'ê t re d i t , en se 

servant de l ' o b s e r v a t i o n de v i t e s s e s s u p e r f i c i e l l e s . E n m e s u r a n t 

s imp lemen t , a u m o y e n d ' u n b â t o n les té , l a v i t e s se m o y e n n e s u r l a 

verticale d u m i l i e u d u c o u r a n t , on peu t l a p r e n d r e à t rès peu p r è s 

pour la v i t esse m o y e n n e U d a n s tou te l a sec t ion l o r s q u e c e l l e - c i est 

très l a r g e . P o u r les c o u r s d ' e a u de d i m e n s i o n r e s t r e in t e , on l a m u l 

t ip l iera p a r u n coeff ic ien t d e r é d u c t i o n q u i ne d e v r a p a s être i n f é 

r ieur à o ,go , si l a sec t ion t r a n s v e r s a l e ne p r é s e n t e p a s d ' i r r é g u l a 

rités t rop p r o n o n c é e s et si e l l e se r a p p r o c h e de l a f o r m e d 'un s e g 

ment de cerc le ou d 'un t r a p è z e . 

E n f i n , l o r s q u e l ' on v o u d r a a v o i r u n j a u g e a g e e x a c t , i l s e r a néces 

saire de m e s u r e r , a u m o u l i n e t , a u t a c h o m è t r e ou a u t u b e j a u g e u r , les 

vitesses en u n g r a n d n o m b r e d e p o i n t s d ' u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e b i e n 

régu l iè re ; ces po in ts s e r o n t en g é n é r a l é q u i d i s t a n t s d a n s l e s ens h o r i 

zontal et d a n s le s e n s v e r t i c a l ; i l s se t r o u v e r o n t , p a r c o n s é q u e n t , 

aux s o m m e t s de r e c t a n g l e s j u x t a p o s é s . L e s m é d i a n e s de t o u s ces 
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r e c t a n g l e s d i v i s e r o n t l a sec t ion t r a n s v e r s a l e en d ' au t r e s r ec tang les 

q u i , s u r l e s b o r d s , d e v i e n d r o n t des t r i a n g l e s ou des t r apèzes , et à 

T a i r e de c h a c u n de ces é l é m e n t s de l a sec t ion on a p p l i q u e r a la 

v i t e s se m e s u r é e a u p o i n t cen t r a l c o r r e s p o n d a n t . L a s o m m e d e tous 

l e s p r o d u i t s d o n n e r a le d é b i t d u c o u r s d ' e a u . 

Cette o p é r a t i o n d u j a u g e a g e est , c o m m e on v o i t , a s s e z l o n g u e , et 

i l est n é c e s s a i r e q u e p e n d a n t tou te s a d u r é e , le r é g i m e d u cours 

d ' e a u res te p e r m a n e n t . Cet te c o n d i t i o n est s o u v e n t d i f f ic i le à r éa l i se r , 

et c 'est u n e des r a i s o n s p o u r l e s q u e l l e s on se conten te s o u v e n t d 'opé

r a t i o n s un p e u m o i n s e x a c t e s , m a i s p l u s r a p i d e s . 

1 7 8 . M é t h o d e d e c a l c u l d e M . l l a r l â c h e r . — M . H a r l a -

c h e r a i n d i q u é , p o u r c a l c u l e r le d é b i t d ' un c o u r s d ' e au , l o r s q u e l 'on 

a m e s u r é les v i t e s s e s en un g r a n d n o m b r e de p o i n t s d ' une section 

t r a n s v e r s a l e , u n e m é t h o d e b a s é e s u r l ' e m p l o i des a p p a r e i l s p l an i -

m é t r i q u e s et q u ' i l est i n t é r e s s a n t de c o n n a î t r e S u p p o s o n s qu ' en 

c h a q u e p o i n t de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e c o n s i d é r é e n o u s por t ions , 

s u r l a n o r m a l e a u p l a n d e cette s ec t i on , u n e l o n g u e u r é g a l e à la 

v i t e s s e en ce p o i n t ; l es e x t r é m i t é s d e ces l i g n e s cons t i tue ron t une 

s u r f a c e c o u r b e et l e déb i t Q s e r a é g a l a u v o l u m e c o m p r i s ent re : i° le 

p l a n de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e ; 2 ° l a s u r f a c e l i b r e d u c o u r s d 'eau ; 

3° l e s p a r o i s et le fond d u l i t ; 4 ° l a s u r f a c e c o u r b e a i n s i ( racée. L e 

c a l c u l d u débi t r e v i e n t d o n c à l a m e s u r e d e ce v o l u m e . D é c o m p o 

s o n s - l e en t r anches p a r des p l a n s é q u i d i s t a n t s , p a r a l l è l e s à ce lu i de 

l a sec t ion t r a n s v e r s a l e ; l a s u r f a c e c o u r b e d o n t i l v i e n t d 'être pa r l é 

s e r a c o u p é e , p a r ces p l a n s , s u i v a n t des l i g n e s d ' é g a l e v i t e s se dont 

n o u s s u p p o s e r o n s l e s p r o j e c t i o n s t r a c é e s s u r l e p l a n de l a sect ion. 

L e v o l u m e total s e r a l a s o m m e d ' u n e sé r i e de d i s q u e s t r a p é z o ï d a u x 

a y a n t p o u r b a s e s s u c c e s s i v e s ces c o u r b e s d ' é g a l e v i t e s s e . S i donc , 

p o u r c h a c u n de ces d i s q u e s , o n m e s u r e , a u p l a n i m è t r e , la sur face 

des d e u x b a s e s v e r t i c a l e s q u i l e l i m i t e n t , l e v o l u m e du d i s q u e se ra 

é g a l à l a d e m i - s o m m e de ces d e u x s u r f a c e s m u l t i p l i é e p a r l ' équ i -

d i s t ance des p l a n s v e r t i c a u x de d i v i s i o n , et l a s o m m e des v o l u m e s 

s e r a le déb i t c h e r c h é . 

L o r s q u e l ' on c o n n a î t l a v i t e s s e m o y e n n e s u r u n g r a n d n o m b r e de 

v e r t i c a l e s p a r a l l è l e s , so i t q u ' o n l e s a i t d é t e r m i n é e s a u m o y e n de 

b â t o n s les tés ou p a r l ' o b s e r v a t i o n d ' u n e o u de p l u s i e u r s v i t e s se s su r 

c h a q u e v e r t i c a l e , c o m m e il a été d i t , l e c a l c u l d u déb i t se r é d u i t à 

u n e s i m p l e q u a d r a t u r e et peu t s 'e f fectuer a u p l a n i m è t r e de la m a n i è r e 

i. Die Messungen in der Elbe und Donau, und die hydrometrischen Apparate 
and Metkoden des Verjassers, Leipzig, 1 8 8 1 . 
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suivante . S o i t A B C ( f ig . o3) l a sec t ion t r a n s v e r s a l e c o n s i d é r é e . S i o 

est la vi tesse m o y e n n e s u r u n e v e r t i c a l e q u e l c o n q u e K L don t la p r o 

fondeur K L soi t a p p e l é e s et l a d i s t a n c e A K , à l ' o r i g i n e d u p r o f i l , 

d é s i g n é e p a r y, le déb i t Q se r a 

e x p r i m é p a r 

/ F ? \ 

M ;p j 

i K 

\ \ S t î | ' L 

Q = j vzdy, 

l ' i n t é g r a l e é tant p r i s e d a n s toute 

l ' é t endue de l a s ec t i on . S u r u n e 

h o r i z o n t a l e D E é g a l e à la l a r g e u r 

de la s u r f a c e l i b r e , m e n o n s en c h a 

q u e po in t , tel q u e F , u n e v e r t i c a l e 

F H é g a l e à l a v i t e s se m o y e n n e v 

„ . " „ s u r la ve r t i c a l e c o r r e s p o n d a n t e K L 

d e l a sec t ion t r a n s v e r s a l e , l e 

lieu des s o m m e t s I I de ces o r d o n n é e s , o u la c o u r b e D H E s e r a l a 

courbe des v i t e s s e s m o y e n n e s s u r l e s v e r t i c a l e s , s u p p o s é e c o n n u e . 

Du point F c o m m e cen t re a v e c F H p o u r r a y o n , d é c r i v o n s u n q u a r t 

de c i rconférence H N , o u s i m p l e m e n t p r e n o n s s u r l ' h o r i z o n t a l e D E 

la l o n g u e u r F N — F I I , et p r o j e t o n s le po in t N en P s u r l a l i g n e A C 

représentant l a s u r f a c e l i b r e . A p a r t i r d u p o i n t K , p r e n o n s K M é g a l e 

à une l o n g u e u r cons t an te a r b i t r a i r e a, q u i s e r a ou l ' un i t é de l o n 

g u e u r ou u n e f rac t ion s i m p l e d e cette un i t é , j o i g n o n s M L , et p a r l e 

point P m e n o n s P Q p a r a l l è l e à M L j u s q u ' à s a r e n c o n t r e en Q a v e c 

la ver t ica le K L p r o l o n g é e a u b e s o i n ; l a l o n g u e u r K Q s e r a é g a l e à 

. L e déb i t Q 
K P 

K L X — o u , p u i s q u e K P = F H , n o u s a u r o n s K O 
KM 

sera ainsi ins i e x p r i m é p a r Q — a J'líQ.dy. L e l i e u des po in t s Q se r a u n e 

courbe A Q C , q u e l ' on t r ace ra p a r p o i n t s , et d o n t l a s u r f a c e A Q C , 

mesurée au p l a n i m è t r e , d o n n e r a l a v a l e u r de l ' i n t é g r a l e q u ' i l su f f i r a 

de m u l t i p l i e r p a r a p o u r o b t e n i r le déb i t che r ché Q. 

Cette m é t h o d e cons i s t e s i m p l e m e n t , c o m m e on le vo i t , à s u b s t i t u e r 

le ca lcul d ' u n e s u r f a c e à c e l u i d ' un v o l u m e en effectuant g r a p h i 

quement le p r o d u i t d e s d e u x d i m e n s i o n s de c h a c u n e de ses s ec t i ons 

r e c t a n g u l a i r e s . 

1 7 9 . P r é c a u t i o n s g é n é r a l e s à p r e n d r e d a n s l e s opé
r a t i o n s de j a u g e a g e . — On ne s a u r a i t t rop i n s i s t e r s u r l a 

nécessité, l o r s q u e l ' on veu t c a l c u l e r l a v i t e s se m o y e n n e p a r l ' o b s e r 

vation de f lot teurs s u p e r f i c i e l s , de c h o i s i r u n e p o r t i o n de c o u r s 
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d 'eau b ien r é g u l i è r e d a n s s a f o r m e l o n g i t u d i n a l e et t r a n s v e r s a l e . C 'es t 

à cette s e u l e c o n d i t i o n q u e l e s r a p p o r t s en t re l a v i t e s s e m o y e n n e et 

l a v i t e s se s u p e r f i c i e l l e res tent c o m p r i s en t re l e s l i m i t e s i n d i q u é e s . 

M a i s i l n ' es t p a s m o i n s i m p o r t a n t q u e l a f o r m e r é g u l i è r e de la par t ie 

d u c o u r s d ' e a u o ù se font l e s o b s e r v a t i o n s f a s s e su i t e à u n e au t re , 

a u s s i r é g u l i è r e et de m ê m e f o r m e , c a r ce n ' es t p a s i m m é d i a t e m e n t 

à c h a q u e v a r i a t i o n de f o r m e de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e , q u e l a rêpt.r-

t i t ion des v i t e s s e s s ' é tab l i t s u i v a n t l e s l o i s q u i ont été i n d i q u é e s . 

P o u r ce moti f , a i n s i q u e le fa i t o b s e r v e r M . de C a l i g n y i l y a des 

r a i s o n s de p e n s e r q u e le r a p p o r t de l a v i t e s s e m o y e n n e à celle du 

m i l i e u de l a s u r f a c e de l ' e a u d a n s u n c a n a l o ù le m o u v e m e n t est 

p e r m a n e n t , peu t être p l u s g r a n d si la l o n g u e u r d u c a n a l est petite 

p a r r a p p o r t à s e s d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s q u e s i e l l e est b e a u c o u p 

p l u s g r a n d e . 

i. Hydraulique, i™ partie, page 1 5 7 . 
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C H A P I T R E V I I 

MOUVEMENT NON PERMANENT 

i . Généralités. — | a. Crues des cours d'eau. — § 3 . Prévision 

des crues. — § 4· Atténuation des effets des crues. 

G É N É R A L I T É S . 

1 8 0 . F o r m u l e g é n é r a l e p o u r l a v a l e u r m o y e n n e , s u r 
une s o e t h m . î le t o u t e d é r i v é e c o m p l è t e p a r r a p p o r t a u 
temps. — L ' é t u d e d u m o u v e m e n t n o n p e r m a n e n t des l i q u i d e s est 

beaucoup p l u s c o m p l i q u é e q u e ce l l e d u m o u v e m e n t p e r m a n e n t ; l e s 

s impl i f ica t ions q u e n o u s a v o n s a d m i s e s a u c h a p i t r e I I p o u r l ' é v a 

luation du f ro t t ement et d e s d i v e r s e s q u a n t i t é s q u i f i g u r e n t d a n s l e s 

équations ne p o u r r a i e n t p l u s ê t re a d m i s e s ou e l l e s ne c o n d u i r a i e n t 

qu'à des résu l ta t s t r op é l o i g n é s d e l a r é a l i t é . I l f au t d o n c s e r r e r l a 

question d 'un p e u p l u s p r è s . J e ne p u i s a v o i r l a p r é t en t ion d 'en 

donner ici u n e é tude c o m p l è t e et d é t a i l l é e , m a i s j ' e s s a i e r a i a u m o i n s 

de mont re r c o m m e n t e l l e a été a b o r d é e et r é s o l u e p a r M . D o u s s i -

nesq, d ' abo r d d a n s s o n Essai sur la théorie des eaux courantes 

puis dans ses d e u x m é m o i r e s de 1807 s u r Y Ecoulement tourbillon

nant et tumultueux des liquides. 

J ' admet t r a i t o u j o u r s q u e le m o u v e m e n t d u l i q u i d e a i t l i e u p a r 

filets p a r a l l è l e s ou s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e s , de m a n i è r e q u e l ' o n 

puisse, à une p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , n é g l i g e r , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

fait au n° 24, les c o m p o s a n t e s t r a n s v e r s a l e s v, w de s v i t e s s e s d e s 

molécules devan t l a c o m p o s a n t e u d i r i g é e d a n s le s e n s d u m o u v e 

ment, a ins i q u e l e u r s d é r i v é e s v', w'. E t j ' é t a b l i r a i d ' a b o r d u n e f o r 

mule géné ra l e d o n n a n t l a v a l e u r m o y e n n e , s u r u n e sec t ion t r a n s -
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v e r s a l e d ' u n c o u r a n t fluide, do la d é r i v é e c o m p l è t e p a r r a p p o r t a u 

t e m p s , o ' , d ' u n e fonct ion c o n t i n u e q u e l c o n q u e p̂, d e s q u a t r e v a r i a 

b l e s x, y, z, t. Cette f o r m u l e s ' a p p l i q u e a u x fluides é l a s t i q u e s a u s s i 

b i e n q u ' a u x l i q u i d e s ; et i l y a l i e u d ' y f a i r e f i g u r e r l a dens i té p, 

cons tan te o u v a r i a b l e , de c h a q u e p a r t i c u l e . 

C o n s i d é r o n s , à l ' é p o q u e t, t ou tes l e s p a r t i c u l e s m = pdudx c o m 

p r i s e s ent re d e u x .sections v o i s i n e s to et tu' don t l e s a b a i s s e s sont vo i 

s i n e s et c o n s t a n t e s , x el x -f- Ax. F o r m o n s la s o m m e 5_mcp des p ro 

d u i t s de c h a c u n e d e ces m a s s e s p o u r l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e de In 

fonc t ion d o n n é e q u e l c o n q u e ro ; n o u s a v o n s é v i d e m m e n t 

_Cmcp — I dx I ptpc 
•> x J M 

A p p e l o n s csi l a v a l e u r , à l ' é p o q u e t -(- dl, d e l a fonc t ion o p o u r la 

p a r t i c u l e m et c h e r c h o n s à é v a l u e r la s o m m e E m D , . L a r a a s s c S m , 

q u i à l ' é p o q u e t se t r o u v a i t e n t i è r e m e n t c o m p r i s e en t re les d e u x sec

t ions co et o>', se c o m p o s e r a , à l ' é p o q u e t -f- dt, de l a t r anche f luide 

q u i s e r a c o m p r i s e ent re ces d e u x s ec t i ons et q u i d o n n e r a des é lé

m e n t s d ' i n t é g r a l e dxp^du>, d i m i n u é e d u fluide en t ré p a r c h a q u e élé

men t du> de l a p r e m i è r e sec t ion , don t l a m a s s e s e r a , p o u r chacun , 

p(udl)dtj) et q u i d o n n e r a de s é l é m e n t s d ' i n t é g r a l e —dl p u a dis>, et 

a u g m e n t é e du fluide so r t i d e l a m ô m e m a n i è r e p a r c h a q u e é l émen t 

dm' de l a s e c o n d e sec t ion et f o u r n i s s a n t d e s é l é m e n t s dt a u y du'. L a 

s o m m e c h e r c h é e s e r a a i n s i 

E ' r c ' f i ~ f dx f pep du + dt[ Ç citadin'— Çpu>fdtii\ 
J x Jw ' v u ' Jw ' 

L a d i f fé rence d e s d e u x d e r n i è r e s i n t é g r a l e s est p r é c i s é m e n t ce 

don t s ' a cc ro î t l a d e r n i è r e l o r s q u ' o n p a s s e de l ' a b s c i s s e x à l ' a b s c i s s e 

x -f- A x ; on peu t d o n c é c r i r e : 

Smtpj = / dx[^J peseta) + dt -— / putfduj 

Or l a d i f fé rence S m » , — 2 m y d i v i s é e p a r dt v a u d r a é v i d e m m e n t 

et cette s o m m e a p o u r e x p r e s s i o n 

f x -f- Kx r , 
Sms' = / dx f pcpffoj. 

Jx Jw 

Ef fec tuan t le c a l c u l et l a s u b s t i t u t i o n et s u p p o s a n t Ax i n f in imen t 

peti t , il v ient la r e l a t i o n c h e r c h é e 
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L o r s q u ' i l s ' ag i t d e l i q u i d e s , l a d e n s i t é p est cons t an te et l ' on peu t 

écrire s i m p l e m e n t , en d i v i s a n t t o u s l e s t e r m e s p a r p : 

0 ) 

ou : 

ffd<*=£t j<id<*+£fu<td<*, 

OTLtp' = - . — f odai + - . — / " d m ; 
' u dt J ' a dxj 

étant entendu q u e l e s i n t é g r a l e s d o i v e n t s ' é t endre à toute l a s ec 

tion t r ansve r sa l e d u c o u r a n t l i q u i d e , p e r m a n e n t o u non p e r m a n e n t . 

Te l le est l a f o r m u l e g é n é r a l e q u e M . B o u s s i n e s q a é t ab l i e et q u i 

s 'appl ique à- toute fonc t ion <p q u e l c o n q u e des v a r i a b l e s x, y, z, t 

caractérisant le m o u v e m e n t d u l i q u i d e . 

A p p l i q u o n s cette f o r m u l e g é n é r a l e (a) a u c a l c u l de l a m o y e n n e 

de u, dont n o u s a v o n s t r o u v é l a v a l e u r a u n° 2 4 , p a g e 3 5 , d a n s l e 

cas du m o u v e m e n t p e r m a n e n t et p o u r c e l a , f a i s o n s œ = u, n o u s 

obtenons, v u q u e J udto = Uu) et q u e J u2du> — (i + rt) U2CJ : 

C . , rf.Uw d . ( i + î ! ) U , M 
/ u «cu = 1 :—•—-— . 

J dt dx 

Dans le d e r n i e r t e r m e , c o n s i d é r o n s l a fonc t ion (i -(-T¡) U'OJ, d o n t 

nous devons p r e n d r e l a d é r i v é e p a r r a p p o r t à x, c o m m e le p r o d u i t 

des d e u x fac teurs (i + i\) U et U w , n o u s a u r o n s , en effectuant l a 

différentiation : 

/ u du = a, —• + u — + (i + T,) u — - + U w - v
 y ' . 

J dt dt dx doc 

Mais , d ' ap rè s l ' é q u a t i o n de c o n t i n u i t é , q u i e x p r i m e l a c o n s e r v a 

tion du v o l u m e des é l é m e n t s l i q u i d e s , q u e n o u s a v o n s é t a b l i e a u 

n° 17, p a g e 2 6 , n o u s a v o n s , en r e m a r q u a n t q u e le déb i t q — UGJ ; 

,•1, da rf.Uw , 
( à ) — J = O . 1 

' ; dt~ dx 

1 . Cette é q u a t i o n (3) est d u res te une conséquence i m m é d i a t e de la f o r m u l e 

générale (a) dans l a q u e l l e on f a i t <p — l d ' o ù f'~ 0 . E l l e d e v i e n t a l o r s , en 

effet : 

— fda -i f ada = o, 

dtJ dxJ 

ou bien l ' équa t i on (3). 
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11 en r é su l t e q u e d e u x d e s t e r m e s de l a p r é c é d e n t e se dé t ru i s en t ; et 

en d i v i s a n t le tout p a r tu i l v ien t : 

i Ç , , w , dV ITd.(i + u)U Urfu 
(4) - / M'<fu = 3 T l M = — 4 - U - Tr. 
v ' u J dt dca w dt 

•Nous n ' a v i o n s t r o u v é , a u n° 24, q u e le s e c o n d t e r m e d u d e r n i e r 

m e m b r e . L e s d e u x a u t r e s son t n u l s l o r s q u e le m o u v e m e n t est per 

m a n e n t et l e d e r n i e r , affecté d u coeff ic ient t rès pe t i t 7) es t souven t 

n é g l i g e a b l e . 

A p p l i q u o n s e n c o r e cette f o r m u l e g é n é r a l e (2) a u c a l c u l de la 

m o y e n n e d e l a d é r i v é e de u1, so i t 2 au'. E n y f a i s a n t cp = u2, nous 

o b t e n o n s , v u q u e fu'dtji — a U 3 a > : 

( „ 7 ^ = * < • + ' > " ' V - f - -

^ ' dt dx 

o u , en me t t an t en é v i d e n c e c o m m e p l u s h a u t le p r o d u i t Uto, effec

tuan t l a d i f f é ren t i a t ion des p r o d u i t s , r é d u i s a n t en t enan t compte de 

l a r e l a t i o n (3) et d i v i s a n t finalement p a r to : 

(5) - I ( u 2 ) dw = 3T0. (M8) — - A _ Z L \ _ ? — . 4 - U 

— ( * — 1 - 1 ) 

dt dx 

U ' du 

u dt 

N o u s a u r o n s à u t i l i s e r p l u s l o in ces d e u x r é s u l t a t s (4) et ( 5 ) . 

1 8 1 . E q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e g é n é r a l e d u m o u ve-

m e n t d ' u n c o u r a n t l i q u i d e , e n t e n a n t c o m p t e d u f r o t 

t e m e n t i n t é r i e u r . — E n r a i s o n n a n t c o m m e n o u s l ' a v o n s fait au 

n° 2 5 , p a g e 3 g , n o u s a r r i v e r o n s à é t a b l i r l e s t ro i s é q u a t i o n s g é n é r a l e s 

(i4) p o u r d é t e r m i n e r l e m o u v e m e n t d ' un c o u r a n t l i q u i d e supposé 

s 'effectuer p a r filets à peu p r è s p a r a l l è l e s . E t le m ê m e r a i s o n n e m e n t 

n o u s f o u r n i r a l ' é q u a t i o n ( i 5 ) de ce n u m é r o , d a n s l a q u e l l e , eu é g a r d 

à ce q u e l a pen te I de l a s u r f a c e l i b r e d u c o u r a n t est g é n é r a l e m e n t 

pet i te , on peu t r e m p l a c e r cos I p a r l ' u n i t é . N o u s l ' é c r i r o n s donc 

(6) P = Po + Ç9Z-

Q u a n t à l a p r e m i è r e d e s é q u a t i o n s (i4), e l l e n o u s d o n n e r a encore 
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que n o u s s i m p l i f i e r o n s d ' a b o r d , en r e m p l a ç a n t s in I p a r I et en 

observant q u e — - o. N o u s l ' é c r i r o n s d o n c , 
4 dx 

g \ - F = n'. 

Nous a l l ons e s s a y e r d ' e x p r i m e r l a fo rce q u e n o u s a v o n s a p p e l é e — F . 

C'est, d ' après ce q u i a été d i t à l a p a g e 4 i | la p r o j e c t i o n , s u r l ' a x a 

des a;, de l 'effort de f ro t t ement d û à l a v i t e s se r e l a t i v e do d e u x m o l é 

cules v o i s i n e s . Or , d ' a p r è s l a note d u n° 16, p a g e 22 , l es v i t e s se s r e l a 

tives des m o l é c u l e s .ont p o u r p r o j e c t i o n s 

dw du , . 
- — \ - — , s u r un p l a n p a r a l l è l e à c e l u i de s z x , 
dx dz 

du dv , ,,,, , , . , 
— 4. — , s u r un p l a n p a r a l l è l e a ce lu i de s x 11 : 
dy^dx 1 1 y 

et s i , c o m m e n o u s l ' a v o n s a d m i s , l e s c o m p o s a n t e s « e t w son t n é g l i 

geab les a ins i q u e l e u r s d é r i v é e s , « e s p r o j e c t i o n s des v i t e s s e s s e 

réduisent r e s p e c t i v e m e n t à — et à ^ . I l en r é s u l t e q u e , si l ' on 
dz dy 

représente PARE un coeff ic ien t de f ro t t ement i n t é r i e u r , v a r i a b l e a v e c 

le deg ré d ' ag i t a t i on q u i se p r o d u i t a u p o i n t c o n s i d é r é , l e s efforts 
, . . . du du , r . 

cor respondants a ces v i t e s s e s r e l a t i v e s s e r o n t s — et E — . M a i s s u r 

dz dy 

la face dxdz, p e r p e n d i c u l a i r e a u x y et la p l u s r a p p r o c h é e d e l ' o r i 

g ine , d 'un é l émen t p a r a l l é l é p i p è d e dxdydz, a g i t , p a r a l l è l e m e n t à 

l 'axe des X, l 'effort — £ — dx dz et, s u r l a f ace p a r a l l è l e , l 'effort 
dy 

[c — 4 - — I E — \dti dx dz dont l a s o m m e a l g é b r i q u e r e p r é s e n t e 
d,/^dy\ dy) a \ b V 

la composan te à f a i r e en t r e r en l i g n e de c o m p t e . R a m e n é e à l ' un i t é 

de masse , c ' es t -à -d i re d i v i s é o p a r p dx dy dz, cette c o m p o s a n t e a 

ainsi p o u r v a l e u r — (- —V On t r o u v e r a i t de m ô m e , p o u r les d e u x 
dy\pdyj ' V 

faces p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e des Z l a c o m p o s a n t e — | - — V C ' e s t 
V 1 1 dz\pdzj 

la s o m m e de ces d e u x c o m p o s a n t e s q u e n o u s a v o n s r e p r é s e n t é e p a r 

— F . N o u s é c r i r o n s d o n c de l a m a n i è r e s u i v a n t e l ' é q u a t i o n g é n é 

rale du m o u v e m e n t d u c o u r a n t l i q u i d e 

, ^ d / T du\ d / T du\ j u' 

' dy \pg dy) dz \pg dz) g ' 

A cette é q u a t i o n d i f fé ren t i e l l e i ndé f in i e , i l faut j o i n d r e l a cond i -
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t ion q u i do i t être sa t i s f a i t e a u c o n t o u r d e l a sect ion t r a n s v e r s a l e . S i 

dn r e p r é s e n t e un é l é m e n t i n f i n i m e n t pet i t de la n o r m a l e élevée en 

u n p o i n t q u e l c o n q u e du c o n t o u r de cette s ec t ion , et d a n s son plan, 

le f ro t tement s e r a e x p r i m é en ce p o i n t p a r le p r o d u i t e — et, pour 

dn 
u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e d e f o r m e q u e l c o n q u e , n o u s éc r i rons la 

c o n d i t i o n l i m i t e , d ' a p r è s ce q u i a été d i t a u n° 29 p o u r l ' exp res s ion 

d u f ro t t ement à l a p a r o i : 

(8) ep=-?ffBoUo>f(™,V\ 
dn \ w u / 

D a n s ces d e u x é q u a t i o n s (7) et (8) le coef f ic ien t d e frot tement e 

d e v r a r e c e v o i r l a v a l e u r q u e n o u s l u i a v o n s a t t r i b u é e à ce m ê m e 

n ° 29, c ' e s t - à -d i r e 

(9) E=tl,%»UoF 

k x \ w w / 

M . B o u s s i n e s q a a p p l i q u é ces é q u a t i o n s g é n é r a l e s et il en a tiré 

u n e e x p r e s s i o n r e m a r q u a b l e , q u e j e d o n n e r a i p l u s l o i n , p o u r le 

f ro t t ement e x t é r i e u r m o y e n d a n s u n c o u r a n t l i q u i d e de fo rme 

q u e l c o n q u e . J e m e b o r n e r a i , en s u i v a n t e x a c t e m e n t l a m ê m e m a r 

c h e q u e l u i , à l e s a p p l i q u e r a u c a s s i m p l e d ' u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e 

t rès l a r g e . 

1 8 2 . C a s p a r t i c u l i e r d ' u n c o u r a n t r e c t a n g u l a i r e 
t r è s l a r g e . — S i n o u s c o n s i d é r o n s u n c o u r a n t don t l a profon

d e u r h so i t cons t an t e s u r toute l a l a r g e u r d ' u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e 

et d o n t l a l a r g e u r s o i t a s s e z g r a n d e p o u r p o u v o i r ê t re r e g a r d é e 

c o m m e i n d é f i n i e , c ' e s t - à -d i re t e l l e q u e l e s t r a n c h e s c o m p r i s e s entre 

d e u x p l a n s v o i s i n s , p a r a l l è l e s a u x zcc s o i e n t tou tes d a n s les m ê m e s 

c o n d i t i o n s a u p o i n t de v u e de l ' é c o u l e m e n t , l a c o o r d o n n é e y d i spa 

r a î t , en ce q u e l e s d é r i v é e s p a r r a p p o r t à y d e v i e n n e n t i d e n t i q u e 

m e n t n u l l e s . L e coef f ic ien t de f ro t t emen t i n t é r i e u r s est a l o r s cons

t an t et e x p r i m é p a r l a f o r m u l e s u i v a n t e : 

q u i est e x a c t e m e n t c e l l e q u e n o u s a v o n s d o n n é e a u n° 2g dans 

l a q u e l l e , t ou t e fo i s , p o u r a d o p t e r des n o t a t i o n s q u i se r a p p r o c h e n t 

d e ce l l e s de M . B o u s s i n e s q , n o u s a v o n s r e m p l a c é le coeff icient 

A p a r ^5.. A l o r s s i n o u s p o r t o n s Gette v a l e u r de e d a n s l e s d e u x 
k 
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équations ( 7 ) et ( 8 ) en y s u p p r i m a n t les d é r i v é e s en y et en r e m a r 

quant que , p a r su i te de l ' iden t i t é s u p p o s é e d e s c o n d i t i o n s d ' é c o u 

lement en tous l e s p o i n t s d u f o n d , l a fonc t ion a p p e l é e f es t é g a l e à 

l 'unité, ces d e u x é q u a t i o n s d e v i e n n e n t : 

Î v'B » D'À A 

V_ H a „ — + I = - , 
K DZ' G 

— = — - \FÏÏ «o (au f o n d ) . 
DN H. 

Mul t ip l i ons tous l e s t e r m e s d e la p r e m i è r e p a r dz et i n t é g r o n s 

de 0 à A n o u s o b t e n o n s K \DZ/0 J0 G 

Mais, la n o r m a l e n à l a p a r o i d u fond se con fond a v e c la d i r ec t ion z, 

• 1 1 1 DU , , , DA 
de sorte que l a v a l e u r de — p o u r z — n n est a u t r e chose q u e — , 

expr imée p a r l a s e c o n d e (10) . E n s u b s t i t u a n t , i l v i e n t a p r è s r é d u c 

tions : 

(») 
CH A DU , ( 01LU' \ 

S ' i l s ' a g i s s a i t d ' un r é g i m e u n i f o r m e d a n s l e q u e l l ' a ccé lé ra t ion ti 

est nu l le , cette f o r m u l e se r é d u i r a i t à B « 0

a = lh, et c 'est en s u b s t i 

tuant à la fois a u coeff ic ien t B u n a u t r e coef f ic ien t b et à l a v i t e s s e u0 

à la pa ro i , l a v i t esse m o y e n n e U q u e n o u s a v o n s o b t e n u p l u s h a u t 

la fo rmule 6 U ' = \h. S i d o n c b est le coef f ic ien t a p p l i c a b l e a u 

rég ime u n i f o r m e , i l est r e l i é à c e l u i q u e n o u s a v o n s a p p e l é B p a r 

l 'équation : 

B « o 2 = bU\ 

Dans le m o u v e m e n t v a r i é , q u e n o u s é t u d i o n s , l e r a p p o r t de l a 

vitesse m o y e n n e U à l a v i t e s s e a u fond u 0 est d i f férent de ce q u ' i l 

est dans le m o u v e m e n t u n i f o r m e et c 'es t ce r a p p o r t q u e n o u s a l l o n s 

chercher à d é t e r m i n e r en f a i s a n t en t r e r en c o m p t e l ' a ccé l é r a t i on u'. 

Portons dans l a p r e m i è r e é q u a t i o n (10) l a v a l e u r de I t i rée de (11), 

nous obtenons 

1 D'U 1 A! — 3 1 t a ' 

( l 2 ) ^ 5 « , ' D? + H> ~ ~GLÎBAY~ · 

cette équat ion ne con t i en t p l u s d ' au t r e i n c o n n u e q u e la v i t e s se u d ' un 
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f i let q u e l c o n q u e et ses d é r i v é e s ; c 'est d o n c l ' é q u a t i o n d u p r o b l è m e . 

P o u r l a t r a i t e r f a c i l e m e n t , n o u s p r e n d r o n s c o m m e i n c o n n u e non 

p a s cette v i t e s se u, m a i s son e x c è s u — u0 s u r l a v i t esse a u fond « 0 , 

et n o u s p o s e r o n s : 

( i 3 ) —L- ( " - « „ ) = F . +-TT-,F» 

en a p p e l a n t Fl et F a d e u x fonc t ions i n c o n n u e s de z, dé f in ies p a r les 

é q u a t i o n s d i f fé ren t i e l l e s s u i v a n t e s : 

— - + - — 0 . ( p a r t o u t ) , 

( l 4 ^ ^ dFt 

— - — — F , — o , ( au fond) . 
dz h 

d*F, ri — 3ïlu' . t 

— - = . ( pa r t ou t ) . 

( . 5 ) { % \ * ' 

— —o , F , = o , ( au f o n d ) . 
dz 

L ' é q u a t i o n ( i 3 ) p e u t s ' é c r i r e : 

, „ . a kh 
( l 6 ) ~ = i + W B . F , + — 7 T -

< 7 V B « o 

ce q u i d o n n e r a le r a p p o r t de l a v i t e s se en u n p o i n t q u e l c o n q u e à la 

v i t e s se a u fond l o r s q u e F , et F , s e ron t c o n n u e s . S i l ' on m u l t i p l i e les 

t e r m e s de cette d e r n i è r e é q u a t i o n p a r dz, q u ' o n l ' i n t è g r e ensui te de 

o à h et q u e l 'on d i v i s e le r é su l t a t p a r h, on o b t i e n d r a p o u r c h a q u e 

t e r m e s a v a l e u r m o y e n n e s u r u n e o r d o n n é e v e r t i c a l e , o u , ce qui 

r e v i e n t a u m ê m e , d a n s toute l a sec t ion t r a n s v e r s a l e p u i s q u e toutes 

l e s o r d o n n é e s son t s u p p o s é e s se t r o u v e r d a n s d e s c o n d i t i o n s ident i 

q u e s . E n a p p e l a n t a l o r s L r l a v i t e s s e m o y e n n e de d é b i t , on p o u r r a 

é c r i r e 

( 1 7 ) - = 1 + WÔ-^Fj H ^ — 3 T L F , . 
a« g)/BuQ* 

F o r t h e u r e u s e m e n t , on p e u t c a l c u l e r d e s v a l e u r s s u f f i s a m m e n t 

a p p r o c h é e s des m o y e n n e s O I L F J et 3 T L F S s a n s a v o i r b e s o i n d ' i n t é g r e r 

l e s é q u a t i o n s (I/J) et ( i G ) . 

T o u t d ' a b o r d , r e m a r q u o n s q u e si l e m o u v e m e n t étai t u n i f o r m e , 

l a f onc t ion F i , i n d é p e n d a n t e de l ' a c c é l é r a t i o n u' s u b s i s t e r a i t s eu l e 

a v e c s a m ê m e v a l e u r , t a n d i s q u e l a fonc t ion F a s e r a i t t o u j o u r s n u l l e . 

D a n s un m o u v e m e n t u n i f o r m e , le s e c o n d m e m b r e de l ' é q u a t i o n ( "17) 
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se rédui ra i t donc à ses d e u x p r e m i e r s t e r m e s , et d ' a p r è s cè q u e n o u s 

venons de d i r e , s i b est l e coef f ic ien t u s u e l q u i en t re d a n s l a f o r m u l e 

du m o u v e m e n t u n i f o r m e et dont l a d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e a 

été faite avec toute la p r é c i s i o n d é s i r a b l e , n o u s p o u v o n s éc r i re : 

(18) i + KYB.3ÏLF1 = \/^-I 

Reste à c a l c u l e r la m o y e n n e d e F s . P o u r ce l a , a d d i t i o n n o n s les d e u x 

premières é q u a t i o n s ( i 4 ) e t ( i 5 ) a p r è s les a v o i r m u l t i p l i é e s r e s p e c 

tivement p a r F^dz et p a r — F^dz, n o u s o b t i e n d r o n s 

d ' F , d*Ft F,dz SHa' — a' , 
— - F , dz - F 4 dz + —— = F , dz. 
riz5 dz' h' V 

S i nous i n t é g r o n s t o u s l es t e r m e s en t re o et h, l e s d e u x p r e m i e r s 

,, . d / d F j „ d F , \ , , 
termes nui p e u v e n t s é c r i r e — [ — - b, — · b, ) dz d o n n e r o n t u n e 

4 y dz\dz ' dz J 

somme nu l l e en é g a r d a u x c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s ( i 4 ) et (*5) , E t 

si nous m u l t i p l i o n s p a r h l e s a u t r e s t e r m e s , i n t é g r é s entre l e s 

mêmes l i m i t e s , n o u s o b t i e n d r o n s 

(19) 3 T L F , = 3 W 3 Ï L F , ^ . 7 R , ( F 1 H ' ) . 

En subs t i tuan t cette v a l e u r d a n s (17) et en t enan t c o m p t e de ( 1 8 ) , 

il vient : 

L e t e rme q u i su i t l ' un i t é est pe t i t l o r s q u ' i l s ' a g i t , c o m m e n o u s 

l 'avons s u p p o s é , d 'un m o u v e m e n t v a r i é q u i ne d i f fère p a s b e a u c o u p 

du r é g i m e u n i f o r m e . On peu t d o n c , en a p p l i q u a n t l a f o r m u l e d u 

binôme, é lever à l a p u i s s a n c e — 2 l es d e u x m e m b r e s de cette é q u a 

tion et n é g l i g e r les p u i s s a n c e s d e ce t e r m e s u p é r i e u r e s à l a p r e m i è r e . 

Il vient a i n s i , en r e m p l a ç a n t a u s s i , d a n s ce t e r m e , B « 0

a p a r s a v a l e u r 

de p remiè re a p p r o x i m a t i o n 6 U ' : 

1. On peut r e m a r q u e r en passan t , avec M . Bouss ïnesq , que cet te e x p r e s s i o n 

donne 

^- = ̂ -+ k OTLTi. 
Le coeff ic ient — que nous avons appe lé C se compose d o n c de d e u x p a r t i e s t 

la première, v a r i a b l e en sens i n v e r s e d u degré de r u g o s i t é des p a r o i s , Ja 
seconde, i ndépendan te de ce t te c o n d i t i o n . 
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Bu0> - 6U« — 2 k ^ . h \s\l F , 3 1 L « ' _ OÏL ( F , H )"]. 

I l f au t e n c o r e o b s e r v e r q u e , p o u r le c a l c u l de ce d e r n i e r t e rme, 

pe t i t p a r r a p p o r t a u x p r é c é d e n t s , on peu t r e m p l a c e r a v e c u n e a p p r o 

x i m a t i o n su f f i s an t e , k sfb p a r k y ' B ~ , et Ft, d a n s l e s t e r m e s où il 

f i g u r e c o m m e fac t eu r , p a r - — , ce q u i r e v i e n t à met t re — 

k v'B «„ u 

a u l i e u d u p r o d u i t A- \ b . F j ; l a m o y e n n e de F t o u 3 1 t F j v a u t a l o r s , 

a u m ê m e degré d ' a p p r o x i m a t i o n , — — = " ° ,et a v e c ces subs t i t u t i ons , 

AVBU,, 
l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e s ' éc r i t : 

B B ï . = AU» - , ? p=JL* . m u' - ^ C " ' ) - ^ ( " . ^ - [ . 

L e f ac t eu r M0, cons t an t , p e u t s o r t i r d e s s i g n e s de m o y e n n e et les 

t e r m e s q u i le r e n f e r m e n t se d é t r u i s e n t ; et i l r e s t e , s i l ' on obse rve 

q u e 2 « « ' est l a d é r i v é e de M' q u e n o u s d é s i g n e r o n s p a r ( a ' ) ' , l ' ex 

p r e s s i o n dé f in i t ive : 

(20) B « 0 » = b U» + J - 2 3TC. « ' ] . 

E n po r t an t cette v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n ( n ) où figure la pente 

m o t r i c e I , on o b t i e n d r a l ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t v a r i é , q u i s e r a , 

a p r è s r é d u c t i o n s : 

1 ' h Tgl U J 

P o u r u n c o u r s d ' e a u à sec t ion t r a n s v e r s a l e q u e l c o n q u e , les d e u x 

é q u a t i o n s s o n t e x a c t e m e n t l e s m ê m e s s a u f l a s u b s t i t u t i o n d u r a y o n 

m o y e n - à l a p r o f o n d e u r A ; l e p r e m i e r t e r m e d u s e c o n d m e m b r e 

d e la d e r n i è r e est d o n c a i n s i : bU2 - . 
w 

183. E q u a t i o n g é n é r a l e d u m o n v e m e n t n o n p e r m a 
n e n t e t d u f r o t t e m e n t e x t é r i e u r . — A d m e t t o n s d o n c c o m m e 

d é m o n t r é e s , p o u r un c o u r s d ' e a u à sec t ion q u e l c o n q u e l e s d e u x 

é q u a t i o n s : 
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et 

g l U J 

ffxl u J' 
il nous suf f i ra d ' y r e m p l a c e r l e s m o y e n n e s de u' et de ( u 2 / q u i y 

figurent pa r l e s e x p r e s s i o n s (4) et (5) q u e n o u s a v o n s t r o u v é e s p l u s 

h a u t p o u r ob t en i r les é q u a t i o n s c h e r c h é e s en t re l a v i t e s se m o y e n n e U 

et la pente m o t r i c e I d ' u n e p a r t , et l e f ro t tement e x t é r i e u r d ' au t r e 

part . Ces é q u a t i o n s son t l e s s u i v a n t e s : 

( « ) I = ^ 6 U 2 + H! + L + ^ 5 ^ T 

u dx 2g g dt 

a — i — 2v] U da> ! U y"TT d («— il) dn\ 
gr a dt g \ dx dt / 

, „ , „ „ , T T , m d U1 2» cj dU 

2 3 B « 0

2 = è U 2 + 2 tt-i — 

' xdx 2g g x dt 

i -(- 3î — x U dw m U / d (« — 2î) d/A 
+ ~ ¡7 %dT dj? 

En g é n é r a l , l o r s q u e l ' é c o u l e m e n t s e r a a s s e z g r a d u e l l e m e n t v a r i é 

pour que le m o d e de d i s t r i b u t i o n des v i t e s s e s d i f fère p e u de ce q u ' i l 

est dans le r é g i m e u n i f o r m e , l e s coef f ic ien t s a , r¡ p o u r r o n t être 

réduits à l e u r s v a l e u r s s e n s i b l e m e n t cons t an t e s d o n n é e s p o u r ce 

r é g i m e . D e p l u s , d a n s les é c o u l e m e n t s g r a d u e l l e m e n t v a r i é s o ù les 

changemen t s de f o r m e de l a s ec t ion t r a n s v e r s a l e son t a s s e z l en t s 

pour in f luer p e u s u r l a v a l e u r d e ces coef f ic ien t s , l e u r s d é r i v é e s 

en a; ou en t s e r o n t d u s e c o n d o r d r e de pe t i t e s se . P a r c o n s é q u e n t , 

à une première approximation, le dernier terme, double, de cha

cune des équations (22) et (23) sera négligeable. 

L e q u a t r i è m e t e r m e d u s e c o n d m e m b r e de c h a c u n e des é q u a t i o n s , 

affecté des coeff ic ients (a — 1 — 2r¡) d a n s l a p r e m i è r e et (1 -f- 3-r, — a ) 

dans la s econde s e r a l u i - m ê m e t rès p e u s e n s i b l e p a r r a p p o r t a u x 

autres . E t a l o r s on p e u t d i r e q u e l a pen t e m o t r i c e I s e d i v i s e en t ro i s 

parties p r i n c i p a l e s e m p l o y é e s r e s p e c t i v e m e n t , l ' u n e , - 6 U 2 , à v a i n -

cre le f ro t tement e x t é r i e u r d e r é g i m e u n i f o r m e ; l a d e u x i è m e , 

(20. — i — 71) , à a c c é l é r e r le m o u v e m e n t en y a c c r o i s s a n t l a 

dx 2g 
hauteur due à l a v i t e s s e m o y e n n e U ; en f in , la t r o i s i è m e , ———- ^—? , 

à accélérer le m o u v e m e n t su r p l a c e . C e s a c c é l é r a t i o n s p e u v e n t , b i en 

entendu, être p o s i t i v e s ou n é g a t i v e s . 
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D e inf ime, l a f o r m u l e (23) m o n t r e q u e lo f ro t t emen t e x t é r i e u r 

m o y e n p a r u n i t é d a i r e c o m p r e n d p a r e i l l e m e n t t r o i s p a r t i e s p r in 

c i p a l e s d o n t les d e u x d e r n i è r e s , d é p e n d a n t d e s m ê m e s v a r i a t i o n s du 

m o u v e m e n t font v o i r q u e , à é g a l i t é d e v i t esse m o y e n n e U , l a v i t esse 

a u f o n d , u0, c ro î t q u a n d le m o u v e m e n t s ' a c c é l è r e a i n s i so i t d ' a m o n t 

en a v a l , so i t s u r p l a c e . C e s a c c é l é r a t i o n s t endent d o n c à é g a l i s e r les 

v i t e s s e s à t r a v e r s c h a q u e s ec t i on . D u p u i t en a v a i t d é j à fa i t l a r e m a r 

q u e . I l o b s e r v e q u e s i on a p p l i q u e , ent re d e u x sec t ions n o r m a l e s 

d 'un c o u r a n t p e r m a n e n t s e n s i b l e m e n t r e c t i l i g n e , et a u x d ive r s 

f i lets f l u i d e s s u p p o s é s p a r a l l è l e s de ce c o u r a n t , le t h é o r è m e de B e r -

n o u l l i , c h a c u n d ' e u x a u r a s u b i , de l ' a m o n t à l ' a v a l , l a m ê m e v a r i a -

« ! 

t ion de la h a u t e u r — d u e à l a v i t e s s e . S i d o n c l e s filets s ' accé lèrent , 

les c a r r é s u2 c o n s e r v e r o n t en t re e u x , tout en g r a n d i s s a n t , l e u r s 

d i f fé rences p r i m i t i v e s (du m o i n s le l o n g d e p a r c o u r s a s s e z m o d é r é s 

p o u r q u ' o n p u i s s e y n é g l i g e r l ' a c t ion des f ro t t emen t s ) et les diffé

r ences ent re l e u r s r a c i n e s a s ' a t t énue ron t . L e m ê m e fa i t a été o b 

s e r v é p a r M . B a z i n . L ' e f fe t c o n t r a i r e se p r o d u i t , l e s d i f férences 

entre l e s v i t e s s e s s ' accen tuen t , l o r s q u e le m o u v e m e n t est r e t a rdé . 

, L a pen te m o t r i c e ou pen te s u p e r f i c i e l l e I est l i ée a v e c l a dé r ivée 

en x de l a sec t ion u et à l a pen te d u fond i s u p p o s é e c o n n u e pa r 

u n e r e l a t i o n q u i , d a n s le c a s d ' u n e sec t ion r e c t a n g u l a i r e do pro» 

f o n d e u r h se r é d u i t à 

w> '=•·-! 
et q u i p o u r r a être écr i te de m ê m e p o u r tou te a u t r e f o r m e donnée 

de l a sec t ion . E n j o i g n a n t d o n c à l a f o r m u l e (22) l a c o n d i t i o n (3) 

de c o n s e r v a t i o n des v o l u m e s f l u i d e s ou d e c o n t i n u i t é , on a u r a tout 

ce q u ' i l f au t p o u r r a t t ache r , d a n s le cas g é n é r a l d ' u n r é g i m e non 

p e r m a n e n t , les é ta ts s u c c e s s i f s d u c o u r a n t fluide à s o n état in i t i a l . 

On peu t s o u v e n t , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n su f f i s an t e , s i m p l i f i e r 

n o t a b l e m e n t cette é q u a t i o n (22). J ' a i d é j à di t p l u s h a u t q u e son 

d e r n i e r t e r m e étai t n é g l i g e a b l e . L e t e r m e p récéden t , v af fec té du coef

ficient (a — 1 — it\) le s e r a a u s s i l e p l u s s o u v e n t . E n effet, d a n s le 

r é g i m e u n i f o r m e on a, à p e u p r è s , a = : 1 + 3r¡, ce q u i r é d u i r a i t à r¡, 

c ' e s t -à -d i re o r d i n a i r e m e n t à q u e l q u e s c e n t i è m e s de l ' un i t é , ce coef

ficient. E n le l a i s s a n t de côté , n é g l i g e a n t de m ê m e , d a n s le t e rme 

p récéden t , 2r¡ p a r r a p p o r t à l ' un i t é , et r e m p l a ç a n t d a n s ce lu i qu i le 

p r é c è d e enco re (2A — 1 — r¡) p a r l ' u n i t é , l ' é q u a t i o n se r é d u i t à 

y , , r T . , d U * 1 rfU 

a dx 2g g dt 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



que l 'on d é d u i t de ( 2 2 ) en y f a i s a n t a = 1 et 7) = o ; m a i s d a n s 

laquelle j ' a i m i s b' a u l i e u de b p o u r t en i r c o m p t e des t e r m e s n é g l i g é s . 

S o u s cette f o r m e s i m p l i f i é e et a p p r o x i m a t i v e , on peu t l a d é d u i r e 

facilement de ce l le q u e n o u s a v o n s é t a b l i e a u n° 2 5 , p n g e 4 i , et q u e 

j e r ep rodu i s ici : 

Nous p o u v o n s y r e m p l a c e r i m m é d i a t e m e n t s in I p a r I et en f a i r e 

disparaî t re l a d é r i v é e d e pa q u i est n u l l e , p u i s q u e p0 est cons tan te . 

El le devient a l o r s 

ogl = / Fcfui -\- / u'dtx 
J M J W 

L e p r e m i e r t e r m e d u s e c o n d m e m b r e p o u r r a être e x p r i m é , a p p r o 

x ima t ivemen t , p a r u n e fonct ion de l a v i t e s se m o y e n n e U , m u l t i p l i é e 

par le pé r imè t re m o u i l l é - ^ , et écr i t y tp ( U ) . L a fonct ion o (U) peu t 

également r e c e v o i r l a f o r m e u s u e l l e i ' U ' d a n s l a q u e l l e b' r ep ré sen te 

une fonction de U q u i p o u r r a être di f férente de ce l le b r e l a t i v e a u 

mouvement p e r m a n e n t . 

P o u r é v a l u e r le t e r m e s u i v a n t f u'dixi o u 1 0 . 3TLU', n o u s p o u r 

rions nous s e r v i r de l a f o r m u l e g é n é r a l e é t a b l i e p l u s h a u t , a u n ° 1 8 0 . 

Mais si n o u s r e m a r q u o n s q u e 

du. , du 
a' —— + u — , 

dt dx 

nous p o u r r o n s a v o i r u n e v a l e u r a p p r o c h é e d e u' en s u b s t i t u a n t à a, 

dans cette e x p r e s s i o n , s a v a l e u r m o y e n n e U et a l o r s , n o u s o b t e n o n s 

s implement 

u'dw = eu ( — + U — · 
JM \ dt dx I 

E n portant cette v a l e u r et ce l l e d u f ro t t ement d a n s l ' é q u a t i o n 

précédente, il v i e n t b i e n l ' équa t i on ( 2 5 ) . 

A cette équa t ion q u i suff i t l e p l u s s o u v e n t , i l faut t o u j o u r s j o i n d r e 

celle de con t inu i té (.1) q u e n o u s é c r i r o n s , en d é v e l o p p a n t le s e c o n d 

terme : 
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1 8 4 . A p p l i c a t i o n à u n c a n a l h o r i z o n t a l d e l a r g e u r 

i n d é f i n i e . — N o u s a l l o n s a p p l i q u e r cette f o r m u l e g é n é r a l e s i m 

p l i f i ée ( 2 5 ) a u m o u v e m e n t q u i p e u t p r e n d r e n a i s s a n c e et se p r o p a 

g e r d a n s u n c a n a l de l a r g e u r i ndé f in i e , don t n o u s s u p p o s e r o n s ou 

b i e n le p l a f o n d h o r i z o n t a l d a n s le s e n s l o n g i t u d i n a l , c ' e s t - à -d i re la 

pen te d u fond i nu l l e ou n é g l i g e a b l e , ou tou t a u m o i n s cette, pente 

a s s e z f a i b l e et l e s m o u v e m e n t s d u l i q u i d e a s s e z p e u r a p i d e s p o u r 

q u e l ' on p u i s s e a d m e t t r e q u ' i l y a t o u j o u r s c o m p e n s a t i o n entre 

cette pente et l e s f ro t t ements e x t é r i e u r s , de t e l l e so r t e q u e l a diffé

r e n c e i — - ô ' U s p u i s s e t o u j o u r s ê t re r e g a r d é e c o m m e n u l l e . 

E n f i n , u n e a u t r e h y p o t h è s e , n é c e s s a i r e p o u r s i m p l i f i e r les r é s u l 

ta ts q u e n o u s a v o n s en v u e , s e r a que la vitesse moyenne U ne soit, 
en chaque point, fonction que de la profondeur. 

C e l a é tant a d m i s , a p p e l o n s H l a p r o f o n d e u r du c a n a l on un 

p o i n t q u i soi t enco re en r e p o s à l ' é p o q u e c o n s i d é r é e , c ' es t -à -d i re où 

l a v i t e s s e m o y e n n e U so i t n u l l e , et H 4 - h cette p r o f o n d e u r en un 

a u t r e p o i n t q u e l c o n q u e . E n ne c o n s i d é r a n t q u e l ' un i t é de l a r g e u r du 

c a n a l , n o u s a u r o n s : 

10 — H 4 - h et dut = dh. 

D ' a p r è s no t re d e r n i è r e h y p o t h è s e , l a v i t e s s e U n 'é tant fonct ion 

q u e d e l a p r o f o n d e u r H 4- h ou de s a p a r t i e v a r i a b l e h, l e s dé r ivées 

do U s ' e x p r i m e r o n t en fonct ion d e ce l l e s d e h p a r l e s f o r m u l e s : 

rfU_rfU dh dV, dW dh 

dt dh dt dx dh dx 
A l o r s , d ' a p r è s no t re p r e m i è r e h y p o t h è s e i — - 6 'U 2 = o, les d e u x 

é q u a t i o n s ( 2 4 ) et ( 2 5 ) n o u s d o n n e n t , en t enan t c o m p t e de ces e x 

p r e s s i o n s : 

dh dUdh rfU dh 

^ ^d~xJrd~hd~t+l]M-Tx = 0-
et l ' é q u a t i o n ( 2 6 ) d e v i e n d r a , d e m ê m e , 

dh dh dV dh 
W Jt + vlx + ̂  + h^dJ-d-x^°-

P o r t a n t d a n s ( 2 7 ) l a v a l e u r de — d o n n é e p a r ( 2 8 ) , i l v i en t , ap rè s 

dh 
r é d u c t i o n et s u p p r e s s i o n d u f a c t e u r c o m m u n ~~ l u i , é g a l é à zéro , 

ax 
c o r r e s p o n d à u n e p r o f o n d e u r cons t an te : 
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/ ( i U \ a 

ou bien 

( ' 9 ) - = ± l / I Z ~ 

cette dér ivée ne peu t é v i d e m m e n t s ' a n n u l e r , ni p a r su i te c h a n g e r de 

s igne , et il suffi t p o u r c o n s e r v e r tou te l a g é n é r a l i t é d ' a d o p t e r l ' u n 

des d e u x s i g n e s d u s e c o n d m e m b r e , so i t le s i g n e pos i t i f . E n in té

grant et r e m a r q u a n t q u e , p a r h y p o t h è s e U — o p o u r h = o, i l v i e n t : 

(3o) U = 2\fg [yïT+Â- y/H]• 

dU 

Subs t i tuant cette v a l e u r d e U et ce l l e ( 2 9 ) de ^ d a n s l ' é q u a 

tion (28) , on t r ouve : 

Cette équat ion a u x d é r i v é e s p a r t i e l l e s a p o u r i n t é g r a l e , en d é s i g n a n t 

par f une fonct ion a r b i t r a i r e : " 

( 3 . ) x = [ 3 ^ (H 4 - h) - a v Ç ï i ] - +/(h). 

C'est la so lu t i on d u p r o b l è m e . L o r s q u e , à u n e é p o q u e d é t e r m i 

née à par t i r de l a q u e l l e on c o m p t e r a le t e m p s , o u p o u r l a q u e l l e 

/ = 0 , l 'on c o n n a î t r a l a f o r m e de la s u r f a c e de l ' e a u d o n n é e p a r u n e 

équation 

X=f[h), 
l 'équat ion ( 3 i ) d o n n e r a l a f o r m e de cette m ê m e s u r f a c e à u n e 

époque t q u e l c o n q u e . E l l e m o n t r e q u e c h a c u n e des o r d o n n é e s h 

d e l à sur face l i b r e , c o m p t é e a u - d e s s u s d u n i v e a u p r imi t i f , se t r a n s 

porte, en a p p a r e n c e , en c o n s e r v a n t s a g r a n d e u r a v e c u n e v i t e s s e 

^>\jfj (H -f- A) — 2 \ / ^ H j c o n s t a n t e p o u r u n e m ê m e o r d o n n é e , m a i s 

différente p o u r u n e a u t r e . L a f o r m e de l a s u r f a c e l i b r e se m o d i f i e 

donc pa r su i te de l a m a r c h e , a v e c d e s v i t e s s e s d i f fé ren tes , de ses 

diverses o r d o n n é e s . L e s o r d o n n é e s l e s p l u s h a u t e s m a r c h e n t p l u s 

vite que les au t r e s et la c o u r b u r e de l a s u r f a c e s ' accen tue de m a n i è r e 

à devenir a p p r é c i a b l e . A p a r t i r de ce m o m e n t , l e s f o r m u l e s a p p r o x i 

matives (3o) et ( 3 i ) cessent d 'ê t re a p p l i c a b l e s . 
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E l l e s ne le son t d ' a i l l e u r s , a i n s i q u e l ' é q u a t i o n g é n é r a l e (26) d 'où 

n o u s les a v o n s d é d u i t e s , q u ' a u t a n t q u e l ' on peu t s u b s t i t u e r cette 

é q u a t i o n (20J à col le (22), c ' e s t - à -d i r e q u e s i les m o u v e m e n t s du 

l i q u i d e différent a s sez p e u de c e u x d u r é g i m e u n i f o r m e p o u r que 

l 'on p u i s s e n é g l i g e r les f ro t t ements et l e s coef f ic ien ts (a — 1) et 7] 

devan t l ' u n i t é . I l f au t en o u t r e , p o u r q u e l e s é q u a t i o n s (3o) et ( 3 i ) 

p u i s s e n t r ep r é sen t e r le m o u v e m e n t d u l i q u i d e , q u e l e s h y p o t h è s e s 

fa i tes a u c o m m e n c e m e n t de ce p a r a g r a p h e s o i e n t r é a l i s é e s . L a d e r 

n i è r e , en p a r t i c u l i e r , c o n s i s t a n t en ce q u e l a v i t e s s e U n 'es t fonct ion 

q u e de l a p r o f o n d e u r , ne se vé r i f i e q u ' à l a c o n d i t i o n q u e l a su ré l é 

va t ion h so i t f a i b l e p a r r a p p o r t à l a p r o f o n d e u r II et q u e les cour 

b u r e s de l a s u r f a c e so ien t n é g l i g e a b l e s . 

N o u s r e t r o u v e r o n s p l u s l o i n ces é q u a t i o n s c o m m e conséquence 

de ce l l e s q u i r é g i s s e n t l a p r o p a g a t i o n d e s o n d e s . 

1* 
C R U E S D E S C O U R S D ' E A U 

185. D i f f i c u l t é d u p r o b l è m e . — L a q u e s t i o n des c rues 

des c o u r s d ' e a u est u n e de ce l l e s q u i i n t é r e s s e n t l e p l u s les i n g é 

n i e u r s : i l s ont à é tud ie r l e s m o y e n s de g a r a n t i r les v a l l é e s contre 

l e s i n o n d a t i o n s , o u tout a u m o i n s c e u x d e p r é v o i r l e s s u r é l é v a t i o n s 

e x c e p t i o n n e l l e s d u n i v e a u des e a u x , et d ' en a v e r t i r les in t é res sés . 

D a n s l 'é tat a c t u e l de l a s c i e n c e , i l est i m p o s s i b l e d e d o n n e r une 

théor ie c o m p l è t e des c rues ; d ' a i l l e u r s , l e s c o u r s d ' e a u présen ten t 

d a n s l e u r s a l l u r e s une si g r a n d e d i v e r s i t é q u e l a t h é o r i e , fût-elle 

p a r f a i t e , d e v r a i t en tout c a s être a p p r o p r i é e a u x c i r c o n s t a n c e s s p é 

c i a l e s r e l a t i v e s à c h a q u e r i v i è r e et ne p o u r r a i t s e t r a d u i r e en f o r m u 

les p r a t i q u e s q u e m o y e n n a n t l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n ce r t a in n o m b r e de 

coeff ic ients o u de t e r m e s e m p i r i q u e s d é p e n d a n t de ces c i r c o n s t a n 

c e s . L e s c r u e s cons t i tuen t , en r é a l i t é , u n e f o r m e d e m o u v e m e n t non 

p e r m a n e n t des c o u r s d ' eau et l e u r é t u d e t h é o r i q u e d e v r a i t , r a t ion

n e l l e m e n t , être dédu i t e de ce l le de l ' é q u a t i o n g é n é r a l e du m o u v e 

m e n t n o n p e r m a n e n t q u i v i e n t d 'ê t re é t a b l i e . M a i s cette équa t i on , 

en r a i s o n m ê m e de sa g é n é r a l i t é , ne p e u t d o n n e r , s u r le p h é n o m è n e 

d e s c r u e s , q u e des i n d i c a t i o n s v a g u e s et s a n s u t i l i t é p r a t i q u e . C'est 

p o u r q u o i j e n ' en ferai pa s u s a g e d a n s cel te é t ude et j e v a i s m e con

tenter d ' i n d i q u e r ce q u e p e u t a p p r e n d r e , s u r l a q u e s t i o n de l a p r o -
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1. Note sur la théorie du mouvement non permanent des l i q u i d e s , par 
M, Kleitz. Annales des ponts et chaussées, 1877, a" semestre, page i35. 

p a g a t i o n d e s c r u e s , u n e t h é o r i e s o m m a i r e q u e j ' e m p r u n t e r a i p o u r 

] a p l u s g r a n d e p a r t i e à u n e n o t e d e M . K l e i t z ' , d a n s l a q u e l l e c e t 

i n g é n i e u r , à p r o p o s d e s c r u e s d u R h ô n e , a t r a i t é l a q u e s t i o n d ' u n e 

m a n i è r e t o u t à f a i t g é n é r a l e . 

1 8 6 . H y p o t h è s e s i m p l i f i c a i f v e . — J ' e x a m i n e r a i s e u l e 

m e n t l e c a s l e p l u s s i m p l e d ' u n e c r u e s e p r o p a g e a n t d a n s u n c o u r s 

d ' e a u s a n s a f f l u e n t . J e f e r a i a b s t r a c t i o n d e s c o m p l i c a t i o n s q u i 

r é s u l t e r a i e n t d e l a d i v i s i o n d e l a r i v i è r e e n p l u s i e u r s b r a s , o u d e 

s e s d é b o r d e m e n t s s u r d e l a r g e s p l a i n e s , e t j e s u p p o s e r a i q u e l a c r u e , 

d a n s c h a q u e l o c a l i t é , s ' é l è v e g r a d u e l l e m e n t j u s q u ' à u n m a x i m u m 

u n i q u e , p o u r s ' a b a i s s e r e n s u i t e j u s q u ' à c e q u e l a r i v i è r e s o i t r e v e 

n u e à s o n é t a t I n i t i a l . A u c o m m e n c e m e n t e t à l a fin d e l a c r u e , l a 

r i v i è r e e s t c e n s é e ê t r e e n r é g i m e p e r m a n e n t e t a v o i r l e m ê m e d é b i t 

d a n s t o u t e s l e s s e c t i o n s t r a n s v e r s a l e s . 

A l o r s l e d é b i t q, d a n s u n e l o c a l i t é q u e l c o n q u e d é f i n i e p a r s o n 

a b s c i s s e * , v a r i e r a a v e c l e t e m p s t p e n d a n t l a d u r é e d e l a c r u e ; à u n e 

m ê m e é p o q u e t, a u c o n t r a i r e , l e d é b i t v a r i e r a s u i v a n t l e s l o c a l i t é s , 

o u a v e c l ' a b s c i s s e S q u i l e s d é f i n i t ; i l s e r a d o n c à l a f o i s f o n c t i o n d e 

c e s d e u x v a r i a b l e s e t n o u s p o u r r o n s é c r i r e : 

( 3 a ) q = F (s, l). 

D ' a u t r e p a r t , s i n o u s d é s i g n o n s p a r OJ l ' é t e n d u e d e l a s e c t i o n t r a n s 

v e r s a l e , n o u s p o u r r o n s r é p é t e r l e m ê m e r a i s o n n e m e n t e t é c r i r e : 

(33) a > = / ( s , 0-

X o u s a v o n s d é m o n t r é p l u s h a u t ( n ° 17, p a g e 26), q u e l ' é q u a t i o n 

d e c o n t i n u i t é p o u v a i t s e m e t t r e s o u s l a f o r m e : 

dg du 

M i + 7t = °' 
et e n f i n , e n a p p e l a n t u l a v i t e s s e m o y e n n e , à u n e é p o q u e q u e l c o n 

q u e et d a n s u n e s e c t i o n q u e l c o n q u e , n o u s a u r o n s , p a r d é f i n i t i o n : 

(35 ) u—~ o u q ~ vu. 

1 8 7 . C o u r b e d e s d é b i t s . — U n f a i t b i e n c o n s t a t é p a r l ' e x 

p é r i e n c e , c ' e s t q u e l e f l o t p r o d u i t p a r u n e c r u e s i m p l e s ' a f f a i s s e d e 

p l u s e n p l u s , e n s ' a l l o n g e a n t , l o r s q u ' i l s e p r o p a g e s u r u n e p a r t i e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de c o u r s d ' e a u q u i ne r eço i t a u c u n a f f luen t S i l ' on a construit , 

p o u r u n e l oca l i t é d o n n é e , l a c o u r b e des d é b i t s l o c a u x , c 'est-à-dire 

u n e c o u r b e te l le q u e O M N (Hg-. g 4 ) , d o n t l e s a b s c i s s e s son t les temps 

t et l e s o r d o n n é e s les d é b i t s g à c h a q u e in s t an t ; l a c o u r b e a n a l o g u e , 

p o u r u n e a u t r e l o c a l i t é s i tuée en a v a l de l a p r e m i è r e , a u r a une 

f o r m e te l le q u e O ' M ' N ' p I u s l o n g u e et m o i n s h a u t e q u e l a précédente ; 

l a l i g n e h o r i z o n t a l e O O ' N N c o r r e s p o n d a n t a u déb i t p e r m a n e n t qu i , 

p a r h y p o t h è s e , su i t et p r é c è d e l a c r u e . L e v o l u m e du flot qu i cons-

F " g . 94-

t i tue l a c r u e d a n s toute s o n é t e n d u e est l e m ê m e p o u r toutes les 

l o c a l i t é s , p u i s q u e , p a r h y p o t h è s e , l e c o u r s d ' e a u n e reçoi t aucun 

a f f luen t . O r , ce v o l u m e , d a n s l a p r e m i è r e l o c a l i t é , est représenté 

p a r l a s u r f a c e O M N O , d a n s l a s e c o n d e , p a r l a s u r f a c e Ο ' Μ ' Ν Ό ' . 
I l f au t d o n c q u e ces d e u x s u r f a c e s s o i e n t é q u i v a l e n t e s . I l en est 

de m ê m e a u s s i , p a r c o n s é q u e n t , d e s d e u x s u r f a c e s OMIO'O et 

N I M ' N ' N . L a p r e m i è r e est l ' e x c è s de l a s u r f a c e O M I K O , r ep ré 

sen tan t le v o l u m e d ' e a u p a s s é à i a p r e m i è r e l oca l i t é a y a n t l ' épo

q u e ti s u r l a s u r f a c e Ο Ί Κ Ο ' , q u i r e p r é s e n t e c e l u i q u i est passé à 

l a s e c o n d e a v a n t l a m ê m e é p o q u e . Cet te s u r f a c e O M I O ' O repré 

sente a i n s i l ' a c c r o i s s e m e n t q u e le v o l u m e d u c o u r s d ' eau a pr is 

ent re l e s d e u x l o c a l i t é s a v a n t l ' é p o q u e ti ; c 'es t ce q u ' o n appe l l e 

l ' e m m a g a s i n e m e n t m a x i m u m , en t re l e s d e u x l oca l i t é s cons idé rée s . 

P o u r u n e c r u e d o n n é e O M N O q u i p a s s e d e v a n t l a p r e m i è r e , cet 

e m m a g a s i n e m e n t s e r a d ' au t an t p l u s g r a n d q u e le p o i n t I s e r a p lus 

b a s s u r l a b r a n c h e de c o u r b e M N ; et p l u s le p o i n t 1 s e r a a b a i s s é , 

p l u s l a f o r m e de l a s e c o n d e c o u r b e , q u i do i t ê t re te l le q u e l a sur face 

I M ' N ' N I so i t é g a l e à O M I O ' O , s e r a a p l a t i e et a l l o n g é e . On vo i t que le 

d é b i t m a x i m u m , d a n s l a l o c a l i t é d ' a v a l , s e r a d ' a u t a n t m o i n d r e que 

l ' e m m a g a s i n e m e n t , en a m o n t , a u r a été p l u s c o n s i d é r a b l e . S i donc 

on d i m i n u e cet e m m a g a s i n e m e n t p a r d e s t r a v a u x d ' e n d i g u e m e n t , 

ι . Je r e n v o i e Je l e c t e u r à la no te c i tée de M . K l e i t z , pages l 5 8 à 1 6 6 , p o u r la 
d é m o n s t r a t i o n t h é o r i q u e de ce f a i t , q u ' i l d é d u i t de l ' é q u a t i o n généra le d u 
m o u v e m e n t d u l i q u i d e . 
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on a u g m e n t e n é c e s s a i r e m e n t le déb i t m a x i m u m d a n s les l oca l i t é s 

d 'aval . « Cette c o n s é q u e n c e si é v i d e n t e , di t M . K l e i t z , p a r a î t a v o i r 

passé l o n g t e m p s i n a p e r ç u e ; c a r c 'es t l o r s des i n o n d a t i o n s de i 8 5 6 

seulement q u e le d a n g e r d e s d i g u e s i n s u b m e r s i b l e s a été s i g n a l é . » 

1 8 8 . M a x i m u m s s u c c e s s i f s d e l a v i t e s s e , d u d é b i t e t 
de l a h a u t e u r . — D è s q u ' i l est a d m i s q u e le po in t c u l m i n a n t M 

de la courbe des déb i t s s ' a b a i s s e p r o g r e s s i v e m e n t , en p a s s a n t d ' u n e 

localité à une a u t r e s i tuée en a v a l , il s 'en su i t q u e si l ' on i m a g i n e 

tracées, s u r u n e m ê m e é p u r e , tou tes les c o u r b e s a n a l o g u e s a u x 

d e u x p r é c é d e n t e s , p o u r toutes l e s l o c a l i t é s 

^ g ^ ^ " " H s u c c e s s i v e s , le l i e u des s o m m e t s te ls q u e 

' ^ - - ^ M ^ r ^ T " M , M ' . . . ( f i g . g 5 ) de ces c o u r b e s s e r a u n e 

n o u v e l l e c o u r b e d o n t l a t a n g e n t e , en u n 

p o i n t q u e l c o n q u e , l e r a u n a n g l e l i m a v e c 

l 'hor izonta le . S i , a l o r s , n o u s c o n s i d é r o n s les s o m m e t s M , M ' de d e u x 

courbes in f in imen t v o i s i n e s , l a l i g n e M M ' , q u i l e s j o i n t , f e r a , d ' a 

près cela , un a n g l e f ini a v e c l ' ho r i zon t a l e M H , et le p o i n t M ' , i n f in i 

ment vo is in du point M , se t r o u v e r a a u - d e s s o u s d e l a c o u r b e M q u i 

ne s 'écarte de s a t a n g e n t e q u e d ' u n a n g l e i n f i n imen t peti t . L e p o i n t 

d ' intersection I des d e u x c o u r b e s se t r o u v e r a d o n c a u - d e l à des d e u x 

sommets M et M ' . Or , à l ' i n s t an t ti m a r q u é p a r l ' a b s c i s s e de ce p o i n t I , 

le débit q est l e m ô m e d a n s les d e u x l oca l i t é s i n f i n i m e n t v o i s i n e s 

dq 
considérées, ou b i e n — = 0 . M a i s d ' a p r è s l ' é q u a t i o n ( 3 3 ) , c e l a 

entraîne c o m m e c o n s é q u e n c e : 

du 
— = 0 . dt 

Cela veu t d i r e q u ' à l ' é p o q u e l { l a sec t ion t r a n s v e r s a l e a t te in t s o n 

m a x i m u m d a n s cette l o c a l i t é , o u q u e l a c r u e y a t te in t son m a x i m u m 

de hau teur . Ce m a x i m u m de h a u t e u r est , c o m m e on vo i t , p o s t é r i e u r 

au débit m a x i m u m , don t l ' é p o q u e est r e p r é s e n t é e p a r l ' a b s c i s s e d u 

point M 

1 . V o i c i c o m m e n t o n peu t c a l c u l e r , dans une l o c a l i t é donnée , le t e m p s q u i 
s'écoule entre ces deux m a x i m u m s . S i l ' o n suppose q u e , dans cet te l o c a l i t é , 
le l i t du cours d 'eau s o i t à peu près r e c t a n g u l a i r e , de l a r g e u r ly de m a n i è r e 
que la sect ion w so i t p r o p o r t i o n n e l l e à l a p r o f o n d e u r h, o u que « — Ik, la l a r 
geur / é tant cons tan te , et s i l ' o n a observé les h a u t e u r s . d e l a c r u e et c o n s t r u i t 
une courbe de ces h a u t e u r s en f o n c t i o n d u t emps , c o m m e on a t o u j o u r s 
diù dq 
— — , i l s u f f i r a , p o u r a v o i r l ' époque d u m a x i m u m de q, de d é t e r m i n e r 
dt ds 
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P r e n o n s l ' é q u a t i o n (35) d a n s une l oca l i t é d o n n é e et d i f f é rcn t ions -

l a p a r r a p p o r t a u t e m p s , n o u s a u r o n s : 

dq dru du 

u et u) é tant n é c e s s a i r e m e n t pos i t i f s , i l f au t q u e , l o r s q u e — s ' a n -
dt 

o?w du 
n u l e . l e s d e u x d é r i v é e s —r- et — s ' a n n u l e n t en m ê m e t e m p s , ou 

dt dt ^ 

so ien t de s i g n e s c o n t r a i r e s . Or , n o u s v e n o n s de v o i r q u e , q u a n d 

-j — o d a n s u n e l o c a l i t é , c 'est-à d i r e q u a n d le d é b i t y est m a x i m u m , 

l a h a u t e u r c ro î t enco re et n ' a p a s e n c o r e a t te in t s a p l u s g r a n d e 
du . . du 

v a l e u r ; — est d o n c a l o r s pos i t i f et p a r su i t e — est n é g a t i f ; l a v i tesse 

décro î t . E t c o m m e il s ' a g i t d ' une c r u e s i m p l e , d a n s l a q u e l l e la 

v i t e s s e , l e déb i t et l a h a u t e u r ne p a s s e n t c h a c u n q u e p a r u n seul 

m a x i m u m , s i la v i t e s se décro î t , c 'es t q u ' à l ' é p o q u e c o n s i d é r é e du 

déb i t m a x i m u m , e l le a dé jà p a s s é p a r s a p l u s g r a n d e v a l e u r ou que 

son m a x i m u m a p r é c é d é ce lu i d u déb i t . N o u s t r o u v o n s a i n s i que 

ces t ro i s m a x i m u m s ne se p r o d u i s e n t p a s s i m u l t a n é m e n t . D a n s une 

c rue s i m p l e , on o b s e r v e r a donc d ' a b o r d : 

su r cet te c o u r b e le p o i n t o ù le coe f f i c ien t a n g u l a i r e de sa t a n g e n t e ^ ou - — 
dt l dt 

dq 
est égal en v a l e u r abso lue à la va l eu r de — , p o u r le m a x i m u m de y , m u l t i p l i é e 

ds 
p a r i . 

On p e u t a s s i m i l e r , sans e r r e u r sens ib le , l a c o u r b e des h a u t e u r s , dans la 
p a r t i e d o n t i l s ' ag i t , à u n a r c de cerc le , e t i l s u f f i r a , p o u r a v o i r son r a y o n , 
d 'en m e s u r e r la f lèche f p o u r une corde d é t e r m i n é e c o r r e s p o n d a n t à u n in te r -

v a l l e de t emps 2 8 . L e r a y o n de c o u r b u r e est a l o r s — et l ' ang le avec l ' h o r i z o n -

ta ie f o r m é p a r l a t angen te à cette c o u r b e à une d i s t a n c e x d u s o m m e t sera 

x afx dh , 1 du . , 1 dq 

7 7 T T — -7T- . Cet a n g l e , s e n s i b l e m e n t éga l à — o u a - — d o i t être égalé à 

' 6 2 \ d1 & b dt l dt l ds -fi 
Q1 dq 

et l ' o n en d é d u i r a : x — — —. 

nflds 
S i , pa r e x e m p l e , dans l a l o c a l i t é c o n s i d é r é e , le s o m m e t de l a cou rbe des 

h a u t e u r s a une f lèche de o ^ o p o u r v i n g t - q u a t r e h e u r e s , f ~ o n l 20 , et 
6 — 12 h . x 3Goo" ; si de p l u s , le d é b i t m a x i m u m d u c o u r s d 'eau décro î t de 
5 mè t res cubes p a r k i l o m è t r e [ le d é h i t m a x i m u m é tan t i n f é r i e u r de 1000 mètres 

dq 
cubes dans une l o c a l i t é s i t uée à 200 k i l o m è t r e s en a v a l ] , o n a — = r o,oo5 ; ce 

r i s 

q u i d o n n e avec l - 3 o o m , x — 21 h. 36 m. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l e m a x i m u m de l a v i t e s s e m o y e n n e u, 

puis le m a x i m u m d u d é b i t q, 

et enfin le m a x i m u m de l a h a u t e u r a t te inte p a r l e s e a u x , 

lequel c o r r e s p o n d a u m a x i m u m de l a sect ion t r a n s v e r s a l e co. 

On voit a in s i q u e le déb i t d u c o u r s d ' e a u , p o u r u n e m ê m e p r o 

fondeur , ou p o u r u n e m ê m e v a l e u r de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e , n ' es t 

pas le m ê m e p e n d a n t la p é r i o d e a s c e n d a n t e et p e n d a n t l a p é r i o d e 

descendante de l a c r u e . L a v i t e s s e m o y e n n e d i m i n u e d é j à d e p u i s 

l ong t emps , q u e le n i v e a u s ' é l ève e n c o r e ; et l e n i v e a u c o n t i n u e 

encore à mon te r l o r s q u e le déb i t c o m m e n c e à d é c r o î t r e , ce q u i m o n 

tre qu ' au m o m e n t de l a p l u s g r a n d e h a u t e u r , l a v i t e s s e m o y e n n e 

doit être b i e n i n f é r i e u r e a u m a x i m u m , L e s f o r m u l e s q u i ont été 

données p l u s hau t , et q u i e x p r i m e n t le déb i t d ' u n c o u r s d ' eau en 

fonction de s a p r o f o n d e u r ne son t d o n c a p p l i c a b l e s q u ' e n cas de 

m o u v e m e n t p e r m a n e n t , p u i s q u e , en t e m p s de c r u e , l e d é b i t , p o u r 

une m ê m e h a u t e u r o b s e r v é e à u n e é c h e l l e , a d e u x v a l e u r s t rès d i f fé 

rentes s u i v a n t q u e le n i v e a u m o n t e ou d e s c e n d . 

Une r e m a r q u e a n a l o g u e do i t être fai te en ce q u i e o n c e r n e le j a u 

g e a g e a u m o y e n de f lo t teurs s u p e r f i c i e l s . P e n d a n t la p r e m i è r e 

pé r iodede l a c r u e , l a v i t e s se m o y e n n e s u r p lace s ' a ccé l è r e , et d ' a p r è s 

c e q u i a é t éd i t à la fin d u n ° 1 8 3 , p a g e 378, ce fait a p o u r c o n s é q u e n c e 

une tendance à l ' é g a l i s a t i o n des v i t e s se s d a n s toute l ' é t endue de l a 

section t r a n s v e r s a l e . L a v i t e s se s u p e r f i c i e l l e s e r a d o n c a l o r s m o i n s 

différente de l a v i t e s se m o y e n n e q u e d a n s le m o u v e m e n t u n i f o r m e . 

P l u s ta rd , le p h é n o m è n e i n v e r s e se p r o d u i r a . A m e s u r e q u e l a 

vitesse m o y e n n e i r a en d é c r o i s s a n t , l es i n é g a l i t é s de v i t e s s e s i n d i v i 

duelles des d i v e r s filets s ' a c c e n t u e r o n t de p l u s en p l u s et, p o u r u n e 

même v i tesse s u p e r f i c i e l l e , l a v i t e s se m o y e n n e a u r a d e s v a l e u r s dif

férentes s u i v a n t l a p é r i o d e de l a c r u e , o u , p l u s e x a c t e m e n t , le r a p 

port de l a v i t esse s u p e r f i c i e l l e à l a v i t e s se m o y e n n e v a r i e r a s u i v a n t 

les pé r iodes . 

Ce n'est donc q u e p o u r o b t e n i r s i m p l e m e n t u n e a p p r o x i m a t i o n de 

l a g r a n d e n r d u déb i t q u e l ' on p e u t a p p l i q u e r en t e m p s de c r u e l e s 

procédés de j a u g e a g e i n d i q u é , p o u r le cas d u r é g i m e u n i f o r m e . I l 

ne faut pa s s ' é tonner d e s r é s u l t a t s , q u e l q u e f o i s c o n t r a d i c t o i r e s , q u e 

l 'on est e x p o s é à t r o u v e r a u m o y e n de ces p r o c é d é s e x p ô d i t i f s . 

1 8 9 . V i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d e l a c r u e . — I l est i n t é 

ressant de c h e r c h e r l a v i t e s s e de p r o p a g a t i o n d e l a c r u e le l o n g d u 

cours d ' eau . S u p p o s o n s q u e n o u s a y o n s cons t ru i t l a s u r f a c e r e p r é 

sentée p a r l ' équa t i on : 

y = F ( s , 0 
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en p r e n a n t d e u x a x e s r e c t a n g u l a i r e s p o u r l e s s et l e s t ( f ig . 96) et en 

s u p p o s a n t l e s déb i t s q p o r t é s en o r d o n n é e s p e r p e n d i c u l a i r e s a u p lan 

d e l a f i g u r e : l a s u r f a c e p e u t a l o r s être 

r e p r é s e n t é e p a r ses c o u r b e s de n i v e a u , 

ou l i g n e s d ' é g a l d é b i t q.q^q^q^,... U n 

m ê m e d é b i t q, p a r e x e m p l e , se p r o p a g e 

en t re l e s p o i n t s dé f in i s p a r l e s a b s c i s s e s 

s et s' d a n s u n i n t e r v a l l e de t e m p s q u e 

l 'on ob t i en t en m e n a n t , p a r s et s', des 

p a r a l l è l e s à l ' a x e O T j u s q u ' e n m, m', 

p u i s , p a r ces p o i n t s mm', de s p a r a l l è l e s 

à l ' a x e O S ; l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s en 

q u e s t i o n est t l . Or , l ' é q u a t i o n de l a 

0 

Fig. 9 6 . 

c o u r b e d ' é g a l d é b i t é tant 

q = cons t an t e , 

s o n é q u a t i o n d i f fé ren t ie l l e est : 

dq 

ds 
ds <fdl 

dt . 

ds 
et la v i t e s se d e p r o p a g a t i o n d u d é b i t q s e r a e x p r i m é e p a r , 

b i e n , si on l a d é s i g n e p a r vq, p a r : 

ds 
v * = d i = -

dq 

dt_ 

dq 

ds 

o u b i e n , en v e r t u des é q u a t i o n s ( 3 4 ) et (36) 

dq da 

dt dt 

T—
 u

 ^ — T 
(la 
dt dt 

L a v i t e s se u(1 de p r o p a g a t i o n d ' u n d é b i t q u e l c o n q u e q, es t p l u s 

g r a n d e q u e l a v i t e s se m o y e n n e u d u c o u r a n t l i q u i d e d a n s l a p re 

m i è r e p é r i o d e de l a c r u e o ù u et co s o n t t ou t e s d e u x c r o i s s a n t e s ; 

e l le d e v i e n t é g a l e a u l o r s q u e cette v i t e s s e a t t e in t s o n m a x i m u m ; 

du . c?w 
et ensu i t e , — étant n é g a t i f a l o r s q u e — es t e n c o r e pos i t i f , v3 dev ien t 

dq 
p l u s pet i t q u e u et s ' a n n u l e l o r s q u e , — é tan t n u l , q est m a x i m u m . 
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Cotte v i tesse n u l l e i n d i q u e q u e le déb i t m a x i m u m q, q u i se p r o d u i t 

a lo r s , n 'a p a s s o n é g a l d a n s l a sec t ion i n f i n i m e n t v o i s i n e , ou q u ' i l 

ne se p r o p a g e p a s d u côté d ' a v a l . D a n s l a p é r i o d e c o m p r i s e en t re 

dq diù 
— — o et — = o, ou en t re le m a x i m u m d u déb i t et lu m a x i m u m 
dt dt ' 

d e l à h a u t e u r , l a v i t e s se de p r o p a g a t i o n est n é g a t i v e , ce q u i s i g n i f i e 

( comme l e m o n t r e l a fig. p,5 en t re l e s p o i n t s M M ' s u p p o s é s i n f i n i m e n t 

vo is ins et le po in t I) q u e l e s d é b i t s q u i se p r o d u i s e n t p e n d a n t cet 

in terval le de t e m p s d a n s l a sec t ion d ' a m o n t s ' é ta ien t d é j à p r o d u i t s 

dans celle d ' a v a l . A u m o m e n t d u m a x i m u m d e w , la v i t e s se de p r o 

paga t ion dev i en t i n f i n i e , ce q u i veu t d i r e q u e le m ê m e déb i t se 

produi t s i m u l t a n é m e n t d a n s l e s d e u x sec t ions v o i s i n e s . E n f i n , p l u s 

dq du _ . . . 
la rd , — e t — étant t o u s d e u x nésrat i fs , l a v i t esse va r e d e v i e n t p o s i t i v e 

' dt dt 6 ' 1 v 

et tend de n o u v e a u v e r s l a v a l e u r u. 

E n g é n é r a l , d a n s les c o u r s d ' e a u o r d i n a i r e s où l a sec t ion t r a n s 

versale est à p e u p r è s r e c t a n g u l a i r e o u t r a p é z o ï d a l e , t an t q u e le 

dq dù 
débordement n ' a p a s c o m m e n c é , le r a p p o r t de — à—^ , q u i m e s u r e 

la vi tesse vQ de p r o p a g a t i o n d ' u n déb i t q, s e r a , en c h a q u e p o i n t d u 

cours d ' eau , d ' au t an t p l u s g r a n d q u e le déb i t q l u i - m ô m e s e r a p l u s 

g r a n d . E n effet, b i e n q u e d ' a p r è s ce q u i v i en t d 'ôtre d i t , l e déb i t q 

cor respondant à u n e h a u t e u r d o n n é e d u n i v e a u soi t d i f fé ren t s u i 

vant q u e le c o u r s d ' eau est en c r o i s s a n c e ou en d é c r o i s s a n c e , et ne 

soit pas le m ô m e p a r c o n s é q u e n t q u e d a n s l 'é ta t du r é g i m e p e r m a 

nent, on peut , à t i t re de p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , a d m e t t r e q u e le 

débit est l ié à l a p r o f o n d e u r p a r u n e des r e l a t i o n s q u e n o u s a v o n s 

données p l u s hau t (n° i 6 5 , p a g e 3 4 7 ) , P a r e x e m p l e p a r ce l le -c i d o n t 

nous avons j u s t i f i é l a f o r m e : 

7 = A ( H + C ) | = A ( A + c ' ) ï . 

en subs t i tuan t l a p r o f o n d e u r h d u c o u r s d ' e a u à l a h a u t e u r H m e n é e 

à une échel le fixe, don t l e zé ro peu t ne p a s c o r r e s p o n d r e a u f o n d 

du lit. On a u r a i t a l o r s : 

dq 3 I dh 
-£ = -A(A + c ) i — . 
dt 2 dt 

S i , d 'au t re pa r t , l a s ec t ion est r e c t a n g u l a i r e ou à p e u p r è s r e c 

tangu la i re , et s i l ' on d é s i g n e p a r H a l a r g e u r à l a l i g n e d ' e a u , on 

pourra éc r i re à p e u p r è s : 

d<a dh dl 
tu = Ih et — = l-r: + h— • 

dt dt dt 
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T a n t q u e l e c o u r s d ' e a u ne d é b o r d e p a s , l a l a r g e u r l est p e u v a r i a -

dl 
h le et est n u l o u n é g l i g e a b l e ; on a d o n c s i m p l e m e n t : 

da dh 

dt~~ dt 

et p a r s u i t e , a v e c l ' a p p r o x i m a t i o n q u e n o u s a v o n s a d m i s e : 

B a = - ( A + C ) , = --A.y 7. 
On peu t d o n c c o n s i d é r e r c o m m e d é m o n t r é q u e , d a n s l e s c i rcons tan

ces i n d i q u é e s , l a v i t e s se de p r o p a g a t i o n d ' u n d é b i t q est d ' au tan t 

p l u s g r a n d e q u e le déb i t est p l u s g r a n d ; il en r é s u l t e q u e l a tête 

et l a q u e u e d ' u n e c r u e marchent , m o i n s v i te q u e son s o m m e t : la par

tie p o s t é r i e u r e de l a c r u e s ' a l l o n g e d o n c de p l u s en p l u s , t and i s que 

la pa r t i e a n t é r i e u r e se r a c c o u r c i t C e r é su l t a t n 'es t a u t r e q u e celui 

q u e n o u s a v o n s d é j à t r o u v é p l u s h a u t , p a g e 3 8 i , c o m m e conséquence 

de l ' équa t ion ( 3 i ) . 

M a i s le c o n t r a i r e do i t a r r i v e r s o u v e n t d a n s l e s r i v i è r e s d é b o r d é e s . 

L a l a r g e u r à fleur d ' eau c ro î t t rès r a p i d e m e n t a v e c q, le t e rme y | 

n ' e s t p l u s n é g l i g e a b l e , et i l peu t se f a i r e q u e l a v i t e s s e de p r o p a g a 

t ion vq so i t m o i n d r e p o u r les déb i t s é l e v é s q u e p o u r les déb i t s p lus 

f a i b l e s ou d é c r o i s s e l o r s q u e q g r a n d i t . E l l e s e r a p l u s peti te a lors 

p o u r le s o m m e t de l a c r u e q u e p o u r s a tête ou s a q u e u e ; la par t ie 

a n t é r i e u r e de l a c r u e s ' a l long 'e ra , t a n d i s q u e l a pa r t i e pos t é r i eu re se 

r a c c o u r c i r a de p l u s en p l u s . Cette c o n s é q u e n c e a été vér i f iée par 

M . Grae f f d a n s s o n Mémoire sur Vapplication des courbes des 

débits à l'étude du régime des rivières, etc 2 . 

1 9 1 ) . V i t e s s e de p r o p a g a t i o n d u d é b i t m a x i i u u n i -— 
S u r l e s d i v e r s e s c o u r b e s d ' é g a l déb i t r e p r é s e n t é e s p l u s h a u t p a r la 

f i g u r e 96, n o u s p o u v o n s c o n s i d é r e r l e s p o i n t s a, ai, a i t a3,.... où la 

t a n g e n t e est p a r a l l è l e à l ' a x e des t ; ces p o i n t s d o n n e r o n t les débits 

m a x i m u m s d a n s les l oca l i t é s s,, ss, s3,.... ; l a c o u r b e , l i eu des points 

a, a p o u r équa t ion : 

— ° o u o{s,tj — o, 

en a p p e l a n t o(s,t) l a d é r i v é e ^ . Or , l e coef f ic ien t a n g u l a i r e de la 

1. B o u s s i n e s q , Essai sur la théorie des eaux courantes, n° 191, pages 470 et 
s u i v a n t e s . 

2. Mémoires des savants étrangers, t o m e X X I . 
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i 9 1 . C a s o ù l a h a u t e u r d e l a c r u e r e s t e s t a t i o n n a i r e . 

— Ce qui p récède s u p p o s e q u e les c o u r b e s des d é b i t s q et de s sec 

tions ti) ou des p r o f o n d e u r s h son t a r r o n d i e s à l e u r s o m m e t . O r , s u r 

les cours d ' eau de q u e l q u e i m p o r t a n c e , on o b s e r v e t rès f r é q u e m 

ment q u ' a u x e n v i r o n s d u m a x i m u m d ' u n e c r u e , l a h a u t e u r res te à 

peu près s t a t i onna i r e p e n d a n t u n t e m p s a s s e z l o n g . D a n s ce c a s , s i 

le débit q n ' a r r i v e p a s à s o n m a x i m u m en m ô m e t e m p s q u e ai, s a 

valeur ne va r i e p a s s e n s i b l e m e n t . S i l a c r u e se m a i n t i e n t e x a c t e m e n t 

à la môme h a u t e u r p e n d a n t un t e m p s a s s e z l o n g p o u r q u ' i l s e c o n s 

titue un r é g i m e p e r m a n e n t , on a u r a à l a fo i s — = o et — — o. A l o r s 

dt dt 
le débit m a x i m u m se t r a n s m e t à l ' a v a l s a n s d i m i n u t i o n . M a i s on se 

rend fac i lement c o m p t e q u e l a d u r é e d e l'étalé i r a en se r a c c o u r c i s 

sant de p l u s en p l u s et, p o u r p e u q u e l e c o u r s d ' eau so i t é t e n d u , i l 

arr ivera q u e , d a n s u n e ce r t a ine l o c a l i t é , l 'é ta lé s 'é tant c o m p l è t e m e n t 

effacée, l a c o u r b e des déb i t s s e r a a r r o n d i e à son s o m m e t . E n a v a l 

de cette loca l i t é , le déb i t m a x i m u m i r a en d é c r o i s s a n t . 

Mais les choses ne se p a s s e n t p a s , en g é n é r a l , d ' u n e m a n i è r e a u s s i 

simple que n o u s l ' a v o n s a d m i s e et l a d i m i n u t i o n g r a d u e l l e d e s déb i t s 

m a x i m a n'est p a s s e u l e m e n t l a c o n s é q u e n c e des c o n d i t i o n s d u m o u 

vement v a r i é des l i q u i d e s . D ' a u t r e s c a u s e s y c o n t r i b u e n t s o u v e n t 

d'une façon p l u s e f f icace . A i n s i l o r s q u ' u n e r i v i è r e d é b o r d e s u r de 

larges p l a i n e s , don t le r e m p l i s s a g e ne se fai t p a s i n s t a n t a n é m e n t , 

l ' e m m a g a s i n e m e n t c o n t i n u e a s s e z l o n g t e m p s a p r è s q u e l a c r u e a 

tangente à cette c o u r b e q u i e x p r i m e r a l a v i t e s se a v e c l a q u e l l e se 

propage le débi t m a x i m u m , s e r a o b t e n u p a r : 

^ r f s + ? r f / = o ou d ^ d s A r

d ^ - d t = o; 
ds dt dsdt dt' 

et cette v i tesse , é g a l e à ^ s e r a , s i on l ' a p p e l l e v m : 

d'q d'q 

_ ~dTt _~dl* 

dsdt dt* 

Cette v i tesse v m d i f fère e s s e n t i e l l e m e n t de l a v i t e s se de p r o p a g a 

tion d'un déb i t d é t e r m i n é uq ; i l ne s ' a g i t p l u s de la p r o d u c t i o n s u c 

cessive d 'un m ô m e déb i t d a n s d e u x l o c a l i t é s , m a i s de l a p r o d u c t i o n 

successive des déb i t s m a x i m a q u i on t des v a l e u r s d i f fé rentes d a n s 

ces deux loca l i t é s . 
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at te in t s a p l u s g r a n d e h a u t e u r d a n s le c o u r a n t p r i n c i p a l . M a i s toutes 

ces c a u s e s , q u e l l e s q u ' e l l e s so i en t , se t r a d u i s e n t t o u j o u r s p a r un 

e m m a g a s i n e m e n t des e a u x p e n d a n t l a p é r i o d e a s c e n d a n t e de la 

c r u e ; et s i cet e m m a g a s i n e m e n t est d i m i n u é n o t a b l e m e n t , d a n s une 

c e r t a i n e r é g i o n , p a r des o u v r a g e s de m a i n d ' h o m m e , te ls q u e des 

d i g u e s i n s u b m e r s i b l e s , les déb i t s m a x i m a p e u v e n t en être a u g 

m e n t é s s e n s i b l e m e n t et d ' u n e m a n i è r e d o m m a g e a b l e d a n s les 

r é g i o n s i n f é r i e u r e s . « L e s r é t r é c i s s e m e n t s d u c h a m p d ' i nonda t i on 

q u i ont été o p é r é s p a r t o u t , d e p u i s l e s p l u s pe t i tes v a l l é e s j u s q u ' a u x 

p l u s v a s t e s , a u m o y e n de r e d r e s s e m e n t s de r i v e s et d ' e n d i g u e m e n l s 

p l u s ou m o i n s c o m p l e t s , d i t M. K l e i t z , ont c e r t a i n e m e n t u n e inf luence 

c o n s i d é r a b l e , s i n o n p r é d o m i n a n t e , s u r les h a u t e u r s p l u s g r a n d e s 

q u e l e s c r u e s a t t e ignen t g é n é r a l e m e n t a u j o u r d ' h u i , c o m p a r a t i v e 

m e n t à ce l l e s d e s s i è c l e s p a s s é s . » 

1 î>2. C a s o ù l e s f o r m u l e s c e s s e n t d ' ê t r e a p p l i c a 
b l e s . — L e s f o r m u l e s q u i p r écèden t , a i n s i q u e c e l l e s p l u s déta i l 

l é e s q u e l ' on p o u r r a i t en d é d u i r e , a f in d ' é t u d i e r d e p l u s p r è s les 

d i v e r s e s p a r t i c u l a r i t é s des c r u e s , c o m m e l ' a fa i t M . B o u s s i n e s q 

d a n s s o n o u v r a g e ci té , c e s sen t d 'ê t re a p p l i c a b l e s , so i t l o r s q u e les 

v a r i a t i o n s d u r é g i m e son t t rop b r u s q u e s , so i t q u a n d , le l i t p résen te 

u n e l a r g e u r a s s e z g r a n d e ou d e s r i v e s a s s e z p e u s e m b l a b l e s pour 

q u e l a p r o p a g a t i o n d ' u n e c r u e se f a s s e a v e c d e s v i t e s s e s no tab le 

m e n t d i f fé rentes a u x d i v e r s e s p a r t i e s d e l a l a r g e u r en p r o d u i s a n t 

a i n s i , d a n s le s e n s t r a n s v e r s a l , d e s d é n i v e l l a t i o n s s e n s i b l e s . L e s 

p r e s s i o n s , a l o r s , ne v a r i e n t p l u s h y d r o s t a t i q u e m e n t d a n s un m ê m e 

prof i l en t r a v e r s . 

On p e u t se f a i r e u n e i d é e de ce q u i se p a s s e d a n s un p a r e i l cours 

d ' e a u en l ' a s s i m i l a n t à un ce r t a in n o m b r e de c o u r s d ' e a u j u x t a p o 

s é s , m a i s d i s t i n c t s . I l est f ac i l e d e r e c o n n a î t r e , d ' a b o r d , q u e l a v i 

t esse de p r o p a g a t i o n vq d ' u n déb i t d o n n é v a r i e d a n s le m ê m e sens 

q u e l a p r o f o n d e u r h et en s e n s i n v e r s e d u coef f ic ien t de f ro t tement 

e x t é r i e u r 1 . D o n c , à pen te de f o n d é g a l e , l a p r o p a g a t i o n se fait p lus 

r a p i d e m e n t a u x p o i n t s o ù la p r o f o n d e u r est g r a n d e q u ' à c e u x où 

e l l e l 'es t m o i n s ; p l u s r a p i d e m e n t , a u s s i , l o i n des r i v e s , o ù le seul 

f ro t t ement e x t é r i e u r à c o n s i d é r e r est c e lu i d u f o n d , q u e p r è s d 'une 

i. S i l ' on a d m e t que l ' on pu isse a p p l i q u e r , a u m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t , 
l a f o r m u l e d u m o u v e m e n t u n i f o r m e é c r i t e Aï zz bU1, le d é b i t q é t a n t égal à 

bq* j' Phïl 
¿hUt o n a u r a hl zz o u o z w , ce q u i d é m o n t r e l a p r o p o s i t i o n énon-

w V A 
cée. On c o n ç o i t qu 'e l l e s o i t encore exac te , dans sa f o r m e généra le , ou du 
m o i n s app rochée l o r s q u e le m o u v e m e n t n'est pas u n i f o r m e . 
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r ive où il y a en out re le f ro t t emen t d u b o r d ; p l u s r a p i d e m e n t a u s s i 

près d'une b e r g e u n i e o u q u a n d le fond est p e u r u g u e u x q u e d a n s 

les cas cont ra i res . A u x e n d r o i t s o ù l e s v i t e s s e s d e p r o p a g a t i o n s o n t 

ainsi p lus g r a n d e s q u ' e n d ' a u t r e s a p p a r t e n a n t a u x m ê m e s s ec t i ons , 

les d iverses p h a s e s de l a c r u e se p r o d u i s e n t a v e c u n e ce r t a ine a v a n c e 

relative. P e n d a n t l a p é r i o d e a s c e n d a n t e , le n i v e a u s 'y t r o u v e r a d o n c 

plus élevé q u ' a u x au t r e s p o i n t s et l e p r o f i l t r a n s v e r s a l de l a s u r f a c e 

libre y p résen te ra u n e c o n v e x i t é v e r s le h a u t ; a u c o n t r a i r e , p e n 

dant la pé r iode de d é c r o i s s a n c e , le n i v e a u y s e r a p l u s b a s q u ' a i l l e u r s 

et la surface l i b r e c o n c a v e . 

M. B a u m g a r t e n a cons t a t é , s u r l a G a r o n n e , d e pet i tes d é n i v e l l a 

tions de cette na tu r e 1 . M . G r a ê f f en a o b s e r v é de b i e n p l u s c o n s i d é 

rables (s 'é levant à 2 m 4o) s u r l a L o i r e , d a n s les g o r g e s d u P e r t u i s e t ». 

a Et il doit s'en p r o d u i r e de p l u s g r a n d e s e n c o r e , di t M . B o u s s i n e s q , 

« dans les r i v i è r e s à b o r d s p e r m é a b l e s , ent re le l i q u i d e q u i c o u l e à 

c ciel ouver t et c e lu i q u i , c i r c u l a n t à t r a v e r s l e s p o r e s d u l i t , ne 

« propage à son i n t é r i e u r , d ' a m o n t en a v a l , q u ' a v e c u n e l e n t e u r e x -

« cessive, ses v a r i a t i o n s de r é g i m e , de m a n i è r e , en q u e l q u e so r t e , 

« à ne s ' é lever d u r a n t la p é r i o d e de c r o i s s a n c e et à ne b a i s s e r d u -

< raut la pé r iode de d é c r o i s s a n c e , q u ' e n v e r t u de ses d i f fé rences de 

« niveau et pa r su i t e de s e s é c h a n g e s a v e c l ' e a u v o i s i n e c o n t e n u e 

« dans le lit ouve r t . » 

1 9 3 . F o r m u l e s a p p r o x i m a t i v e s . — S i l 'on d e v a i t é t u 

dier les c rues d 'un c o u r s d ' e a u d ' a p r è s l a t héo r i e q u i v i e n t d 'ê t re 

exposée, il f aud ra i t r e n o n c e r à a b o r d e r l e s d i v e r s p r o b l è m e s q u i se 

posent dans l e s q u e s t i o n s d ' i n o n d a t i o n s , c a r l e s d é b i t s q et les v i 

tesses de p r o p a g a t i o n v9, p o u r l e s d i v e r s e s v a l e u r s d e to, son t 

expr imées , d a n s l e s é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s , en fonc t ion des d é r i v é e s 

de ces quant i tés p a r r a p p o r t à l ' e s p a c e et a u t e m p s , d é r i v é e s d o n t 

la connaissance s u p p o s e p r é c i s é m e n t ce l l e des c i r c o n s t a n c e s d e l a 

crue. Ma i s il est p o s s i b l e , en se b o r n a n t à u n e a p p r o x i m a t i o n , 

d'établir des f o r m u l e s don t on p e u t se con ten te r d a n s l a p r a t i q u e . 

L ' a p p r o x i m a t i o n cons i s t e à n é g l i g e r , d a n s u n e ce r t a ine é t endue 

du cours d ' eau , les effets de l ' a f f a i s s e m e n t g r a d u e l de l a c r u e . On 

divise le cours d ' eau à é t u d i e r en u n ce r t a in n o m b r e de sec t ions et 

dans chacune d ' e l l e s on s u p p o s e q u e le déb i t m a x i m u m se p r o p a g e 

sans at ténuation de l ' a m o n t à l ' a v a l . A l o r s y et to a t t e ignen t en 

même temps l e u r s m a x i m u m s et le r é g i m e p e u t être c o n s i d é r é 

1 . Annales des ponts et chaussées, 1848. 2 " semes t re , pages 2 G et 3o . 
2 , De l'action delà digue de Pinay, page 206. 
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c o m m e p e r m a n e n t . L a v i t e s se de p r o p a g a t i o n vq est l a m ê m e p o u r 

tous les déb i t s et e l le a p o u r v a l e u r c o m m u n e : 

dq du. 
vQ = 7 - = a + — I 

e l le v a r i e , c o m m e n o u s v e n o n s de le d i r e , a u x d i v e r s e s é p o q u e s de 

l a c r u e . D a n s cette h y p o t h è s e s i m p l i f i c a t i v e , l a v a l e u r de q est dé 

t e r m i n é e p o u r c h a q u e v a l e u r de uj et l ' on peu t e x p r i m e r q en fonc

t ion de m ou de l a p r o f o n d e u r A, a u m o y e n d e f o r m u l e s a p p r o x i 

m a t i v e s c o m m e ce l l e s dont i l a été d o n n é des e x e m p l e s p l u s h a u t 

(n° iG5). A l o r s , s i w = Ih, 

dq 1 dq 
Dq~~ dv~~ld~h' 

et s i l a f o r m u l e d u déb i t en fonc t ion de l a h a u t e u r est de la 

f o r m e : 

3 

q = Al (A + c) i , 

q u e n o u s a v o n s r e c o n n u e être a s s e z g é n é r a l e , l a v i t e s se de p r o p a g a 

t ion de l a c rue s e r a : 

3 
B j = - A y ' A - ( - C = m y 2(7 (A +C') ' 

3A 
en a p p e l a n t m le coef f ic ien t ~ . 

2d2g 
D a n s c h a c u n e des pa r t i e s en l e s q u e l l e s on a u r a d i v i s é l a l o n g u e u r 

du cour s d ' eau , les coefficients A , c et m a u r o n t des v a l e u r s différen

tes, m a i s ces v a l e u r s , u n e fo is d é t e r m i n é e s p o u r c h a q u e sect ion, 

p o u r r o n t s e r v i r à é v a l u e r l a v i t e s se d e p r o p a g a t i o n d ' u n e c rue de 

h a u t e u r d o n n é e A d a n s l ' é t endue de cette p a r t i e d u c o u r s d ' e a u . 
dq 

E n tout c a s , la v a l e u r de — p e u t être d é d u i t e p o u r c h a q u e hau teu r 

A de l a c o m p a r a i s o n de l a c o u r b e des d é b i t s et de ce l l e des h a u t e u r s , 

et on adop te u n e v a l e u r m o y e n n e p o u r toute l a p o r t i o n de c o u r s 

d ' e a u cons idé r ée . L a l a r g e u r l est ce l l e d u c h a m p d ' i n o n d a t i o n , el le 

est a u s s i dé t e rminée p o u r c h a q u e h a u t e u r A. On obt ien t a in s i une 

v a l e u r de vg p o u r u n e v a l e u r q u e l c o n q u e de A et p a r su i te du 

déb i t q. 

M a i s ce q u ' i l i m p o r t e a u s s i de d é t e r m i n e r , c 'est l a h a u t e u r p r o 

b a b l e de l a c rue d a n s la pa r t i e s i tuée en a v a l de ce l le q u e l ' on con-
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sidère. P r e n o n s a l o r s l e s d e u x s e c t i o n s t r a n s v e r s a l e s q u i l i m i t e n t 

cette partie à l ' amon t et à l ' a v a l et s u p p o s o n s c o n n u e la c o u r b e 

des d é b i t s O M N ( f i g . 9 7 ) 

d a n s l a p r e m i è r e de ces 

l o c a l i t é s . N o u s d e v o n s s u p 

p o s e r a u s s i q u e , l a v a l l é e 

où se p r o d u i t l a c r u e é tant 

c o n n u e , on a p u d r e s s e r à 

l ' a v a n c e un t a b l e a u n u m é 

r i q u e o u g r a p h i q u e f a i s an t 

U U li T c o n n a î t r e l ' a u g m e n t a t i o n 

Fig. 9 7 . A B du v o l u m e d ' e a u e m 

m a g a s i n é p o u r c h a q u e a u g 

mentation de hau t eu r A A à une éche l l e d o n n é e . Cet te a u g m e n t a t i o n 

de volume est s i m p l e m e n t le p r o d u i t , p a r A^> de l a s u r f a c e h o r i 

zontale couver te p a r l ' e a u , à c h a q u e h a u t e u r d u n i v e a u , d a n s l 'é ten

due comprise ent re les d e u x loca l i t é s c o n s i d é r é e s . L e t a b l e a u a i n s i 

dressé donnera , p o u r u n e d i f fé rence de n i v e a u q u e l c o n q u e , h, — h t , 

l 'accroissement c o r r e s p o n d a n t B s — B i d u v o l u m e d ' e a u r é p a n d u 

sur la va l l ée . 

Cela étant, si n o u s c o n s i d é r o n s d e u x é p o q u e s s u c c e s s i v e s , a u s s i 

voisines que n o u s le v o u d r o n s , et r e p r é s e n t é e s p a r l e s a b s c i s s e s 

t0tt et t,,t,, le v o l u m e d ' e a u p a s s é d a n s l a p r e m i è r e des d e u x sec t ions 

transversales pendan t l ' i n t e r v a l l e de t e m p s til% a u r a p o u r m e s u r e l a 

surface du t rapèze . J P ^ J . J , et s i l 'on a o b s e r v é en m ê m e t e m p s les 

hauteurs ht et hl d u n i v e a u à ces d e u x é p o q u e s m a r q u é e s p a r t3 et 

t„ on en d é d u i r a , d ' a p r è s le t a b l e a u d o n t i l v i e n t d 'ê t re q u e s t i o n , 

l 'accroissement B s — B , d u v o l u m e d ' e a u e m m a g a s i n é . R e p r é s e n t o n s 

ce volume B a — B t p a r u n p a r a l l é l o g r a m m e don t l a h a u t e u r so i t 

IJ, et P j P , le côté o b l i q u e , ce p a r a l l é l o g r a m m e s e r a p a r e x e m p l e 

P I P J Q - Q I , et pa r su i te Q I Q _ s e r a u n é l é m e n t de l a c o u r b e des déb i t s 

de la localité d ' a v a l . E n o p é r a n t a i n s i s u c c e s s i v e m e n t p o u r c h a q u e 

époque, au fur et à m e s u r e de l a p r o d u c t i o n des d é b i t s q u i cons t i 

tuent la crue d a n s l a p r e m i è r e l o c a l i t é , on o b t i e n d r a des é l é m e n t s 

successifs, tels q u e Q 1 Q 1 p a r a l l è l e s a u x é l é m e n t s c o r r e s p o n d a n t s 

P J P , de la p r e m i è r e c o u r b e m a i s q u i en se ron t à des d i s t ances di f fé

rentes. Il suf f i ra de s u b s t i t u e r , à ces é l é m e n t s d i s c o n t i n u s , u n e 

courbe cont inue p o u r a v o i r a i n s i l a c o u r b e des déb i t s d a n s l a l o c a 

lité d 'aval , et a i n s i d e su i t e 

1 dq 
1 . Par cette méthode et au moyen de la formule vq — - — appliquée 

i ah 
comme il est dit plus haut, au moyen de profils en travers levés de kilomètre 
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O r d i n a i r e m e n t , en m ê m e t e m p s q u e l a c r u e d u c o u r s d ' eau p r i n 

c i p a l , se p r o d u i s e n t ce l l e s d e ses a f f l u e n t s , et c h a c u n e de ce l l es -c i 

v i e n t m o d i f i e r , en a v a l d u conf luen t , l a c o u r b e d e s d é b i t s d é t e r m i n é e 

c o m m e i l v i e n t d 'ê t re d i t . I l r é s u l t e de cette s u p e r p o s i t i o n des cour 

b e s p l u s ou m o i n s o n d u l é e s , m a i s d o n t l e s o n d u l a t i o n s s'effacent 

peu à p e u à m e s u r e q u e l ' on de scend ; les s o m m e t s des courbes 

s ' a b a i s s e n t p r o g r e s s i v e m e n t , t a n d i s q u e les p o i n t s b a s i n t e r m é d i a i r e s 

en t re d e u x s o m m e t s se r e l è v e n t et q u e l e s p e n t e s m o y e n n e s de ces 

c o u r b e s d i m i n u e n t p a r su i t e de l ' a l l o n g e m e n t de l e u r b a s e q u e l 'on 

cons ta te t o u j o u r s , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t p l u s h a u t . L e s mé thodes 

a p p r o x i m a t i v e s q u i v i e n n e n t d 'ê t re i n d i q u é e s s ' a p p l i q u e n t f ac i l e 

m e n t à cette s u p e r p o s i t i o n de c r u e s 

M a l g r é ce l a , ces m é t h o d e s ne p a r a i s s e n t p a s , j u s q u ' à présent , 

a v o i r été s o u v e n t e m p l o y é e s p a r l e s i n g é n i e u r s p o u r l ' é tude des 

c r u e s des r i v i è r e s et l e s p r o c è d e s de p r é v i s i o n des c r u e s res tent a b s o 

l u m e n t e m p i r i q u e s . I l n ' es t q u e j u s t e de r e c o n n a î t r e d ' a i l l e u r s que 

ces p r o c é d é s e m p i r i q u e s son t a r r i v é s , d a n s q u e l q u e s s e r v i c e s , à un 

d e g r é de pe r fec t ion a s s e z a v a n c é p o u r q u e l e s a v e r t i s s e m e n t s donnés 

a u x a u t o r i t é s l o c a l e s et a u x p o p u l a t i o n s r i v e r a i n e s a i en t u n e vér i 

t ab l e u t i l i t é , l e u r i n d i q u e n t la n a t u r e d e s p r é c a u t i o n s à p r e n d r e s 'il 

y a l i e u et l e u r év i ten t des c r a i n t e s e x a g é r é e s . On p e u t en effet, pa r 

l e s p r o c é d é s e m p i r i q u e s , t e n i r c o m p t e , b i e n p l u s f a c i l e m e n t q u e par 

des f o r m u l e s t h é o r i q u e s , d e tou tes l e s i n é g a l i t é s de f o r m e que pré

sen ten t l e s c o u r s d ' e a u et q u i m o d i f i e n t l a h a u t e u r des c r u e s . A i n s i 

p a r e x e m p l e , un é t r a n g l e m e n t l o c a l de la s e c t i o n t r a n s v e r s a l e de la 

v a l l é e a u r a p r e s q u e t o u j o u r s p o u r c o n s é q u e n c e de r e l e v e r le m a x i 

m u m de l a c r u e en a m o n t et de s ' o p p o s e r , p a r s u i t e , à l 'effet d 'affa is

s e m e n t g r a d u e l q u e n o u s a v o n s s i g n a l é . L e r e l è v e m e n t p o u r r a i t sans 

d o u t e ê t re c a l c u l é , m a i s on a r r i v e r a à le c o n n a î t r e peut-ê t re p lus 

e x a c t e m e n t a u m o y e n d ' u n e f o r m u l e s i m p l e m e n t e m p i r i q u e . I l en 

s e r a de m ê m e des effets p r o d u i t s p a r les c h a n g e m e n t s de pente , les 

c o u r b e s , l a d i v i s i o n d u l i t en p l u s i e u r s b r a s , etc. 

en k i l o m è t r e , les i n g é n i e u r s d u se rv i ce d u R h ô n e o n t c a l c u l é , en 1807, les v i tes
ses de p r o p a g a t i o n vq p o u r des déb i t s v a r i a n t de m i l l e en m i l l e mèt res cubes 
ent.ie L y o n et le P o n t - S a i n t - E s p r i t . I l s o n t éga lemen t d é d u i t dans la c r u e ex t ra 
o r d i n a i r e de i85o, les c o u r b e s des d é b i t s de T o u r n o n , de V a l e n c e , d u t ' o u z i n , 
de P o n t - S a i n t - K s p r i t e t de Reauea i re des cou rbes des d é b i t s é tab l i es à L y o n 
en a m o n t et en a va l d u c o n f l u e n t de l a S a ô n e . Les r é s u l t a t s de ces ca lcu l s sont 
cons ignés dans u n m é m o i r e dp. M. K l e i t z en date ( lu 3o j a n v i e r i858 . 

1. I l p e u t a r r i v e r que l a c r u e s u b i t e d ' u n g r a n d a f f l u e n t , te l que l 'A rdèche , 
p r o d u i s e , dans le cours d 'eau p r i n c i p a l , une s u r é l é v a t i o n cons idé rab le du 
n i v e a u , accompagnée d ' u n a r r ê t o u t o u t a u m o i n s d ' u n r a l e n t i s s e m e n t très 
p rononcé d u d é b i t de ce c o u r s d ' e a u , en a m o n t d u c o n f l u e n t . L a mé thode q u i 
v i e n t d 'ê t re exposée r e n d r a i t c o m p t e de ce p h é n o m è n e , ca r e l le p e r m e t aussi 
b i e n de d é d u i r e l a c o u r b e d ' a m o n t OPiPs de ce l le d ' a v a l , O'QiQa supposée con
n u e ; que de f a i r e l ' i n v e r s e . 
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§ 3 

P R É V I S I O N D E S C R U E S 

1 9 4 . V a r i a t i o n d u d é b i t d e s s o u r c e s . — C 'es t B e l g r a u d 

qui, dans le b a s s i n de l a S e i n e , a m o n t r é l e p r e m i e r c o m m e n t l ' on 

pouvait, pa r l ' é tude des fa i t s s u r v e n u s d a n s l a pa r t i e s u p é r i e u r e des 

vallées, p r évo i r l a h a u t e u r p r o b a b l e q u e p o u r r a a t t e i n d r e le n i v e a u 

d'un cours d 'eau en un p o i n t d o n n é d e s o n c o u r s . L e s c o n s i d é r a t i o n s 

générales qu i p e u v e n t être r e g a r d é e s c o m m e l a b a s e d e cette é t ude 

ont été déve loppées p a r l u i d a n s l e s Annales des Ponts et Chaus-

sées1. N o u s a l l o n s l e s r e p r o d u i r e en les r é s u m a n t . 

Toutes les e a u x a b s o r b é e s p a r un t e r r a i n p e r m é a b l e d é b o i s é n ' a r 

rivent pas au s o u s so l ; u n e g r a n d e p a r t i e res te d a n s le so l q u i , a p r è s 

la pluie , est i m p r é g n é c o m m e u n e é p o n g e q u a n d s a pente s u p e r f i 

cielle est f a i b l e " . L o r s q u e l a s a i s o n es t s è c h e , cette e a u est p r o m p t e -

ment enlevée p a r l ' é v a p o r a t i o n . I l est d o n c t rès r a r e q u ' i l t o m b e 

assez d 'eau, l 'été, p o u r q u ' e l l e pénè t r e j u s q u ' a u s o u s - s o l et à p l u s 

forte ra i son j u s q u ' a u x s o u r c e s . D a n s l e s t e r r a i n s b o i s é s , ce sont l e s 

feuilles qu i e m p ê c h e n t l e s e a u x p l u v i a l e s d ' a r r i v e r j u s q u ' a u s o l . I l 

ea résulte, d a n s tous l e s ca s , u n e d i m i n u t i o n c o n s i d é r a b l e du v o l u m e 

des sources en été. 

A u cont ra i re , les s o u r c e s q u i ex i s t en t d a n s les t e r r a i n s p e r m é a 

bles se gonf lent à l a su i t e des g r a n d e s p l u i e s d ' h i v e r et r e ç o i v e n t à 

peu près toute l a q u a n t i t é d ' e a u t o m b é e s u r le s o l , r i e n n 'é tan t 

enlevé par l ' é v a p o r a t i o n . I l en r é s u l t e a l o r s le d é b o r d e m e n t , p r e s 

que pé r iod ique , des r i v i è r e s d o n t l e s v e r s a n t s p e r m é a b l e s ne l a i s 

sent point cou le r d 'eau à l e u r s u r f a c e . Cet te v a r i a t i o n d u déb i t , en t re 

l'été et l ' h ive r , s e m b l e d ' au t an t p l u s m a r q u é e q u e l e s v e r s a n t s de l a 

vallée sont p l u s b o i s é s : l es a r b r e s , m ê m e d é p o u i l l é s d e l e u r s f e u i l 

les, empêchent p e n d a n t l ' h i v e r l ' é v a p o r a t i o n p a r t i e l l e q u i se p r o d u i t 

sur les terra ins d é b o i s é s , a S ' i l é tai t d é m o n t r é , d i t B e l g r a n d , q u e l e s 

« bois, qu i n 'ont q u ' u n e f a i b l e a c t i o n s u r le d é b i t de s s o u r c e s en 

« été, peuvent , a u c o n t r a i r e , n o t a b l e m e n t a u g m e n t e r l e u r déb i t en 

1. Etudes hydrologiques dans le bassin de la Seine, i846, a" semes t re , et 1802, 

I" semestre. 
2. Si la pente d u t e r r a i n est f o r t e , une g r a n d e p a r t i e des e a u x p l u v i a l e s 

arrive aux cours d 'eau , q u e l l e que s o i t l a p e r m é a b i l i t é , et ne p r o f i t e pas a u x 
sources. 
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« h i v e r , i l f a u d r a i t e u c o n c l u r e q u e le reboisement des montagnes, 

<( loin de régulariser le régime des sources, tendrait au contraire 

« à le rendre moins régulier ». 

1 Î I 5 . C r u e s d e s g r a n d s c o u r s d ' e a u . L o i s de B e l -

g r a n d . — L e s c r u e s des cour s d ' e a u , s u i v a n t q u e les ve r s an t s sont 

p e r m é a b l e s ou i m p e r m é a b l e s , son t s o u m i s e s à d e s l o i s différentes . 

B e l g r a n d a p p e l l e eaux torrentielles l es e a u x q u i a r r i v e n t a u thal

w e g en r u i s s e l a n t à l a s u r f a c e des t e r r a i n s i m p e r m é a b l e s ; torrent, 

un c o u r s d ' e a u a l i m e n t é p a r des e a u x t o r r r e n t i e l l e s ; et, p a r oppo

s i t i on , eaux tranquilles les e a u x p r o v e n a n t des s o u r c e s et de 

l ' é g o u t t u r e des; t e r r e s , et cours d'eau tranquille u n c o u r s d 'eau 

a l i m e n t é p a r des e a u x t r a n q u i l l e s . A v e c ces dé f i n i t i ons , q u e nous 

a d o p t e r o n s d a n s cet e x p o s é , u n e r i v i è r e , p o u v a n t r e c e v o i r à l a fois 

de s e a u x to r ren t i e l l e s et t r a n q u i l l e s peu t ê t re u n d e m i , u n t i e r s , un 

q u a r t de t o r r e n t . 

S i l e s v e r s a n t s d ' un c o u r s d ' e a u d ' u n e m é d i o c r e é t endue sont 

i m p e r m é a b l e s , l a c r u e se d i v i s e en d e u x p a r t i e s t r è s d i s t inc tes : l ' une 

très é levée et d ' une très cour te d u r é e est d u e a u x e a u x to r ren t ie l l es , 

l ' au t re , d ' une é l éva t i on m é d i o c r e et d ' u n e t rès l o n g u e d u r é e est due 

a u g o n f l e m e n t des e a u x t r a n q u i l l e s et à l ' é g o u t t u r e des te r res après 

la cessa t ion des p l u i e s . 

S i , a u c o n t r a i r e , les v e r s an t s sont p e r m é a b l e s , l a c rue est toujours 

d u e a u g o n f l e m e n t des e a u x t r a n q u i l l e s ; e l l e est t rès l o n g u e et se 

c o m p o s e d ' u n e p é r i o d e de c r o i s s a n c e r é g u l i è r e , d ' u n e étale bien 

s o u t e n u e et d ' u n e p é r i o d e de d é c r o i s s a n c e é g a l e m e n t r é g u l i è r e . D o n c : 

Première loi. — L a c rue d ' u n to r ren t d ' é t e n d u e m é d i o c r e se 

c o m p o s e t o u j o u r s d ' une p r e m i è r e p a r t i e cour te et é l evée due aux 

e a u x t o r r en t i e l l e s , et d ' une l o n g u e c r u e t r a n q u i l l e d ' u n e élévat ion 

m é d i o c r e . L a c rue d 'un c o u r s d ' eau à v e r s a n t s p e r m é a b l e s est tou

j o u r s l o n g u e et c ro î t et décroî t l e n t e m e n t et r é g u l i è r e m e n t . 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t l ' i n f luence q u ' e x e r c e , s u r la c rue d'un 

c o u r s d ' e a u A , l a r e n c o n t r e d 'un a f f luen t a d o n t les ve r san t s ont 

une supe r f i c i e m o i n d r e q u e c e u x de A . S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e ces 

v e r s a n t s so ien t i m p e r m é a b l e s . S i l a p l u i e d u r e enco re ou n ' a cessé 

q u e d e p u i s u n t e m p s assez cour t , l a c r u e A s ' a cc ro î t t o u j o u r s de 

la c rue de a ; m a i s s i la p l u i e a c e s s é d e p u i s u n t e m p s a s sez long , 

l ' é c o u l e m e n t de l a pa r t i e t o r r en t i e l l e de l a c r u e a étant de courte 

d u r é e , les d e u x c r u e s to r ren t ie l l es ne se r e n c o n t r e r o n t p resque 

j a m a i s a u conf luen t . P o u r peu q u e l ' é t e n d u e des v e r s a n t s de A soit 

p l u s g r a n d e q u e ce l le de a , l a c r u e t o r r en t i e l l e d e A a r r i v e r a la 

de rn iè re a u conf luent , et s ' a jou te ra à l a c r u e t r a n q u i l l e de a. D o n c : 
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1 8 . - PRÉVJSION DES CRUES 

Deuxième loi. — E n g é n é r a l , l a c r u e d ' u n to r r en t , à l ' a v a l d u 

confluent d 'un au t r e to r ren t p l u s p e t i t , a p o u r po r t ée m a x i m u m , p a r 

seconde, la s o m m e de la po r t ée m a x i m u m d u c o u r s d ' e a u p r i n c i p a l 

et de la portée de la c r u e t r a n q u i l l e de l ' au t r e c o u r s d ' e a u . L a c r u e 

torrentielle totale d ' un g r a n d c o u r s d ' e a u à v e r s a n t s i m p e r m é a b l e s 

se compose donc de la s u c c e s s i o n des c r u e s t o r r e n t i e l l e s d e s a f f luen t s 

qui passent les u n e s à la su i t e des a u t r e s , et est d ' au t an t p l u s l o n g u e 

que le n o m b r e des a f f luen t s est p l u s g r a n d , et q u e l e p o i n t q u ' o n 

considère est p l u s é l o i g n é de l a s o u r c e . 

Troisième loi. — S i les v e r s a n t s d u c o u r s d ' e a u a son t p e r m é a 

bles, ceux de A res tan t i m p e r m é a b l e s , et s i l ' é t endue de a est peu 

différente de ce l le de A , l a c r u e t o r r e n t i e l l e de A p a s s e r a t o u j o u r s 

seule et la p r e m i è r e a u conf luen t , et l e s por tées p a r s e c o n d e des 

deux crues t r a n q u i l l e s s ' a j ou t e ron t . 

Si les d e u x c o u r s d ' e a u A et a o,nt l e u r s v e r s a n t s p e r m é a b l e s , l a 

durée de l 'é ta lé des c r u e s é tant t rès l o n g u e , l e s po r t ée s m a x i m u m 

s'ajouteront p r e s q u e t o u j o u r s a u con f luen t . D o n c : 

Quatrième loi. — L a por t ée m a x i m u m , p a r s e c o n d e , â l ' a v a l d ' un 

confluent, des c rue s d 'un c o u r s d ' eau à v e r s a n t s p e r m é a b l e s se c o m 

pose de la s o m m e des po r t ée s m a x i m u m , p a r s e c o n d e , d e s d e u x 

affluents. 

Si les ve r s an t s de A é tant p e r m é a b l e s , c e u x de a son t i m p e r 

méables, la c rue to r r en t i e l l e de a s e r a t o u j o u r s é c o u l é e l o r s q u ' a r 

rivera la crue de A , d o n c : 

Cinquième loi. — L o r s q u ' u n c o u r s d ' e a u t r a n q u i l l e r e n c o n t r e 

un torrent, l a par t i e t o r r e n t i e l l e de l a c r u e d u t o r r en t p a s s e t o u j o u r s 

seule et la p r e m i è r e a u conf luen t ; l a c r u e du c o u r s d ' e a u t r a n q u i l l e 

s'ajoute à la par t i e t r a n q u i l l e de l a c r u e d u to r ren t . 

Re lgrand cite un g r a n d n o m b r e d e fai ts à l ' a p p u i d e ces l o i s . I l 

constate cependant q u ' e l l e s ne se vé r i f i en t p a s t o u j o u r s e x a c t e m e n t , 

surtout p o u r ce q u i c o n c e r n e l e s c r u e s t o r r e n t i e l l e s . D e u x t o r r e n t s , 

même très i n é g a u x en s u r f a c e , p e u v e n t être d i s p o s é s d e te l le so r t e 

que leurs c rues t o r r en t i e l l e s a r r i v e n t e n s e m b l e a u con f luen t ; c e l a a 

lieu surtout l o r s q u e la pente d u petit c o u r s d ' e a u est p l u s f a i b l e q u e 

celle du g r a n d ; m a i s ce c a s est p r e s q u e t o u j o u r s u n e e x c e p t i o n . 

Ces lo is pe rmet ten t d ' e x p l i q u e r p l u s i e u r s fa i t s r e m a r q u a b l e s , 

i ° L e s crues e x t r a o r d i n a i r e s d e s c o u r s d ' e a u à v e r s a n t s i m p e r m é a 

bles, qui p rennen t d a n s l a p a r t i e s u p é r i e u r e d u l i t u n d é v e l o p p e 

ment très r a p i d e , t enden t , en d e s c e n d a n t , à p r e n d r e u n e po r t ée 

m a x i m u m cons tan te . C e s c r u e s son t b e a u c o u p p l u s l o n g u e s d a n s 
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l e s p a r t i e s b a s s e s d u c o u r s d ' e a u q u e d a n s l e s p a r t i e s s u p é r i e u r e s . 

2° L e s po r t ée s m a x i m u m de d e u x a f f luen t s t r a n q u i l l e s s 'a joutant 

t o u j o u r s à c h a q u e c o n f l u e n t et l e p l a n des e a u x t endan t à s ' aba i s se r 

en r a i s o n d e l a l o n g u e d u r é e des c r u e s , l e s c r u e s e x t r a o r d i n a i r e s 

d ' u n f l euve t r a n q u i l l e von t s a n s c e s s e en c r o i s s a n t à m e s u r e qu ' i l 

r e ç o i t de g r a n d s a f f luen t s o u m ê m e q u ' i l t r a v e r s e de g r a n d e s r ég ions 

de s o u r c e s . 

3° L a c r u e l a p l u s é l evée d ' u n b a s s i n i m p e r m é a b l e pour ra être 

p r o d u i t e p a r u n e p l u i e t o m b é e s e u l e m e n t s u r u n e pa r t i e d u b a s s i n ; 

d a n s ce c a s , e l l e s e r a de p l u s cou r t e d u r é e q u e s i le p h é n o m è n e qui 

la p r o d u i t étai t g é n é r a l . 

4 ° D a n s u n b a s s i n p e r m é a b l e , a u c o n t r a i r e , o ù les por tées ne se 

s u c c è d e n t p a s , m a i s s ' a jou ten t à c h a q u e con f luen t , l a p l u s g r a n d e 

c rue s e r a p r o d u i t e p a r un p h é n o m è n e g é n é r a l . 

I l y a d ' a i l l e u r s , s u i v a n t l e s d i v e r s c o u r s d ' e a u , de s différences 

é n o r m e s d a n s le r a p p o r t d u d é b i t p a r s e c o n d e p e n d a n t l e s crues à 

c e l u i de l ' é t i a g e . A i n s i , t a n d i s q u e s u r l a S o m m e ce r a p p o r t ne 

s e r a i t q u e de 2 ,70, d ' a p r è s C a m b u z a t , ou 4 , d ' a p r è s M a r y , il attein

d r a i t l e chif f re 3o s u r l a S e i n e à P a r i s o ù le p l u s b a s é t i a g e sera i t de 

73 m è t r e s c u b e s 1 et l a p l u s g r a n d e c r u e de p l u s de 2 2 0 0 cubes par 

s e c o n d e . S u r l a L o i r e à R o a n n e , i l a r r i v e r a i t a u chif f re de 1458 : 

l a p l u s g r a n d e c r u e é tant , d ' a p r è s V a u t h i e r , de 7 2 9 0 m è t r e s c u b e s , et 

l ' é t i a g e de 5 m è t r e s c u b e s s e u l e m e n t . 

1 9 6 . I n c e r t i t u d e d e s f o r m u l e s e m p i r i q u e s t r o p 
g é n é r a l e s . — D ' a p r è s ce q u i p r é c è d e o n v o i t c o m b i e n sont 

i n c o m p l e t s et i n c e r t a i n s l e s é n o n c é s o u l e s f o r m u l e s q u i ne font 

d é p e n d r e l e s déb i t s de s c o u r s d ' e a u q u e des s u r f a c e s d u b a s s i n . 

B a c c a r i n i , d a n s son o u v r a g e Sai compimento delle opere di boni-

Jlcazione et sulla regolazione delle acque nelle Maremme Tos

cane d o n n e p a r e x e m p l e l a f o r m u l e d e P o s s e n t i : 

Ca / p\ 

Q = T( o t+S)' 
d a n s l a q u e l l e Q est l e déb i t m a x i m u m des crucs ,^/? . l a super f ic ie de 

l a pa r t i e m o n t a g n e u s e d u b a s s i n ; p c e l l e de l a p a r t i e en p l a ine ; 

a l a h a u t e u r m a x i m a de l a p l u i e en v i n g t - q u a t r e h e u r e s ; S la lon

g u e u r de l a r i v i è r e d e p u i s s a s o u r c e et C u n coeff ic ien t v a r i a b l e 

a v e c c h a q u e r i v i è r e o u c h a q u e sec t ion de r i v i è r e , q u e l ' on dé t e rmine 

a u m o y e n d ' u n déb i t m a x i m u m c o n n u . 

1. D e p u i s l ' époque où B e l g r a n d a é t a b l i ces c o m p a r a i s o n s , on a observé des 
d é b i t s d 'é t i age encore p l u s f a i b l e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Cette fo rmule s u p p o s e q u e le déb i t est p r o p o r t i o n n e l à l a q u a n 

tité n de p lu ie tombée ; e l le ne t ient a u c u n c o m p t e de l 'état d ' i m b ï -

biticm des terres p e r m é a b l e s q u i peu t p o u r t a n t , d a n s une m e s u r e 

considérable, m o d i f i e r le r a p p o r t en t re le v o l u m e d ' eau t o m b é e et 

le volume char r ié p a r le c o u r s d ' e a u . E l l e ne t ient p a s c o m p t e n o n 

plus de la super f ic ie a t te inte p a r l e s p l u i e s ni d e s d i v e r s d e g r é s d e 

perméabilité des v e r s a n t s . On n e peut d o n c l a c o n s i d é r e r q u e 

comme donnant une g r o s s i è r e a p p r o x i m a t i o n , m ê m e p o u r l a r é g i o n 

toute spéciale p o u r l a q u e l l e e l le a été é t a b l i e . 

Il en est de m ô m e , p o u r l a m ê m e r a i s o n , de s a u t r e s f o r m u l e s a n a 

logues qui ont été p r o p o s é e s p a r d i v e r s a u t e u r s , et q u i ne son t a p p l i 

cables q u ' a u x c i r cons t ances l o c a l e s , tout à fa i t s p é c i a l e s , p o u r 

lesquelles e l les ont été é t a b l i e s . Il n ' y a a u c u n in té rê t à les m e n 

tionner ici. 

1 9 7 . B a s e s o r d i n a i r e s d e s f o r m u l e s d e p r é v i s i o n 
des crues . — L e s f o r m u l e s u s i t ée s p o u r l a p r é v i s i o n des c r u e s 

sont o rd ina i remen t é t ab l i e s s u r d ' a u t r e s b a s e s . B e l g r a n d a i n d i q u é , 

pour le bass in de l a S e i n e , u n e f o r m u l e q u i p e r m e t de c a l c u l e r l a 

hauteur du f leuve à P a r i s a u m o y e n de ce l l e s de s e s a f f luen t s s u p é 

rieurs. 

Cette f o r m u l e est en r éa l i t é l a p r e m i è r e q u i a i t été e f f ec t ivemen t 

appliquée à la. p r é v i s i o n d e s c r u e s . L a m é t h o d e i n d i q u é e p a r B e l -

grand a été imi t ée d a n s l a p l u p a r t d e s a u t r e s b a s s i n s et i l a été 

rendu compte , d a n s l e s A n n a l e s d e s p o n t s et c h a u s s é e s , de q u e l 

ques-unes de ce l les q u i ont été a d o p t é e s et q u i s o n t a u j o u r d ' h u i 

employées dans d i v e r s s e r v i c e s 

On peut fa i re l a p r é v i s i o n d e s c r u e s , en un p o i n t d o n n é d ' u n 

cours d 'eau, en é t a b l i s s a n t des r e l a t i o n s e m p i r i q u e s en t re l e s h a u 

teurs atteintes p a r le n i v e a u de l ' e a u à des é c h e l l e s fixes, d o n t l ' u n e 

est placée en ce po in t et l e s a u t r e s en d ' a u t r e s p o i n t s en a m o n t s u r 

le cours d 'eau p r i n c i p a l o u s u r s e s a f f l uen t s , les z é r o s de ces é c h e l 

les cor respondant à l ' é t i a g e d u c o u r s d ' e a u ; o u b i e n on p e u t é t a b l i r 

ces relat ions entre l e s montées d e l ' e a u , c ' e s t -à -d i re en t re l e s q u a n 

tités dont l ' eau s ' é l ève a u - d e s s u s d u n i v e a u q u ' e l l e a v a i t a u m o m e n t 

où le cours d ' e a u a c o m m e n c é à c r o î t r e . L e s d e u x s y s t è m e s on t 

leurs pa r t i sans . B e l g r a n d c o n s i d é r a i t s u r t o u t les m o n t é e s et i l a 

donné une r è g l e q u i est e n c o r e , s a u f q u e l q u e s m o d i f i c a t i o n s , a d o p -

1. Je c i t e ra i , en p a r t i c u l i e r , les notes su r ce su je t de M . A l l a r d , i88g, i" 
semestre, page 629 ; de M . M a z o y e r , 1890, a" semest re , page et u n g r a n d 
nombre d 'aut res a n t é r i e u r e s . J 'a i e m p r u n t é a u x d e u x p r e m i è r e s t o u t ce q u i 
suit, concernant la p r é v i s i o n des c r u e s . 
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tée a u j o u r d ' h u i , d ' a p r è s l a q u e l l e l a m o n t é e p r o b a b l e à P a r i s est une 

fonc t ion l i n é a i r e s i m p l e des m o n t é e s o b s e r v é e s s u r h u i t affluents 

r e c u e i l l a n t les e a u x de v a l l é e s i m p e r m é a b l e s ; c e u x q u i cou len t dans 

des v a l l é e s p e r m é a b l e s ne font q u e s o u t e n i r l a c r u e a p r è s l a p roduc

t ion d u m a x i m u m . Cet te r è g l e p e r m e t de f a i r e l e s p r é v i s i o n s , en 

m o y e n n e , t ro i s j o u r s à l ' a v a n c e . E l l e do i t d ' a i l l e u r s être a p p l i q u é e 

a v e c s a g a c i t é et doi t s u b i r q u e l q u e s c o r r e c t i o n s p o u r ten i r compte 

des c i r c o n s t a n c e s p a r t i c u l i è r e s à c h a q u e c r u e ; m a i s e l le d o n n e des 

résu l t a t s s a t i s f a i s a n t s , 

Ce son t des r è g l e s a n a l o g u e s q u i on t été a p p l i q u é e s , en g é n é r a l , 

d a n s tous les b a s s i n s f r a n ç a i s où l ' on a o r g a n i s é des s e r v i c e s d 'an

n o n c e des c r u e s . C 'es t a u s s i d ' a p r è s ce s y s t è m e q u e M . le colonel 

M a h a n a i n s t a l l é un s e r v i c e d ' a n n o n c e d e s c r u e s de l ' O h i o , a u x 

E t a t s - U n i s d ' A m é r i q u e . 

1 9 8 . M é t h o d e a l g é b r i q u e . — Cet te m é t h o d e ne tient pas 

c o m p t e de la d u r é e de l a p r o p a g a t i o n d e l a c r u e d a n s c h a c u n des 

a f f luents o u du t emps q u i s ' é c o u l e en t re l a m o n t é e maximum su r 

c h a c u n de ces c o u r s d ' e a u et l e m o m e n t o ù e l l e se p r o d u i r a dans le 

c o u r s d ' e a u p r i n c i p a l ; ou p lu tô t , on m e s u r e l e s m o n t é e s des affluents 

en des p o i n t s te ls q u e l a c r u e de c h a c u n d ' e u x met te à peu prés le 

m ê m e t e m p s p o u r a r r i v e r à l a loca l i t é p o u r l a q u e l l e l a p rév i s ion 

doi t être fa i t e , et ce son t des coef f ic ien t s n u m é r i q u e s , dé t e rminés 

e m p i r i q u e m e n t , q u i t i ennen t c o m p t e n t de l ' a t t énua t ion de chacune 

des c r u e s . I l s e r a i t a s s u r é m e n t p r é f é r a b l e , c o m m e l'a p roposé 

M . A l l a r d , de c o m b i n e r e n s e m b l e les h a u t e u r s qu i se p r o d u i s e n t sur 

c h a q u e a f f luen t à des da tes é c h e l o n n é e s , s u i v a n t l e s d i f fé rences des 

d u r é e s de p r o p a g a t i o n . S a n s dou te ces d u r é e s v a r i e n t un peu sui 

v a n t l a h a u t e u r et les a u t r e s c i r c o n s t a n c e s de l a c r u e ; m a i s i l suffi

r a i t p e u t - ê t r e de p r e n d r e d a n s c h a q u e c a s l a d u r é e m o y e n n e , pour 

se r a p p r o c h e r un p e u p l u s de l a vér i té q u ' e n ne t enan t a u c u n compte 

du cet é l é m e n t i m p o r t a n t . 

L e s h a u t e u r s ou l e s m o n t é e s des d i v e r s a f f l uen t s , q u i s e rven t à la 

p r é v i s i o n , p e u v e n t en t r e r d a n s l a f o r m u l e s i m p l e m e n t p a r leur 

s o m m e ou p a r l e u r m o y e n n e ; m a i s i l est en g é n é r a l p l u s ra t ionne l 

et p l u s e x a c t de l e u r a t t r i b u e r à c h a c u n e un coef f ic ien t en r appo r t 

a v e c l a s u r f a c e d u b a s s i n de c h a q u e a f f luen t . S i l ' on fa i t l a p r év i 

s i on a u m o y e n des h a u t e u r s et s i A , , hs, ha... son t l e s h a u t e u r s obser

v é e s a u x é c h e l l e s des a f f luen t s , l a h a u t e u r p r o b a b l e A d u c o u r s pr in

c i p a l d a n s l a l o c a l i t é d ' a v a l est a l o r s e x p r i m é e p a r u n e fonc t ion de 

l a f o r m e : 

h — A , - f a 2 A 2 + a , A„ - { - . . . 
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dans laque l le at, at, a3... surit de s coef f ic ien ts n u m é r i q u e s p r é s e n 

tant avec les su r f ace s de c h a q u e b a s s i n u n e ce r t a ine p r o p o r t i o n n a 

lité, pour les v a l l é e s offrant à peu p r è s l e s m ô m e s c a r a c t è r e s de p e r 

méabili té. On donne ra p r o p o r t i o n n e l l e m e n t des v a l e u r s p l u s g r a n d e s 

aux coefficients q u i s ' a p p l i q u e n t a u x h a u t e u r s d e s a f f luen t s v e n a n t 

de vallées m o i n s p e r m é a b l e s . 

Cette f o r m u l e n 'es t p a s en g é n é r a l su f f i s an t e p o u r d o n n e r des 

valeurs assez a p p r o c h é e s de l a h a u t e u r h q u e l a c r u e a t t e i n d r a d a n s 

Ja localité où il s ' ag i t de l ' a n n o n c e r . E t p o u r o b t e n i r u n e a p p r o x i m a 

tion plus g r a n d e , vo ic i le p r o c é d é g r a p h i q u e q u e p r o p o s e M . A l l a r d . 

1 9 9 . M é t h o d e g r a p h i q u e d e M . A l l a r d . — L a s o m m e 

h\ 4- th 4 - ht 4 - . . . des h a u t e u r s o b s e r v é e s d a n s les a f f l uen t s , ou , p l u s 

généralement , la s o m m e de ces h a u t e u r s m u l t i p l i é e s c h a c u n e p a r 

un coefficient très s i m p l e , i, 2 , ou 3.. est por tée en a b s c i s s e s u r 

une épure, et l ' o r d o n n é e c o r r e s p o n d a n t e est la h a u t e u r h q u ' i l s ' a g i t 

de prévoir . S i l a r e la t ion ent re cette a b s c i s s e , a i n s i c a l c u l é e , q u e j e 

représenterai p a r tj et la h a u t e u r h é ta i t s i m p l e m e n t l i n é a i r e , l e s 

sommets de toutes les o r d o n n é e s se t rou ve ra i en t s u r une l i g n e d r o i t e . 

Mais si l 'on a, p e n d a n t p l u s i e u r s a n n é e s c o n s é c u t i v e s , o b s e r v é l e s 

crues du c o u r s d ' e a u q u e l ' on é t u d i e , on p o u r r a , a v e c l ' a b s c i s s e et 

l 'ordonnée, figurer c h a c u n e d e s c r u e s p a r u n po in t m a r q u é s u r cette 

épure (f ig. 0 8 ) et a l o r s t r ace r , a u s e n t i m e n t , une c o u r b e q u i r e p r é -

^1 sen te à p e u p r è s l a m o y e n n e de ces 

o b s e r v a t i o n s a n t é r i e u r e s . C e l a é tant , 

p o u r a p p l i q u e r cette é p u r e à l a p r é 

v i s i o n d ' u n e n o u v e l l e c r u e , e n c a l c u 

l e ra l ' a b s c i s s e r\ d ' a p r è s l e s h a u t e u r s 

hi, h,..., de s a f f luen t s et dn p r e n d r a , 

s u r l a f i g u r e , l ' o r d o n n é e c o r r e s p o n -
0 1 V d a n t e de l a c o u r b e q u i s e r a l a h a u -

Fig. 9 8 . t eu r p r o b a b l e d a n s l a l oca l i t é d ' a v a l . 

Les hau teurs h i } h^... s e r o n t ce l l e s q u i a u r o n t é t è o b s e r v é e s s i m u l 

tanément aux éche l l e s des d i v e r s a f f l uen t s , l o r s q u e ces éche l l e s s e r o n t 

sensiblement à l a m ê m e d i s t a n c e d e l a loca l i t é d ' a v a l . P l u s g é n é r a 

lement, on p r e n d r a , p o u r f o r m e r l ' a b s c i s s e r, l e s h a u t e u r s à des épo

ques échelonnées s u i v a n t l e s d i s t a n c e s et s u i v a n t le t e m p s p r o b a b l e 

que met l a c rue à a r r i v e r j u s q u ' à l a loca l i t é don t i l s ' a g i t . L e s d u r é e s 

de p ropaga t ion son t v a r i a b l e s a v e c l e s h a u t e u r s , et il ne s ' a g i t ic i 

que d 'une m o y e n n e a p p r o x i m a t i v e . S i l 'on a d m e t , p a r e x e m p l e , q u e 

la crue met en m o y e n n e t r o i s h e u r e s de p l u s p o u r v e n i r d u p o i n t o ù 

l'on mesure l a h a u t e u r ht q u e d e c e l u i o ù l 'on m e s u r e l a h a u t e u r h i t 
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o u p r e n d r a , p o u r f o r m e r l ' a b s c i s s e r, l a h a u t e u r hi à 9 h e u r e s du 

m a t i n , et ce l le ha à m i d i et a i n s i d e s a u t r e s , l ' o r d o n n é e h co r respon

d a n t , d ' a p r è s l a c o u r b e , à l ' a b s c i s s e t , a i n s i c a l c u l é e , d o n n e r a Ja 

h a u t e u r p r o b a b l e de l a c r u e à u n e é p o q u e d é t e r m i n é e , pos té r ieure 

d ' u n ce r t a in n o m b r e d ' h e u r e s à ce l l e s d e s o b s e r v a t i o n s . 

L e s m ê m e s p r o c é d é s p e u v e n t être e m p l o y é s en m e s u r a n t et en ca l 

c u l a n t l e s m o n t é e s a u l i e u des h a u t e u r s et tout ce q u i p récède s 'y 

a p p l i q u e s a n s m o d i f i c a t i o n . 

J ' a j o u t e r a i q u ' i l m e s e m b l e r a i t p r é f é r a b l e , tou tes c h o s e s é g a l e s , 

d e b a s e r , c o m m e l ' a v a i t fa i t B e l g r a n d , l a p r é v i s i o n des c rue s su r 

l e s m o n t é e s Ah a u l i e u de se s e r v i r u n i q u e m e n t des h a u t e u r s h 

o b s e r v é e s à d e s é c h e l l e s d é t e r m i n é e s . C e q u i v a u d r a i t e n c o r e m i e u x , 

s a n s dou t e , ce se ra i t , c o m m e m e l ' a fa i t r e m a r q u e r M . A u r i c , i n g é 

n i e u r des P o n t s et C h a u s s é e s , d e se s e r v i r , en m ê m e t e m p s q u e des 

h a u t e u r s h, et de s m o n t é e s Ah, d e s v i t e s s e s d ' é l é v a t i o n d u n iveau 

Ah 
a u x p o i n t s d ' o b s e r v a t i o n , c ' e s t - à - d i r e d e s r a p p o r t s — . C e l a donne

r a i t l i e u , s a n s dou t e , à u n e d i f f icul té et à u n e c o m p l i c a t i o n p l u s 

g r a n d e p o u r l a m i s e en œ u v r e des d o c u m e n t s r e c u e i l l i s , m a i s cet 

i n c o n v é n i e n t p o u r r a i t être c o m p e n s é p a r u n e e x a c t i t u d e p l u s r i g o u 

r e u s e . 11 n ' e s t p a s d o u t e u x , en effet, q u ' u n e c r u e se c o m p o r t e r a très 

d i f f é r e m m e n t , tout en a t t e i g n a n t le m ê m e n i v e a u , si l a m o n t é e a été 

r a p i d e q u e si e l le a été l en te . J e ne c r o i s p a s , d ' a i l l e u r s , q u e l a com

p l i c a t i o n so i t te l le q u ' e l l e p u i s s e r e n d r e i m p r a t i c a b l e l a p r i s e en 

c o n s i d é r a t i o n de cet é l é m e n t n o u v e a u . O n p o u r r a i t f a c i l emen t , pa r 

e x e m p l e , é t a b l i r , p o u r c h a q u e pos t e d ' o b s e r v a t i o n , u n e sor te de 

d e t ab le à d o u b l e en t rée d o n n a n t , p o u r l e s d i v e r s e s v a l e u r s de la 

m o n t é e Ah, d e s coeff ic ients co r r ec t i f s v a r i a b l e s s u i v a n t l a vi tesse 

'A/i 
d ' a s c e n s i o n ^ ; et ce se ra i t a u x m o n t é e s a i n s i c o r r i g é e s q u e l'on 

a p p l i q u e r a i t l ' une o u l ' au t r e d e s m é t h o d e s q u i v i e n n e n t d 'ê t re ind i 

q u é e s . 

S O O . M é t h o d e g r a p h i q u e d e M . M a z o y e r . — M . M a z o y e r 

fa i t u s a g e , s u r l a L o i r e , d ' u n e a u t r e m é t h o d e g r a p h i q u e , a p p l i c a b l e 

su r t ou t à un c o u r s d ' eau ne r e c e v a n t q u ' u n s e u l a f f luen t p r i n c i p a l , 

I l d é t e r m i n e p a r e x e m p l e , p a r s a m é t h o d e , l e s h a u t e u r s des c rues 

de l a L o i r e a u bec d ' A l l i e r a u m o y e n d e s h a u t e u r s o b s e r v é e s s u r la 

L o i r e s u p é r i e u r e à D c c i z e et s u r l ' A l l i e r à M o u l i n s , ou b ien au 

m o y e n de la h a u t e u r o b s e r v é e à M o u l i n s et de l a h a u t e u r p r é v u e à 

N e v e r s , s u r la Loire, d ' a p r è s l e s o b s e r v a t i o n s des a f f l u e n t s . 

L a h a u t e u r m a x i m u m h de l a c r u e , en a v a l du conf luen t , est une 
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2 0 1 . C a s d e c o u r s d ' e a u t o r r e n t i e l s . — L e s m é t h o d e s 

fonction des h a u t e u r s m a x i m a A i , A , o b s e r v é e s s u r le c o u r s d ' e a u 

et su r son aff luent , a u x d e u x é c h e l l e s p l a c é e s en a m o n t d u c o n f l u e n t . 

On peut donc é c r i r e 

A =f(h„hi) 

et f igurer la s u r f a c e , r e p r é s e n t é e p a r cette é q u a t i o n à t ro i s v a r i a 

bles, au m o y e n de ses c o u r b e s de n i v e a u . G e l a r e v i e n t , a y a n t por t é 

en abscisse l ' une des h a u t e u r s A, ( f ig . 9 9 ) , eu o r d o n n é e l ' au t r e A 3 , 

à marque r à l ' ex t r émi t é de cette o r d o n n é e l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e 

de h, et à r é u n i r p a r d e s c o u r b e s c o n t i n u e s les p o i n t s d u p l a n q u i 

r é p o n d e n t a u x m ê m e s v a l e u r s de 

A. L ' é p u r e é tant t r acée s u r uii 

p a p i e r q u a d r i l l é , p o u r a v o i r l a 

h a u t e u r A c o r r e s p o n d a n t à d e u x 

"•A-wo h a u t e u r s o b s e r v é e s ht, h l t on p r e n 

d r a , s u r c h a c u n des a x e s , le p o i n t 
s_l-_oo A-».M o ù se t r o u v e le chiffre r e l a t i f à 

c h a c u n e d e ces h a u t e u r s et l e s 

^# l i g n e s m e n é e s p a r ces p o i n t s , 
F l£" 99· p a r a l l è l e m e n t a u x a x e s , se c o u p e 

ront en un p o i n t q u i s e r a s u r l ' u n e des c o u r b e s t r acées o u b i e n 

entre deux de ces c o u r b e s , et l a p o s i t i o n de ce p o i n t d o n n e r a a i n s i 

immédia tement ou p a r i n t e r p o l a t i o n l a h a u t e u r c h e r c h é e A. 

L a m ê m e m é t h o d e s ' a p p l i q u e a u c a s où l e c o u r s d ' e a u p r i n c i p a l 

reçoit un cer tain n o m b r e d ' a f f luen t s s e c o n d a i r e s . A l o r s , la h a u t e u r 

h du cours d ' e a u , d a n s u n e l oca l i t é d ' a v a l , est fonc t ion de l a h a u 

teur Ai obse rvée s u r ce c o u r s d ' e a u à u n e éche l l e en a m o n t , et d e s 

hauteurs ht, h3, A t o b s e r v é e s s u r les d i v e r s a f f l uen t s . M a i s ces 

hauteurs peuven t ê t re , c o m m e d a n s l a m é t h o d e de M . A l l a r d , c o m 

posées en u n e s e u l e , -t], q u i s e r a o u l e u r s o m m e ou l a s o m m e do 

leurs p rodu i t s p a r des n o m b r e s e n t i e r s , 1, 2 , 3 , : . . Cette quan t i t é , 

v], ainsi ca l cu lée , c a r a c t é r i s e , d ' a p r è s M . M a z o y e r , l 'é ta t des a f f luen t s , 

-et alors on a s i m p l e m e n t : 

c 'est-à-dire q u e l 'on c o n s i d è r e A c o m m e u n e fonc t ion de ces d e u x 

quantités, A, et t\ q u e l ' on r ep ré sen t e cette fonc t ion p a r ses c o u r b e s 

de niveau c o m m e il v i e n t d 'ê t re d i t . C 'es t a i n s i , p a r e x e m p l e , q u e 

M. Mazoyer p r é v o i t l e s h a u t e u r s m a x i m a de l a L o i r e à N e v e r s 

d'après la h a u t e u r Ai o b s e r v é e à D i g o i n et ce q u ' i l a p p e l l e l 'état de s 

affluents, -t\. 
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précéden te s ne son t a p p l i c a b l e s q u ' à d e s c o u r s d ' e a u q u i , c o m m e 

l a S e i n e , présentent des c r u e s d o n t l a v i t e s se de p r o p a g a t i o n est 

m o d é r é e , ou b ien q u i , c o m m e l a L o i r e , ont un d é v e l o p p e m e n t assez 

g r a n d p o u r q u ' u n e c r u e , m ô m e a s s e z r a p i d e , e x i g e c e p e n d a n t p l u 

s i e u r s j o u r s p o u r se p r o p a g e r d ' u n e e x t r é m i t é à l ' a u t r e . M a i s el les 

ne le son t p l u s l o r s q u ' i l s ' a g i t de to r ren t s c o m m e l ' A r d è c h e et ses 

a f f luen t s , ou c o m m e les a u t r e s c o u r s d ' eau i s s u s d u v e r s a n t m é r i 

d i o n a l des C é v e n n e s d a n s l e s q u e l s les c r u e s p a r c o u r e n t en q u e l q u e s 

h e u r e s toute la l o n g u e u r d u b a s s i n . L a p r é v i s i o n , b a s é e s u r l ' obse r 

va t ion des n i v e a u x d a n s la p a r t i e s u p é r i e u r e , peu t a l o r s à pe ine pré

céde r le m o m e n t où l a c r u e se p r o d u i t à l ' a v a l et n 'a p l u s a u c u n e uti

l i té . C e p e n d a n t M . G . L e m o i n c a p e n s é q u ' i l s e ra i t p o s s i b l e , m ê m e 

d a n s ces c o n d i t i o n s , de d o n n e r d e s a v e r t i s s e m e n t s u t i l e s a u x h a b i 

tants des r é g i o n s i n f é r i e u r e s des v a l l é e s . M a i s , p o u r ce l a , i l faut les 

é t a b l i r s u r l ' o b s e r v a t i o n des h a u t e u r s de p l u i e t o m b é e d a n s les ré 

g i o n s m o n t a g n e u s e s . 

U n ce r t a in n o m b r e do pos tes d ' o b s e r v a t i o n p l u v i o m é t r i q u e sont 

donc i n s t a l l é s , en des p o i n t s c o n v e n a b l e m e n t c h o i s i s et d i s t r i b u é s 

d a n s l a pa r t i e hau te des v a l l é e s , n a t u r e l l e m e n t d a n s les loca l i tés 

p o u r v u e s d ' u n b u r e a u t é l é g r a p h i q u e . C h a q u e s o i r , p o u r t en i r tout 

le p e r s o n n e l en é v e i l , c h a c u n des o b s e r v a t e u r s e n v o i e , p a r carte 

pos t a l e , le r é s u m é des o b s e r v a t i o n s de l a j o u r n é e à un i n g é n i e u r , 

d é s i g n é p o u r c h a q u e b a s s i n , et q u i reço i t tou tes ces c o m m u n i c a 

t ions p a r le c o u r r i e r d u l e n d e m a i n m a t i n . E n c a s de forte p lu i e , 

l ' a v i s p o s t a l est r e m p l a c é p a r u n a v i s t é l é g r a p h i q u e . 

C h a q u e m a t i n , l ' i n g é n i e u r s p é c i a l e m e n t c h a r g é de ce s e r v i c e , ou 

son d é l é g u é d é s i g n é d ' a v a n c e , d é p o u i l l e les o b s e r v a t i o n s , et en cas 

de c rue p r o b a b l e , il en aver t i t p a r v o i e t é l é g r a p h i q u e les m a i r e s 

des c o m m u n e s i n t é r e s sé s a i n s i q u e l e s p ré fe t s et a u t r e s fonc t ion

n a i r e s d é s i g n é s d a n s un t ab leau g é n é r a l de s e r v i c e . On a u ins i s u p 

p r i m é au tan t q u e p o s s i b l e tous les i n t e r m é d i a i r e s i n u t i l e s , en l a i s 

san t a b s o l u m e n t de côté les t r a d i t i o n s h i é r a r c h i q u e s . 

L e s r é su l t a t s p a r a i s s e n t a u s s i s a t i s f a i s a n t s q u ' i l s p e u v e n t l 'être eu 

é g a r d a u x c i r c o n s t a n c e s e x c e p t i o n n e l l e s d a n s l e s q u e l l e s fonc t ionne 

ce s e r v i c e . L e s r i v e r a i n s ne son t p l u s a u s s i c o m p l è t e m e n t p r i s au 

d é p o u r v u q u ' i l s Téta ient s i s o u v e n t d a n s le p a s s é . 

2 0 2 . A p p l i c a t i o n d e c e s m é t h o d e s . — I l i m p o r t e d ' a j o u 

ter q u e l ' a p p l i c a t i o n des r è g l e s e m p i r i q u e s , q u e l l e s q u ' e l l e s soient , 

q u i ont été d o n n é e s p l u s h a u t , do i t être j u d i c i e u s e m e n t faite : il 

faut , en m ê m e t e m p s q u e l ' on c a l c u l e l a h a u t e u r p r o b a b l e d 'une 

c r u e , c o r r i g e r s o u v e n t le r é su l t a t d u c a l c u l p o u r . t e n i r c o m p t e des 
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circonstances p a r t i c u l i è r e s q u i l ' a c c o m p a g n e n t . L e s c r u e s d 'é té se 

propagent d 'une m a n i è r e d i f fé rente de ce l l e s d ' h i v e r ; u n e c r u e se 

p ropage a u t r e m e n t s i e l l e en su i t u n e a u t r e à peu de d i s t a n c e q u e 

si elle succède à u n e l o n g u e p é r i o d e d ' é t i a g e , e tc . L a m i s e en 

compte de toutes ces c i r c o n s t a n c e s peu t d i f f i c i l e m e n t se f a i r e a u 

moyen de f o r m u l e s ; c 'est à l a s a g a c i t é de c e l u i q u i l e s a p p l i q u e 

qu ' incombe le so in de d é t e r m i n e r les c o r r e c t i o n s q u ' e l l e s d o i v e n t 

subir ; et ce n 'es t q u e p a r u n e l o n g u e p r a t i q u e et p a r l a c o m p a r a i 

son d'un g r a n d n o m b r e d ' o b s e r v a t i o n s q u e l 'on p o u r r a a r r i v e r à des 

prévis ions e x a c t e s , en p e r f e c t i o n n a n t tous l e s j o u r s l e s coe f f i c i en t s , 

les fo rmules et les m é t h o d e s e l l e s - m ê m e s . 

J e ne p a r l e r a i q u e p o u r m é m o i r e de l a m é t h o d e e m p l o y é e p a r 

M. Ha r l ache r et ses c o l l a b o r a t e u r s p o u r p r é v o i r les c r u e s de l ' E l b e , 

méthode b a s é e s u r l a m e s u r e n o n des h a u t e u r s a t te in tes en a m o n t 

par ce cours d ' eau et s o n a f f luen t p r i n c i p a l , l a M o l d a u , m a i s s u r l a 

mesure des a u g m e n t a t i o n s d e d é b i t q u i s 'y p r o d u i s e n t s i m u l t a n é 

ment. On en d é d u i t n a t u r e l l e m e n t l ' a u g m e n t a t i o n d u d é b i t d u 

cours d 'eau p r i n c i p a l et l 'on est o b l i g é , p o u r p r é v o i r l a h a u t e u r d e 

la crue, do r e c o u r i r à u n e r e l a t i on en t re les d é b i t s et l e s h a u t e u r s . 

§ 4 

A T T É N U A T I O N D E S E F F E T S D E S C R U E S 

SOS. A t t é n u a t i o n d e s e f f e t s d e s c r u e s . R é s e r v o i r s . 
— U n au t re p r o b l è m e , b i e n a u t r e m e n t i m p o r t a n t q u e c e l u i de la 

prévision des c r u e s , c o n s i s t e r a i t à en p r é v e n i r l e r e t o u r ou d u m o i n s 

à en at ténuer les effets . 

On a q u e l q u e f o i s p e n s é , p o u r d i m i n u e r l ' i m p o r t a n c e des c r u e s 

des cours d ' e a u , à é t a b l i r , d a n s l a pa r t i e s u p é r i e u r e de l e u r s b a s 

sins, de g r a n d s r é s e r v o i r s d a n s l e s q u e l s s ' e m m a g a s i n e r a i t l ' e a u 

pendant la p é r i o d e a s c e n d a n t e , et q u e l ' on v i d e r a i t en su i t e p r o g r e s 

sivement et d ' u n e f açon a s s e z lente p o u r q u ' i l n ' en r é s u l t e a u c u n 

d o m m a g e . Cet te i dée s é d u i s a n t e s e r a i t une so r t e de g é n é r a l i s a t i o n 

de ce que l ' on t r o u v e n a t u r e l l e m e n t é tab l i s u r c e r t a i n s c o u r s d ' e a u 

dont le p a r c o u r s t r a v e r s e de g r a n d s l a c s q u i son t l e s r é g u l a t e u r s do 

leurs c rues . L ' e x e m p l e le p l u s s o u v e n t cité est c e lu i d u l ac L é m a n 

et du R h ô n e . P o u r q u ' u n p a r e i l r é s e r v o i r p u i s s e a v o i r toute son 

utilité il faut q u ' i l so i t , en g é n é r a l , v i d e , et q u ' o n ne le r e m p l i s s e 
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q u ' a u m o m e n t o ù de g r a n d e s p l u i e s é tant t o m b é e s d a n s les r é g i o n s 

s u p é r i e u r e s d e l a v a l l é e , l ' a r r i v é e d ' u n e c r u e est m e n a ç a n t e . Ou 

b i e n , si l e r é s e r v o i r n ' e s t p a s h a b i t u e l l e m e n t tout à fa i t v i d e , son 

n i v e a u d e v r a être t enu le p l u s b a s p o s s i b l e af in de l a i s s e r à l ' e m m a -

g a s i n e m e n t de l ' e a u le p l u s g r a n d v o l u m e d i s p o n i b l e . E t a lo r s on 

a r r ê t e r a l ' é c o u l e m e n t de m a n i è r e à le r e m p l i r , toutes les fois 

q u ' u n e c r u e se p r o d u i r a . L ' é p o q u e à l a q u e l l e l a f e r m e t u r e d e v r a 

a v o i r l i e u ne l a i s s e r a p a s q u e d 'ê t re d i f f i c i l e à d é t e r m i n e r . S i el le a 

l i e u t rop tôt et q u e le r é s e r v o i r so i t e n t i è r e m e n t r e m p l i a v a n t q u e le 

c o u r s d ' e a u a i t a t te in t s o n déb i t m a x i m u m , c e l u i ci ne s e r a nu l l e 

m e n t a t t énué et le r é s e r v o i r a u r a été à p e u p r è s i n u t i l e J e ne par le 

q u e p o u r m é m o i r e des d o m m a g e s q u e p o u r r a c a u s e r l a su ré l éva t ion 

d e l ' e a u d a n s le r é s e r v o i r , en a d m e t t a n t q u e t o u s les t e r r a ins qu i 

s e ron t a l o r s s u b m e r g é s a ien t reçu d a n s l ' i n t e r v a l l e des c rues des 

c u l t u r e s p l u s ou m o i n s i m p o r t a n t e s . 

L e s r é s e r v o i r s q u e l ' on é t a b l i t s o u v e n t d a n s la pa r t i e hau te de cer

t a i n e s v a l l é e s p e u v e n t a v o i r un a u t r e b u t et u n e u t i l i té incontes tab le 

en e m m a g a s i n a n t les e a u x d ' h i v e r et en p e r m e t t a n t de r é a l i s e r avec 

u n e a u g m e n t a t i o n , s o u v e n t fort p r o f i t a b l e , d u déb i t d ' é t i age du 

c o u r s d ' e a u , l a p roduct ion- d ' u n e force m o t r i c e p e r m a n e n t e . De 

p a r e i l s r é s e r v o i r s , q u ' i l est n é c e s s a i r e de t e n i r t o u j o u r s r e m p l i s aus s i 

c o m p l è t e m e n t q u e p o s s i b l e , ne p e u v e n t a v o i r q u ' u n e u t i l i t é méd ioc re 

et s o u v e n t n u l l e a u p o i n t de v u e d e l à d i m i n u t i o n des c r u e s . 

S i l ' on se rend c o m p t e , d ' a i l l e u r s , d u v o l u m e é n o r m e q u e devra ien t 

e m m a g a s i n e r les r é s e r v o i r s c o n s t r u i t s s u r u n g r a n d c o u r s d 'eau 

p o u r en a t t é n u e r l e s c r u e s d ' u n e façon a p p r é c i a b l e on ne s e r a pas 

é l o i g n é de r e c o n n a î t r e tout ce q u ' i l y a d ' i m p r a t i c a b l e d a n s cette 

i dée : un r é s e r v o i r de cent m i l l i o n s de m è t r e s c u b e s n ' a u r a i t qu 'une 

in f luence i n s i g n i f i a n t e s u r l e s c r u e s d ' u n g r a n d c o u r s d ' e a u c o m m e 

l a L o i r e . T o u t ce q u ' i l s e r a i t peu t - ê t r e p o s s i b l e de f a i r e , d a n s cet 

o r d r e d ' i d é e s , ce se ra i t de c rée r , de d i s t a n c e en d i s t a n c e , p r i nc ipa 

l e m e n t d a n s l e s p a r t i e s l e s p l u s h a u t e s des v a l l é e s , d e s obs tac les 

p a r t i e l s à l ' é c o u l e m e n t , f a v o r i s a n t l ' e m m a g a s i n e m e n t de l ' eau , 

a y a n t p o u r c o n s é q u e n c e ce r t a ine u n e s u r é l é v a t i o n d u n i v e a u des 

c r u e s en a m o n t , m a i s a u s s i et p a r c o m p e n s a t i o n u n a b a i s s e m e n t du 

n i v e a u m a x i m u m à l ' a v a l . L e s e m p l a c e m e n t s de ces o b s t a c l e s par 

t i e l s d e v r a i e n t être c h o i s i s en a v a l de p l a i n e s l a r g e s et p e u inc l inées , 

h a b i t u e l l e m e n t s u b m e r g é e s p a r les c r u e s et s u r l e s q u e l l e s l a petite 

s u r é l é v a t i o n d u n i v e a u d o n t i l est q u e s t i o n n ' a u r a i t p a s un g r a n d 

i n c o n v é n i e n t , en m ê m e t e m p s q u ' e l l e c o r r e s p o n d r a i t à un v o l u m e 

e m m a g a s i n é c o n s i d é r a b l e . T e l l e est l a d i g u e de P i n a y , s u r l a L o i r e , 

en a v a l de la p l a i n e d u F o r e z , don t l a p r é s e n c e a p o u r effet d ' a b a i s -
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ser la hau teur des c r u e s , à R o a n n e , d e o m . 60 à 1 m è t r e , d ' a p r è s 

M. Graeff. I l n 'es t p a s b e s o i n d ' a j o u t e r q u e l a c o n s t r u c t i o n de p a r e i l s 

obstacles à l ' é c o u l e m e n t , s i e l l e a p u se f a i r e s a n s i n c o n v é n i e n t s n i 

réc lamat ions à u n e é p o q u e où l e s t e r r a i n s des v a l l é e s a v a i e n t u n e 

valeur b e a u c o u p m o i n d r e q u ' a u j o u r d ' h u i , ne p o u r r a i t Être e n t r e 

prise, d a n s l 'é tat ac tue l d e s c o u r s d ' e a u f r a n ç a i s , q u ' a v e c l a p l u s 

grande p r u d e n c e et s e r a i t p e u t - ô t r e m è m e i m p r a t i c a b l e . L e s t e r r a i n s 

cul t ivables ont a c q u i s a u j o u r d ' h u i u n e v a l e u r te l le q u e n o n s e u l e 

ment, si le l a c L é m a n n ' e x i s t a i t p a s , i l ne v i e n d r a i t h p e r s o n n e l ' i d é e 

de ba r r e r le R h ô n e p o u r le c o n s t i t u e r , m a i s q u e le p ro j e t de le d e s 

sécher p o u r le met t re en c u l t u r e s e r a peu t -ê t re un j o u r s é r i e u s e m e n t 

examiné . 

Mais , que l q u e soi t l e s y s t è m e p r é v e n t i f é t ab l i d a n s les r é g i o n s 

supér ieures des v a l l é e s p o u r r é g u l a r i s e r l e s c r u e s et en d i m i n u e r l a 

hauteur , il y a u r a t o u j o u r s , s u r l e s g r a n d s c o u r s d ' e a u , d e s c h a n 

gements de r é g i m e c o n s i d é r a b l e s et de s p é r i o d e s a l t e r n a t i v e s d ' é t i a g e , 

de g r a n d e s e a u x et m ê m e d e g r a n d e s c r u e s . L e s p o p u l a t i o n s r i v e 

raines s o n g e r o n t à se p r o t é g e r con t re l e s effets de ce r é g i m e v a r i a b l e 

au moyen de d i g u e s l o n g i t u d i n a l e s , a y a n t p o u r b u t de met t re à 

l 'abri de l ' eau les t e r r a i n s q u ' e l l e s ne v o u d r o n t pa s v o i r e n v a h i s p a r 

les crues . 

2 0 4 . D i g u e s s u b m e r s i b l e s e t i n s u b m e r s i b l e s . — L e s 

digues sont de d e u x e s p è c e s : l e s d i g u e s s u b m e r s i b l e s et c e l l e s dites 

i n submer s ib l e s . I l y a des d i g u e s s u b m e r s i b l e s de toute h a u t e u r , 

suivant l ' i m p o r t a n c e d e s t e r r a i n s à p r o t é g e r . Q u a n t a u x a u t r e s , on 

ne devrai t les c o n s i d é r e r q u e c o m m e p l u s r a r e m e n t s u b m e r s i b l e s 

que les p r e m i è r e s , et l e u r s u b m e r s i o n d e v r a i t ê t re , c o m m e ce l le des 

autres, un é v é n e m e n t p r é v u , c a l c u l é et con t r e les effets d u q u e l on 

ne cherchera i t q u e des m o y e n s d ' a t t énua t ion . M a i s i l n ' en est p a s 

toujours a i n s i , et s o u v e n t l 'on a p r i s a b s o l u m e n t à l a let t re l a d é n o 

mination d ' i n s u b m e r s i b l e et l ' o n s 'es t a t t aché à é l e v e r le n i v e a u d e 

ces d igues a u - d e s s u s des p l u s h a u t e s c r u e s c o n n u e s . A i n s i , d ' a p r è s 

Comoy s u r l a L o i r e , le c o u r o n n e m e n t des d i g u e s a v a i t été a r r ê t é 

à i 5 p ieds a u - d e s s u s de l ' é t i a g e ; tout por te à p e n s e r q u ' a v a n t l 'é ta

blissement des d i g u e s les p l u s g r a n d e s c r u e s ne d é p a s s a i e n t p a s cette 

hauteur, et q u ' e n a d o p t a n t l a h a u t e u r de i 5 p i e d s on a v a i t l ' i n t e n -

tionde rendre les d i g u e s i n s u b m e r s i b l e s . On n ' a v a i t p a s c o m p t é s u r 

les effets q u e p r o d u i t l ' e n d i g u e m e n t ; l a h a u t e u r d e s g r a n d e s c r u e s 

a augmen té , et ce l l e de 1706 s 'é tant é l e v é e en ce r t a in s p o i n t s à 18 

1. Rapport sur la crue de i856. 
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p i e d s , on f i x a l a h a u t e u r des d i g u e s à 21 p i e d s . M a i s cette nouve l le 

h a u t e u r s 'es t t r o u v é e e n c o r e t rop f a i b l e : toutes l e s g r a n d e s crues 

ont c o n t i n u é à s u r m o n t e r et à r o m p r e les d i g u e s . A p r è s l a c rue de 

1846, on tenta de met t re les d i g u e s à l ' a b r i de s r u p t u r e s en les 

e x h a u s s a n t d ' e n v i r o n un m è t r e a u m o y e n d ' u n e peti te banquet te 

cons t ru i t e s u r l e u r crête d u côté d u f l euve . M a i s l a c rue de 1856 et 

c e l l e de 1866 ont d é m o n t r é q u e cet e x h a u s s e m e n t est encore et de 

b e a u c o u p i n s u f f i s a n t . L e s d i g u e s p e u v e n t d é f e n d r e les v a i s s u b m e r 

s i b l e s cont re les c r u e s o r d i n a i r e s , m a i s e l l e s son t i n su f f i s an t e s con

tre l e s g r a n d e s c r u e s . L e u r r u p t u r e c a u s e a l o r s de g r a v e s d o m m a g e s . 

L ' e a u se p réc ip i t e a v e c v i o l e n c e p a r les b r è c h e s , c r e u s e d a n s le va l 

de s g o u f f r e s p r o f o n d s , o c c a s i o n n e des e n s a b l e m e n t s s o u v e n t cons i 

d é r a b l e s et dé t ru i t l e s b â t i m e n t s q u i se t r o u v e n t à p r o x i m i t é des 

b r è c h e s . C e sont des pe r t e s r a d i c a l e s , de s d e s t r u c t i o n s c o m p l è t e s de 

p r o p r i é t é s dont s ' é m e u t b e a u c o u p l ' o p i n i o n p u b l i q u e à toute nou

v e l l e a p p a r i t i o n de ces t r i s t e s c a t a s t r o p h e s . A i n s i , l es d i g u e s cons

t ru i t es p o u r d é f e n d r e l a v a l l é e s u b m e r s i b l e d e v i e n n e n t p a r sui te de 

l e u r i n s u f f i s a n c e l a p r i n c i p a l e c a u s e des d o m m a g e s q u ' e l l e ép rouve 

d a n s l e s g r a n d e s i n o n d a t i o n s 

L e s d i g u e s p l u s b a s s e s , s u b m e r s i b l e s p a r l e s g r a n d e s c rue s et 

q u i n 'on t p o u r b u t q u e de p r o t é g e r l e s r éco l t e s con t re l e s c rues 

m o y e n n e s r e n d e n t au t an t , s i n o n p l u s , de s e r v i c e s q u e l e s d i g u e s 

é l e v é e s q u e l 'on a v o u l u r e n d r e i n s u b m e r s i b l e s ; e l l e s n 'on t pa s l ' in

c o n v é n i e n t de d é t e r m i n e r l e s c o u r a n t s d é v a s t a t e u r s a u x q u e l s les 

g r a n d e s d i g u e s d o n n e n t l i e u d a n s l e s c r u e s e x t r a o r d i n a i r e s . E l l e s 

ont en ou t r e le g r a n d a v a n t a g e de ne p a s d i m i n u e r l ' é t endue du l i t 

m a j e u r d a n s les g r a n d e s c r u e s et p a r su i t e de ne p a s a u g m e n t e r le 

déb i t m a x i m u m des c r u e s . 

I l i m p o r t e d ' a i l l e u r s de d i s t i n g u e r c o m p l è t e m e n t l e s c r u e s o rd i 

n a i r e s , r e l a t i v e m e n t f r équen t e s , de s i n o n d a t i o n s e x t r a o r d i n a i r e s qu i 

ne se p r o d u i s e n t q u ' à de l o n g s i n t e r v a l l e s . A u t a n t il est r a t i onne l et 

s o u v e n t a s s e z f ac i l e de se met t re à l ' a b r i de s p r e m i è r e s , au t an t il est 

c h i m é r i q u e de c h e r c h e r à év i t e r tous l e s i n c o n v é n i e n t s des au t res . 

T o u t ce q u e l 'on peu t e s p é r e r , c 'est d ' en g a r a n t i r c e r t a i ne s g r a n d e s 

a g g l o m é r a t i o n s ou ce r t a ines r é g i o n s des v a l l é e s . 

L a s o l u t i o n des d i g u e s i n s u b m e r s i b l e s a été tou te fo i s adop tée 

p o u r le P ô a v e c r a i s o n , c a r l a v a l l é e d u P ô est b e a u c o u p p l u s l a r g e 

q u e ce l le de la L o i r e , et e l l e f o u r m i l l e de v i l l e s q u ' i l f a l l a i t c o u v r i r 

à tou t p r i x . E t e n c o r e , b i e n q u e le P ô , d a n s ses c r u e s , r o u l e m o i n s 

d ' eau q u e l a L o i r e , cette s o l u t i o n g a r d e - t - e l l e b ien des d a n g e r s 

a v e c u n g r a n d f leuve , tant d ' a f f luen t s et de c o u r s d ' e a u l a t é r a u x 

s u s p e n d u s à g, 10 et i3 m è t r e s a u - d e s s u s de l a p l a i n e , et b i e n d«s 

i n c o n v é n i e n t s a v e c d e v a s t e s m a r a i s s a n s é c o u l e m e n t n a t u r e l . 
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2 0 5 . E f f e t d e l ' e n d î g a e m e n t I n s u b m e r s i b l e . — I l 

convient de r e m a r q u e r a v e c D a u s s e 1 q u e l ' e n d i g u e m e n t i n s u b m e r 

sible a n é c e s s a i r e m e n t cette c o n s é q u e n c e de r e l e v e r le c o u r s d ' e a u 

au-dessus de s a v a l l é e . P o u r les f l e u v e s , c o m m e p o u r les to r ren t s 

des Alpes q u e M . S u r e l l a si b i en d é c r i t s , i l y a une pa r t i e de l e u r 

cours, p lus ou m o i n s c o u r t e , a u p i ed des m o n t a g n e s , o ù i l s ne c r e u 

sent ni n ' e x h a u s s e n t . M a i s , en d e h o r s de cette p a r t i e , t ous les c o u r s 

d'eau creusent l e u r l i t en a m o n t et l ' e x h a u s s e n t en a v a l . Cette d o u b l e 

action est p l u s ou m o i n s lente et s e n s i b l e et le r e b o i s e m e n t a v e c les 

t ravaux a u x i l i a i r e s la d i m i n u e p u i s s a m m e n t , m a i s e l l e n 'en est p a s 

moins cons tan te . L à o ù e l l e s e m b l e n u l l e en v i n g t a n s , e l l e s e r a 

marquée a p r è s u n s i èc le ou a p r è s q u e l q u e s s i è c l e s . D a n s l a pa r t i e 

sujette à e x h a u s s e m e n t , l a q u e l l e est l a p l u s l o n g u e d e s t ro i s et l a 

plus impor t an te d ' o r d i n a i r e , le c o u r s d ' e a u a é t ab l i a v e c le t e m p s 

une certaine d i f férence d ' a l t i t ude en t re le fond d u l i t et l a p l a i n e 

adjacente ; et q u a n d le l i t s ' e x h a u s s e , l a p l a i n e a u s s i s ' e x h a u s s e , 

l'un et l ' aut re à s a m a n i è r e p r o p r e , de so r t e q u e l a d i f fé rence en q u e s 

tion, qui est u n des é l é m e n t s d u r é g i m e é t a b l i , se m a i n t i e n t , et c 'es t 

le cours d ' eau l u i - m ê m e q u i l ' en t re t ien t , q u i p e r p é t u e cette e spèce 

d 'harmonie . Or l ' e n d i g u e m e n t r o m p t cette h a r m o n i e , i l r e n d i m p o s 

sible l ' e x h a u s s e m e n t g r a d u e l de l a p l a i n e , en m o d i f i a n t l ' e x h a u s s e 

ment du l i t , m a i s s a n s l ' e m p ê c h e r , d ' o ù r é su l t en t u n état a r t i f i c i e l 

de p lus en p l u s i n s t a b l e , l a d é p r e s s i o n c r o i s s a n t e d e l a p l a i n e q u ' o n 

prétend g a r a n t i r et le r i s q u e c r o i s s a n t a u s s i de s i r r u p t i o n s d é v a s t a 

trices s . 

Non s e u l e m e n t les d i g u e s d i tes i n s u b m e r s i b l e s p r i v e n t les v a l l é e s 

du l imon , g é n é r a l e m e n t t rès f é c o n d , q u e d é p o s e n t l e s c r u e s , m a i s 

lorsque ces d i g u e s son t r a p p r o c h é e s , e l l e s a u g m e n t e n t l a h a u t e u r 

d e s c r u e s ; si e l l e s s o n t en m ô m e t e m p s s i n u e u s e s , e l l e s ont à e s s u y e r 

le choc de c o u r a n t s v i o l e n t s q u i l e s c u l b u t e n t s a n s a v o i r b e s o i n de 

les su rmonte r . E l l e s s o n t d ' u n e cons t ruc t i on et d 'un en t re t i en t rès 

coûteux et e l l e s nécess i t en t l ' o u v e r t u r e de c a n a u x d ' a s s a i n i s s e m e n t 

des vais q u ' e l l e s ont i s o l é s du c o u r s d ' e a u . 

2 0 6 . A v a n t a g e s d e s d i g u e s s u b m e r s i b l e s . — S i , a u 

contraire, l 'on s 'est conten té de f i x e r l e s b e r g e s du c o u r s d ' e a u , 

puis, à une d i s t ance p l u s ou m o i n s g r a n d e de p a r t et d ' a u t r e , 

d'élever des b o u r r e l e t s en te r re u n peu a u - d e s s u s des c r u e s ordi -

1. Éludes d'hydraulique pratique. M é m o i r e s des savan ts é t r a n g e r s , t . X X . 
2 . Dans les l i t s de la L o i r e et de la G a r o n n e , des seu i l s r o c h e u x e x i s t e n t 

én un g rand n o m b r e de p o i n t s des t h a l w e g s ; i l n'y a d o n c pas eu su r ces 
deux fleuves, l ' e x h a u s s e m e n t géné ra l d u l i t cons ta té s u r le Pô où l ' e n d i g u e -
ment est beaucoup p l u s c o m p l e t et p l u s a n c i e n . 
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n a i r e s ; s i l ' on a m i s ent re ces b o u r r e l e t s et l e fleuve les cul tures 

q u i c r a i g n e n t le m o i n s u n e i m m e r s i o n p a s s a g è r e et en a r r i è r e les 

c u l t u r e s les p l u s d é l i c a t e s , l e s g r a n d e s c r u e s , q u i sont le p l u s char

g é e s de l i m o n , c o u v r i r o n t tout ; s a n s d o u t e e l l e s c a u s e r o n t que lque 

d o m m a g e a u x r éco l t e s , m a i s c o m m e e l l e s l a i s s e n t d ' o r d i n a i r e un 

e n g r a i s q u i d i s p e n s e , les a n n é e s s u i v a n t e s , de f u m e r i e s te r res inon

d é e s , l e s d o m m a g e s q u ' e l l e s a u r o n t c a u s é s se t r o u v e r o n t c o m p e n s é s . 

E n ou t r e , l e s p o i n t s p l u s b a s , m a r é c a g e u x , l e s l i t s d é l a i s s é s que 

l ' on t r o u v e s o u v e n t d a n s toutes l e s v a l l é e s se c o m b l e r o n t peu à peu 

et f in i ron t p a r d e v e n i r c u l t i v a b l e s . 

A v e c ce s y s t è m e d e d i g u e s b a s s e s , les c r u e s s ' é t endan t s u r toute 

l a p l a i n e son t d i m i n u é e s à p r o p o r t i o n de s a l a r g e u r , et les cu l tures , 

l e s h a i e s , les a r b r e s , les c h a u s s é e s t r a n s v e r s a l e s su r tou t , modèren t 

l a v i t e s se de l a n a p p e d ' i n o n d a t i o n l a q u e l l e a l o r s , a u l i e u de r av i 

n e r le so l , l e c o u v r e d ' u n p r é c i e u x s é d i m e n t . 

L e s d i g u e s i n s u b m e r s i b l e s , r e n d u e s a u t a n t q u e p o s s i b l e vé r i t ab le 

m e n t t e l l e s , d o i v e n t être r é s e r v é e s p o u r p r o t é g e r les v i l l e s , b o u r g s , 

v i l l a g e s b â t i s d a n s d e s l i e u x t r op b a s . M a i s i l f au t les év i te r par tout 

a i l l e u r s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E V i l i 

MOUVEMENTS ONDULATOIRES 

| i. Ondes de translation. — § 2 . Onde solitaire. — § 3 . Houle. — 
§ 4· Clapotis. — | 5 . Colonnes liquides oscillantes. — § 6. Marées, 

O N D E S D E T R A N S L A T I O N 

2 0 7 . O n d e s d e t r a n s l a t i o n . — A l ' é tude de la p r o p a g a t i o n 

dos crues se ra t tache é t r o i t e m e n t ce l l e d u p h é n o m è n e r e m a r q u a b l e 

de p ropaga t ion des o n d e s l i q u i d e s , et en p a r t i c u l i e r de s o n d e s d i t e s 

de t ranslat ion q u i ont été l ' ob je t d ' e x p é r i e n c e s i n t é r e s s a n t e s de l a 

part de J . Sco t t R u s s e l l et de M . B a z i n . V o i c i c o m m e n t Sco t t R u s -

sell (cité p a r M . B a z i n ) r e n d c o m p t e de l a façon don t il a d é c o u v e r t 

ce phénomène 1 : 

i J ' o b s e r v a i s le m o u v e m e n t d ' u n b a t e a u q u e d e u x c h e v a u x t i r a i en t 

« r ap idement d a n s u n c a n a l é t ro i t , l o r s q u e ce b a t e a u v in t à s ' a r r ê -

« ter tout à c o u p ; m a i s il n ' en fut p a s de m ô m e de l a m a s s e d ' e a u 

« qu'i l ava i t m i se en m o u v e m e n t d a n s le c a n a l ; e l le s ' a c c u m u l a a u -

« tour de la p r o u e d a n s u n état de v i o l e n t e a g i t a t i o n , p u i s , l a i s s a n t 

k tout à coup le b a t e a u en a r r i è r e , se m i t à c h e m i n e r en a v a n t a v e c 

« une g r a n d e v i t e s se s o u s l a f o r m e d ' u n e s e u l e g r a n d e o n d u l a t i o n , 

k dont la s u r f a c e étai t a r r o n d i e , l i s s e et p a r f a i t e m e n t d é t e r m i n é e . 

0 Cette onde c o n t i n u a s a m a r c h e d a n s le c a n a l s a n s q u e s a f o r m e 

« et sa v i t e s se p a r u s s e n t s ' a l t é re r en r i e n . J e l a s u i v i s à c h e v a l et l a 

« re t rouvai c h e m i n a n t e n c o r e a v e c u n e v i t e s se de 8 à 9 m i l l e s à 

I . I l e p o r t o f the fourleenth meeting o f the R r i t i s h association f o r the a d v a n -

cement o f science, h e l d a t Y o r k in September i 8 4 4 . L o n d o n i 8 4 5 . 
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« l ' h eu re et c o n s e r v a n t s a f i g u r e i n i t i a l e ( e n v i r o n 3 o p i e d s de lon-

« g e u r s u r i p i ed à i >/, p i e d de h a u t e u r ) . L a h a u t e u r de l 'onde 

« d i m i n u a i t g r a d u e l l e m e n t , et a p r è s l ' a v o i r suivie p e n d a n t un mil le 

« ou d e u x , j e l a p e r d i s d a n s l e s s i n u o s i t é s d u c a n a l . ». 

L ' o n d e de t r a n s l a t i o n (tel est l e n o m q u e J . R u s s e l l donne à ce 

p h é n o m è n e ) peu t se p r o d u i r e d ' a p r è s l u i et d ' a p r è s M . B a z i n 1 dans 

des c i r c o n s t a n c e s fort d i v e r s e s : tou tes l e s fo i s qu'un cer ta in v o l u m e 

d ' e a u , m o m e n t a n é m e n t s o u l e v é a u - d e s s u s d u n i v e a u g é n é r a l de la 

niasse, est a b a n d o n n é à l u i - m ê m e , i l d o n n e naissance, en s'affais-

san t p o u r y r en t r e r , à une o n d e de t r a n s l a t i o n . Ce sou l èvemen t 

m o m e n t a n é peu t être p r o d u i t soi t p a r le m o u v e m e n t d ' un solide 

( c o m m e le b a t e a u don t i l v i e n t d 'ê t re p a r l é ) a g i s s a n t à l a façon d'un 

p i s t on q u i p o u s s e le l i q u i d e , so i t p a r la p r o j e c t i o n d ' u n certain 

v o l u m e d ' eau d a n s un l i q u i d e t r a n q u i l l e , etc. L ' o n d e de t rans la t ion 

est tout en t iè re en s a i l l i e a u - d e s s u s d u n i v e a u de l ' eau s u r l aque l l e 

e l le c h e m i n e , ce q u i l a d i s t i n g u e de s o n d e s o s c i l l a t o i r e s que nous 

é t u d i e r o n s p l u s l o i n et d o n t c h a q u e s a i l l i e es t a c c o m p a g n é e d 'une 

cav i t é c o r r e s p o n d a n t e . D e p l u s , les o n d e s d ' o s c i l l a t i o n sont toujours 

r é u n i e s p a r g r o u p e et se s u c c è d e n t à i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s ; l 'onde de 

t r a n s l a t i o n c h e m i n e s e u l e , a u s s i S c o t t R u s s e l l a-t-i l d o n n é à colle 

q u ' i l a é tud iée l a d é n o m i n a t i o n d'onde solitaire ( so l i t a ry wave), 

q u i est a p p l i q u é e p l u s s p é c i a l e m e n t a u j o u r d ' h u i à u n e onde de 

t r a n s l a t i o n p a r t i c u l i è r e a y a n t l a p r o p r i é t é de se p r o p a g e r s ans se 

d é f o r m e r . 

S i , a u l ieu d ' é l e v e r m o m e n t a n é m e n t le n i v e a u d u l i q u i d e , on 

l ' a b a i s s e en c réan t s u b i t e m e n t un v i d e o u u n e d é p r e s s i o n dans l a 

s u r f a c e l i q u i d e , on a une o n d e d e t r a n s l a t i o n n é g a t i v e q u i se p r o 

p a g e , c o m m e l ' o n d e p o s i t i v e , m a i s en se d é f o r m a n t p r o g r e s s i v e 

men t . L ' o n d e di te so l i t a i r e , s e u l e , se p r o p a g e s a n s s u b i r de défor

m a t i o n . 

3 0 8 . V i t e s s e d e l e u r p r o p a g a t i o n — V o i c i c o m m e n t on 

peut , t rès s i m p l e m e n t , se r e n d r e c o m p t e de l a p r o p a g a t i o n d 'une 

p a r e i l l e o n d e de t r a n s l a t i o n , p o s i t i v e o u n é g a t i v e , et c a l c u l e r la 

v i t e s s e de cette p r o p a g a t i o n . 

C s n s i d é r o n s u n c a n a l h o r i z o n t a l , de sec t ion t ransversa le , que l 

c o n q u e , m a i s u n i f o r m e , dont n o u s a p p e l l e r o n s l ' a i r e O J , r e m p l i de 

l i q u i d e en r e p o s dont l e p o i d s s p é c i f i q u e est I I ; so i t A A ' ( f ig . ioo) 

sa s u r f a c e l i b r e et B B ' le f o n d . S u p p o s o n s ce c a n a l f e r m é p a r 

i. Reche rches e x p é r i m e n t a l e s s u r l a p r o p a g a t i o n des ondes : Mémoire des 

savants étrangers, t o m e X I X . 
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une vanne A B o c c u p a n t toute lu s ec t ion t r a n s v e r s a l e et f o r m a n t 

piston. I m p r i m o n s à cette v a n n e u n e v i t esse h o r i z o n t a l e U ; il se 

produira, en a v a n t , s u r u n e ce r t a ine l o n g u e u r C G , u n e s u r é l é v a 

tion du l i q u i d e q u i v i e n d r a , p a r e x e m p l e , j u s q u ' e n E F . D é s i g n o n s 

F I 

A c &: k A 

D D H 1 I f 
F i g . ioo. 

par A la s u r é l é v a t i o n C E s u p p o s é e pet i te p a r r a p p o r t a u x a u t r e s 

d imensions et p a r / l a l a r g e u r d u c a n a l à l a s u r f a c e ; l a d i f fé rence 

de press ion, d ' un côté à l ' au t r e d e l a v a n n e A B , v e n u e en C D , a u r a 

pour v a l e u r 

I I ( U A + T ) . 

L ' i m p u l s i o n de cette fo rce , p e n d a n t l 'uni té de t e m p s , s e r a é g a l e à 

l ' accroissement de l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t de l a m a s s e l i q u i d e . 

Or, au c o m m e n c e m e n t de cette un i t é de t e m p s , tou te l a m a s s e 

l iquide c o m p r i s e ent re E D et F H a v a i t d é j à l a v i t e s s e U , et p e n d a n t 

cette unité de t e m p s , cette m ê m e v i t s s s e U a été c o m m u n i q u é e à u n e 

certaine m a s s e G I I L K don t l a l o n g u e u r G K = H L r e p r é s e n t e l a 

quantité dont s 'es t p r o p a g é e l ' i n t u m e s c e n c e d a n s l ' un i t é d e t e m p s , 

ou la céléri té 1 d e cette p r o p a g a t i o n q u e n o u s a p p e l l e r o n s V . L a 

. n 
niasse m i s e en m o u v e m e n t est a i n s i - V u , et l a q u a n t i t é du m o u v e -

9 
ment c o m m u n i q u é e : 

n 
- VuU. 
g 

E g a l a n t cet a c c r o i s s e m e n t d e l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t à l ' i m 

pulsion de l a fo rce q u i p e n d a n t l ' un i t é de t e m p s est é g a l e à l a force 

e l le-même et d i v i s a n t t o u s l e s t e r m e s p a r D, i l v i en t : 

Ih* VuU 
( 0 a>A + T = — · 

Mais , d ' au t re p a r t , p a r suite, de l ' i n c o m p r e s s i b i l i t é do l a m a s s e 

i . Sa in t -Venan t a e m p l o y é le m o t de célérité p o u r d i s t i n g u e r l a v i tesse d o n t 
i l s 'agit de la v é r i t a b l e v i tesse des m o l é c u l e s l i q u i d e s représentée p a r U . 
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l i q u i d e , i l y a é g a l i t é en t re l ' a c c r o i s s e m e n t F G K I de l ' i n tumescence 

et la d i m i n u t i o n de v o l u m e r é s u l t a n t de l ' a v a n c e m e n t de l a vanne 

d ' u n e q u a n t i t é U d a n s l ' un i t é d e t e m p s , ce qu i d o n n e l a nouvel le 

é q u a t i o n 

(2) Ih V = (w + Ih) U . 

E l i m i n a n t U en t re ces d e u x é q u a t i o n s , on en t i r e l a v a l e u r de V : 

= ^ ( 7 + 7 + ^ ) -
L e d e r n i e r t e r m e s o u s le r a d i c a l es t t o u j o u r s pe l i t p a r rappor t 

a u x a u t r e s ; en effet, s i on le c o m p a r e a u p r é c é d e n t , l a s o m m e de 

1 · h ( l h \ 
ces d e u x t e r m e s peu t s é c r i r e - ( 3 - | 1 ; o r Ih, a c c r o i s s e m e n t de 

l ' a i r e de l a sec t ion d û à l a s u r é l é v a t i o n h, es t t o u j o u r s , p a r h y p o -

thèse , u n e peti te f r ac t ion de l ' a i r e p r i m i t i v e tu, le r a p p o r t — est donc 

n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t à 3 et l a f o r m u l e peu t se r é d u i r e à : 

(3) V = V * G + ; A Y 
E l l e s ' a p p l i q u e , s o u s cette f o r m e , à u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e que l 

c o n q u e . S ' i l s ' a g i t , en p a r t i c u l i e r , d ' u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e de l a r 

g e u r l et de p r o f o n d e u r A B — H, l a s ec t ion tu = IH, et l e s f o r m u 

les (2) e t (3) s ' éc r iven t : * 

(4) (H + h) U = h V , 

(R.) V = Y / V ( H + ? A ) . 
h 

E t s i l 'on n é g l i g e le c a r r é de — d e v a n t l ' un i t é , cette d e r n i è r e e x p r e s 

s i o n peu t se met t re s o u s l a f o r m e 

(G) V = V V H ( 1 + 3AN 
I l est f a c i l e de r e c o n n a î t r e q u e le m o u v e m e n t de p r o p a g a t i o n , 

u n e f o i s c o m m e n c é , c o n t i n u e r a i n d é f i n i m e n t d a n s le m ê m e sens , 

a l o r s m ê m e q u e l a c a u s e q u i l ' a p r o v o q u é c e s s e r a d ' a g i r ; c a r cette 

p r o p a g a t i o n r é s u l t e u n i q u e m e n t d u fai t q u ' u n e ce r t a ine masse 

l i q u i d e a r e ç u u n e i m p u l s i o n d é t e r m i n é e . L a q u a n t i t é de m o u v e -
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ment qui en résu l te res te e n s u i t e cons t an te si l 'on fai t a b s t r a c t i o n 

des frottements. 

Lor sque h est n é g l i g e a b l e d e v a n t H , on a s i m p l e m e n t 

(7) V = v ^ H , 

expression a p p l i c a b l e dés q u e la p r o f o n d e u r H est un peu g r a n d e . 

Dans les m ê m e s c o n d i t i o n s , l ' e x p r e s s i o n (4) d e v i e n t 

(8) H U - hV 

ou bien 

Scott R u s s e l l a v a i t d é d u i t , de s e s o b s e r v a t i o n s , l a f o r m u l e s u i 

vante, 

( i o ) V = vV(H+A) 

pour la célér i té de l a p r o p a g a t i o n . Cet te f o r m u l e a été vé r i f i ée p a r 

M. Baz in . C e p e n d a n t c e r t a i ne s de ses e x p é r i e n c e s lu i on t d o n n é des 

valeurs un peu p l u s g r a n d e s et v o i s i n e s de ce l l e s q u i r é p o n d e n t à 

la formule (5) . I l se p r o d u i s a i t a l o r s , en a v a n t de l ' i n t u m e s c e n c e , 

. 3 
une tête ou s a i l l i e d o n t l a s u r é l é v a t i o n é ta i t é v a l u é e p a r l u i à - A 

1 2 

environ. E u é g a r d à ce que . h es t g é n é r a l e m e n t pet i t p a r r a p p o r t à 

H, les d e u x f o r m u l e s (5) et ( i o ) p e u v e n t ê t re c o n s i d é r é e s c o m m e 

donnant à peu p r è s l e s m ê m e s r é s u l t a t s . D ' a i l l e u r s i l est à p e i n e 

besoin de f a i r e r e m a r q u e r q u e l e r a i s o n n e m e n t d ' o ù n o u s a v o n s 

déduit l a f o r m u l e (5) n ' es t q u ' a p p r o x i m a t i f ; i l ne s e r a i t d o n c p a s 

surprenant q u e cette f o r m u l e ne s ' a c c o r d â t p a s b i e n e x a c t e m e n t 

avec les o b s e r v a t i o n s 1 . M a i s n o u s v e r r o n s p l u s l o in l a c a u s e de l a 

i . La f o r m u l e (5) n 'est a u t r e chose q u e ce l le d u ressau t s u p e r f i c i e l . S u p 
posons que l 'on i m p r i m e a u x p a r o i s d u c a n a l e t à l ' o b s e r v a t e u r une v i tesse 
commune de t r a n s l a t i o n égale à V , ce q u i ne c h a n g e r i e n a u x m o u v e m e n t s 
effectifs ; l ' onde , devenue fixe, ne sera p l u s q u ' u n ressau t d o n t le l i q u i d e s'é
coulera, en sens i n v e r s e d u m o u v e m e n t de l ' obse rva teu r , avec u n e v i tesse V 
dans toutes ses p a r t i e s n o n a t t e i n t e s p a r l ' i n t u m e s c e n c e o ù la sec t ion est H / , 
et avec la v i tesse V — U d a n s cel les o ù la sec t ion est / (H -f- h). M e t t o n s d o n c 
dans la f o r m u l e d u ressau t (de rn iè re é q u a t i o n d u n" 7 1 , page 128) p o u r w 0 l a 
valeur / H , p o u r cj j ce l le / (H -f- A) et p o u r Q ce l le ( H V , f a i s o n s d ' a i l l e u r s 
cos i ~ 1 , nous o b t i e n d r o n s : 

V — g (H + h) ^ 1 - f ^j, so i t , à peu p rès , V — g (H + ^ A)> 

ce qu i est p r é c i s é m e n t l a f o r m u l e (5). 
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dif férence ent re ces d e u x f o r m u l e s , q u i m e t t r a au con t ra i re en év i 

dence l e u r e x a c t i t u d e . N o u s a l l o n s l e s m o d i f i e r en che rchan t à leur 

d o n n e r u n e a p p r o x i m a t i o n p l u s g r a n d e . P o u r c e l a , n o u s prendrons 

la q u e s t i o n s o u s u n e f o r m e p l u s g é n é r a l e et n o u s a u r o n s r e c o u r s a u 

ca l cu l a n a l y t i q u e , en s u i v a n t la m a r c h e i n d i q u é e p a r M . B o u s s i n e s q . 

3 0 9 . F o r m u l e p l u s a p p r o c h é e d e c e t i e v i t e s s e , te
n a n t c o m p t e d e l a f o r m e d e l ' o n d e . — C o n s i d é r o n s une 

m a s s e l i q u i d e indé f in i e d a n s t o u s les s e n s h o r i z o n t a u x , reposant 

s u r u n fond ho r i zon t a l p l a c é à u n e p r o f o n d e u r I I a u - d e s s u s de sa 

su r f ace l i b r e s u p p o s é e d ' a b o r d i m m o b i l e . N o u s é t u d i e r o n s s i m p l e 

m e n t l e s o n d e s cylindriques, c ' e s t - à -d i r e c e l l e s don t l a sur face l ibre 

est l i m i t é e p a r des c y l i n d r e s à g é n é r a t r i c e s h o r i z o n t a l e s , et nous 

a d m e t t r o n s q u e toutes l e s m o l é c u l e s l i q u i d e s q u i se t rouvent sur 

u n e m ê m e h o r i z o n t a l e p a r a l l è l e à ces g é n é r a t r i c e s on t , à chaque ins

tant , le m ê m e m o u v e m e n t , de so r t e q u ' i l n o u s s u f f i r a d 'é tudier le 

m o u v e m e n t de ce l l e s q u i se t r ouven t d a n s u n m ê m e p l a n ver t ica l . 

N o u s p r e n d r o n s , d a n s ce p l a n , p o u r a x e d e s x , s o n instersection 

a v e c le f o n d h o r i z o n t a l , et p o u r a x e des z, u n e v e r t i c a l e que lconque 

d i r i g é e d e b a s en hau t . N o u s p o u r r o n s , en l i m i t a n t fictivement la 

m a s s e l i q u i d e à d e u x p l a n s v e r t i c a u x p a r a l l è l e s à ce lu i des coordon

nées , l a r e g a r d e r c o m m e f a i s a n t p a r t i e d ' u n c a n a l r ec tangu la i r e 

dont l ' a x e l o n g i t u d i n a l s e r a i t l ' a x e des x . 

N o n s é t u d i e r o n s l ' onde ou i n t u m e s c e n c e f o r m é e , d a n s ce canal , 

p a r l a p r o j e c t i o n b r u s q u e , en un p o i n t q u e l c o n q u e de s a l ongueu r , 

d 'un ce r t a in v o l u m e l i q u i d e , et n o u s c o m p t e r o n s l e s a b s c i s s e s posi

t i v e m e n t d a n s le s e n s de l a p r o p a g a t i o n de cette o n d e . 

L a s u r é l é v a t i o n h, p o s i t i v e o u n é g a t i v e , d u n i v e a u pr imi t i f , sera 

a l o r s v a r i a b l e a v e c l ' a b s c i s s e x et le t e m p s t ; m a i s e l le se ra nul le , 

q u e l q u e soi t t, p o u r x = oo . E l l e s e r a t o u j o u r s , p a r hypothèse , 

t r è s pet i te p a r r a p p o r t à H . 

S i n o u s a p p e l o n s u, w l e s c o m p o s a n t e s h o r i z o n t a l e et vert icale 

de l a v i t esse d ' u n e m o l é c u l e l i q u i d e d e c o o r d o n n é e s x , z, p la pres

s i on en ce po in t , p l a dens i t é d u l i q u i d e , y la g r a v i t é , les équat ions 

g é n é r a l e s d u m o u v e m e n t son t (no 16, p a g e 22) : 

1 dp , i dp 
(11) - 7 - = — u , - — — — q — w', 
y 1 pdx ' pdz J 

I l f au t y j o i n d r e l ' é q u a t i o n de c o n t i n u i t é o u de c o n s e r v a t i o n des 

v o l u m e s (7), p a g e 25, q u i se r é d u i t à : 

du dw 
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Il n'est pa s n é c e s s a i r e d a n s l e s é q u a t i o n s (i i), d ' i n t r o d u i r e l e s 

termes r ep résen tan t les fo rces de f ro t t ement , c a r , en c h a q u e e n d r o i t , 

et pendant l ' i n s t an t a s s e z p e u long 1 q u ' e m p l o i e T o n d e à y p a s s e r , 

les frottements n ' o n t q u ' u n effet n é g l i g e a b l e . 

Si nous a p p e l o n s U l a v i t e s se m o y e n n e d a n s u n e sec t ion t r a n s 

versale dont l ' a i r e est ic i ( I I -f- h), le v o l u m e q u i t r a v e r s e cette s ec 

tion dans l 'un i té de t e m p s est ( I I -\- h) U , s o n a c c r o i s s e m e n t , entru 

, , c? ( H - f - ft)U 

deux sect ions d i s t a n t e s de dx est — dx, et ce m ê m e 
dx 

. dh 

accroissement a p o u r e x p r e s s i o n — dx. E n é g a l a n t ces d e u x e x p r e s 

sions, on obt ient la f o r m e s u i v a n t e de l ' é q u a t i o n de c o n t i n u i t é q u e 

nous a u r i o n s pu d é d u i r e de l ' é q u a t i o n (8) p a g e 26 : 

dh , d(U + h)U_ 

W dl+ dx - ° -

E l i m i n o n s p en t re les d e u x é q u a t i o n s (11) et p o u r ce l a , m u l t i p l i o n s 

la seconde p a r — dz et i n t é g r o n s d e p u i s z =. z j u s q u ' à z — I I -f- h, 

où p — o, i l v i e n d r a : 

{Ú) P- = ff(\l + h - z ) + / wdz. 

P Jz 
Il s 'agi t d ' e x p r i m e r w'. L ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é (12) p e u t être 

du 

écrite dw ——dz, et s i , a p p r o x i m a t i v e m e n t , n o u s s u p p o s o n s 

que toutes les c o m p o s a n t e s h o r i z o n t a l e s u de s v i t e s s e s des m o l é c u 

les sont é g a l e s à l e u r m o y e n n e U , n o u s p o u r r o n s r e m p l a c e r u p a r 

U qui est a l o r s i n d é p e n d a n t de z et n o u s o b t i e n d r o n s , à for t p e u 

près : 

rfU 
w z— • 

dx 

D'un au t re cô té , l ' é q u a t i o n ( i 3 ) , en y n é g l i g e a n t h d e v a n t H , 

dh ,.dV_ . . d U 

donne — -f- H — — o, ce q u i p e r m e t d ' é l i m i n e r — de la p r é c é 

dente et d 'écr i re : 

( ' 5 ) B = H Â -

— est la c o m p o s a n t e v e r t i c a l e de l a v i t e s s e d ' u n e m o l é c u l e de 

la surface l i b r e , et cette é q u a t i o n r ev i en t à d i r e q u e l e s c o m p o -
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s a n t é s v e r t i c a l e s des v i t e s s e s d e s d i v e r s e s m o l é c u l e s l i q u i d e s sont 

en r a i s o n de l e u r d i s t a n c e a u fond du c a n a l . Il en r é su l t e : 

z d"-h 

S u b s t i t u a n t d a n s l a v a l e u r ( i 4 ) d e - , e f fec tuant l ' i n t ég ra l ion et 

r e m p l a ç a n t l a l i m i t e H -f- h de l ' i n t é g r a l e p a r I I , i l v i en t , à ce 

d e g r é d ' a p p r o x i m a t i o n : 

p d'h H* — r« 

Dif f é r en t i ons p a r r a p p o r t à x p o u r r e t r o u v e r le p r e m i e r m e m b r e 

d e l a p r e m i è r e ( i i ) et é l i m i n o n s ce p r e m i e r m e m b r e q u i contient 

p, n o u s o b t e n o n s : 

dh d»h H* — z' 
u — — g 

dx dxdl* ail 

C h e r c h o n s m a i n t e n a n t l a v a l e u r m o y e n n e d e u' s u r u n e ver t ica le ; 

o u r c e l a m u l t i p l i o n s cette e 

à I I 4 - h, c e l a n o u s d o n n e r a 

, . ,. . dz 
p o u r c e l a m u l t i p l i o n s cette e x p r e s s i o n p a r ^ ^ et i n t é g r o n s de o 

dh H d3h ii — — a . 
a dx 3 dxdt' 

D ' u n a u t r e côté , l a v a l e u r g é n é r a l e d e u, d é r i v é e to ta le de u, a 

p o u r e x p r e s s i o n 

du du du 
«' = — +«-—(- w— · 

dt dx dz 

S i n o u s y r e m p l a ç o n s u p a r s a v a l e u r m o y e n n e U , n o u s pou r 

r o n s c o n s i d é r e r le r é s u l t a t c o m m e étant l a v a l e u r m o y e n n e de u ; 

i l n o u s v i e n d r a a i n s i , le d e r n i e r t e r m e é tan t n u l p u i s q u e U est 

i n d é p e n d a n t de z : 

dU dU 
arc. u — — + u — · 

dt dx 

E g a l o n s ces d e u x e x p r e s s i o n s , n o u s o b t i e n d r o n s enf in : 

dU dU dh I I dsh 
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A cotte équa t ion , n o u s j o i n d r o n s l ' é q u a t i o n de con t inu i t é ( i 3 ) q u e 

nous écr i rons : 

dh dV il.hU 

Ce qui carac té r i se et déf in i t la v i t e s s e V de p r o p a g a t i o n de l ' une 

des tranches ve r t i ca le s de l ' i n t u m e s c e n c e , c 'est q u e , l o r s q u e t c ro î t 

de dt et x de Ydt, la s u r é l é v a t i o n h et l a v i t e s se m o y e n n e U d a n s 

la section c o r r e s p o n d a n t e se r e t r o u v e n t les m ê m e s , ou q u e ces 

deux quant i tés h et U s o n t des fonc t i ons i n c o n n u e s de l a q u a n t i t é 

(x— Vf) ; ce la veu t d i re q u e l e u r s d é r i v é e s p a r r a p p o r t à f son t 

égales au p rodu i t p a r — V de l e u r s d é r i v é e s p a r r a p p o r t à x. D a n s 

les deux équa t ions ( î C ) et ( 1 7 ) , me t tons a l o r s , a u l i eu des d é r i v é e s 

d d 

— par r appor t à t, l e s d é r i v é e s — p a r r a p p o r t à x m u l t i p l i é e s p a r 

— V , nous o b t i e n d r o n s r e s p e c t i v e m e n t : 

d r 1 H V ' r f ' A i 
_ [ _ V U + ; U . + y A + - r - ] = o . 

[ — V A - f H U -f- A l i ] = o . 

dx _ 

d 

dx 

Les d e u x p o l y n ô m e s en t re p a r e n t h è s e s son t d o n c i n d é p e n d a n t s 

de x ou cons tants q u e l q u e so i t a; ; et c o m m e t o u s l e u r s t e r m e s 

sont nuls p o u r x — 00 , i l s son t tous d e u x é g a u x à z é r o . C e l a n o u s 

donne les d e u x é q u a t i o n s : 

1 HV» d'h 

Vh = U ( I I + h). 

L a seconde est ce l le (4) q u e n o u s a v o n s t r o u v é e p l u s h a u t . 

VA 

Portant la v a l e u r de U = — ; , q u ' o n en t i re , d a n s l a p récé -

dente, celle-ci d o n n e : 

ou a peu p rè s , en n é g l i g e a n t l e s p u i s s a n c e s de - s u p é r i e u r e s à l a 

. 1 1 · . A h d'h 
première, et les p r o d u i t s d e — p a r : 

il dx* 
, , , , , / h Wd*h\ 
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ou b i e n enf in : 

<•*> V = V / , H ( , + ; ; - + £ £ ) • 

o u e n c o r e , a u m ê m e d e g r é d ' a p p r o x i m a t i o n : 

, / 3 h H'd'h\ 

Cette v a l e u r V de l a v i t e s s se d e p r o p a g a t i o n d ' u n e t r anche que l 

c o n q u e d e l ' o n d e , é tant a i n s i fonc t ion de l a s u r é l é v a t i o n h et de la 

d'h . , 
c o u r b u r e — - a u p o i n t c o r r e s p o n d a n t de l a s u r f a c e , m o n t r e q u e les 

d i v e r s e s t r anches v e r t i c a l e s d ' une i n t u m e s c e n c e q u e l c o n q u e m a r 

che ron t p l u s o u m o i n s v i te s u i v a n t l e s v a l e u r s r e s p e c t i v e s de ces 

d e u x q u a n t i t é s . L e s f o r m u l e s (i8) et (19) on t été d o n n é e s p o u r la 

p r e m i è r e fo i s p a r M . D o u s s i n e s q . On vo i t q u e s i l ' on n é g l i g e le 

t e rme con t enan t l a c o u r b u r e , e l l e s se r é d u i s e n t a u x f o r m u l e s de 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n (5) o u (6) q u e n o u s a v o n s é t ab l i e s d 'une 

façon toute d i f férente 

i . M . Bouss inesq a b i e n v o u l u m ' i n d i q u e r une m é t h o d e , u n peu d i f férente 
de ce l le q u i v i e n t d 'ê t re exposée, p o u r a r r i v e r à l ' é q u a t i o n ( i g ) . Cette mé thode , 
peu t -ê t re m o i n s s i m p l e , a le m é r i t e d 'ê t re b e a u c o u p p l u s sugges t i ve et de 
m o n t r e r b e a u c o u p m i e u x en q u o i c o n s i s t e n t les q u a n t i t é s nég l igées dans les 
a p p r o x i m a t i o n s success ives , e t en m ê m e t e m p s , de d o n n e r , à cer ta ines des 
q u a n t i t é s ca lcu lées , l e u r s i g n i f i c a t i o n p r a t i q u e . Je v a i s essayer de la résu
m e r s o m m a i r e m e n t . 

A u x é q u a t i o n s ( 1 1 ) et ( la ) c i -dessus , i c i r e p r o d u i t e s : 

1 dp 1 dp 

( l ' p d x ~ ~ U ' p d z ~ ~ 9 ~ W 

du dw 

doc dz 

q u i son t des é q u a t i o n s i n d é f i n i e s , i l f a u t j o i n d r e ce l les q u i e x p r i m e n t les 
c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s s a v o i r 

(3) ( p o u r z — o) , w — o 

dh dh 

(4) ( p o u r z — H + h, o u p o u r p — o) , — -\- m ~ — un ; 

en a p p e l a n t m et wi les c o m p o s a n t e s de l a v i tesse à l a su r f ace l i b r e . Cette 
de rn i è re c o n d i t i o n e x p r i m e que s i l ' on f a i t c r o î t r e t de dt et œ de ni dt en 
suivant une m o l é c u l e s u p e r f i c i e l l e , h c r o î t de widt. On a b i e n en effet : 

dh dh 

dh ^z.~ dt -f- T ~ dx o u , e n r e m p l a ç a n t dx p a r mdt, et d i v i s a n t p a r dt, l 'équa-
CLT QRCC 

t i o n (41. 
A p p e l o n s U l a v i tesse m o y e n n e dé f i n i e p a r 
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210. E n e r g i e t o t a l e d ' u n e o n d e d e t r a n s l a t i o n . — 
Quelle que soit l a f o r m e d ' u n e i n t u m e s c e n c e et l e s t r a n s f o r m a t i o n s 

qu'elle subi t en se p r o p a g e a n t , s o n énergie totale, c ' e s t - à -d i re le 

(3) udz = (H + A) U. 

\z et intégrée de r 

H + A, 

I ii? 

Jo dx 
l'équation (4) la 

-H + î. dh dh i da_ _ dt dx Jo dx Z ° 
dh d rH+h 

' tejo 

L'équation (a), multipliée par de et intégrée de z — o à e zz z, donne : 

et, en particulier, en faisant z — H -\- A, 

du 
dx 

Et cette valeur, portée dans l'équation (4) la transforme en 

,H -1- h 
dh ce qu i est la même chose que 

- H 4 - h 
P) 

signe 

Car la dérivée en ce de l'intégrale définie dont la limite supérieure (H - j - h) 
est variable se compose, d'abord, de ce que donne la différentïatiou sous le 

r rH + ft 

i l da 

J , savoir I ^ de, plus un terme provenant de l'élément uidh 
dont s'accroît par en haut l'intégrale quand x croît de dx, élétnent qui, divisé dh 
par dx devient tti —- . dx 

Des deux équations (7) et (5), on déduit immédiatement la suivante qui 
exprime la condition de conservation de volumes fluides, et qui porte, dans 
le texte le n° (i3). dh d (H 4- h) U 
(8) - + r—— — o. ' dt T dx 

Reste à chercher une seconde équation où figureront les deux principales 
inconnues du problème, h et U. Pour cela, multiplions la deuxième (1) par 
— de et intégrons de z zz e à í ~ H -(- h, où p ~ o, nous trouvons 

-H + h ?zz g (H + h - z) + l w'dz , 

1 dp _ dh _rf rV 

p dx ^ dx ̂  dx I ~ 
d'où, en différentiant par rapport kx : 

-H + h w'de , 
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t r a v a i l q u ' e l l e p r o d u i r a i t s i l a m a s s e l i q u i d e r e v e n a i t a u r e p o s , est 

constante s i l ' on nèg-lig-e l e s f ro t t emen t s d e s p a r t i c u l e s l i qu ide s , 

q u i son t en effet nèg-lig-eables l o r s q u e l ' on ne c o n s i d è r e le m o u v e -

et cet te v a l e u r , po r tée dans l a p r e m i è r e ( i ) , d o n n e : 

dh d /"" + * 
9 ) u' = — a~r-— ! w'dz. 

A p a r t i r d ' i c i , b o r n o n s - n o u s à é t u d i e r des ondes de t r a n s l a t i o n censées 
carac té r isées p a r ce f a i t que le mouvement vertical soit peu de chose en compa
raison du mouvement horizontal, o u q u e , à une première approximation, w' y 
so i t n é g l i g e a b l e d e v a n t u ' , a l o r s le d e r n i e r t e r m e de ( 9 ) , de l ' o rd re de w', s'ef
face d e v a n t le p r e m i e r u' et i l v i e n t , à une première approximation : 

dh 
(10) u ' = : — — z z y l , 

dx 
en r e p r é s e n t a n t p a r I l a pente s u p e r f i c i e l l e ; v a l e u r q u i est l a m ê m e depu is le 
f o n d j u s q u ' à l a s u r f a c e , et auss i l a m ê m e s u r une p e t i t e l o n g u e u r d u cana l . 
D o n c , les m o l é c u l e s en repos que l ' onde a t t e i n t à l a fo i s p r e n n e n t tou tes sensi
blement le m ê m e m o u v e m e n t , l a m ê m e v i tesse h o r i z o n t a l e u , (ou II), d u fond 
à l a su r f ace et s u r t ou te t rès p e t i t e l o n g u e u r d u c a n a l . 

I l est a l o r s f a c i l e d 'achever de f o r m e r les é q u a t i o n s de p r e m i è r e a p p r o x i m a -
du du du 

t i o n . L ' e x p r e s s i o n c l a s s i q u e de u', s a v o i r — 4- u — -f- w •— , d e v i e n t , en Y 

dt dx de 

r e m p l a ç a n t w p a r sa v a l e u r (6) : 

du 
' z z — - 1 - u — — — I — de. 

dt dx de /„ dx 
du du f du\du 

Or. le d e r n i e r t e r m e est é v i d e m m e n t de l ' o r d r e de ; — r zz ( z — ] — , et 

du du Ç~ du 

dx de f dx 

lu du f 

dzdx \ dz/dx ' 
du 

s — é t a n t c o m p a r a b l e a u x v a r i a t i o n s de u de l a su r f ace a u f o n d , lesque l les ne 
dz 

du 
s o n t q u ' u n e m i n i m e f r a c t i o n de ÏJ , ce t e r m e est n é g l i g e a b l e d e v a n t U ^ , c'est-

du 
à - d i r e d e v a n t le t e r m e p r é c é d e n t u — , l u i - m ê m e r é d u c t i b l e , sau f e r r e u r très 

dx 
dU 

f a i b l e à U " T " , v u que u égale c o n s t a m m e n t U p l u s une t rès p e t i t e q u a n t i t é . 
dx 

On a d o n c , avec une e r r e u r n é g l i g e a b l e en c o m p a r a i s o n d u d e r n i e r terme : 

du dU 
( 1 1 ) u ' =z — 4- U — . 
K ' dt dx 

dU . . . du 
Or, U ~ est m ê m e , à une première approximation, n é g l i g e a b l e d e v a n t — . 

E n ei fet , c 'est u n f a i t d ' o b s e r v a t i o n que les v i tesses de p r o p a g a t i o n des va leurs 
de h, des v a l e u r s de U , e tc . , s o n t sens ib les q u e l q u e fa ib les que so ient h, 
U i e tc . , et que p a r s u i t e , s i u n o b s e r v a t e u r se m e u t le l o n g d u cana l av#c 
une v i tesse V p r é c i s é m e n t te l l e q u ' i l cons ta te sans cesse à côté de l u i le 
même h, ou le m ê m e U , cet te v i tesse V de p r o p a g a t i o n sera beaucoup p lus 
f o r t e que l a p e t i t e v i tesse e f fec t i ve u, o u U de l ' eau . Or p o u r cet obse rva teu r , 
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dh dU dU dh 

dï+Hlx=°' 
Passons à une seconde a p p r o x i m a t i o n . 

(,s) di + Hlx=0' Tt + 9Tx = °-
dh dU d.hU 

L 'équat ion |8) y sera conservée e n t i è r e , sous l a f o r m e 7 + H — + — o . 
dt dx dx 

Pour t rouve r la seconde, i l f a u d r a t o u j o u r s la t i r e r de (9) m a i s en y g a r d a n t 
la par t ie p r i n c i p a l e de ce que nous avons n é g l i g é . C o m m e n ç o n s p a r le t e rme 

du 
où figure su', et d ' a b o r d , c h e r c h o n s w. Dans (6), nous p o u v o n s r e m p l a c e r 

a i 
dU dU dU 

par — ,cc q u i d o n n e , à fort peuprès, w — —z — , o u , en é l i m i n a n t — d'après 
dx ' dx dx 

la première (ia) : 

z dh 
(i3) w = ^ — (sens ib l emen t ) . 

dw du> dm dm dw du 
Or, d ' a i l l l e u r s , w' — —- + n — + 1 0 — = — -f- u — — w — . Les d e u x 

dt dx dz dt dx dx 
derniers termes s o n t c o m p a r a b l e s en t re e u x , car w et u, n u l s tous les d e u x 
pour x i n f i n i , d e v i e n n e n t ensemb le ce q u ' i l s son t en (x, z) q u a n d on r e c u l e de 

i dw 1 du 
x i n f in i vers X fini, et p a r s u i t e , dans — et - -— , les r a p p o r t s de dw à w et 

1 w dx u dx 

t 

ment que pendan t u n t e m p s l i m i t é . L e s a c t i o n s m o l é c u l a i r e s , s u p 

posées a lors n o r m a l e s a u x s u r f a c e s s u r l e s q u e l l e s e l l e s s ' exe rcen t , 

ne produisent a u c u n t r a v a i l d a n s les c h a n g e m e n t s de f o r m e d u f lu ide 

du du 
on aura, s ' i l s 'ag i t de u, p a r e x e m p l e , — dx + — di r z o, avec dx — Vdt, d ' où 

dx dt 
du du du 
— — — V J - ' e t , P a r c o n s é q u e n t o u p e u t d i r e q u e d a n s ( n ) l e t e rme — est de 

du 
l 'ordre d u p r o d u i t de ~ p a r une v i tesse V très s u p é r i e u r e a u fac teu r U d u 

dU du 
terme su i van t U — - . D 'où i l s u i t q u e , dans ( i l ) , le t e r m e — subs i s te seu l à 

une première approximation. 
dU 

Par su i te , i l peu t l u i - m ê m e se r é d u i r e à sa p a r t i e p r i n c i p a l e — , m a i s à 
dt 

une première a p p r o x i m a t i o n s e u l e m e n t . A i n s i , l ' on a u r a s e n s i b l e m e n t , dans 
d U dU dh 

( io), u — — , et cet te é q u a t i o n s ' é c r i r a — -|- g — — o . 
dt dt dx 

D'autre pa r t , dans (8), le p r o d u i t (H -f- A l U se compose de d e u x p a r t i e s 
gradue l lement v a r i a b l e s tou tes les d e u x , m a i s d o n t l ' une , AU est c o n s t a m m e n t 

d A U 
peu sensible pa r r a p p o r t k l ' au t r e H U , d o n c —;— est n é g l i g e a b l e , à une pre-

dx 
rf.HU d U 

mière approximation, d e v a n t ~ H . — , et l ' on a s i m p l e m e n t 

doc d^c 
dh dU 
— + H — = : o . 
dt ^ dx 

En résumé, les d e u x é q u a t i o n s de première approximation s o n t : 
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l o r s q u e le v o l u m e ne c h a n g e p a s . I l en est de m ê m e des p res s ions 

a p p l i q u é e s à l a su r f ace l i b r e et a u x p a r o i s f i x e s . I l ne res te donc, 

c o m m e force a g i s s a n t s u r le l i q u i d e et c a p a b l e de p r o d u i r e un t ra-

dw du 
de du à à s o n t d u même o r d r e , d ' o ù i l s u i t que a -— et w — son t les p r o d u i t s 

dx dx 
dw 

respec t i f s de uw p a r des q u a n t i t é s c o m p a r a b l e s . Or , l ' u n de ces te rmes , u est 
dw dw dw 

nég l i geab le d e v a n t — , car — est le p r o d u i t de — — p a r une v i tesse de p ropa 

g a t i o n V (ce l le de la v a l e u r de w) très supérieure à u. D o n c o n a sens ib lemen t : 

dw 

w' — — , o u d 'après ( i 3 ) : 

zcPh 
(ii) w' — . 
1 ' I I dt' 

D'où 

J io d i=(sens ib lement )J w'dz — — — J zdz — 
IP—1« d'h 

2H ' dt' ' 

P o r t o n s cet te v a l e u r dans (y), en m ê m e t e m p s que l a v a l e u r ( n ) de u , nous 
a u r o n s 

du dV dh H*—z' <Ph 

( i5 ) — + U— — — a 
1 ' dt dx * dx a H dxdt* 

du 

Cette é q u a t i o n , p a r e l l e -même, n'est p r o p r e q u ' à nous f a i r e c o n n a î t r e — aux 

d iverses h a u t e u r s z, ce q u i nous i m p o r t e p e u . Ce que nous v o u l o n s , c'est é 1 i— 

m i n e r u. A cet effet, m u l t i p l i o n s (id) p a r et i n t é g r o n s de z ~ o ( fond) 

H -(- h 
à x" ~ I I -f- h ( su r face) , en o b s e r v a n t que dans le d e r n i e r t e r m e , qui est petit, 
et d o n t i l su f f i t d ' éva lue r l a p a r t i e p r i n c i p a l e , l ' i n t é g r a t i o n pe t i t ê t re f a i t e de 
o à H, et I I - { - h se r é d u i r e à H . I l v i e n t : 

+ * H ' - - H * 

( ,5 j I du dz ^_dV dh 3 d*h h U — = — s-J o dt H - f h dx dx aH> dxdt' 

Or, l ' é q u a t i o n (5) d i f fé ren t iée en / p a r l a règ le de d i f f è r e n t i a t i o n des i n t é g r a -

les ( a p p l i q u é e p l u s hau t ) d o n n e / - d z + u , - = tH + h) — 4- U - - . 
J o dt 1 dt r ' dt dt 

H -f- h 
du dz dU U\ — U dh 
— ——;—~ ~ —r — — — ; — r — , o u , en r e m p l a ç a n t dans 
dt H - f h dt H -f- À dt 1 * 

le d e r n i e r t e r m e , q u i est de seconde a p p r o x i m a t i o n , il -j- h p a r H et d 'après 
dh dV 

la p r e m i è r e ( 1 2 ) — p a r — H — : 
dt dx 

D'où / 
J 0 
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vai l , que la p e s a n t e u r , et tout l e t r a v a i l q u ' e l l e p r o d u i r a a u r a p o u r 

effet, en d i m i n u a n t l ' é n e r g i e po t en t i e l l e , d ' a u g m e n t e r d ' a u t a n t l a 

du 

Portons dans (16) cette v a l e u r m o y e n n e de — et nous v e r r o n s que le d e r n i e r 

du 
terme (a. — U) — n'est m ê m e paß de d e u x i è m e a p p r o x i m a t i o n ; car u^ — U 

dx 
n'étant qu 'une m i n i m e f o n c t i o n de U , ce t e r m e est n é g l i g e a b l e à côté d u 

d l l du 
terme U — . Donc l a v a l e u r m o y e n n e de — . d u f o n d à l a su r f ace , est r é d u c -

dx J dt 
dû dU L'rfU dh H d?h 

t ib ie à — et l ' é q u a t i o n (16) d e v i e n t : —— -f- , zz — a — — — -—— . 
dt 1 » dt dx y dx 3 dxdl' 

En résumé, les é q u a t i o n s de deuxième approximation se ron t : 

dh. d U d.KU dU dh i d U ! H /Ph 
( l 8 ) dt +

 llTx+l^=0 • Tt+9^ +
 -^+3-^=0' 

I l s 'agit m a i n t e n a n t d ' i n t é g r e r . 

Ne le fa isons d ' a b o r d q u ' à une première approximation. D i f f é r e n t i o n s en t l a 

dU 

première (ta) et r e m p l a ç o n s , dans le r é s u l t a t , — p a r sa v a l e u r t i r é e de la 

d'h d*h 
seconde ( ia ) , i l v i e n t — s — g H — - zz o ; ce q u i , en p o s a n t 

dh ,__ dh 
peut s'écrire i d e n t i q u e m e n t 

d-l ,— db i . 

(ao) — VgK — zzo. D 'où ip — f o n c t i o n a r b i t r a i r e de(x -\- t \gli). 

Cela posé, a d m e t t o n s que le cana l s ' é t e n d a n t i n d é f i n i m e n t dans les d e u x sens, 
d e a ; ~ — ao à x — -{- oo , on a i t p lacé l ' o r i g i n e des abscisses x en u n p o i n t 
tel que, p o u r t zz o, le fluide s o i t enco re en repos s u r t o u t e l ' é tendue des x 

dh dh 
posi t i fs . On a u r a d o n c ( p o u r l — o et x ~> o) , U zz o, — zz o, — ~ 0, o u , 
r " ^ ' dt dx 

d'après ( ig) , i|; =z o. D o n c , l a f o n c t i o n a r b i t r a i r e de [x -f- t V'g H) q u i e x p r i m e ip 

sera nu l le p o u r tou tes les v a l e u r s p o s i t i v e s de sa v a r i a b l e , ce q u i c o m p r e n d 
toutes les époques p o s i t i v e s t e t t o u t e s les abscisses p o s i t i v e s x, c 'es t -à -d i re , 
en somme, tou te l a p r o p a g a t i o n future d u m o u v e m e n t dans le t l u i d e en repos 

pour t ~ o, ce q u i est p r é c i s é m e n t ce que l ' on v e u t é t u d i e r . D o n c on peu t 
dh i— dh 

prendre \h — o, e t (i9) devenue — -f- \gH — zz o, d o n n e h — une f o n c t i o n 

a rb i t ra i re f de x — t 

dh ,_ dh 
Alors , dans la p r e m i è r e é q u a t i o n (12) r e m p l a ç o n s — p a r — Vf lH J ^ , i l v i e n d r a 

d_ 
dx 
pour x infini o u U zz *JffH ~ • 

£ l I U — h Vfflljzz 0, d ' o ù H U — h \^gïl n u l q u e l q u e so i t x , comme il l'est 

r x infini o u U zz slgH ~ . 

En résumé, la première approximation d o n n e : 

, —h 
h=f& —t VVH) , Ü — \jgii — 
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force v i v e de s p a r t i c u l e s l i q u i d e s , de sor te q u e l ' é n e r g i e totale sera 

cons tan te . 

D'où i l s u i t que t o u t e f o n c t i o n de A et de U est, sensiblement, f o n c t i o n de 

x — t ^gll, et a sa dé r i vée en t à f o r t peu près égale a u p r o d u i t de — ^g¥L 
p a r sa dé r i vée en x. 

Passons à l a seconde approximation, en a p p l i q u a n t cet te règ le , et aussi la 
seconde (31) a u x pe t i t s te rmes n é g l i g é s dans ( l a ) , ce q u i n ' i n t r o d u i r a que des 
e r reu rs nég l i geab les p a r r a p p o r t à ces t e rmes o u e r r e u r s d u troisième ordre. 
Les é q u a t i o n s ( 1 8 ) d e v i e n d r o n t a i n s i : 

dli dU 1— d / A » \ dU dh d / A* H« d>h \ 
/ f f H — - 1 - o , — + g — + ff T — + T "T- . - 0 . 

( 3 a ) d7 + H ^ + V f f H ^UJ = ° ' Vt+3d~x+!fdx\iH' 3 «te./ 
Opérons c o m m e c i dessus , c 'es t -à-d i re d i f f é r e n t i o n s la p r e m i è r e (aa) en t et é l i -

d U 
m i n o n s , d u r é s u l t a t , — p a r l a seconde (aa), i l v i e n d r a , en a p p l i q u a n t au der-

d d 
n i e r t e r m e , qui est petit, l a rég ie — — — V y H - — ; 

dt dx 

dP d*h d1 /3A« H" cPh \ 

Or, d 'après la même r è g l e , a p p l i c a b l e a u d e r n i e r t e r m e de (a3), qui est petit, 

d . i (d — d x 
— ygH — é q u i v a u t à - — — \¡gU — ] et ce d e r n i e r t e r m e peu t être écr i t 

d x a \ a í dx J 

/d / — á \ v 'yïî d /3A» H> d»h \ 

\d~t~ V ? H ¿ c j " a " da; \ a H + 3 ' r te» / 

E t s i a l o r s , p o u r abréger on pose, n o n p l u s ( i g l , m a i s 

dh. — d t 3A* FIPCWA 

L ' é q u a t i o n (a3) d e v i e n d r a i d e n t i q u e m e n t , c o m m e à l a p r e m i è r e a p p r o x i m a -

l i o n — — \Jgìì — — 0 et d o n n e r a de m ê m e , p o u r x. -f- / \gH > o, y ~o, c'est-

à -d i r e , d 'après (R/|) 

dA , — d / 3A« H« d ! A \ 

E q u a t i o n des t inée à d o n n e r h, ap rès q u o i l a p r e m i è r e (aa) o u m i e u x (8) don
ne ra U . 

I n t r o d u i s o n s l a v i tesse de p r o p a g a t i o n V d ' u n é l é m e n t dq de l 'eau t u mè
da? 

l iée . C'est l a v i tesse — d ' u n p l a n d 'absc isse x a y a n t sans cesse devant l u i 
dt 

u n même v o l u m e q ~ I hdx d ' i n t u m e s c e n c e . Cette e x p r e s s s i o n de q, dif fé-·=/. 
de dt et ce c 

l ies : 

(/ t**)"'' 
J X 

r en t i ée en f a i s a n t c r o î t r e t de dt et ce de dx d o n n e , d 'après la règ le de d i f fé ren-
t i a t i o n des i n t é g r a l e s dé f in ies : 

dq ~ — hdx -f-

et, E N FAÎSRNTTFA? = r Vdt p o u r que dq — o, i l v i e n t 
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II est faci le d ' é v a l u e r cette é n e r g i e to t a l e . 

So i t Q le v o l u m e total d e l ' i n t u m e s c e n c e , ou le v o l u m e du l i q u i d e 

dont l a p ro jec t ion b r u s q u e est censée a v o i r d o n n é n a i s s a n c e à l ' o n d e 

(ce v o l u m e p o u v a n t se c o m p o s e r de p a r t i e s p o s i t i v e s et de p a r t i e s 

négat ives c o r r e s p o n d a n t r e s p e c t i v e m e n t a u x r é g i o n s d a n s l e s q u e l l e s 

la surface l i b r e est a u - d e s s u s o u a u - d e s s o u s d u n i v e a u p r i m i t i f et 

dans l e sque l l e s h est pos i t i f ou n é g a t i f ) . A p p e l o n s Ç la h a u t e u r d u 

centre de g r a v i t é du v o l u m e Q a u - d e s s u s de l a s u r f a c e l i b r e , H + Ç 

son o rdonnée et \ son a b s c i s s e . L ' é n e r g i e po ten t ie l l e de l ' o n d e est , 

pour chacun de s e s é l é m e n t s hdx, é g a l e a u p o i d s zghdx d e cet é l é -

h 
ment m u l t i p l i é p a r l a h a u t e u r - d e son cent re de g r a v i t é a u - d e s s u s 

h* 
de la suface l i b r e ; c 'est d o n c l a s o m m e des p r o d u i t s pgr — dx. P o u r 

dx > 

dh 
ou d'après (a5) q u i p e r m e t d ' é l i m i n e r — : 

dt 

}JgH ÇX - °° / 3A« W d'h 

%J X ~~ X 

~~ h V 

/au / 3A« H« dlh \ 
h + 4 H + 6 rfxV 

I l v i e n t donc l a f o r m u l e fondamentale, q u i é t a i t à d é m o n t r e r 

— / 3 A H« cPh\ 

W v = ^ H ( , + 4 H + 6l-55)-
Cette f o r m u l e p o r t e , dans le t e x t e , le n ° ( i g l . 
I l est bon de v o i r auss i ce que sera U . L ' é q u a t i o n (a5), v u ce l le (26), n'est 

autre, d é s o r m a i s , que 

dh d.hV 

^ 7T+L^=°-
rfr 1 

Or, cette r e l a t i o n , comparée a. (8) d o n n e : — (H -\~ h) U — AV I = 0, e t l a 

quant i té ent re c roche t s é t a n t n u l l e i d e n t i q u e m e n t p o u r a: — 00, l'est partout. 

Donc 

A 
(28) U = V -

H 4 - A 

C'est l ' é q u a t i o n 14) d u tex te , r e t r o u v é e é g a l e m e n t p l u s h a u t c o m m e consé
quence de cel le (17) d u tex te . 

Les deux é q u a t i o n s p r i n c i p a l e s (26) e t (28), son t a i n s i re t rouvées p a r des 
cons idéra t ions s i n o n d i f f é ren tes , a u m o i n s p l u s comp lè tes et p l u s dé ta i l l ées 
que celles q u i o n t été exposées dans le tex te . 
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l a total i té de l ' o n d e , e l le est la m ê m e q u e s i tout le v o l u m e Q ou tout 

le p o i d s pffQ était concen t r é a u cen t re de g r a v i t é , c ' e s t - à -d i r e qu 'el le 

a p o u r v a l e u r pfjrQÇ. 

L ' é n e r g i e a c t u e l l e , ou d e m i - f o r c e v i v e , es t , p o u r u n e tranche 

(Jl-^-fl)dx c o m p r i s e en t re d e u x p l a n s v e r t i c a u x d i s t an t s de dx, égale 

a u d e m i - p r o d u i t de l a m a s s e p(H -f- h)dx d e cette t r anche par le 

c a r r é U 2 de la v i t e s se de tou tes s e s m o l é c u l e s , en a d m e t t a n t qu 'el les 

ont toutes l a m ê m e v i t e s se h o r i z o n t a l e U et en n é g l i g e a n t le carré de 

l a c o m p o s a n t e v e r t i c a l e de ces v i t e s s e s . Cet te é n e r g i e ac tue l le est 

a i n s i - p(H + h'jVdx. N o u s a v o n s t r o u v é p l u s h a u t (4) la relation 

(H + A ) 2 U a — / i 2 V 2 o u L i e n , en m e t t a n t p o u r V a s a v a l e u r expér i 

m e n t a l e y ( H -f- h) q u i est s u f f i s a m m e n t a p p r o c h é e : (II + h) U 2 

= gh1. Cet te v a l e u r d o n n e à l ' é n e r g i e a c t u e l l e d ' u n é lément la 
1 

m ê m e e x p r e s s i o n - pç/h2dx q u ' à s o n é n e r g i e po ten t i e l l e , et par • 

su i te , l a s o m m e des é n e r g i e s a c t u e l l e s , p o u r t o u s les é l émen t s , sera 

l a m ê m e q u e l a s o m m e p y Q Ç d e l e u r s é n e r g i e s po ten t i e l l e s . L ' éne r 

g i e to ta le s e r a a i n s i l e d o u b l e de c h a c u n e d ' e l l e s ; s i on l a dés igne 

p a r p y E , on a u r a : 

( 2 o ) p ^ E = 2 p y Q Ç o u E = a Q Ç . 

f 
L e p r e m i e r m e m b r e E étant cons tan t , i l en est d e m ê m e du second, 

et p a r su i t e , l a h a u t e u r Ç d u cent re de g r a v i t é d ' u n e in tumescence 

a u - d e s s u s de l a s u r f a c e l i b r e p r i m i t i v e est c o n s t a n t e . 

L e s s e u l e s fo rces e x t é r i e u r e s a g i s s a n t s u r l e l i q u i d e étant la pe

s a n t e u r et les r é a c t i o n s du fond , q u i s o n t v e r t i c a l e s , l a quant i té de 

m o u v e m e n t p ro je t ée s u r l ' h o r i z o n t a l e do i t é g a l e m e n t être constante, 

di 
et cette quan t i t é est l a m ê m e q u e si toute l a m a s s e a v a i t la v i tesse — 

d u centre de g r a v i t é . I l en r é s u l t e q u e cel te v i t e s s e est i n v a r i a b l e . 

L a c i r c o n s t a n c e q u e le cen t re de g r a v i t é de l ' i n t u m e s c e n c e reste 

à u n e h a u t e u r cons tan te n ' e m p ê c h e p a s l ' o n d e de s ' a p l a t i r : il suffit 

q u ' e l l e se d é c o m p o s e en pa r t i e s a l t e r n a t i v e m e n t p o s i t i v e s et néga t i 

v e s d o n t l a s o m m e a l g é b r i q u e s e u l e r e p r é s e n t e son v o l u m e i n v a r i a 

b l e . L e centre de g r a v i t é des p a r t i e s p o s i t i v e s et c e lu i des par t ies 

n é g a t i v e s p e u v e n t se r a p p r o c h e r i n d é f i n i m e n t de l a s u r f a c e l i b r e ini

t i a l e , t a n d i s q u e le cen t re de g r a v i t é g é n é r a l , s i tué s u r le p r o l o n g e 

m e n t de la d ro i t e q u i l e s j o i n t , se m a i n t i e n t t o u j o u r s à l a m ê m e 

hnu teur . 

L e s c o n c l u s i o n s q u i p r écéden t s u p p o s e n t d ' a i l l e u r s q u e les f lot

t e m e n t s son t n é g l i g é s : c 'est à cette s e u l e cond i t i on q u e l ' é n e r g i e E 
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et par suite l ' o r d o n n é e Ç res tent cons t an te s . L o r s q u e l 'on ne c o n s i 

dère l 'onde q u e s u r u n e p o r t i o n res t re in te de s o n p a r c o u r s , l e s frot

tements sont , en effet, h p e u p r è s n é g l i g e a b l e s , c a r , c o m m e l 'on 

peut s'en a s s u r e r p a r uri c a l c u l f ac i l e d a n s le c a s d ' u n e o n d e s o l i 

taire, le m o u v e m e n t d e s m o l é c u l e s l i q u i d e s , a u p a s s a g e de l ' o n d e , 

est assez peu a c c e n t u é , et n e d o n n e p a s l i e u à d e s v i t e s se s r e l a t i v e s 

importantes f . 

N o u s a l l o n s a p p l i q u e r l e s r é s u l t a t s t h é o r i q u e s p r écéden t s à l ' é 

tude de la p r o p a g a t i o n de q u e l q u e s i n t u m e s c e n c e s de f o r m e s p a r t i 

cul ières. 

2 1 3 . A p p l i c a t i o n à, q u e l q u e s e x e m p l e s . - - C o n s i d é r o n s 

d'abord u n e i n t u m e s c e n c e a s s e z l o n g u e , m a i s l i m i t é e , c o m m e ce l l e 

B C 

Fig. ι ο ί . 

qui serait p r o d u i t e p a r l a p r o j e c t i o n , d a n s l e c a n a l , d ' u n ce r t a in 
volume l i q u i d e y a r r i v a n t a v e c un d é b i t cons tan t p e n d a n t u n t e m p s 

appréciable . A u x p r e m i e r s i n s t an t s q u i s u i v r o n t s a f o r m a t i o n , l ' i n 

tumescence a u r a u n e f o r m e te l le q u e A B , C D ( f ig . 1 0 1 ) , c o m p r e n a n t 

une part ie B C , s e n s i b l e m e n t h o r i z o n t a l e , r a c c o r d é e a v e c le n i v e a u 

primitif A D p a r d e u x c o u r b e s A B , C D . D a n s la p a r t i e h o r i z o n t a l e 

B C , la c o u r b u r e é tant n u l l e o u n é g l i g e a b l e , l a cé lé r i t é de l a p r o p a 

gation s ' e x p r i m e s e u l e m e n t p a r l e s d e u x p r e m i e r s t e r m e s V = 

3 A \ 

—j de l a f o r m u l e ( 1 9 ) . E n u n p o i n t tel q u e B , où l a c o u r -

hure devient s e n s i b l e a v e c u n e v a l e u r n é g a t i v e , l a cé lér i té de l a p r o 

pagation s ' e x p r i m e r a p a r cette f o r m u l e ( ig 1 ) d a n s l a q u e l l e le d e r n i e r 

terme ne se ra p l u s n u l , m a i s néga t i f , et A a u r a une v a l e u r p l u s f a i b l e ; 

elle sera i n o i n d r e q u e d a n s l a p a r t i e h o r i z o n t a l e . L a q u e u e de l ' o n d e 

tendra donc à se d é t a c h e r et à f o r m e r u n e onde d i s t inc te . L e m ô m e 

morce l l ement c o n t i n u a n t , l ' i n t u m e s c e n c e p r i m i t i v e se r é s o u d r a en 

un certain n o m b r e d ' o n d e s d i s t i n c t e s , j u s q u ' à ce q u e l a c o u r b u r e 

au s o m m e t de c h a c u n e d ' e l l e s d e v i e n n e a s s e z s e n s i b l e p o u r q u e l a 

i. On peut voir, sur ce sujet l'Essai sur la théorie des eaucc courantes, de 
M. Boussinesq auquel est empruntée la plus grande partie de cette étude sur 
les ondes de translation et l'onde solitaire, ou bien un article inséré dans les 
Annales des Ponts et Chaussées, 1889, 2" semestre, page 5. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



v i t e s s e d u po in t le p l u s é l e v é ne d é p a s s e p a s c e l l e d e s pa r t i e s v o i s i 

n e s . C e p h é n o m è n e a été ne t t emen t o b s e r v é et déc r i t p a r Sco t t R u s 

s e l l . 

E 

A - - - - -
—• 

D 

• Î H 

* . . . . 

c 

Fl 'g , 1 0 3 . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l'afflux d ' e a u , r e s t an t encore un i 

f o r m e , se c o n t i n u e i n d é f i n i m e n t ; l ' i n t u m e s c e n c e a u r a , à ses pre

m i e r s i n s t a n t s , l a f o r m e d ' u n e l a m e d ' u n e é p a i s s e u r u n i f o r m e telle 

q u e A B ( f i g . 1 0 2 ) s u p e r p o s é e a u l i q u i d e p r i m i t i f D C . E n r a i s o n 

n a n t de l a m ê m e m a n i è r e , on v o i t q u e l a p a r t i e h o r i z o n t a l e , la l a m e , 

se p r o p a g e p l u s v i t e q u e l a tête de l ' o n d e où l a c o u r b u r e in t rodui t 

u n t e r m e néga t i f . L a tête d e l ' o n d e se t r o u v e r a a l o r s i n o n d é e par 

l ' a f f l u x de l ' e a u v e n a n t en a r r i è r e et e l l e s ' e x h a u s s e r a j u s q u ' à ce que 

s o n e x c è s d ' é l é v a t i o n c o m p e n s e , d a n s l a f o r m u l e ( 1 9 ) , l ' i n f luence du 

d e r n i e r t e r m e n é g a t i f . A i n s i s e f o r m e r a ce q u e M . B a z i n a appelé 

3 

l'onde initiale, don t i l a é v a l u é l a h a u t e u r à - h ou à u n e fois et 

2 

d e m i e ce l l e de l a l a m e q u i l a s u i t . L ' é q u i l i b r e é tant é t ab l i d a n s ces 

c o n d i t i o n s , l a cé lé r i t é de l a p r o p a g a t i o n de l a l a m e A B de hau teu r 

u n i f o r m e et de c o u r b u r e n u l l e a été t r o u v é e , d a n s l e s expé r i ences 

d e M . B a z i n , é g a l e à \jg X E K , c ' e s t - à - d i r e y / ^ ( H + - h) c o m m e 

l ' i n d i q u e l a f o r m u l e a p p r o x i m a t i v e ( 5 ) et l a f o r m u l e exac t e ( 1 8 ) 

d*h 
d a n s l a q u e l l e on s u p p o s e n u l l e l a c o u r b u r e . 

C e n ' e s t p a s tout ; l ' o n d e i n i t i a l e ne peu t se r a c c o r d e r à l a l ame 

q u i la su i t q u e p a r une, c o u r b e a y a n t u n e p a r t i e c o n c a v e , p o u r la 

q u e l l e l e d e r n i e r t e r m e de V étant posi t i f , l a cé lé r i t é d e p r o p a g a t i o n 

s e r a p l u s g r a n d e q u e ce l l e de l a l a m e . II se c r e u s e r a , p a r consé

q u e n t , u n vide- en t r e l ' o n d e i n i t i a l e et l a l a m e q u i s u i t . L a conca

v i t é F a i n s i f o r m é e n ' a t t e i n d r a p a s l a s u r f a c e l i b r e p r i m i t i v e D C , 

c a r s i h d e v e n a i t n é g a t i f la cé lé r i t é V d e v i e n d r a i t n o t a b l e m e n t in fé

rieure à ce l l e de l a l a m e q u i , a f f l u a n t , r e l è v e r a i t s u r le c h a m p le 

n i v e a u . Cet te p r e m i è r e c o n c a v i t é ne p o u r r a se r a c c o r d e r à la l a m e 

s i t u é e en a r r i è r e q u e p a r u n e p a r t i e c o n v e x e d o n t l e s o m m e t soit 
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au-dessus du n i v e a u A B , et a i n s i d e s u i t e . L a f o r m u l e ( i g ) r e n d 

bien compte, c o m m e on vo i t , de tou tes ces p a r t i c u l a r i t é s cons ta tées 

par l 'observa t ion et déc r i t e s a v e c p l u s de d é t a i l s d a n s le m é m o i r e 

de M. B a z i n . 

• S 

O N D E S O L I T A I R E 

2 1 2 . D é f i n i t i o n e t é q u a t i o n d e l ' o n d e s o l i t a i r e . — 
Parmi toutes les i n t u m e s c e n c e s d e f o r m e s d i v e r s e s don t on p e u t 

imaginer la p r o p a g a t i o n , i l en est u n e p o u r l a q u e l l e les h a u t e u r s 

d'h 
h et les c o u r b u r e s — son t t e l l e m e n t r é p a r t i e s q u e l a cé lé r i t é de l a 

dx' 1 1 

propagat ion est l a m ê m e p o u r tous s e s é l é m e n t s . C ' e s t l'onde so

litaire é tudiée p a r Sco t t R u s s e l l . 

P o u r en d é t e r m i n e r l a f o r m e , i l suf f i t d ' e x p r i m e r q u e l a s o m m e 

des deux de rn i e r s t e r m e s , v a r i a b l e s , de l ' e x p r e s s i o n de V c o n s e r v e 

la même v a l e u r , ce q u e l ' on peu t é c r i r e , en a p p e l a n t hi u n e q u a n 

tité constante : 

3A H« d'h _ A, 

( 2 , ) 4H + 6 Â r f J » - 2 H ' 

ou bien 

d'h 3h 
(») d^ = M ^ - 3 H ^ 

Equa t ion d i f fé ren t ie l l e , en h et x , d é f i n i s s a n t l a f o r m e de l a s u r 

face de l ' onde . 

dk 
P o u r l ' i n t ég re r , m u l t i p l i o n s l e s d e u x m e m b r e s p a r 2 — dx et r e -

dh 

marquons q u e h s ' a n n u l e en m ô m e t e m p s q u e — ; i l v i e n d r a : 

/dh\' 3A« 

Cette équa t i on , a y a n t son p r e m i e r m e m b r e pos i t i f , m o n t r e q u e 

A est tou jours i n f é r i e u r o u a u p l u s é g a l khi. L a quan t i t é hi es t 

ainsi la h a u t e u r , a u - d e s s u s d u n i v e a u p r imi t i f , du s o m m e t de 

28 
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l ' o n d e s o l i t a i r e . L a pente — a y a n t d e s v a l e u r s é g a l e s , a u s igne 

p r è s , p o u r l e s po in t s où A a l a m ê m e g r a n d e u r , l a s u r f a c e de l 'onde 

est s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à cette o r d o n n é e m a x i m u m h^. 

Q u a n d à l a cé lér i té de l a p r o p a g a t i o n d e l ' o n d e , e l l e est, en met

tant d a n s ( 1 8 ) p o u r les d e u x d e r n i e r s t e r m e s l e u r v a l e u r en Ai 

d o n n é e p a r ( a i ) : 

v - N/ g (H + hx) 

c o n f o r m é m e n t a u x e x p é r i e n c e s , t rès p r é c i s e s et t rès n o m b r e u s e s de 

Sco t t R u s s e l l et de M . B a z i n . 

P o u r t i r e r pa r t i de l ' é q u a t i o n d i f fé ren t i e l l e ( 2 2 ) , n o u s a l lons la 

t r a n s f o r m e r en p r e n a n t p o u r v a r i a b l e i n d é p e n d a n t e , a u l ieu de 

l ' a b s c i s s e ce d ' u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e , le v o l u m e q = 1 hdx com-
J X 

p r i s en a v a n t de cette s ec t ion , v o l u m e q u i suf f i t , tout a u s s i b ien q u e 

x, à en d é f i n i r l a s i t u a t i o n 1 . On a a l o r s dq —— hdx, et en é l i m i 

nant dx de l ' é q u a t i o n ( 2 3 ) , i l v i en t : 

(dh\* 3 
\ 

ou b i e n 

/dh\* 3 

3 , DH 
— DQ . H* Y/ A, — H 

L ' i n t é g r a t i o n d o n n e f a c i l e m e n t , en a p p e l a n t C u n e c o n s t a n t e : 

F 
ÎP — c) = a V̂, — h, 

o u , en é l e v a n t a u c a r r é : 
3 

h = h l ~ 4 fP ( ? ~~ ^ • 

L a cons t an te se d é t e r m i n e r a en e x p r i m a n t q u e , p o u r x = ce ou 

1. On peut aussi intégrer l'équation (as) en h et a? sous la Forme (s3) sans 
y rien changer. Il suffit de séparer les variables et de remarquer que l'abs
cisse du sommet est égale à Vf si Ton compte le temps à partir du moment 
où le sommet de l'onde passe à l'origine. On trouve alors 

— = 1 + coh y / - ( a : - V « ) , 

en désignant par EUH le cosinus hyperbolique. 
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pour h = o , le v o l u m e q est n u l , ce q u i d o n n e c' = —-— . M a i s , 

d'autre par t , i l y a u n e r e l a t i o n en t re l a h a u t e u r m a x i m u m ht de 

l 'onde et son v o l u m e total Q. L ' o n d e étant s y m é t r i q u e , on d o i t a v o i r 

Q Q 
q — - pour h~ ht. H en r é s u l t e C = — , o u en c o m p a r a n t a v e c l a 

précédente v a l e u r de C' : 

y _ 3 ' hi~,m'-

et cela pe rme t d ' é l i m i n e r à l a fo i s A, et C de l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e 

en y faisant en t re r Q. E l l e d e v i e n t a i n s i : 

Sous cette f o r m e r e m a r q u a b l e , e l le m o n t r e q u e l ' o r d o n n é e h 

varie p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u p r o d u i t d e s d e u x p o r t i o n s en l e s 

quelles el le d i v i s e le v o l u m e to ta l Q d e l ' i n t u m e s c e n c e . 

2 1 3 . E n e r g i e e t s t a b i l i t é d e l ' o n d e s o l i t a i r e . — N o u s 

pouvons t r o u v e r f a c i l e m e n t l a h a u t e u r d u cent re d e g r a v i t é de 

l 'onde a u - d e s s u s de l a s u r f a c e l i b r e p r i m i t i v e . D ' a p r è s l a déf in i t ion 

même du cent re de g r a v i t é , cette h a u t e u r Ç s e r a d o n n é e p a r l ' é q u a -

tion Q ï = - dq ; et en m e t t a n t p o u r h s a v a l e u r (24), effectuant 

' in tégrat ion, on t r o u v e : 

Q. __h 
i6H> 3 

L e centre de g r a v i t é d ' u n e o n d e s o l i t a i r e se t r o u v e d o n c a u 

tiers de la h a u t e u r de cette o n d e , a u - d e s s u s d e l a s u r f a c e l i b r e 

pr imi t ive . 

L a quant i té E , q u i e x p r i m e le q u o t i e n t d e l ' é n e r g i e to ta le de l ' o n d e 

par le p o i d s s p é c i f i q u e d u l i q u i d e , a p o u r e x p r e s s i o n d ' a p r è s (20) : 

Ou en dédu i t les r e l a t i o n s s u i v a n t e s 
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C e s f o r m u l e s p e u v e n t e x p l i q u e r ce q u i se p a s s e l o r s q u ' u n e onde 

se p r o p a g e d a n s u n c a n a l à pen te d o u c e , dont l a p ro fondeu r II 

d i m i n u e l e n t e m e n t ; p a r e x e m p l e ce q u i s e p r o d u i t a u b o r d de la 

m e r p o u r les o n d e s q u i v i e n n e n t d u l a r g e s u r u n e p l a g e peu incli

n é e . L ' é n e r g i e E étant cons t an t e o u s e n s i b l e m e n t constante , le 

v o l u m e Q de l ' o n d e d é c r o î t r a a v e c H et l a h a u t e u r hi a u g m e n t e r a 

en s e n s i n v e r s e . L e r a p p o r t — q u i p e u t ê t re c o n s i d é r é comme 
ht 

m e s u r a n t en q u e l q u e so r t e l a l o n g u e u r de l ' o n d e , déc ro î t r a comme 

le c a r r é do H . L ' o n d e , p l u s é l e v é e et p l u s c o u r t e , s e r a de m o i n s en 

m o i n s s t ab l e j u s q u ' à ce q u ' e l l e m a n q u e d e b a s e et dé fe r l e . 

L e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s p e u v e n t e n c o r e s e r v i r à ca lculer 

a p p r o x i m a t i v e m e n t l ' é n e r g i e d u c h o c p r o d u i t p a r u n e onde su r un 

o b s t a c l e v e r t i c a l p e r p e n d i c u l a i r e à s a d i r e c t i o n . S i l 'on a d m e t que 

l ' é n e r g i e to ta le de l ' o n d e est e m p l o y é e à p r o d u i r e ce choc , l a force 

v i v e c o r r e s p o n d a n t e s e r a : 

A i n s i , u n e o n d e d e o,/jo d e s a i l l i e s e p r o p a g e a n t d a n s une eau 

de 2 m o o de p r o f o n d e u r p r o d u i r a , s u r un m u r ve r t i ca l perpendi 

c u l a i r e à s a d i r e c t i o n , u n c h o c dont l ' é n e r g i e , p a r mè t r e de lon

g u e u r h o r i z o n t a l e , s e r a : 

i o o o ^ y / 4 X ° » 4 ° X 2 . o o ^ = I I O o k i l o g r a m m è t r e s e n v i r o n . 

L ' o n d e so l i t a i r e , d o n t t o u s l e s é l é m e n t s se p r o p a g e n t avec la 

m ê m e cé lé r i t é , c o n s e r v e i n d é f i n i m e n t s a f o r m e ; m a i s u n e autre 

i n t u m e s c e n c e de f o r m e d i f fé ren te , p o u r l a q u e l l e l a s o m m e des deux 

d e r n i e r s t e r m e s de l ' e x p r e s s i o n de V n ' e s t p a s cons tan te , c h a n g e 

de f o r m e en se p r o p a g e a n t , les é l é m e n t s les p l u s r a p i d e s se super 

p o s a n t en pa r t i e à c e u x q u i l e s p r é c è d e n t II est b i e n év iden t que 

le m o u v e m e n t doi t t e n d r e à se r é g u l a r i s e r o u q u e toutes ces célé

r i t é s v a r i a b l e s d o i v e n t t e n d r e v e r s u n e v a l e u r c o m m u n e êl p a r con

s é q u e n t l a f o r m e de l ' o n d e t e n d r e v e r s ce l l e de l ' o n d e so l i t a i r e , la 

s e u l e q u i so i t s t a b l e . C ' e s t ce q u e M . R o u s s i n e s q a d é m o n t r é ana -

l y t i q u e m c n t et ce q u i e x p l i q u e l a f ac i l i t é a v e c l a q u e l l e on p rodu i t 

de s o n d e s s o l i t a i r e s : toute i n t u m e s c e n c e de l o n g u e u r p e u cons idé

r a b l e et de v o l u m e l i m i t é , a s s e z p e u h a u t e p o u r ne p a s défer le r , 

p r e n d a u bou t d ' un ce r t a in t e m p s cette f o r m e d é f i n i t i v e . E t lors-
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dh / — , / 3 h\ dh 

et cette de rn i è r e , i n t é g r é e , d o n n e , en a p p e l a n t f une fonc t ion a r b i 

traire : 

( 2 8) a J = V / p ( i + ^ ) « - / ( A ) . 

Ces d e u x é q u a t i o n s (27) et 28) son t i d e n t i q u e s a u f o n d à ce l l e s 

que nous a v o n s t r o u v é e s p l u s h a u t , a r t i c l e 184, p a g e 3 8 1 , p o u r le 

mouvement non p e r m a n e n t d a n s les c o n d i t i o n s s p é c i a l e s q u e n o u s 

y avons dé f in ies . E l l e s por ten t , à cet a r t i c l e , l e s n u m é r o s ( 3 o ) et ( 3 i ) 

et il suffit de l e s d é v e l o p p e r en n é g l i g e a n t l e s p u i s s a n c e s s u p é 

rieures d u r a p p o r t — p o u r r e t r o u v e r i d e n t i q u e m e n t les d e u x q u i 

précèdent. 

A p p l i q u o n s ces f o r m u l e s à l ' é l u d e de l a p r o p a g a t i o n des m a r é e s , 

supposée g r a d u e l l e et b i e n c o n t i n u e , le l o n g d ' u n c a n a l h o r i z o n t a l 

débouchant d a n s l a m e r S o i t : 

1. Cette a p p l i c a t i o n a été donnée p a r M . Bouss inesq dans son Essai sur la 

théorie des eaaw courantes, n° 174. 

qu'elle est a r r ivée à cet état , l a cé lé r i t é J e s a p r o p a g a t i o n s ' e x p r i m e 

bien par la f o r m u l e de S c o t t R u s s c l l et de M . B a z i n : 

V = v V ( H + A). 

2 1 4 . I n t u m e s c e n c e t r è s a l l o n g é e . — C o n s i d é r o n s m a i n 

tenant une i n t u m e s c e n c e a s s e z l o n g u e et a s s e z ap l a t i e p o u r q u e ses 

courbures soient pa r t ou t n é g l i g e a b l e s ; l a cé lé r i t é de s a p r o p a g a 

tion sera s i m p l e m e n t , en a n n u l a n t le d e r n i e r t e r m e de ( i g ) : 

v = v V T i ( , + = ) ; 

et si l'on c o m b i n e cette é q u a t i o n a v e c ce l le (4), on en d é d u i t ; 

J \ 4 H / H 4 - A 

ou bien en n é g l i g e a n t les p u i s s a n c e s s u p é r i e u r e s d u r a p p o r t — : 

w « - > P ( . - £ ) i -

Si dans l ' équa t i on de c o n t i n u i t é ( i 3 ) l 'on m e t p o u r (H 4 - h) U l a 

valeur que d o n n e la p r é c é d e n t e , cette é q u a t i o n d e v i e n t : 
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H la p r o f o n d e u r d u c a n a l a u x p o i n t s a s s e z é l o i g n é s de l ' embou

c h u r e p o u r q u e l e s v a r i a t i o n s d u n i v e a u ne s 'y fassen t pa s sen t i r ; 

h l a s u r é l é v a t i o n , a u - d e s s u s de ce niveau, d ' un p o i n t que lconque 

de l a s u r f a c e l i b r e , à u n e é p o q u e t ; 

a l a h a u t e u r , a u - d e s s u s d u fond d u c a n a l , du n i v e a u m o y e n de la 

m e r ; 

a l e r a p p o r t ( s u p p o s é pet i t ) à cette h a u t e u r a, de l a d e m i - a m p l i 

t ude de l a m a r é e ; 

T l ' i n t e r v a l l e de t e m p s q u i s é p a r e d e u x m a r é e s consécu t ive s . 

A l 'ent rée d u c a n a l , ou p o u r x = o, on a u r a s e n s i b l e m e n t : 

( 2 9 ) H + h = a + « s i n ^ ' j . 

T i r o n s de «et te é q u a t i o n l a v a l e u r de t et p o r t o n s - l a d a n s l 'équa

t ion ( 2 8 ) , d a n s l a q u e l l e n o u s a u r o n s fa i t x = o , n o u s obtien

d r o n s : 

. H — a 4- h 
a r c s in •— . 

E t p a r su i t e , l ' équa t i on ( 2 8 ) de l a s u r f a c e l i b r e d e v i e n t : 

( 3 o ) * = V ^ H ( ! + ^ \ t - 1 a r c s i n « = £ ± * 1 . 

\ un/ L 2 T «a J 
On p o u r r a c o n s t r u i r e l a s u r f a c e l i b r e p a r p o i n t s , a u x d iverses 

é p o q u e s s u c c e s s i v e s o u p o u r c h a q u e v a l e u r d e t, en ca lcu lan t , au 

m o y e n de cette é q u a t i o n , l ' a b c i s s e x q u i c o r r e s p o n d à u n e suré lé

va t ion q u e l c o n q u e h, L a r e l a t i on ( 2 7 ) f e ra e n s u i t e conna î t r e la 

v i t e s se U . 

M a i s cette f o r m u l e ne p ré sen te g u è r e q u ' u n in té rê t t héo r ique , en 

ce q u ' e l l e n é g l i g e l e s f ro t t ements don t l ' i n f l u e n c e suff i t cependant , 

d a n s le p h é n o m è n e dont il s ' a g i t , p o u r e m p ê c h e r le f l u x et le ref lux 

de se fa i re s e n t i r a u d e l à d ' u n e ce r t a ine d i s t a n c e , o u p o u r y main

ten i r cons tan te l a p r o f o n d e u r H . E l l e s e r a i t , s a n s c e l a , a p p l i c a b l e à 

toute la p a r t i e d u c a n a l c o m p r i s e ent re l ' e m b o u c h u r e et l ' endroi t 

o ù , p a r su i te de l ' i n é g a l i t é de v i t e s se de p r o p a g a t i o n , l a surface 

p r e n d r a i t u n e c o u r b u r e q u e l 'on ne p o u r r a i t p l u s n é g l i g e r . 

Q u o i q u ' i l en so i t , l 'état d u c a n a l , a u b o u t d ' un cer ta in t emps , 

s e r a é v i d e m m e n t r é g l é d e te l le m a n i è r e q u e le v o l u m e fluide 

r 
total I ( H - ( - A ) Udl qu i y pénè t re p e n d a n t l a d u r é e d ' u n e période 

Jn 
so i t é g a l e à z é r o . E c r i v o n s d o n c : 
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s. 
T 

( H - f - A ) U e f t = o ; 
o 

ce Q U I , D ' A P R È S L ' É Q U A T I O N (4) É Q U I V A U T À 

\hdt = o ; 

OU B I E N , D ' A P R È S LA V A L E U R D E V D O N N É E A U C O M M E N C E M E N T D E CE 

P A R A G R A P H E : 

Dans cotte d e r n i è r e é q u a t i o n , s u b s t i t u o n s ^ j | s a v a l e u r t i rée de 

( 2 9 ) , il v i e n d r a , en n é g l i g e a n t , v i s - à - v i s d u pet i t r a p p o r t , 

des quant i tés c o m p a r a b l e s à s o n c a r r é : na — H «a . snt 3 « (a — H) . sut 3 avt~[ 
-1 sia 1 sin 1- - ««sin* — I 

a H T ^ 8 H T 4 T j T 

Effectuant l ' i n t é g r a t i o n , m u l t i p l i a n t p a r a et r é d u i s a n t , on 

trouve : 

(3! ) H - a ( , + ? . · ) . 

On voi t q u e le n i v e a u m o y e n de l a m e r s e r a i t u n p e u p l u s b a s 

^de la quan t i t é II— a= ^ ase s^ q u e ce lu i d e l a s u r f a c e l i b r e d a n s 

les par t ies d u c a n a l é l o i g n é e s de l ' e m b o u c h u r e , où les o s c i l l a t i o n s 

des m a r é e s ne se font p l u s g u è r e s e n t i r , et o ù , p a r c o n s é q u e n t , l a 

profondeur res te à p e u p r è s é g a l e à H . 

Dans u n e é tude s u r l e r é g i m e des m a r é e s d a n s le c a n a l de S u e z 

dont j e p a r l e r a i p l u s l o i n , M . B o u r d e l l e s a fa i t c o n n a î t r e q u e le 

niveau des L a c s A m e r s ne res te p a s a b s o l u m e n t cons t an t , p a s p l u s 

que le n i v e a u m o y e n de l a m e r R o u g e , et i l n ' a r a p p o r t é q u e l e s 

observa t ions q u i s ' a p p l i q u e n t à des é p o q u e s o ù l e s d e u x n i v e a u x 

étaient s e n s i b l e m e n t é g a u x . J e ne c o n n a i s d o n c p a s d e v é r i f i c a t i o n 

expé r imen ta l e de l ' i n t é r e s san t r é s u l t a t q u i p r é c è d e . 

2 1 5 . P r o p a g a t i o n d e s o n d e s d a n s u n l i q u i d e e n 
m o u v e m e n t . — L e s f o r m u l e s d e l a p r o p a g a t i o n des o n d e s d a n s 

un l i q u i d e en r e p o s s ' a p p l i q u e n t f a c i l e m e n t a u cas o ù ce p h é n o -
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m è n e se p r o d u i t d a n s un c o u r s d ' e a u r é g u l i e r , à Fond hor izonta l ou 

s e n s i b l e m e n t h o r i z o n t a l et d a n s l e q u e l le l i q u i d e est a n i m é d'une 

v i t e s s e m o y e n n e U . L à r i en n ' e m p ê c h e d e s u p p o s e r q u e l ' a x e d e s r , 

a u l i e u d 'ê t re i m m o b i l e , p a r t i c i p e a u m o u v e m e n t de l a masse 

l i q u i d e et se d é p l a c e a v e c l a v i t e s se U . E t a l o r s , l ' o n d e ayan t , par 

r a p p o r t à cet a x e , u n e cé l é r i t é d e p r o p a g a t i o n e x p r i m é e par 

/ 3h\ 

\Jgli " ^ ^ H ) ' ' a c é l é r i t é r é e l l e V r a p p o r t é e à u n a x e fixe sera : 

v _ u ± f l B ( . + ï ) . 
en p r e n a n t l e s i g n e -f- o u le s i g n e — s u i v a n t q u e l a cé lér i té relat ive 

est d e m ê m e s e n s q u e U o u de s e n s c o n t r a i r e . 

C e r a i s o n n e m e n t se ra i t r i g o u r e u x s i t ou t e s l e s p a r t i c u l e s l iqu ides 

d e l a sec t ion t r a n s v e r s a l e d u c o u r s d ' e a u a v a i e n t effect ivement la 

v i t e s s e U ; m a i s i l n ' en es t p a s a i n s i , et l ' i n é g a l i t é de v i tesse des 

d i v e r s filets f l u i d e s a p o u r effet de d i m i n u e r l a cé lér i té a b s o l u e de 

l a p r o p a g a t i o n . M . B o u s s i n e s q en t ient c o m p t e a u m o y e n d'un 

t e r m e c o r r ec t i f — i \lgH d a n s l e q u e l v es t un coef f ic ien t n u m é r i 

q u e b e a u c o u p p l u s pet i t q u e l ' u n i t é . L a f o r m u l e s 'écr i t a l o r s : 

A p p e l o n s U ' l ' a c c r o i s s e m e n t p o s i t i f o u n é g a t i f d e l a vitesse 

m o y e n n e a u m o m e n t d u p a s s a g e d e l ' o n d e , de so r t e q u e U -\- U ' 

s o i t l a v i t e s s e m o y e n n n e d a n s l a s ec t ion t r a n s v e r s a l e don t la hauteur 

es t H -f- h, la v i t e s se r e l a t i v e , p a r r a p p o r t à l ' a x e m o b i l e , sera 

a u s s i U et n o u s p o u r r o n s a p p l i q u e r à cette v i t e s se l a fo rmule 

a p p r o x i m a t i v e (5 ) q u i n o u s d o n n e r a : 

U ' 
h = =fc - F = . I I 

s u b s t i t u o n s cette v a l e u r de h d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , i l v ient : 

( 3 a ) V = U ± v ^ H ( ' - « ) + | U ' -

P a r e x e m p l e , d a n s le c a s d u r e m o u s a s c e n d a n t q u e l 'on p rodu i t 

d a n s u n c a n a l en a r r ê t a n t l ' é c o u l e m e n t p a r l a f e r m e t u r e d 'une 

v a n n e p l a c é e à l ' a v a l , cette f o r m u l e d o n n e , en y f a i s a n t U - ) - T J ' = o, 

p u i s q u e l a v i t e s se s ' a n n u l e d a n s les s ec t i ons t r a n s v e r s a l e s et en 

p r e n a n t le s i g n e — p u i s q u e l ' o n d e se p r o p a g e a l o r s en sens inverse 

d e U : 
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V = I u - v/ffïld — v) 
4 

ou bien : 

- V = v f f f H ( . - » ) - ^ U . 

la célérité de l a p r o p a g a t i o n est d o n c , en v a l e u r a b s o l u e , un p e u in fé 

rieure à la v a l e u r y'^H — q u e l u i a v a i t a t t r i b u é e B i d o n e d ' a p r è s 

ses expé r i ences . C 'es t ce q u ' a r e c o n n u M . B a z i n q u i a p r o p o s é de 

tenir compte d e l à d i f fé rence en p r e n a n t : 

(33) — V = V ; ^ H - ^ U . 

P lu s g é n é r a l e m e n t p o u r u n r e m o u s a s c e n d a n t q u e l c o n q u e , ou 

pour U ' négat i f , l a f o r m u l e (32) p r i s e a v e c le s i g n e i n f é r i e u r p o u r r a 

être écrite, en f a i s an t p o r t e r , c o m m e l ' a fait M . B a z i n , l e coef f i 

cient i non p a s s u r le s e c o n d t e r m e , m a i s s u r le t r o i s i è m e : 

(34) V = U - v ^ H + g U ' 

I n d é p e n d a m m e n t de ce q u e p r é sen t e d ' i m p a r f a i t e l a co r r ec t i on 

ainsi appor tée e m p i r i q u e m e n t a u d e r n i e r t e r m e , cette f o r m u l e 

expr ime la cé lér i té en fonc t ion de la v i t e s se m o y e n n e U ' q u i n ' es t 

connue que d a n s ce r t a i ne s c i r c o n s t a n c e s s p é c i a l e s ( c o m m e ce l l e des 

expér iences de B i d o n e , p a r e x e m p l e ) . 

Dans sa T/iéorie du mouvement tourbillonnant e t c . , M . B o u s -

sinesq a d o n n é l ' e x p r e s s i o n de l a cé lé r i t é V en fonc t ion de U et de 

la différence en t re cette v i t e s s e m o y e n n e et la v i t e s se m a x i m u m , 

différence q u i c a r a c t é r i s e l e s c i r c o n s t a n c e s de l ' é c o u l e m e n t . J e v a i s 

essayer de r é s u m e r s o n a n a l y s e . 

S u p p o s o n s q u ' i l s ' a g i s s e d ' u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e d e pente c o n 

stante et d ' u n e très g r a n d e l a r g e u r é g a l e m e n t c o n s t a n t e , où se t r o u v e 

établi, a v a n t l a p e r t u r b a t i o n cons t i t uan t l ' o n d e é tud i ée , un r é g i m e 

un i forme, a v i t e s se m o y e n n e U p o u r la p r o f o n d e u r d ' e a u d o n n é e H . 

Soient U + U ' et H - | - h l es n o u v e l l e s v a l e u r s de ces q u a n t i t é s l o r s 

du p a s s a g e de l ' o n d e , ou U ' et h les pet i tes v a r i a t i o n s , f onc t i ons d e 

x et de t q u ' o n t s u b i e s ce l l es -c i à p a r t i r de s v a l e u r s p r i m i t i v e s c o n 

stantes U et H 

L a pente i n i t i a l e d e s u p e r f i c i e I, d o n n é e p a r l a f o r m u l e d u 
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r é g i m e u n i i o r m e , est l e q u o t i e n t , p u i s q u e H est a l o r s le rayon 

m o y e n . A l 'état non p e r m a n e n t , c h a q u e sec t ion se r e l e v a n t de h, 

cette pente dev i en t b — — — • L ' é q u a t i o n ( 2 2 ) d u no 1 8 3 , p a g e 3 7 7 , 
H dx 

devien t a l o r s , en n é g l i g e a n t s o n d e r n i e r t e r m e : 

6U« dh , (U + U') 1 , , U + U' dU' , 1 + 2>Î dU 
— — — - 6 • 4 - ( 2 oc — 1 — >;) . — -4- . — 
H dx H -\- h ' g dx ^ g dt 

_ « - i — an U + U' dh 

ff H + h ' dt ' » 

A v e c u n e a p p r o x i m a t i o n su f f i s an t e , on peu t n é g l i g e r l e s ca r rés et les 

p rodu i t s de U ' et de h et m ô m e l e s p r o d u i t s , p a r ces d e u x quanti

tés, du cofficient b, t o u j o u r s t rès pet i t . L ' é q u a t i o n a i n s i s impl i f iée 

d e v i e n d r a : 

, „ R 1 4- 2ÏJ dU' 2 « — 1 — ri dU' dh a— 1 — ZT, V dh 

( 3 5 ) — ! . — 1 U — , . ^ U _ = 0 i 

v ; g dt ~ g dx^dx g II dt 
D'au t re pa r t , l ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é ( i 3 ) ou ( 1 7 ) peu t , a u même 

d e g r é d ' a p p r o x i m a t i o n , s ' é c r i r e : 

.„.,. dh dV dh 
(36) T - + H J ~ + U ^ " = °-dt dx dx 

R a i s o n n o n s , s u r ces d e u x é q u a t i o n s ( 3 5 ) et (36) c o m m e nous 

l ' a v o n s fait p l u s h a u t , a u n° 2 0 9 , p a g e 4 2 1 , s u r l e s d e u x équat ions 

( 1 6 ) et ( 1 7 ) , c ' e s t - à -d i re e x p r i m o n s q u e l e s d e u x q u a n t i t é s va r i ab l e s 

h et U ' son t des fonc t ions de {x — Vtf ', en a p p e l a n t V l a céléri té de 

l a p r o p a g a t i o n de l ' onde , n o u s o b t i e n d r o n s , a p r è s toutes r é d u c t i o n 8 

et a p r è s a v o i r n é g l i g é des t e r m e s t rès pe t i t s de l ' o r d r e de n ! , l es deux 

é q u a t i o n s : 

( 3 7 ) u=Y-îr-h' 

(38) 
, r T T _i_ « — 1 / U N / 5 U \'<7Ïl\ 
V = U ± V ' „ H - | - U ( 3 ± ^ z ) - ' U . + — ± V X . 

E t , en met tant d a n s cette d e r n i è r e , p o u r « et « l e s v a l e u r s q u i en 

ont été d o n n é e s à l a fin d u n" 1 0 8 , p a g e 2 0 2 , s a v o i r : 

4 fvm V 2 
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35 \ \'gll) U' " 
Cette e x p r e s s i o n d é p e n d des t ro i s quan t i t é s U , ± \]g\l,vm— U q u i 

définissent, l ' une , U , l a v i t e s se m o y e n n e d u c o u r s d ' e a u , l a s e c o n d e , 

— \fgH l a célér i té des o n d e s te l le q u ' e l l e s e ra i t p a r r a p p o r t à la m a s s e 

fluide si ce l le -c i étai t a n i m é e d e l a v i t e s se m o y e n n e U ; enf in l a 

troisième, vm — L J , l ' e x c é d e n t d e l à v i t e s s e m a x i m a vm à l a s u r f a c e 

sur la vi tesse m o y e n n e U , l e q u e l c a r a c t é r i s e l ' i n é g a l i t é a b s o l u e do 

vitesse des filets f l u i d e s . 

L a différence V — U r t \gH, e x p r i m é e en g r a n d e p a r t i e p a r le 

troisième t e rme du s e c o n d m e m b r e de ( 3 g ) , m e s u r e d o n c l ' i n f l u e n c e , 

sur la célér i té de p r o p a g a t i o n V , d e l a r a p i d i t é a v e c l a q u e l l e s e 

déforme s a n s cesse le m i l i e u t r a n s m e t t a n t l e s o n d e s . C e t e r m e es t 

o rd ina i rement p e u s e n s i b l e , c o m p a r a t i v e m e n t à l a s o m m e U z t y / y l l 

des deux p r é c é d e n t s , s a u f d a n s l e s d e u x c a s : 

i° d 'ondes d e s c e n d a n t e s le l o n g d ' u n c o u r s d ' e a u à f o n d r u g u e u x 

et très r a p i d e , r e n d a n t à l a f o i s l e s q u a n t i t é s t> et U r e l a t i v e m e n t 
\]i 2 o H 

cons idérab les et n o t a b l e a u s s i l a d i f fé rence zJL ( p r é c é d é e a l o r s 

du s i g n e 4-) q u i c ro î t a v e c le r a p p o r t de U à \!gH 

a 0 d 'ondes a s c e n d a n t e s le l o n g d ' u n c o u r a n t p r e s q u e t o r r en t i e l 

ou fa ib lement to r ren t i e l o ù la s o m m e a l g é b r i q u e U — </gH de s 

deux p r e m i e r s t e r m e s s ' a p p r o c h e de zéro p a r su i t e d e l a q u a s i é g a 

lité de U et de \'gll, ce qu i a c c r o î t l ' i m p o r t a u c e d u t r o i s i è m e t e r m e 

considéré. 

P o u r d o n n e r u n e i d é e de cette i m p o r t a n c e , j e c i t e ra i , d ' a p r è s 

M. B o u s s i n e s q , t ro i s e x p é r i e n c e s de M . B a z i n ' , r e l a t i v e s a u p r e 

mier cas , où les r a p p o r t s de vm — U à U et de U à i/gH son t r e l a 

t ivement c o n s i d é r a b l e s . On y a v a i t , en effet, c o m m e v a l e u r s o b s e r 

vées de I I , U , vm et V (avec des e r r e u r s p o s s i b l e s de 3 p o u r 1 0 0 e n v i 

ron sur V ) : 

H = o m , n o , o m , i 5 o , O m , 2 3 5 , 

U = 3 , 786 , 2 , 744 , 3 , 48i , 

vm= 5 , 5i , 3 , 4g , 4 > 55 , 

V = 6 , 2 5 4 , 3 2 5 , 75 

1. Publiées dans les Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
i5juin i885, tome G, page i49 a -

nous obtenons enf in : 
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A v e c ces d o n n é e s i l v i e n t s e u l e m e n t p o u r U -f- v'ffH l e s v a l e u r s : 

U + i/gÛ= 4,8a4 , 3 , g 5 g 4 ,999 . 

l e s q u e l l e s son t t rès i n f é r i e u r e s a u x cé l é r i t é s o b s e r v é e s V ; tandis 

q u e l a f o r m u l e (36) d o n n e l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

V = 6 , 5 u , 4:3^7 , 5 , 5 8 g 

L a f o r m u l e t h é o r i q u e q u e l ' on ob t i en t en c o n s e r v a n t les termes de 

l ' o r d r e de ï j q u e n o u s a v o n s s u p p r i m é s p o u r o b t e n i r l ' équa t ion (38) 

d o n n e des r é su l t a t s e n c o r e p l u s a p p r o c h é s . 

11 c o n v i e n t de r e m a r q u e r q u e le r a p p o r t », g é n é r a l e m e n t très 

pet i t , a t te int , d a n s ces t ro i s e x p é r i e n c e s , les v a l e u r s : 

n — 0 , 1 6 6 , o , o 5 g , 0 , ° 7 5 

On p e u t v o i r , p a r cet e x e m p l e , q u e l l e s e r r e u r s on est e x p o s é à com

met t r e en n é g l i g e a n t ce coeff ic ient r, et en a s s i m i l a n t à l 'uni té le 

coef f ic ien t « qu i est p l u s g r a n d q u e i -f- 3n . 

P o u r é t a b l i r l ' é q u a t i o n ( 3 g ) et ce l le ( 3 5 ) d ' o ù n o u s l ' a v o n s dédui te , 

n o u s a v o n s , en s o m m e , n é g l i g é , d a n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d u mou

v e m e n t n o n p e r m a n e n t d o n n é e a u n ° i 8 3 , p a g e 3 7 7 , l e s t e rmes cor

r e s p o n d a n t a u f ro t t ement e x t é r i e u r et affectés d u coeff ic ien t b. Nous 

a u r i o n s p u , en s u i v a n t M . B o u s s i n e s q , t en i r c o m p t e de l ' inf luence 

d u f ro t t ement . M a l h e u r e u s e m e n t , l e s c a l c u l s en d e v i e n n e n t beaucoup 

p l u s c o m p l i q u é s et i l s m ' o n t p a r u c o m p o r t e r d e s déve loppemen t s 

h o r s de p r o p o r t i o n a v e c le res te de m o n o u v r a g e . J e m e bo rne ra i à 

d o n n e r i c i , s a n s d é m o n s t r a t i o n , l a f o r m u l e q u i fa i t c o n n a î t r e la va

r i a t i o n de la v i t e s se m o y e n n e U ' , a u p a s s a g e d ' u n e i n t u m e s c e n c e et 

q u i c o r r e s p o n d à l ' é q u a t i o n ( 3 7 ) c i - d e s s u s , é t a b l i e s a n s t en i r compte 

d u f ro t t ement . On a : 

H \ 4 H / ^ H j - o c H2 

o ù a" r e p r é s e n t e un coeff ic ient é g a l à — — — et où l ' on doi t pren-

2 ( 1 + 2 , ; ) 

dre le s i g n e -p- o u le s i g n e — s u i v a n t q u e V A est p o s i t i f o u négat i f . 

L a v a l e u r a b s o l u e de U ' se t r o u v e r é d u i t e d ' u n e quan t i t é de p l u s en 

p l u s s e n s i b l e à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e de l a tête de l ' i n t u m e s c e n c e . 

E n un p o i n t d é t e r m i n é d u c a n a l , l a v a l e u r m a x i m u m de U ' se pro

d u i t un ce r t a in t e m p s a v a n t q u e l a h a u t e u r h de l ' o n d e y devienne 

e l l e - m ê m e m a x i m u m en v a l e u r a b s o l u e . 
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§ 3. 

H O U L E 

a i e . O n d e s d ' o s c i l l a t i o n . — L e s o n d e s d ' o s c i l l a t i o n o u 

ondes pé r iod iques cons t i t uen t , p o u r l e s l i q u i d e s , u n e f o r m e pa r t i 

culière de l 'état d ' é q u i l i b r e , s i l 'on peu t a p p l i q u e r ce n o m à un état 

dans lequel toutes les m o l é c u l e s son t en m o u v e m e n t . M a i s ce m o u 

vement est tout à fai t d i s t i nc t de c e l u i de l ' é c o u l e m e n t ; c 'est un 

balancement s u r p l ace d a n s l e q u e l l e s p a r t i c u l e s l i q u i d e s d é c r i v e n t 

des trajectoires f e r m é e s a u t o u r d e l e u r pos i t i on d ' é q u i l i b r e ; et i l 

est caractérisé p a r ce fai t q u e , si l ' on fa i t ab s t r ac t i on des f ro t tements , 

l'état dont il s ' a g i t , d ' u n e m ô m e m a s s e l i q u i d e , se p e r p é t u e r a i n d é 

finiment s ans m o d i f i c a t i o n , d a n s le m ô m e e s p a c e , c o m m e l ' é q u i l i 

bre l u i - m ê m e . 

Les ondes d ' u s c i l l a t i o n o u p é r i o d i q u e s son t de d e u x so r t e s : ce l les 

qui para issent c o u r i r à l a s u r f a c e de l ' e a u et q u i s ' a p p e l l e n t o n d e s 

houleuses ; ce l l e s q u i s e m b l e n t r e s t e r s u r p l a c e , o u o n d e s clapo-

teuses. L e s états c o r r e s p o n d a n t s de l a m a s s e l i q u i d e son t la houle 

et le clapotis. 

Nous é tud ie rons d ' a b o r d l a h o u l e , et n o u s e m p r u n t e r o n s l a p l u s 

grande par t ie de cette é t u d e à un m é m o i r e d e F . G e r s t n e r , don t 

une t raduct ion a été p u b l i é e d a n s l e s Annales des Ponts et Chaus
sées 1887, i " r s e m e s t r e , p a g e 3i. D a n s tout ce q u i v a s u i v r e , n o u s 

cons idérerons , c o m m e n o u s l ' a v o n s fa i t d a n s les o n d e s de t r a n s l a 

tion, que des o n d e s cylindriques, c ' e s t -à -d i re t e l l es q u e tou tes l e s 

molécules qu i se t r o u v e n t à l a f o i s s u r u n e m ê m e l i g n e h o r i z o n t a l e 

pe rpend icu la i re a u p l a n v e r t i c a l de s c o o r d o n n é e s a i en t e x a c t e m e n t 

le m ê m e m o u v e m e n t et r e s t en t c o n s t a m m e n t en l i g n e d ro i t e . L e 

mouvement de toute l a m a s s e s e r a a l o r s déf ini p a r ce lu i des m o l é 

cules s i tuées d a n s l e p l a n v e r t i c a l d e s c o o r d o n n é e s . 

S i , à un m o m e n t q u e l c o n q u e , on s u p p o s e m e n é e s , d a n s l a 

masse l i q u i d e , l e s s u r f a c e s d e n i v e a u , q u i se ron t de s c y l i n d r e s 

hor izontaux , o u b i e n , ce q u i r e v i e n t a u m ê m e , s i l 'on s u p p o s e t r a 

cées, su r le p l a n v e r t i c a l de s c o o r d o n n é e s , l e s b a s e s de ces c y l i n d r e s 

qui seront des c o u r b e s de n i v e a u , c h a c u n e de ces c o u r b e s c o n s i d é 

rée c o m m e i m m o b i l e r e p r é s e n t e r a l a t r a j ec to i re des m o l é c u l e s 

l iquides q u ' e l l e r e n c o n t r e ; c a r , u n e m o l é c u l e q u e l c o n q u e ne p e u t 

s 'écarter de cette l i g n e q u i est u n e l i g n e d ' é g a l e p r e s s i o n en t o u s 

ses po in t s . 
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He 
O H A P . V i l i . — M O U V E M K N T S O N D U L A T O I R E S 

SSfî1. H u n l e . — L ' h y p o t h è s e de s u r f a c e s de n i v e a u immobi l e s 

dans l ' e s p a c e p a r a î t en con t r ad i c t i on a v e c ce l l e de l a hou le , dans 

l aque l le l a s u r f a c e l i b r e , q u i est u n e s u r f a c e de n i v e a u , change de 

fo rme à c h a q u e in s t an t . M a i s l a p r o p r i é t é d e s s u r f a c e s de niveau 

subs i s t e si l 'on a t t r i bue à ces s u r f a c e s et à toute l a m a s s e l iqu ide un 

m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n c o m m u n . I l est a l o r s p o s s i b l e , comme 

n o u s le v e r r o n s , de r e p r é s e n t e r l e s o n d e s h o u l e u s e s a v e c de telles 

s u r f a c e s . 

S o i t A M B ( f ig . i o 3 ) l ' u n e des c o u r b e s de n i v e a u , t ra jec to i res des 

m o l é c u l e s , A , son p o i n t l e p l u s é l e v é . M e n o n s l ' ho r i zon ta l e Ax et 

l a v e r t i c a l e Ay q u e n o u s prendrons 

" — - ~ - T ? X p o u r a x e s d e c o o r d o n n é e s . Soient 

^ ^^JJJ^-.JQ M , M ' d e u x p o s i t i o n s i n f in imen t voisi-

n é s d ' u n e m o l é c u l e s u r s a trajectoire ; 

a p p e l o n s m l a m a s s e d e cette molé

c u l e , Va s a v i t e s s e l o r s q u ' e l l e était au 

p o i n t A , v s a v i t e s s e en M , s l a lon

g u e u r de l ' a r c A M et ds l ' ê l é m e n t M M ' . 

' ^ ' 1 0 ' A p p l i q u o n s l e t h é o r è m e d e s forces 

v i v e s à cette m o l é c u l e en t re l e s d e u x p o i n t s A et M , n o u s a u r o n s : 

(4o) v* = va* + 2ffy. 
S i R 3 est le r a y o n de c o u r b u r e de l a t r a jec to i re a u poin t A , la 

force v e r t i c a l e q u i so l l i c i t a i t l a m o l é c u l e , l o r s q u ' e l l e était en ce 

mu,? I vJ\ „ 
poin t , a p o u r e x p r e s s i o n mg - = m [g ] • Cette masse 

m, q u i s 'es t é c o u l é e p e n d a n t le t e m p s dt a v e c l a v i t e s se v0> occupe 

su r l a t r a jec to i re u n e l o n g u e u r v0dt, de so r t e q u e l a fo rce ver t ica le , 

r a p p o r t é e à l ' un i t é d e l o n g u e u r , est : 

u0dt V I V 
Cette fo rce v e r t i c a l e p a r un i t é d e l o n g u e u r , a p p l i q u é e a u poin t A . 

représen te l a p r e s s i o n en ce p o i n t , et p u i s q u e A M B est u n e courbe 

de p r e s s i o n , e l l e r e p r é s e n t e a u s s i l a p r e s s i o n n o r m a l e p a r une uni té 

de l o n g u e u r a u p o i n t q u e l c o n q u e M . L a m ô m e m a s s e m, écoulée 

pendant l e t e m p s dt, y o c c u p e u n e l o n g u e u r ds — vdt, de sor te que 

la p r e s s i o n n o r m a l e s u r cette m o l é c u l e est
 T0ÉL (q —

 vJl\. L a pres -
h vadt y R j * 

sion n o r m a l e a u p o i n t M fai t a v e c l ' h o r i z o n t a l e u n a n g l e dont le 

cos inus est ~ , et p a r su i t e l a c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e de cette p r e s 
ets 
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, md» f v0'\ du . ! • , · , . 
sion est <7 — — | — . L a s o m m e des i m p u l s i o n s de cette c o m -

vadt V R V ds 1 

posante hor i zon ta le , d e p u i s A j u s q u ' à M , est é g a l e à l a d i f fé rence 

des quanti tés de m o u v e m e n t p r o j e t é e s s u r l ' a x e des x o u à 

dx \ „ . . . . 
y 0 I. Or cette s o m m e d e s i m p u l s i o n s a p o u r e x p r e s s i o n 

m, 

\dt 
f'- — (a — — \ — dt, ou en r é d u i s a n t : f— (a — — \ du ou JV<)dt\y Rojds J v0 V Rj J 

enfin - (g -)!/• E c r i v a n t cette é g a l i t é et d i v i s a n t p a r m, i l 

vient : 

dx 
Ht v0 \ H 0 / 

D é s i g n o n s , p o u r a b r é g e r p a r i (6 étant u n e l o n g u e u r ) , l a q u a n 

tité : 

(40 - = ^ - - = - ( V - u A 
y ' b i V R 0 v0' V HJ 
l 'équation p r écéden t e s ' é c r i r a s i m p l e m e n t : 

P o u r a v o i r u n e r e l a t i o n y et l e t e m p s t, n o u s e x p r i m e r o n s , en 

fonction de y, l a c o m p o s a n t e v e r t i c a l e ^ de la v i t e s s e , q u i est é g a l e 

( dx\% dx 
— \ . Met tan t p o u r v et p o u r — l e u r s v a l e u r s d o n n é e s dt) ' dt 

par les é q u a t i o n s (4o) et y&,2), n o u s t r o u v o n s : 

ou, après r é d u c t i o n s : 

(43) dt ° V R„ 

L ' i n t é g r a t i o n d e cette é q u a t i o n se fa i t f a c i l e m e n t en s é p a r a n t l e s 

variables ; on t r o u v e , en c o m p t a n t le t e m p s t à p a r t i r d u m o m e n t 

où la m o l é c u l e étai t a u p o i n t A , ou en f a i s a n t y = o p o u r t = o : 
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(44) y = ^ ( i - c o s ^ ) , 

ce q u i d o n n e 1 : 

dy _ bv0 f 0 < 

S u b s t i t u a n t l a v a l e u r (44) d e y d a n s ce l l e ( 4 a ) d e ^ , i l v ien t : 

£ = 4 - + £ ( ' — t ) ] -
o u b i e n , en r a i s o n de l a si g n i fi c a t ion d e b : 

(46) d * = * ? _ * í ! ? c o s ^ ¡ 
d t v 0 R „ 6 

et, en i n t é g r a n t d e p u i s l ' é p o q u e í = o o ù l 'on a ¿c = o : 

( 4 7 ) * = — t - ñ S i n f • 

2 1 8 . F o r m e d e s s u r f a c e s d e n i v e a u . — L e s d e u x va l eu r s 

de x et de y en fonc t ion d u t e m p s d é f i n i s s e n t l a t ra jec to i re des 

m o l é c u l e s ou l a f o r m e d e s s u r f a c e s de n i v e a u de l a m a s s e l i qu ide 

en fonc t ion des q u a n t i t é s v0, R 0 et b q u i v a r i e r o n t de l ' u n e à l ' au t re . 

P o u r é t u d i e r p l u s f a c i l e m e n t ces c o u r b e s , n o u s a l l o n s r e m p l a c e r 

ces q u a n t i t é s v0, R 0 et b q u i son t cons t an t e s p o u r u n e m ê m e cou rbe , 

p a r t ro i s a u t r e s , r, V et T l i é e s a u x p r e m i è r e s p a r l e s r e l a t i o n s : 

(48) r = b - , V = ^ , T = „ b -

Ro
 vv "a 

A l o r s l e s e x p r e s s i o n s d e x, y . — et — p r e n n e n t l a f o r m e : 
1 ' i n dt dt 

i. I l est p l u s s i m p ie , a u l i e u d 'e f fec tue r l ' i n t é g r a t i o n , de vé r i f i e r le r ésu l t a t 
c i - dessus . L a s u b s t i t u t i o n de l a v a l e u r (44) de y dans l ' é q u a t i o n (43) donne en 
effet : 

dJ_ _ .. hb1 ! v„t\ 
dt 

. vat 
sin — 

b 

v r vj\ b' , v,ty_ 
" \ / —: ( i — cos —— ) ( i — cos — I — 

— - ~ V / ' — c o s a -2 — 

Ro V b R o 

o u p r é c i s é m e n t l ' é q u a t i o n (45). 
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X •• Yt 

dt 

— r s m - , y = r l i — cos - J . 

•ar ixt du nl 
COS _ , — — - gin — • 

T T dt T T 

Cons idé rons u n e c i r c o n f é r e n c e de cerc le (fig. i o 4 ) t racée d a n s 

un p l a n ve r t i ca l a v e c u n r a y o n r, et p a r 

c o u r u e p a r u n poin t m o b i l e arvec une v i t e s s e 

1 · ir s . . , „ , 
a n g u l a i r e cons tan te S 1 > * * é p o q u e 

t = o , ce po in t m o b i l e était a u p o i n t A , à 

l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e d u d i a m è t r e v e r t i c a l , 

l ' a n g l e A O M c o r r e s p o n d a n t à sa p o s i t i o n M 

irt 

à l ' é p o q u e q u e l c o n q u e t s e r a é g a l à — et l ' on F i g . 104. 

A P = O A — O P = r — r cos — 

7r£ 

M P = r s i n — = Yt — x. 
T 

Et si nous s u p p o s o n s q u ' e n m ô m e t e m p s q u e le po in t M décr i t l a 

circonférence, le cent re de ce l le -c i se m e u v e , d a n s l a d i r ec t ion O C 

des x posi t i fs a v e c u n e v i t e s s e V , le d i a m è t r e ve r t i ca l O A a u r a p a r 

couru, depu i s l ' é p o q u e t = o où s o n a b s c i s s e était n u l l e , u n e space 

horizontal Yt, et l e p o i n t M a u r a a l o r s p o u r a b s c i s s e Yl — M P , 

c'est-à-dire p r é c i s é m e n t l ' a b s c i s s e x de l a c o u r b e de n i v e a u . 

Ains i une c o u r b e de n i v e a u q u e l c o n q u e est e n g e n d r é e p a r u n 

point mob i l e p a r c o u r a n t , a v e c u n e v i t e s se a n g u l a i r e cons tan te , u n e 

circonférence de cerc le p l a c é e d a n s u n p l a n v e r t i c a l et a n i m é e e l l e -

même d 'un m o u v e m e n t de t r a n s l a t i o n h o r i z o n t a l e a v e c une v i t e s se 

constante. L a c o u r b e a i n s i déf in ie est u n e trochoïde, s e t r ans fo r 

mant en une c y c l o ï d e l o r s q u e l a v i t e s se de t r a n s l a t i o n h o r i z o n t a l e 

est égale à la v i t e s se l i n é a i r e d u p o i n t m o b i l e s u r l a c i r c o n f é r e n c e . 

Au cont ra i re , s i cette v i t e s s e de t r a n s l a t i o n h o r i z o n t a l e d e v i e n t 

de plus en p l u s g r a n d e p a r r a p p o r t à l ' au t r e , l e s d i m e n s i o n s 

horizontales de l a c i r c o n f é r e n c e d e v i e n n e n t n é g l i g e a b l e s p a r r a p 

port à l ' espace p a r c o u r u p e n d a n t le m ê m e t e m p s p a r cette c i r c o n 

férence e l l e - m ê m e . L a c o u r b e de n i v e a u se r a p p r o c h e de p l u s en 

plus de celle q u i s e ra i t e n g e n d r é e p a r l e poin t P , p r o j e c t i o n de M 

sur le d iamèt re v e r t i c a l , c ' e s t - à -d i r e d ' u n e sinusoïde ·. 

r. En p a r t i c u l i e r l o r s q u ' i l s 'ag i t de l ' o n d r - m a r é r , d o n t nous p a r l e r o n s p l u s 

29 
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CHÀP. VIII. — MOUVEMENTS 0NDULA.Î0IRE5 

3 1 9 . R e l a t i o n e n t r e la. l o n g u e u r e t l a vites.se d'une 
o n d e . — P o n d a n t l e t e m p s 2T q u e me t le p o i n t m o b i l e à décrire 

l a c i r c o n f é r e n c e en t iè re , ce l l e ci s 'est a v a n c é e hor izonLale rnen t d 'une 

q u a n t i t é q u e n o u s a p p e l l e r o n s 2L et q u i est é g a l e à 2T.V ; nous en 

d é d u i r o n s : 

L « = T V , 

et s i n o u s o b s e r v o n s q u e , d ' a p r è s l e s d e u x d e r n i è r e s (48) : 

it 
n o u s p o u r r o n s é c r i r e , ent re tou tes ces q u a n t i t é s , l es r e l a t i o n s : 

( 5 „ , L-tr. t=^ î , v=N/f. 
E t il n o u s s u f f i r a d e c o n n a î t r e u n e des q u a n t i t é s L , T , V pour en 

d é d u i r e les d e u x a u t r e s . C e s r e l a t i o n s , en t re l a d e m i - l o n g u e u r L et 

l a d e m i - p é r i o d e T des v a g u e s , n o u s m o n t r e n t q u e l e s v a g u e s de 

m ê m e l o n g u e u r 2L son t déc r i t e s d a n s le m ê m e t e m p s 2T que l l e que 

so i t l e u r h a u t e u r ; l a v i t e s se de t r a n s l a t i o n V et l a v i t e s s e a n g u l a i r e 

^ ne d é p e n d e n t q u e de L . 1 

SÎ20. C o n d i t i o n d e c o n t i n u i t é . — S i d o n c n o u s superpo

s o n s des c o u r b e s de n i v e a u a y a n t l a m ê m e l o n g u e u r zh, en les 

p l a ç a n t de m a n i è r e q u e t o u s l e s s o m m e t s so i en t s u r des vert icales 

d i s t an t e s de a L , ces t r a j ec to i r e s s e r o n t tou tes p a r c o u r u e s , dans le 

m ê m e t e m p s 2T, p a r les d i v e r s e s m o l é c u l e s l i q u i d e s . M a i s , pour 

q u ' e l l e s p u i s s e n t l ' ê t re s i m u l t a n é m e n t , p a r des p a r t i c u l e s faisant 

pa r t i e d ' u n e m ê m e m a s s e l i q u i d e , i l do i t e x i s t e r entre les dimen

s i o n s de ces c o u r b e s et l e u r e s p a c e m e n t d e s r e l a t i o n s nécessa i res , 

q u o n o u s a l l o n s d é t e r m i n e r en t enan t c o m p t e de l ' i nva r i ab i l i t é du 

v o l u m e des é l é m e n t s de cette m a s s e . 

S o i e n t A M . A ' M ' ( f i g . i o 5 ) d e u x c o u r b e s de n i v e a u inf iniment 

v o i s i n e s ; B C , B ' C l e s t r a j ec to i r e s h o r i z o n t a l e s de s cen t res des cer-

loin, la vitesse de translation horizontale dépasse souvent 10.000 fois celle 
du point mobile sur la circonférence : les différences entre la courbe réelle 
et la sinusoïde ne sont plus appréciables. 

I. Les quantités auxiliaires b, w0, RD dont nous nous sommes servis pour 
établir les équations peuvent être, si on le veut, calculées d'après les équa
tions (48) en fonction de L, V, T et de r, mais leur connaissance ne présente 
aucun intérêt. 
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d e s géné ra teu r s don t l e s r a y o n s r et r -f- dr son t I 3 A et B ' A ' . A u 

U b o u t d u t e m p s t, l o r s q u e l e s c en t r e s d e 

c i r c o n f é r e n c e s son t v e n u e s de B B ' en 

G C , les p o i n t s m o b i l e s M , M ' on t p a r 

c o u r u des a n g l e s é g a u x , d e te l le so r t e 

q u e l e s r a y o n s C M , C M ' j o i g n a n t ces 

p o i n t s a u x cen t r e s C , C s o n t p a r a l l è l e s 

et fon t a v e c l a v e r t i c a l e C C D le m ê m e 

p.^ i o 5 a n g l e ^ q u e , p o u r s i m p l i f i e r , n o u s 

appel lerons y. 

S o i t r 0 la p r o f o n d e u r d e l a l i g n e B C a u - d e s s o u s de c e l l e qu i c o r 

respond à la s u r f a c e l i b r e , z0 -f- dz0 ce l l e de l a l i g n e B ' C . M e n o n s 

par M une h o r i z o n t a l e M P et p a r M ' u n e v e r t i c a l e r e n c o n t r a n t a u x 

points R , Q, P , la t r a j ec to i re A M , le r a y o n M C et l ' h o r i z o n t a l e M P ; 

enfin, a b a i s s o n s M ' N n o r m a l e s u r l a t r a j ec to i r e A M N . L e v o l u m e 

d'eau qu i , d a n s l ' un i t é d e t e m p s , p a s s e en t re l e s d e u x s u r f a c e s de 

niveau est é g a l à y X M ' N et i l do i t ê t re i n d é p e n d a n t d e l a p o s i t i o n 

du point M ' , c ' e s t -à -d i re d e l ' a n g l e f. L e s d e u x t r i a n g l e s s e m b l a b l e s 

M'RN et M R P d o n n e n t : 

M P d r 
M ' M = M ' R . — - = M ' R — . 

MR ds 

D'autre par t : 

M'R = M'Q + Q P — P R = C ' C + M O c o s » — M O s in y ^ , 
dx 

C'C — dzç et MQ = — dr, ce q u i d o n n e : 

M ' R = d z „ — dr c o s f + dr s i n ? — , 
dx 

et par suite 

M ' N = M ' R — = (cfc , — dr c o s f) — 4- dr s i n f ^ ; 
ds ds ds 

multipliant les d e u x m e m b r e s p a r u et r e m a r q u a n t q u e l e s p r o d u i t s 

dx dy . . , • , 
y — et (J — sont r e s p e c t i v e m e n t , p u i s q u e ds —vdt, les c o m p o s a n t e s 

ds ds 
dx du , , . . . . 
•—et— de la v i t e s s e , i l v i e n t 
dt dt 

.dx , dy 
v X M ' N = (dz. — dr cos o) — -f- dr s in o - ï , 

v dt dt 
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> ' doc ciij 
o u b i e n , en me t t an t p o u r — et — l e u r s v a l e u r s (4Q) a v e c a a u lieu 

dt dt 

de — : 
T 

V — — cos y j -f- dr s in ? . —- s in ? 

= V ^dz0 + ^ dr — (dr -f- * i ek 0j cos yJ. 
I l faut , d ' a p r è s ce q u i v i e n t d 'ê t re d i t , q u e cette quan t i t é soit 

i n d é p e n d a n t e d e l ' a n g l e y, ce q u i e x i g e q u e : 

(5i) rfr + - dz0 = o , o u - + —— — o, 
L r \i 

c ' e s t - à -d i r e q u e 

7:2,1 
L o g r -1 = c o n s t a n t e . P o u r d é t e r m i n e r cette c o n s t a n t e , a p p e l o n s zh l a h a u t e u r des 

v a g u e s , ou h l e r a y o n de l a c i r c o n f é r e n c e d é c r i t e p a r l e s m o l é c u l e s 

d e l à s u r f a c e l i b r e , p o u r l a q u e l l e z0 = o , l a c o n s t a n t e s e r a L o g h, et 

l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e d e v i e n d r a : 

r 7 r z 0 

Lo^+-r=0' 
o u b i e n , en p a s s a n t d e s l o g a r i t h m e s a u x n o m b r e s : 

(52) r = ne L · 

L o r s q u e la p r o f o n d e u r z„ c ro î t en p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e , le 

r a y o n r d e s c i r c o n f é r e n c e s déc ro î t en p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e . 

2 2 1 . K t a t o n d u l a t o i r e d ' u n e m a s s e l i q u i d e . — De ce 

q u i p r é c è d e i l r é s u l t e q u e s i l ' o n p l a c e l e s u n e s a u - d e s s u s des autres 

des t r o c h o ï d e s de m ê m e l o n g u e u r 2L et d o n t l e s h a u t e u r s ir var ient 

s u i v a n t cette l o i , l e s m o l é c u l e s l i q u i d e s p o u r r o n t les pa rcour i r 

s i m u l t a n é m e n t p e n d a n t le m ê m e t e m p s 2T en cons t i t uan t toujours 

u n e m a s s e l i q u i d e c o n t i n u e . 

C e l a r es te ra v r a i , é v i d e m m e n t , s i l ' on i m p r i m e à l ' e n s e m b l e de 

toutes ces c o u r b e s et de l a m a s s e l i q u i d e u n m o u v e m e n t de t ransla

t ion h o r i z o n t a l c o m m u n a v e c u n e v i t e s s e q u e l c o n q u e — W , et eu 

p a r t i c u l i e r si cette v i t e s se est p r é c i s é m e n t é g a l e et con t r a i r e à V . 

A l o r s l e s s o m m e t s d e s v a g u e s , en t an t q u e f o r m e s g é o m é t r i q u e s 
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marchent a v e c cette v i t e s s e V v e r s les x n é g a t i f s et l e s cen t res des 

c i rconférences , t r a jec to i res des p o i n t s d é c r i v a n t les t r o c h o ï d e s , son t 

i m m o b i l e s . L e s m o l é c u l e s l i q u i d e s déc r i ven t p r é c i s é m e n t ces c i r 

conférences et t ou rnen t a i n s i c o n s t a m m e n t a u t o u r de p o i n t s f i x e s , 

avec dos v i tesses a n g u l a i r e s c o n s t a n t e s et l e s m ô m e s p o u r tou tes . 

On voit d ' a i l l e u r s q u e le s e n s d u m o u v e m e n t a p p a r e n t de p r o p a 

gation des v a g u e s est le m ô m e q u e ce lu i de la v i t e s se des m o l é c u l e s 

l iquides q u a n d e l l e s p a s s e n t a u x p o i n t s les p l u s é l e v é s de l e u r s t r a 

jectoires c i r c u l a i r e s . 

P o u r q u e la m a s s e l i q u i d e p u i s s e r e s t e r c o n t i n u e d a n s tou tes ses 

parties et que ses m o l é c u l e s p u i s s e n t en m ô m e t e m p s a v o i r le m o u 

vement qu i v ien t d 'ê t re d é f i n i , i l faut q u ' à une p r o f o n d e u r z0 q u e l 

conque, ces m o l é c u l e s d é c r i v e n t u n e c i r con fé rence de r a y o n r d o n n é 

par l ' équat ion (52). Cet te c o n d i t i o n est i n c o m p a t i b l e a v e c ce l le d ' u n 

fond so l ide , a u s s i les l o i s q u e n o u s v e n o n s d ' é t a b l i r ne s ' a p p l i -

quent-elles r i g o u r e u s e m e n t q u e d a n s le cas d ' une p r o f o n d e u r i ndé 

finie. S i la p r o f o n d e u r est t rès g r a n d e , les r a y o n s d e s c i r c o n f é r c u c e s 

que devra ien t d é c r i r e les m o l é c u l e s d u fond sont t rès pet i tes et l a 

perturbation q u e l e u r i m m o b i l i t é forcée d a n s le s e n s ve r t i ca l a p p o r t e 

aux lois du m o u v e m e n t est n é g l i g e a b l e . 

Sous cette r e s t r i c t ion , l e s f o r m u l e s p récéden te s son t a p p l i c a b l e s 

aux ondu la t i ons l i q u i d e s p r é s e n t a n t l ' a spec t de h o u l e ou de v a g u e s 

courantes. A i n s i , u n e h o u l e d o n t les v a g u e s se succèden t à d e s 

intervalles 2T = d e u x s e c o n d e s , p a r e x e m p l e , se p r o p a g e a v e c u n e 

qT 081 , 
vitesse V ——— — = o m 12 p a r s e c o n d e et p a r c o u r t 11.240 m è t r e s 

7T 3.1 /( 
en une heu re . S a l o n g u e u r 2L o u l a d i s t a n c e en t re l e s s o m m e t s de 

2 1 7 T 2 

deux v a g u e s c o n s é c u t i v e s est 2L = —— — 6™24 e n v i r o n d a n s u n e 

eau d 'une p r o f o n d e u r i n d é f i n i e . 

2 2 2 . P r e s s i o n e n u n p o i n t q u e l c o n q u e . — On peu t se 

proposer de c a l c u l c r l a p r e s s i o n en un po in t q u e l c o n q u e de l a m a s s e 

liquide en état d ' o s c i l l a t i o n . N o u s a v o n s v u p l u s h a u t ( p a g e 44G) 

que la p ress ion n o r m a l e , p a r u n i t é de l o n g u e u r , s u r u n e m o l é c u l e 

de masse m ava i t p o u r v a l e u r , en l a r e p r é s e n t a n t p a r dp : 

H v0dt V R 0 ' 
Or, d 'après les r e l a t i o n s (48) et ( 5 o ) n o u s a v o n s : 

— -2H — ZSL • 
R 0

 — TV — L ' 
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il en r é s u l t e q u e : 

' vadt \ L / 
S i n o u s c o n s i d é r o n s l ' o n d e q u i c o r r e s p o n d a u ce rc le géné ra t eu r 

d o n t l e c e n t r e s e r a i t à l a p r o f o n d e u r q u e l c o n q u e za, le s o m m e t de cette 

onde s e r a à l a p r o f o n d e u r (z0 — r).et le v o l u m e don t m est la 

m a s s e a u r a p o u r v a l e u r o0dtd (za — r). D e sor te q u e , si II est le 

p o i d s spéc i f ique d u l i q u i d e , le p o i d s mg d e l a m a s s e m s e r a mg — 

n vDdld (z0 — r). E t p a r c o n s é q u e n t l a p r e s s i o n dp s e r a expr imée 

p a r : 

( nr\ / 717· i t r \ 

i — —J — n ( dz0 — dr —-^aza + ^ d r \ ; 

itr 
or , n o u s a v o n s d é m o n t r é p l u s h a u t ( 5 i ) q u e dr -L. — dz0 ~ o, il 

reste d o n c : 
/ nr 

dp = H ( dz0 + — dr 

et, en i n t é g r a n t d e p u i s l a s u r f a c e l i b r e o ù / j — o , r0 = o , r = h: 

A» = n [ * . - £ ( A « - H ) ] . 

S i l 'on c o n s i d è r e une p r o f o n d e u r a s s e z g r a n d e p o u r q u e r soit 

n é g l i g e a b l e , l a h a u t e u r r e p r é s e n t a t i v e d e l a p r e s s i o n est s implement 

et n o u s a l l o n s v o i r q u ' e l l e a u r a i t l a m ê m e v a l e u r s i l e l i q u i d e était 

en é q u i l i b r e , et i m m o b i l e . 

2 2 3 . N i v e a u d ' é q u i l i b r e d i f f é r e n t d u n i v e a u m o y e n . 
— Il nous su f f i r a , p o u r ce l a , de c h e r c h e r q u e l s e r a i t le n iveau du 

l i q u i d e r e v e n u a u r e p o s . 

L a fo rme de l a cou rbe affectée p a r l a s u r f a c e l i b r e , dont les sail l ies 

sont b e a u c o u p m o i n s l o n g u e s q u e les c r e u x , fa i t s u p p o s e r que le 

n i v e a u m o y e n , ou la l i g n e q u i p a r t a g e en d e u x par t i e s égales la 

hau teur des v a g u e s s u p e r f i c i e l l e s , se t r o u v e a u - d e s s u s du niveau 

qui c o r r e s p o n d r a i t à l ' é q u i l i b r e o u a u l i q u i d e i m m o b i l e . 

M e n o n s , à l a su r face l i b r e , u n e t a n g e n t e à son po in t le p l u s bas , 
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(ih — y) dx = 2 h L — -ah'. 

Si l 'on s u p p o s e cette s u r f a c e r é p a r t i e é g a l e m e n t s u r l a l o n g u e u r 

a L d 'une v a g u e , l a h a u t e u r d u r e c t a n g l e é q u i v a l e n t s e r a : 

wA" h~7L' 
P a r conséquen t l e n i v e a u d ' é q u i l i b r e se t r o u v e a u - d e s s o u s d u 

niveau m o y e n , l e q u e l est à l a h a u t e u r h, d ' u n e h a u t e u r é g a l e à. 

— . L a p r e s s i o n q u e le l i q u i d e en é q u i l i b r e e x e r c e r a i t s u r u n p o i n t 

placé à u n e p r o f o n d e u r z0 a u - d e s s o u s de l ' h o r i z o n t a l e p a r t a g e a n t 

en deux l a h a u t e u r des v a g u e s s e r a i t d o n c b i e n m e s u r é e p a r u n e 

nA» 

hauteur z0 — — . 

2L 

L a l o n g u e u r 2 L est t o u j o u r s n o t a b l e m e n t p l u s g r a n d e q u e z^h 

par conséquen t l a s u r é l é v a t i o n du n i v e a u m o y e n a u - d e s s u s d u 

f h" h 
niveau d 'écrui l ibre est t o u j o u r s n o t a b l e m e n t i n f é r i e u r e à — - = -

H J 2;rA 3 

ou au quar t de la h a u t e u r ih des v a g u e s ! . 

1. Le fa i t que le n i v e a u m o y e n ( la l i g n e h o r i z o n t a l e q u i pa r tage en d e u x 
parties égales la h a u t e u r des vagues) est p l u s élevé que le n i v e a u d ' é q u i l i b r e 
d'une q u a n t i t é mesurée pa r le q u o t i e n t de l ' a i re de l ' o r b i t e d ' u n e m o l é c u l e pa r 
la l ongne i i r . aL de l ' onde est une l o i g é o m é t r i q u e généra le , q u i s ' a p p l i q u e 
lorsque les mo lécu les d é c r i v e n t des t r a j e c t o i r e s fe rmées q u e l c o n q u e s . 

Si un po in t m o b i l e M p a r c o u r t avec une v i tesse l i n é a i r e c o n s t a n t e une t r a 
jectoi re fermée p e n d a n t que ce l le -c i se dép lace avec une v i tesse c o n s t a n t e V 
de même sens que l a " i t e s s e de l a m o l é c u l e au s o m m e t le p l u s élevé de sa 

soit à d i s tance ah de l ' a x e d e s x, et é v a l u o n s l ' a i r e c o m p r i s e en t r e 

cette hor izonta le et l a s u r f a c e l i b r e . Cet te a i r e s e r a : 

( a A — y) dx. 

Mettons p o u r y etx l e u r s v a l e u r s (4g) en r e m p l a ç a n t t o u j o u r s , p o u r 

simplifier,— p a r y et V T p a r L , et en p r e n a n t d ' a i l l e u r s p o u r r l a 

valeur h q u i c o n v i e n t à l a s u r f a c e l i b r e ; n o u s a u r o n s : 

y — h (î — cos y) , dx = ^ - — h cos dy ; 

et en effectuant l a s u b s t i t u t i o n et l ' i n t é g r a t i o n d e o à an : 
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N o u s v e n o n s de v o i r , a u n u m é r o p r é c é d e n t , q u e l a p ress ion 

e x e r c é e p a r le l i q u i d e en m o u v e m e n t s u r un p o i n t que l conque 

p l a c é à u n e p r o f o n d e u r z 0 a u - d e s s o u s d u n i v e a u m o y e n , ou à une 

p r o f o n d e u r z a — a u - d e s s o u s d u n i v e a u d ' é q u i l i b r e , a v a i t pour 

v a l e u r : 

E l l e est d o n c i n f é r i e u r e à ce l l e q u i c o r r e s p o n d a u n i v e a u moyen , 

m a i s e l le est s u p é r i e u r e à ce l l e q u i c o r r e s p o n d a u n i v e a u d 'équi

l i b r e . 

S i d o n c on s u p p o s e u n c o r p s f lottant s u r u n e e a u en r e p o s , ce 

c o r p s é tant en é q u i l i b r e à u n e h a u t e u r d é t e r m i n é e a u - d e s s u s d 'un 

p l a n de c o m p a r a i s o n i n f é r i e u r , et s i Ton v i e n t à i m p r i m e r au 

t r a j e c t o i r e , l ' a i re c o m p r i s e en t re l a t r a j e c t o i r e rée l le d u p o i n t e t une. h o r i z o n 
ta le q u e l c o n q u e s i tuée au-dessous d 'e l l e , d i f f é r e r a de l ' a i r e r e c t a n g u l a i r e de 
la t r a j e c t o i r e d u c e n t r e de g r a v i t é de la c o u r b e fe rmée d ' u n e q u a n t i t é égale à 
l ' a i r e en fe rmée p a r ce t te c o u r h e . Que l l e que so i t l a c o u r b e fe rmée A B (f ig. 106) 

p a r c o u r u e avec une v i tesse c o n s t a n t e p e n d a n t q u ' e l l e se dép lace ho r i zon ta le 
m e n t avec une v i tesse V , l ' a i r e O A B ' A ' X d i f f è re d e l ' a i r e O E F X (EF é tan t m e n é e 

par le cen t re de g r a v i t é G de Ja c o i w b e ) , d ' u n e q u a n t i t é mesurée pa r l 'a i re f e r 

mée À M R M - . So i t , en effet, u n e o r d o n n é e M P " r se d é p l a ç a n t de dœ sur la 

p T Ì T t Q (F x 

F i g . 1 0 6 . 

c o u r b e f e r m é e , pendant , le t e m p s dt. Si ce l t e o r d o n n é e c o r r e s p o n d à un po in t 
de l a c o u r b e o ù la p r o j e c t i o n h o r i z o n t a l e de sa v i tesse s o i t de sens con t ra i re 
à V . le d é p l a c e m e n t dœ dans la c o u r b e fe rmée c o r r e s p o n d r a à u n déplacement 
\dt — du; a u p o i n t N de l a t r a j e c t o i r e r é e l l e . S i , a u c o n t r a i r e l 'ordonnée 
M ' P m s' c o r r e s p o n d à u n po in t , o ù les v i tesses h o r i z o n t a l e s so ien t de même 
sens, le même d é p l a c e m e n t c o r r e s p o n d r a à Vdt -f- dec, au p o i n t N ' de la t ra
j e c t o i r e . 

L ' a i r e de l a c o u r b e f e r m é e e s t / ( r — z') doc — £1. Cel le q u i est compr ise 

en t re l a t r a j e c t o i r e A B ' A ' et OX a p o u r v a l e u r fz [Vdt — dœ) + Je' (Vdt -|- dx) 

= }{z + e) Xdt — J{s — z') dœ — V J(z + z) dt — il. 

Or la c o u r b e fe rmée é t a n t p a r c o u r u e avec une v i tesse c o n s t a n t e , dt est propor
t i o n n e l a u x arcs ds de cette cou rbe et l ' i n t é g r a l e / (s -j- z') dt ~ fzi dt, en appe
l a n t t\, l ' o rdonnée OE d u cen t re de g r a v i t é G de l a c o u r b e . Ce q u i démont re 
le t h é o r è m e . 
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l iquide un m o u v e m e n t d ' o s c i l l a t i o n , l a p r e s s i o n se t r o u v e r a a u g 

mentée en tous l e s p o i n t s de la s u r f a c e p l o n g é e d u c o r p s et c e l u i -

ci sera , pa r s u i t e , s o u l e v é d ' u n e ce r t a ine q u a n t i t é i n f é r i e u r e 

à ^ qu i m e s u r e l a s u r é l é v a t i o n du n i v e a u m o y e n . I l p a r a î t r a p l o n -
nL 

ger d a v a n t a g e , m a i s s e r a en r éa l i t é p l u s h a u t , p a r r a p p o r t a u p l a n 

fixe de c o m p a r a i s o n , q u e d a n s le l i q u i d e i m m o b i l e . 

2 2 4 . D é f e r l e m e n t . — N o u s a v o n s v u q u e l a f o r m e de l a 

surface l i b r e , de m ê m e q u e ce l le de toutes les s u r f a c e s de n i v e a u , 

était une trochoi 'de d o n t l a c y c l o ï d e est u n cas p a r t i c u l i e r . L a t ro -

choïde se t r a n s f o r m e r a i t en c y c l o ï d e s i l a l o n g u e u r 2L étai t p r éc i 

sément é g a l e à 2r.h, m a i s a l o r s la f o r m e t h é o r i q u e d e s v a g u e s 

serait une po in t e a i g u é c o r r e s p o n d a n t a u contac t de d e u x a r c e a u x 

successifs de c y c l o ï d e , et il est b i en év iden t q u ' u n p a r e i l r é su l t a t est 

i r réa l i sab le : l a v a g u e d é f e r l e r a i t b i e n a v a n t . C ' e s t p o u r q u o i l a 

longueur 2L est t o u j o u r s b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e 2^h. L e défe r 

lement se p rodu i t l o r s q u e la h a u t e u r h est g r a n d e p a r r a p p o r t à 

L , ma i s le r a p p o r t qu i do i t e x i s t e r ent re ces d e u x q u a n t i t é s p o u r 

que le p h é n o m è n e s ' o b s e r v e v a r i e a v e c les c i r c o n s t a n c e s . 

L o r s q u e des v a g u e s se p r o p a g e n t d a n s un c o u r a n t d a n s l e q u e l l a 

vitesse de l ' e au est p l u s g r a n d e à l a s u r f a c e q u ' a u fond et q u e le 

sens de l a p r o p a g a t i o n est i n v e r s e de ce lu i du c o u r a n t , ce q u i 

arrive, p a r e x e m p l e , l o r s q u e les v a g u e s de l a m e r se p r o p a g e n t 

dans un f l e u v e , à s o n e m b o u c h u r e , les m o l é c u l e s s u p e r f i c i e l l e s , 

rencontrant des v i t e s s e s p l u s g r a n d e s q u e ce l l e s q u i se t r o u v e n t 

plus bas , sont r e p o u s s é e s en a r r i è r e , et les s o m m e t s de tou tes l e s 

courbes de n i v e a u , a u l i e u d ' ê t re s i t u é s s u r u n e m ê m e v e r t i c a l e , se 

trouvent repor tés s u r u n e l i g n e i n c l i n é e et l e d é f e r l e m e n t se p r o d u i t 

alors vers l ' a r r i è r e o u en s e n s c o n t r a i r e d u m o u v e m e n t de p r o p a 

gat ion. A u c o n t r a i r e , l e d é f e r l e m e n t se p r o d u i t ve r s l ' a v a n t l o r s q u e 

les molécu les p r o f o n d e s son t r a l e n t i e s d a n s l e u r m a r c h e p l u s q u e 

celles de la s u r f a c e , c o m m e , p a r e x e m p l e , l o r s q u e des o n d e s se p r o 

pagent su r une p l a g e en pente d o u c e . 

2 2 » . E n e r g i e t o t a l e d ' u n e onde; d'«»s«'ill:t l i o n . — I I 

est facile de c a l c u l e r l ' é n e r g i e totale d ' u n e o n d e d ' o s c i l l a t i o n . 

L a hau teu r m o y e n n e d ' u n e o n d e a u - d e s s u s de s o n n i v e a u d ' é q u i -

libre étant ~ , s o n é n e r g i e po t en t i e l l e , p o u r u n e t r a n c h e de h a u -
2 L 

teur dz0 et de l o n g u e u r 2L, s e r a é g a l e à son p o i d s 2oghds0 m u l t i p l i é 

par cette h a u t e u r ou b ien à pt/nr-ds^. E n met tan t p o u r r s a 
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v a l e u r r = e L" et i n t é g r a n t d e p u i s l a s u r f a c e l i b r e z0 = o j u s 

q u ' à u n e p r o f o n d e u r d o n n é e za = zit on t r o u v e p o u r cette énergie 

po ten t ie l le ·. 2 L \ i — e L / " 

L ' é n e r g i e ac tue l l e est l a s o m m e des p r o d u i t s . L a vi tesse u 

est la m ê m e p o u r toutes l e s m o l é c u l e s d ' u n e c o u c h e d 'épa isseur 

dzo, c a r la v i t esse a n g u l a i r e d ' u n e d e ces m o l é c u l e s est ^ . On a 

donc u— ^ et, l a m a s s e to ta le de l a c o u c h e é tant 2pLdz0, l ' énergie 

ac tue l l e de la c o u c h e esith^Ji dz0 o u b i e n , p u i s q u e ^ = y , elle 

v a u t pg-nr2dzQ ou e x a c t e m e n t l a m ô m e c h o s e q u e l ' é n e r g i e poten

t i e l l e . 

L ' é n e r g i e totale s e r a d o n c le d o u b l e d e l a v a l e u r de ce l le -c i , ou 

b i e n , en l a d é s i g n a n t p a r pgrE c o m m e c i - d e s s u s : 

PgK = pg-Lh*\i —e L / 
S i l a p r o f o n d e u r zt est a s s e z g r a n d e p o u r q u e l ' e x p o n e n t i e l l e puisse 

être n é g l i g é e d e v a n t l ' un i t é , on a u r a : 

p y E = fgLh* 

TtV* 
ou b i e n , en met tan t p o u r L s a v a l e u r — : 

v g 

pyE - />.izh\V\ 

L ' é n e r g i e d 'une o n d e est d o n c é g a l e (ou u n p e u infér ieure) à la 

m a s s e l i q u i d e c o n t e n u e d a n s l e ce rc le d ' o s c i l l a t i o n des molécules 

s u p e r f i c i e l l e s , m u l t i p l i é e p a r le c a r r é de l a cé lé r i t é appa ren te de la 

p r o p a g a t i o n . 

2 2 6 . F o r m u l e s a p p l i c a b l e » a u x m a s s e s l i q u i d e s de 
p r o f o n d e u r l i m i t é e . — L o r s q u ' a u l i e u de se p r o p a g e r dans 

u n e e a u d 'une p r o f o n d e u r i n d é f i n i e , la h o u l e se p r o d u i t dans une 

m a s s e l i q u i d e do p r o f o n d e u r H , M . B o u s s i n e s q a montré que le 

m o u v e m e n t des m o l é c u l e s l i q u i d e s é ta i t e n c o r e a n a l o g u e , seule

m e n t , a u l i eu de d é c r i r e de s c i r c o n f é r e n c e s d e cerc les de rayons 

r — he L , e l l e s d é c r i v e n t d e s e l l i p s e s dont le demi g r a n d axe 

ho r i zon t a l r et le d e m i peti t a x e v e r t i c a l r ont l e s va l eu r s su i . 
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r ~ h ——, r' — h-

L 
s ih rr — s i h n — 

et la demi p é r i o d e T d e l ' o s c i l l a t i o n a p o u r e x p r e s s i o n : 

T = \/7t— coth TT ? . 
V g L 

L a célér i té V d e l a p r o p a g a t i o n est a l o r s : 

T V jr L 
Et l o r sque l a p r o f o n d e u r H est a s s e z pet i te p a r r a p p o r t à L p o u r 

que ^ soi t i n f é r i e u r à ~ p a r e x e m p l e , t ah ne diffère de ̂  q u e 

de moins de ~ de s a v a l e u r et l ' on a a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

formule q u i a été d o n n é e p a r L a g r a n g e et q u i est i d e n t i q u e à ce l l e 

que nous a v o n s t r o u v é e p o u r l e s o n d e s de t r a n s l a t i o n don t l a s a i l l i e 

h est petite p a r r a p p o r t à l a p r o f o n d e u r H . 

L ' é l éva t ion d u n i v e a u m o y e n a u - d e s s u s d e l a s u r f a c e d ' é q u i l i b r e 

•nr'r' 
est — , et l ' é n e r g i e de l ' o n d e pr.rr'Y* — pyh*L est p r o p o r t i o n n e l l e 

sL 

au carré de la h a u t e u r de s v a g u e s et à l a p r e m i è r e p u i s s a n c e de 

leur l o n g u e u r . 

Cela s u p p o s e tou te fo i s q u e les f ro t t ements du l i q u i d e s u r l u i -

même et s u r le fond son t n é g l i g é s . L ' e f fe t de ces f ro t t ements m o d i f i e 

un peu ces c o n c l u s i o n s . I l a p o u r c o n s é q u e n c e , p a r e x e m p l e , de 

rapprocher de l a f o r m e c i r c u l a i r e l e s t r a j ec to i r e s e l l i p t i q u e s de s 

molécu les , à p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e h a u t e u r a u - d e s s u s d u fond et 

même de r e n v e r s e r le s e n s de s a x e s , le g r a n d a x e de l ' e l l i p s e é tant 

vertical et le petit a x e h o r i z o n t a l l o r s q u e l ' on est à u n e d i s tance 

suffisante du fond 1 . I l a a u s s i p o u r c o n s é q u e n c e de d i m i n u e r u n 

i . On t r o u v e r a la d é m o n s t r a t i o n de ces f o r m u l e s , o u b i e n dans le M é m o i r e de 
M. Boussinesq s u r les ondes l i q u i d e s p é r i o d i q u e s , o u b ien dans les Annales 
des Ponts et Chaussées, 1888, i " semest re , pages 78a et s u i v a n t e s . 

1. M. de C a l i g n y a observé (Hydraulique, 1 " p a r t i e , page ag5) les axes v e r -

vantes en fonct ion de zg, H et de L , d e m i - l o n g u e u r de s v a g u e s 1 : 
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p e u l e s cé l é r i t é s de l a p r o p a g a t i o n et d ' é t e ind re p r o g r e s s i v e m e n t la 

h o u l e , c ' e s t - à -d i r e d 'en d i m i n u e r l a h a u t e u r . L e coe f f i c i en t d ' ex t i nc 

t ion est i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é de l a d e m i - l o n g u e u r L 

de l a h o u l e , et p a r sui te l es h o u l e s l e s p l u s c o u r t e s d i s p a r a i s s e n t 

b ien p l u s r a p i d e m e n t q u e l e s p l u s l o n g u e s . C ' e s t ce q u i e x p l i 

q u e c o m m e n t , à l a su i t e de m o u v e m e n t s t u m u l t u e u x p r o d u i 

san t des o n d e s de tou tes f o r m e s et de toute a m p l i t u d e , i l s 'é tabl i t 

s o u v e n t , a p r è s u n cer ta in t e m p s , u n e h o u l e u n i q u e r é g u l i è r e et dont 

l ' a m p l i t u d e est l a p l u s g r a n d e . 

2 2 T . D e s v a g u e s d e l a m e r — L e s v a g u e s ou l a m e s 

p r o d u i t e s à la s u r f a c e de l a m e r p a r l ' ac t ion du ven t se compor t en t , 

d ' u n e façon g é n é r a l e , à la m a n i è r e des o n d u l a t i o n s q u i v iennent 

d 'ê t re é t ud i ée s . A u l a r g e , e l l e s son t d ' au t an t p l u s h a u t e s q u e l a mer 

es t p l u s v a s t e et p l u s p r o f o n d e . On en r e n c o n t r e d e /| à 5 mèt res 

de h a u t e u r d a n s l a M a n c h e et la M é d i t e r r a n é e , et d e 6 à 7 mèt res 

d a n s le G o l f e de G a s c o g n e . D e s o b s e r v a t e u r s d i g n e s de foi a s su ren t 

a v o i r v u d a n s l ' O c é a n des l a m e s de i3, i 5 , 18 m è t r e s de h a u t e u r et 

m ê m e d a v a n t a g e . D a n s l ' o u r a g a n d e s 26 et 27 j a n v i e r 1878, l e s 

l a m e s a v a i e n t 12 m è t r e s de c r e u x à P h i l i p p e v i l l e et à C o l l o ; u n e 

l a m e à en levé et eng-louti d e u x p e r s o n n e s p l a c é e s s u r une fa la i se à 

19 m è t r e s a u - d e s s u s du n i v e a u de l a m e r . 

A u l a r g e , e l le se p r o p a g e n t d a n s l a d i r e c t i o n d u v e n t s o u s l a forme 

d ' o n d e s c y l i n d r i q u e s . E n a p p r o c h a n t d e l a t e r r e , l a pa r t i e de l a 

l a m e l a p l u s v o i s i n e d u r i v a g e est r e t a r d é e d a n s s a m a r c h e p a r la 

d i m i n u t i o n d e l a p r o f o n d e u r , t a n d i s q u e d u côté du l a r g e l a l ame 

c o n t i n u e à s ' a v a n c e r a v e c u n e v i t e s s e c o n s t a n t e . L e s l a m e s semblen t 

a l o r s p i v o t e r a u t o u r d ' u n e d e l e u r s e x t r é m i t é s p o u r v e n i r se raba t t re 

s u r le r i v a g e . L e m ê m e p h é n o m è n e de p i v o t e m e n t des l a m e s s ' o b 

s e r v e a u t o u r des m u s o i r s des j e t é e s d e s p o r t s où l ' a g i t a t i o n pénètre 

a i n s i d a n s une d i r ec t i on q u i p e u t être p r e s q u e o p p o s é e à ce l le du 

vent . 

L o r s q u e l e s l a m e s se. p r é s e n t e n t n o r m a l e m e n t , o u à peu près , à 

l ' en t rée d ' u n e b a i e l a r g e m e n t é v a s é e , e l l e s s ' é t enden t en éven ta i l . A 

l i c a u x et h o r i z o n t a u x des t r a j e c t o i r e s e l l i p t i q u e s des m o l é c u l e s dans u n mou
v e m e n t de h o u l e ; i l a t r o u v é les v a l e u r s s u i v a n t e s : 

au f o n d axe h o r i z o n t a l om ,o22 axe v e r t i c a l om,ooo 
à o m,09 au -dessus d u f o n d 0,027 0,009 

à 0,18 o,o3a 0,018 
à 0,27 0,040 0,029 

à 0,36 (su r face) o ,o55 0,060 

i. Ce p a r a g r a p h e est en g r a n d e p a r t i e e m p r u n t é a u Cours de travaux mari
times p ro fessé à l 'Eco le des Pon ts e t Chaussées p a r M . le b a r o n Qu ine t te de 
H o c h e m e n t , i n s p e c t e u r géné ra l et p u b l i é ( l i t h o g r a p h i e ) en j896-1898. 
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mesure q u ' e l l e s s ' en foncen t d a n s l a b a i e , e l l e s son t r e t a r d é e s s u r le 

bord pa r les m o i n d r e s p r o f o n d e u r s , e l l e s se c o u r b e n t a l o r s de p l u s 

en p lus et s e m b l e n t v e n i r se m o d e l e r s u r les l i g n e s de n i v e a u d u 

fond. 

S i la ba ie est en f o r m e d ' e n t o n n o i r , l e s l a m e s se r a c c o u r c i s s e n t et 

deviennent de p l u s en p l u s h a u t e s à m e s u r e q u ' e l l e s 'y en foncen t . 

Pa r contre, s i l es l a m e s pénè t r en t p a r un g o u l e t é t roi t d a n s une b a i e 

qui s 'évase en a r r i è r e e l l e s a u g m e n t e n t de l o n g u e u r et d i m i n u e n t 

de hau teur . 

E l l e s se r é f l éch i s sen t l o r s q u ' e l l e s v i e n n e n t f r a p p e r o b l i q u e m e n t 

sur des su r f aces ve r t i c a l e s o u t rès i n c l i n é e s ; on cons ta te m ê m e l a 

réflexion su r des t a l u s i n c l i n é s à 45 d e g r é s . 

L o r s q u ' a u l ieu d ' a r r i v e r o b l i q u e m e n t le l o n g d ' u n e s u r f a c e ve r t i 

cale, e l les a r r i v e n t n o r m a l e m e n t o u à peu p r è s , l a r é f l ex ion est 

généra lement t u m u l t u e u s e , a c c o m p a g n é e d ' u n d é f e r l e m e n t , et po r t e 

le nom de ressac. L e m o u v e m e n t h o r i z o n t a l de l ' e a u se t r a n s f o r m e 

d'abord pa r le c h o c en m o u v e m e n t v e r t i c a l ; l a l a m e s ' é l ève l e 

long de l a p a r o i , m a i s b i en tô t e l l e r e t o m b e et c 'est cette chu te en 

retour qu i cons t i tue l e r e s s a c L e s e a u x d e s c e n d a n t e s a t t aquen t 

énerg iquement l e so l et l ' a f fuu i l l en t , et l a p r o f o n d e u r m a x i m u m de 

l 'affouil lement n ' es t p a s a u p i e d d u m u r q u i p r o d u i t l e r e s s a c , m a i s 

à une cer ta ine d i s t a n c e en a v a n t . 

L e m o u v e m e n t v e r t i c a l a i n s i p r o d u i t peu t être c o n s i d é r a b l e : on 

a observé, a u p h a r e d ' E d d y s t o n e , d e s g e r b e s de 5 o m è t r e s de h a u 

teur. 

L'effort q u e p r o d u i s e n t les l a m e s d a n s l e u r c h o c s u r u n e p a r o i 

verticale est d u e à l e u r é n e r g i e , c a l c u l é e a u n° 225, il peu t être t rès 

élevé. M . L e f e r m e a e s t i m é à 3 o . o o o k i l o g . p a r m è t r e c a r r é l a force 

qui a dé te rminé en 1867 l a r u p t u r e de l a t o u r b a l i s e d u Pe t i t C h a r 

pentier, m a i s cette é v a l u a t i o n p a r a î t e x a g é r é e ; i l ne s e m b l e p a s q u e , 

sur les points l e s p l u s e x p o s é s d e s cô tes d e F r a n c e et d ' A l g é r i e , cet 

effort ait d é p a s s é le chiffre d e 20.000 k i l o g . p a r m è t r e c a r r é , en 

supposant q u e le choc so i t n o r m a l à l a s u r f a c e q u i le reço i t . 1 1 est 

atténué en effet, d ' u n e p a r t , l o r s q u e l a l a m e a dû se d é v e l o p p e r s u r 

un fond s o u s - m a r i n en pen te r e l a t i v e m e n t d o u c e , et d ' au t r e pa r t , 

à raison de l ' o b l i q u i t é d u c h o c q u i a s u r t o u t p o u r c o n s é q u e n c e l a 

succession des effor ts a u x d i f fé ren ts po in t s a t te ints p a r la l a m e d a n s 

son m o u v e m e n t de p r o p a g a t i o n . 

Le m a x i m u m de l ' ac t ion des l a m e s a l i eu v e r s le n i v e a u m o y e n 

de la me r s u p p o s é e en r e p o s ; l i iur p u i s s a n c e déc ro î t r a p i d e m e n t 

au-dessus et a u - d e s s o u s de ce n i v e a u . L e s e n r o c h e m e n t s cessen t 

en généra l d 'ê t re r e m u é s à une p r o f o n d e u r de 7 à 9 mè t r e s a u - d e s -
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s o u s d u c r e u x d e s l a m e s . L e s a b l e peu t ê t re a g i t é et m ê m e s o u l e v é 

p a r les f o n d s de 20 m è t r e s et p l u s . 

U n e l é g è r e c o u c h e d ' h u i l e , don t l ' é p a i s s e u r , d ' a p r è s l ' a m i r a l 

C l o u é , peu t ne p a s a t t e ind re 1 1 m i l l i o n n i è m e s de m i l l i m è t r e , e m p ê 

che les l a m e s d e d é f e r l e r et d e se b r i s e r . L e s l a m e s ne son t pas 

a m o r t i e s , e l l e s s u b s i s t e n t , m a i s e l l e s affectent l a f o r m e de g r a n d e s 

et for tes o n d u l a t i o n s . L e fai t s e u l d e l a d i s p a r i t i o n des b r i s a n t s est 

un r é su l t a t d ' u n e por tée c o n s i d é r a b l e p o u r l a p ro t ec t i on des n a v i 

r e s en m e r . 

U n flot d e f o n d . — S o u s l ' a c t i o n d ' u n ven t p r o l o n g é , 

l a m a s s e l i q u i d e a r r i v e q u e l q u e f o i s à p r e n d r e u n état ondu l a to i r e 

g é n é r a l q u i s ' é tend à toute s a h a u t e u r . A l o r s , l es m o l é c u l e s s i tuées 

s u r le f o n d , s u p p o s é h o r i z o n t a l , se d é p l a c e n t h o r i z o n t a l e m e n t avec 

des v i t e s s e s v a r i a b l e s : les t r a j ec to i res des m o l é c u l e s , c i r c u l a i r e s ou 

e l l i p t i q u e s , s ' ap l a t i s s en t à m e s u r e q u e l ' on s ' a p p r o c h e d u fond où 

e l l e s se r é d u i s e n t à u n e l i g n e d ro i t e . L o r s q u e l e fond est ho r i zon ta l , 

l a v i t e s se des m o l é c u l e s d u fond est n u l l e a u m o m e n t o ù l a hau t eu r 

de l ' o n d e e l l e - m ê m e est n u l l e ; e l l e est d i r i g é e d a n s le sens de la 

p r o p a g a t i o n de l ' o n d e d a n s la p é r i o d e p o s i t i v e de ce l l e -c i et en sens 

c o n t r a i r e d a n s l a p é r i o d e n é g a t i v e ; e l l e a t te in t s o n m a x i m u m , dans 

u n sens ou d a n s l ' au t r e , a u m o m e n t m ô m e o ù l a m o l é c u l e d u fond 

est s u r l a v e r t i c a l e d u s o m m e t ou des c r e u x d e l ' o n d e . S i le fond 

n 'es t p a s h o r i z o n t a l , l es c o ï n c i d e n c e s n ' e x i s t e n t p l u s : l o r s q u ' i l est 

a s c e n d a n t , d a n s le s e n s de l a m a r c h e d e s o n d e s , l e m a x i m u m de 

v i tesse p r é c è d e cette v e r t i c a l e et i l l a s u i t l o r s q u e le f o n d est p lon

g e a n t . 

L o r s q u e le fond est c o n s t a m m e n t a s c e n d a n t , l a q u a n t i t é de m o u 

v e m e n t d e s c o u c h e s p r o f o n d e s s e t r a n s m e t s u c c e s s i v e m e n t à des 

m a s s e s d é c r o i s s a n t e s ; e l l e peu t d o n c d o n n e r l i e u , en déf in i t ive , à 

des v i t e s s e s de fond a s s e z g r a n d e s , et en tout c a s n o t a b l e m e n t supé 

r i e u r e s à c e l l e s q u i c o r r e s p o n d r a i e n t a u x m ê m e s o n d u l a t i o n s super 

f ic ie l les se p r o d u i s a n t d a n s u n e m a s s e de p r o f o n d e u r u n i f o r m e . E t 

l 'on c o m p r e n d q u e cette a u g m e n t a t i o n do l a v i t e s s e a u fond soit 

d ' au tan t p l u s g r a n d e q u e l ' a g i t a t i o n v i e n t de p l u s l o i n . C e l a est 

d ' accord a v e c ce q u ' e x p r i m e n t l e s m a r i n s q u a n d i l s d i sen t q u e la 

m e r est longue. Cette a u g m e n t a t i o n de l a v i t e s s e a u fond ne se pro

du i t p a s l o r s q u e le fond est t o u j o u r s h o r i z o n t a l , et e l l e est r emplacée 

p a r une d i m i n u t i o n l o r s q u e le fond est p l o n g e a n t , c a r l a quant i té 

de m o u v e m e n t de c h a q u e t r a n c h e do i t se c o m m u n i q u e r a des mas 

ses c r o i s s a n t e s . L ' a c c r o i s s e m e n t de p r o f o n d e u r é te in t n o n seu lement 

les v i t e s s e s au fond , m a i s a u s s i l ' a g i t a t i o n s u p e r f i c i e l l e : l a hauteur 
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des ondes d i m i n u e l o r s q u e l ' o n d e p a s s e a u - d e s s u s d ' u n c r e u x . C e l a 

tient à ce q u e s o n é n e r g i e , s u p p o s é e c o n s t a n t e , se r é p a r t i t s n r u n e 

niasse p l u s g r a n d e . E t l o r s q u ' a p r è s a v o i r p a s s é a u - d e s s u s d ' u n 

creux, l 'onde p o u r s u i v r a s o n c h e m i n en a v a n t , s u r des pa r t i e s 

moins p ro fondes , el le ne r e p r e n d r a p a s i m m é d i a t e m e n t p o u r ce l a 

sa hauteur p r i m i t i v e ; u n e g r a n d e pa r t i e de s o n é n e r g i e , d i s s é m i 

née dans les c o u c h e s p r o f o n d e s , d i s p a r a î t r a d a n s d e s f ro t t ements , 

des chocs s u r le f o n d , d e s t o u r b i l l o n n e m e n t s . 

L e m o u v e m e n t o n d u l a t o i r e est g é n é r a l e m e n t p r o d u i t p a r l ' a c t ion 

du vent. S i le fond est c o n s t a m m e n t p l o n g e a n t , et s i l a c a u s e dé te r 

minante a cessé d ' a g i r , l ' o n d u l a t i o n s ' e f f ace ra r a p i d e m e n t ; m a i s 

si, au cont ra i re , cette c a u s e e x e r c e t o u j o u r s son a c t i o n , i l p o u r r a 

arr iver q u e l ' a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e q u ' e l l e c o m m u n i q u e à l a 

masse l i q u i d e en m o u v e m e n t c o m p e n s e , et a u d e l à , l ' a u g m e n t a t i o n 

de cette m a s s e d u e à l ' a u g m e n t a t i o n de p r o f o n d e u r et q u e l ' o n d e 

progresse , s a n s s ' a f f a i s se r et m ê m e en s ' e x h a u s s a n t , a u - d e s s u s d 'un 

fond p l o n g e a n t . S i , e n s u i t e , a p r è s des e s p a c e s a s s e z l o n g s , le fond 

commence à se r e l e v e r , on c o n s t a t e r a l ' a c c r o i s s e m e n t cons t an t de l a 

vitesse de fond en m ê m e t e m p s q u e l ' e x h a u s s e m e n t de l ' o n d e q u i 

pourra s ' é l eve r j u s q u ' à d é f e r l e r si l a p r o f o n d e u r d e v i e n t a s s e z 

petite. Ici encore , u n e g r a n d e pa r t i e de l ' é n e r g i e de l ' o n d e se t rou 

vera détrui te p a r l e s f ro t t emen t s s u r le f o n d , de t e l l e sor te q u e s i , 

après s 'être e x h a u s s é , l e fond r e c o m m e n c e à s ' a b a i s s e r , l ' o n d e 

s 'éteindra de n o u v e a u et ne c o n s e r v e r a g u è r e q u ' u n e peti te p o r t i o n 

de son é n e r g i e p r i m i t i v e . C ' e s t ce q u i e x p l i q u e c o m m e n t c e r t a i ne s 

rades , en a p p a r e n c e d é c o u v e r t e s d a n s l a d i rec t ion d ' o ù p r o v i e n n e n t 

les p lus fortes t e m p ê t e s , offrent n é a n m o i n s a u x n a v i r e s un m o u i l 

lage su r , p a r c e q u ' e l l e s s o n t a b r i t é e s , d a n s cette d i r e c t i o n , p a r des 

hauts fonds q u i in t e rcep ten t l a p r o p a g a t i o n d u m o u v e m e n t d a n s l e s 

couches p r o f o n d e s . 

2 2 9 V i t e s s e d u flot d e f o n d . — L o r s q u e l ' a g i t a t i o n v i e n t 

de loin et a p u s ' é t endre à tou te l a m a s s e l i q u i d e , i l p e u t a r r i v e r 

que la v i tesse a u fond so i t g r a n d e , m ê m e à de g r a n d e s p r o f o n d e u r s . 

Cela n'est pa s en c o n t r a d i c t i o n a v e c ce fa i t q u e , s u r c e r t a i ne s p l a g e s , 

les p lus g r a n d e s b o u r r a s q u e s n ' a r r i v e n t p a s à d é p l a c e r s e n s i b l e 

ment les m a t i è r e s p l a c é e s s u r le fond à u n e p r o f o n d e u r m o i n d r e . 

L e s cond i t ions ne s o n t p a s l e s m ê m e s , et d ' a i l l e u r s , s i ces m a t i è r e s 

ne bougen t p r e s q u e p a s , ce la p r o u v e s i m p l e m e n t q u ' à l a p r o f o n 

deur où e l les se t r o u v e n t l 'effet de s v i t e s se s a l t e r n a t i v e s du flot de 

fond c o m p e n s e e x a c t e m e n t l a c o m p o s a n t e de l e u r p o i d s p a r a l l è l e 

ment au f o n d . 
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L a v i t e s s e d u flot d e f o n d peu t être c a l c u l é e , l o r s q u e le fond est 

h o r i z o n t a l , p a r l a f o r m u l e (g) de la p a g e 4 ' 7 , e n a s s i m i l a n t l 'onde 

q u i l ' a c c o m p a g n e à u n e o n d e de t r a n s l a t i o n ; m a i s l o r s q u e le fond est 

en pente , l e c a l c u l dev i en t p l u s d i f f i c i l e ; i l ne peu t se f a i r e que 

m o y e n n a n t des h y p o t h è s e s p l u s ou m o i n s p l a u s i b l e s s u r l a m a n i è r e 

d o n t se t r a n s m e t l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t des t r a n c h e s s u c c e s s i v e s 

a u x m a s s e s c r o i s s a n t e s ou d é c r o i s s a n t e s du l i q u i d e . M . C o r n a g l i a a 

d o n n é , d a n s les Annales des Ponts et Chaussées, 1881, i c r s emes t r e , 

p a g e ¡187, u n e é tude à l a q u e l l e n o u s a v o n s e m p r u n t é q u e l q u e s - u n e s 

des c o n s i d é r a t i o n s q u i p r é c è d e n t et o ù l ' on t r o u v e r a des f o r m u l e s 

é t a b l i e s en v u e de ce c a l c u l ; e l l e son t a s s e z c o m p l i q u é e s , m a i s el les 

ont d o n n é à l ' a u t e u r des r é s u l t a t s q u i c o n c o r d e n t d ' u n e m a n i è r e 

t rès s a t i s f a i s a n t e a v e c l e s o b s e r v a t i o n s q u ' i l a fa i tes a u p o r t d ' O n e i l l e 

( O n e g l i a ) . N o u s ne n o u s a r r ê t e r o n s n i à l e s d i s c u t e r n i à l e s r e p r o 

d u i r e et n o u s n o u s c o n t e n t e r o n s d ' y r e n v o y e r le l e c t eu r . 

1 4 

C L A P O T I S 

2 3 0 . E f f e t d e la. s u p e r p o s i t i o n d e d e u x h o u l e s se 
p r o p a g e a n t e n s e n s c o n t r a i r e . — A u l i eu de cons idé re r 

une m a s s e l i q u i d e indé f in ie d a n s tous l e s s e n s , s u p p o s o n s - l a l i m i 

tée p a r un p l a n v e r t i c a l p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e des x et s u p p o s o n s 

q u e , s u r ce p l a n , les v i t e s s e s des d i v e r s e s m o l é c u l e s en m o u v e m e n t 

se r é f l éch i s sen t s u i v a n t un a n g l e de r é f l e x i o n é g a l à l ' a n g l e d ' inci

d e n c e et en c o n s e r v a n t l e u r s g r a n d e u r s : l e m o u v e m e n t des m o l é 

c u l e s , a p r è s l e u r r é f l e x i o n , s e r a c e l u i d ' u n e h o u l e é g a l e à l a pre

m i è r e , m a i s se p r o p a g e a n t en s e n s c o n t r a i r e , et ce m o u v e m e n t se 

s u p e r p o s e r a à ce lu i de l a p r e m i è r e h o u l e . L e m o u v e m e n t résul tant 

cons t i t ue le c l a p o t i s . P o u r n o u s r e n d r e c o m p t e de ce q u ' i l peut 

ê t re , n o u s a l l o n s figurer s é p a r é m e n t les t r a j ec to i r e s c i r c u l a i r e s des 

m o l é c u l e s d a n s les d o u x h o u l e s qu i se s u p e r p o s e n t . C e l l e s de la 

h o u l e d i rec te son t ce l l e s de l a l i g n e s u p é r i e u r e de l a f i g u r e 107, et 

ce l l e s d e l a h o u l e r é f l éch ie son t s u r l a s e c o n d e l i g n e . L e s points 

i n a r q u é s d e s m ê m e s n u m é r o s o , 1, 2 . . . 11 s u r c h a c u n e de ces c i r 

c o n f é r e n c e s i n d i q u e n t les p o s i t i o n s s i m u l t a n é e s , s u r toutes ces t ra 

j e c t o i r e s , d e m o l é c u l e s a p p a r t e n a n t à l a m ê m e s u r f a c e de n iveau . 
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la période 2T de l e u r m o u v e m e n t o r b i t a i r e a y a n t été d i v i s é e en 

12 parties é g a l e s . S i l 'on a p p l i q u e le n° o à l ' é p o q u e à l a q u e l l e u n e 

même molécu le A A ' est a u po in t le p l u s é l evé de sa c i r con fé r ence 

dans la houle d i rec te et a u po in t le p l u s b a s d a n s l a h o u l e r é f l éch ie , 

oa voit que cette m o l é c u l e , à u n e é p o q u e q u e l c o n q u e , s e r a t o u j o u r s 

sur la l i gne ho r i zon ta l e de n i v e a u , c a r les c o m p o s a n t e s ve r t i c a l e s de 

son dép lacement , d a n s ses d e u x m o u v e m e n t s s i m u l t a n é s , s e r o n t 

toujours é g a l e s et de s i g n e s c o n t r a i r e s . P o u r u n e a u t r e m o l é c u l e 

quelconque B B ' , d i s t an te de A A ' d ' u n e l o n g u e u r A B = ^ A ' B ' é g a l e à 

une fraction d é t e r m i n é e ^ de l a l o n g u e u r 2L de l ' o n d e ^ i c i , l e s 

positions s i m u l t a n é e s d e cette m o l é c u l e se t r o u v e n t t o u j o u r s s u r 

une m ê m e p a r a l l è l e à la l i g n e B o , B ' o et à é g a l e d i s t a n c e , de pa r t et 

d 'autre, de la p e r p e n d i c u l a i r e à cette l i g n e m e n é e p a r B , B ' ; l e 

déplacement r é s u l t a n t s e r a d o n c t o u j o u r s n u l s u r l a l i g n e B o , B ' o 

et il s 'effectuera u n i q u e m e n t s u r u n e p e r p e n d i c u l a i r e à cette l i g n e , 

laquel le fait a v e c l ' h o r i z o n t a l e un a n g l e é g a l à — ; à u n e é p o q u e 

quelconque, l a d i s t ance de l a m o l é c u l e à s o n cent re d ' o s c i l l a t i o n 

B, B ' se.ra l a m ê m e q u e l a d i s t a n c e d e l a molécule , A à s o n cen t re 

d 'osci l lat ion, c a r é v i d e m m e n t l a s o m m e des d i s t a n c e s , a u d i a m è t r e 

passant p a r les po in t s m a r q u é s o , de s d e u x po in t s por tan t u n m ê m e 

numéro q u e l c o n q u e , est l a m ê m e p o u r tou tes l e s c i r c o n f é r e n c e s . Il 

en résul te q u e , d a n s le c l a p o t i s , l es m o l é c u l e s l i q u i d e s d é c r i v e n t 

des t rajectoires r e c t i l i g n e s d i v e r s e m e n t i n c l i n é e s et q u ' à une é p o q u e 

quelconque, toutes l e s m o l é c u l e s a p p a r t e n a n t à u n m ê m e p l a n hor i 

zontal d ' é q u i l i b r e son t à l a m ê m e d i s t a n c e de l e u r cent re d ' o s c i l l a 

tion. 

L ' a n g l e des t r a j ec to i r e s r e c t i l i g n e s a v e c l ' h o r i z o n t a l e , c o n s t a n t 

pour c h a q u e m o l é c u l e , c ro î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l a d i s t a n c e 

horizontale des m o l é c u l e s ent re e l l e s . 
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L ' a m p l i t u d e de l ' o s c i l l a t i o n est d o u b l e de c e l l e de c h a c u n e des 

d e u x h o u l e s q u i se s u p e r p o s e n t ; i l en r é su l t e q u e , p o u r u n e m ê m e 

l o n g u e u r 2L d e l ' o n d e , l a h a u t e u r des v a g u e s d u c l a p o t i s est double 

de ce l l e d e la h o u l e q u i lu i a d o n n é n a i s s a n c e . 

L a s u r f a c e l i b r e , d a n s le c l a p o t i s , v a r i e de f o r m e à c h a q u e i n s . 

tant, m a i s l e s s a i l l i e s et les c r e u x res ten t t o u j o u r s s u r les mêmes 

v e r t i c a l e s , l e s s a i l l i e s y a l t e r n a n t a v e c l e s c r e u x de f açon q u e les 

ondes s ' é l èven t et s ' a b a i s s e n t s u r p l a c e sans p r é s e n t e r l ' apparence 

d 'un m o u v e m e n t de p r o p a g a t i o n ; toutes l e s m o l é c u l e s repassent 

s i m u l t a n é m e n t et à i n t e r v a l l e s é g a u x p a r l e u r s p o s i t i o n s d ' équ i 

l i b r e . A m i - d i s t a n c e des v e r t i c a l e s où se p r o d u i s e n t l e s s a i l l i e s et 

les c r e u x , i l y a u n po in t o ù les m o l é c u l e s n ' é p r o u v e n t q u e des 

d é p l a c e m e n t s h o r i z o n t a u x , c ' e s t -à -d i re q u e l a s u r f a c e l i b r e y reste 

c o n s t a m m e n t en c o ï n c i d e n c e a v e c ce l le d ' é q u i l i b r e . 

T o u s ces r é su l t a t s p o u r r a i e n t se d é d u i r e f a c i l e m e n t des fo rmules 

données a u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t et r e l a t i v e s à l a h o u l e : i l suffi

ra i t d ' a d d i t i o n n e r les o r d o n n é e s de d e u x h o u l e s a y a n t m ê m e amp l i 

tude et des cé lér i tés é g a l e s et de s i g n e s c o n t r a i r e s . On donnera 

p l u s lo in un e x e m p l e de ce ca l cu l p o u r le cas o ù l a s u r f a c e l ib re est 

u n e s i n u s o ï d e . 

L e c l apo t i s est l e m o u v e m e n t p é r i o d i q u e n a t u r e l de s l i qu ides 

con tenus d a n s des e s p a c e s f e r m é s , de m ê m e q u e l a h o u l e est le 

m o u v e m e n t na tu r e l de s m a s s e s l i q u i d e s i n d é f i n i e s . E t , l es m o u v e 

men t s s e c o n d a i r e s s ' é te ignant , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , b i en plus 

v i te q u e les au t r e s s o u s l ' i n f l u e n c e des f ro t t emen t s , les mouve 

men t s d i v e r s d o n n e n t n a i s s a n c e , a p r è s un c e r t a i n t e m p s , d a n s un 

espace f e r m é , à u n c l a p o t i s don t la d e m i - l o n g u e u r d ' onde L est 

é g a l e à l a l a r g e u r de cet e s p a c e . 

L a r e l a t ion f o n d a m e n t a l e 

*L = grT» 

établ ie p o u r l a h o u l e , s u b s i s t e é v i d e m m e n t p o u r le c l a p o l i s qu i se 

p r o d u i t d a n s u n e eau d ' u n e p r o f o n d e u r i n f i n i e . M a i s l o r s q u ' i l s 'agi t 

d 'une p r o f o n d e u r finie H , c 'est l a f o r m u l e de L a g r a n g e : 

q u e l 'on doit a p p l i q u e r . 

3 3 1 . S e i c h e s d e s g r a n d s l a c s . — U n des e x e m p l e s les 

p l u s r e m a r q u a b l e s et l e s m i e u x é t u d i é s des g r a n d e s ondes c lapo-

teuses est le p h é n o m è n e c o n n u s o u s le n o m de Seiches des lacs. 
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Les seiches de p l u s i e u r s l a c s s u i s s e s , et en p a r t i c u l i e r ce l l e s d u l a c 

Léman , ont été décr i t e s d ' u n e m a n i è r e t rès p r é c i s e et t rès d é t a i l l é e 

par M, F o r e l , p r o f e s s e u r à l ' A c a d é m i e de L a u s a n n e , à q u i n o u s 

empruntons tout ce q u i su i t . 

Nu l l e par t l e s o s c i l l a t i o n s d u l a c , d é s i g n é e s s o u s le n o m de se i 

ches, ne sont p l u s for tes q u ' à G e n è v e , où e l l e s ont a t te int p a r f o i s 

une a m p l i t u d e v e r t i c a l e d'un m è t r e , un m è t r e et d e m i et m ê m e 

deux mèt res . On cons ta te s u r le l ac L é m a n d e u x s o r t e s d ' o s c i l l a 

tions, les u n e s l o n g i t u d i n a l e s , les a u t r e s t r a n s v e r s a l e s ; l a p é r i o d e 

des p r e m i è r e s est de 72 m i n u t e s , ce l l e des S e c o n d e s de 10 m i n u t e s ; 

l ' ampl i tude de ces d e r n i è r e s n'a j a m a i s d é p a s s é 12 c e n t i m è t r e s . C e s 

durées s ' accorden t p a r f a i t e m e n t a v e c la f o r m u l e de L a g r a n g e , en 

prenant p o u r L soi t la l o n g u e u r , so i t l a l a r g e u r d u l a c et p o u r H s a 

profondeur m o y e n n e , d ' e n v i r o n 200 m è t r e s . 

M. F o r e l i n d i q u e , c o m m e se r a t t achan t a u m ê m e p h é n o m è n e , d e 

magn i f i ques o s c i l l a t i o n s r h y t m i q u e s , t rès r é g u l i è r e s , a t t e i g n a n t 

45 cent imètres d ' a m p l i t u d e a v e c u n e d u r é e d e 20 à 21 m i n u t e s , 

observées p a r M . A i r y s u r l e s t r acés d u m a r é g r a p h e de M a l t e en 

1872 II d o n n e a u s s i l ' e x e m p l e de l ' E u r i p e , dé t ro i t q u i s é p a r e l a 

Béotie de l ' î l e de N é g r e p o n t , d a n s l e q u e l se p r o d u i s e n t des c o u 

rants a s sez in t enses p o u r me t t r e en m o u v e m e n t des r o u e s de m o u 

l ins , m a i s p ré sen tan t cette p a r t i c u l a r i t é de c h a n g e r de d i r e c t i o n 

plusieurs fo is p a r j o u r . O r d i n a i r e m e n t , ce c h a n g e m e n t de d i r ec t ion 

se produi t q u a t r e fo i s p a r j o u r l u n a i r e de 24 h 5o m et c o r r e s p o n d à 

la marée o r d i n a i r e , m a i s q u e l q u e f o i s les c h a n g e m e n t s son t b e a u 

coup p lus f r équen t s et se p r o d u i s e n t 12 à i4 fo i s p a r j o u r , so i t 

après une d u r é e de 100 à i3o m i n u t e s . D ' a p r è s M . F o r e l , ces c o u 

rants sont d u s , a l o r s , à un m o u v e m e n t d ' o s c i l l a t i o n des e a u x d u 

canal d 'A ta l an t e , a n a l o g u e à c e l u i q u i a été cons t a t é d a n s le l a c 

L é m a n , c ' es t -à -d i re à u n g r a n d c l a p o t i s L e cana l d ' A t a l a n t e , q u i 

s'étend au n o r d - o u e s t d e l ' E u r i p e , f o r m e u n b a s s i n p r e s q u e a b s o 

lument f e rmé , d ' u n e l o n g u e u r de 115 k i l o m è t r e s , et d o n t l a p r o f o n 

deur m o y e n n e est d e 100 à i5o m è t r e s . 

M. F o r e l ci te enco re l e s s e i c h e s o b s e r v é e s s u r le l ac G e o r g e , en 

Aus t r a l i e , p a r M . H . C . R u s s e l l . L a l o n g u e u r de ce l a c est de 29 k i l o 

mètres, s a p r o f o n d e u r m o y e n n e de 5 m . 5o e n v i r o n et l a d u r é e des 

osci l lat ions de i3i m i n u t e s . C e s ch i f f r e s , c o m m e l e s p r é c é d e n t s , son t 

d'accord a v e c l a f o r m u l e de L a g r a n g e . 
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2 3 2 . O s c i l l a t i o n s d e l ' e a u d a n s l e s t u b e s . — I n d é p e n 

d a m m e n t d e s m o u v e m e n t s o s c i l l a t o i r e s d e m a s s e , c o m m e ceux que 

n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r , l e s o s c i l l a t i o n s d a n s l e s t u b e s ou t u y a u x 

p r é s e n t e n t un g r a n d n o m b r e de p a r t i c u l a r i t é s i n t é r e s san t e s dont il 

peu t ê t re u t i l e de s i g n a l e r les p r i n c i p a l e s . L ' é t u d e de ces osc i l l a t ions 

a été fa i te , s u r t o u t e x p é r i m e n t a l e m e n t , p a r M . de C a l i g n y , et l 'on 

t r o u v e r a d a n s les d e u x v o l u m e s de s o n Hydraulique de t rès n o m 

b r e u s e s e x p é r i e n c e s d a n s l e s q u e l l e s la force v i v e d u l i q u i d e en m o u 

v e m e n t est t r a n s f o r m é e de l a m a n i è r e l a p l u s i n g é n i e u s e , p o u r p ro

d u i r e d e s effets v a r i é s . 

L a p r e m i è r e , l a p l u s s i m p l e et on p o u r r a i t d i r e l ' e x p é r i e n c e fon

d a m e n t a l e cons i s t e en c e c i . S i d a n s un t u b e en U ( f i g . 108) placé 

c o m m e u n s i p h o n r e n v e r s é , l 'on a, 

d a n s l ' u n e des d e u x b r a n c h e s , de l 'eau 

à u n n i v e a u A s u p é r i e u r à ce lui B 

¡M a u q u e l e l l e est m a i n t e n u e d a n s la 

s e c o n d e et si on a b a n d o n n e le l i qu ide 

|B à. l u i - m ê m e , le n i v e a u A s ' aha i s se ra 

et le n i v e a u B se r e l è v e r a , m a i s ni 

l ' u n ni l ' au t r e ne s ' a r r ê t e ron t l o r squ ' i l s 

a u r o n t a t te in t l e n i v e a u d 'équ i l ib re 

F i g . 1 0 8 . M N . E n v e r t u de la v i t e s se acqu i se 

a l o r s p a r l e l i q u i d e , l e m o u v e m e n t s e c o n t i n u e r a , e t s i les frottements 

son t n é g l i g e a b l e s , le ni veau B r e m o n t e r a en B ' et le n i v e a u A s 'aba is 

s e r a en A ' , à des d i s t a n c e s d u n i v e a u M N é g a l e s m a i s de sens con

t r a i r e à ce l l e s où i l s se t r o u v a i e n t a u c o m m e n c e m e n t d u m o u v e 

m e n t . P u i s le m o u v e m e n t i n v e r s e se p r o d u i r a , et a i n s i de sui te . 

L e s f ro t t emen t s s e u l s e m p ê c h e n t cet effet de se p r o d u i r e indéfini

m e n t et d i m i n u e n t c h a q u e fo i s l ' a m p l i t u d e de l ' o s c i l l a t i o n . 

B i e n n ' es t p l u s s i m p l e q u e l ' e x p l i c a t i o n t h é o r i q u e de ce fait et le 

c a l c u l de l a d u r é e t h é o r i q u e de l ' o s c i l l a t i o n S o i t 2/1 l a dénivel la t ion 

p r i m i t i v e , IX cette d é n i v e l l a t i o n à u n e é p o q u e t q u e l c o n q u e , « la 

sec t ion t r a n s v e r s a l e d u t u b e s u p p o s é e c o n s t a n t e et L l a l o n g u e u r 

A C D B de l a c o l o n n e o s c i l l a n t e ; l a fo rce a c c é l é r a t r i c e à l ' époque t 

c o n s i d é r é e s e r a en v a l e u r a b s o l u e I1M. 2a ; . S i l ' on c o m p t e les œ p o s i -

A 

A 

D 
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tifs, à par t i r d u n i v e a u M N v e r s le b a s , d a n s l a b r a n c h e A A ' , de 

manière q u ' à l ' o r i g i n e d u m o u v e m e n t l ' o n a i t . r = — h, l a force a c c é 

lératrice sera pos i t i ve l o r s q u e x s e r a n é g a t i f et i n v e r s e m e n t ; on 

devra donc , p o u r me t t r e eu é v i d e n c e s o n s i g n e r é e l , l 'affecter du 
n 

signe — . A l o r s , toute l a m a s s e — wL étant a n i m é e de la m ê m e a c c é -

cCx 

lération — , on a u r a p o u r l ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t , 
n D2X 

" — IIw. 2X = - uL -— , 

G DT> 

ou bien, en s u p p r i m a n t le fac teur c o m m u n n u : 

DÏX IG 
DF = ~Y,,X'' 

dont l ' i n tégra le , p a r t i c u l a r i s é e p o u r e x p r i m e r q u ' à l ' é p o q u e t = o 

la vitesse est n u l l e et x = — h, est : 

x 
— — h c o s t. 

C'est b ien l ' équa t i on d ' u n m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e p e n d u l a i r e dont 

la pé r iode , ou le t e m p s q u i s ' é c o u l e en t re les i n s t an t s o ù le n i v e a u 

parti de A r ev i en t à s a p o s i t i o n p r i m i t i v e , est : 

r 217 » a 2ff 
cette pé r iode d é p e n d d e L et n u l l e m e n t do la d é n i v e l l a t i o n p r i m i 

tive 2h. 

Un résul ta t a n a l o g u e s ' o b t i e n d r a i t si l e t u b e C D (fjg. 109), q u i 

B 

F i g . 1 0 9 . 

met en c o m m u n i c a t i o n les d e u x t u b e s v e r t i c a u x , étai t d ' un d i a 

mètre différent de c e u x c i . L a d u r é e de l ' o s c i l l a t i o n s e r a i t s eu l e 

modif iée . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S i n o u s a p p e l o n s a l o r s n l ' a i r e de l a sec t ion h o r i z o n t a l e de cha

c u n des b a s s i n s v e r t i c a u x , H l a h a u t e u r d u n i v e a u d ' é q u i l i b r e M N 

a u - d e s s u s d u t u b e C D , L et « l a l o n g u e u r et la sec t ion t r an sve r sa l e 

de ce t u b e , V la v i t e s se h un ins tan t q u e l c o n q u e d a n s les bass ins 

v e r t i c a u x , a l a v i t e s se a u m ê m e ins t an t d a n s le t u b e hor i zon ta l , 

a 
n o u s a u r o n s u = - V . 

TU 

A p p l i q u o n s le t h é o r è m e des fo rce s v i v e s à u n d é p l a c e m e n t infi

n i m e n t peti t DX d u n i v e a u d a n s l e s d e u x b a s s i n s , p e n d a n t lequel 

l a fo rce m o t r i c e é g a l e a l o r s à HH.2X a p r o d u i t u n t r a v a i l nn.2XDX, 
a u q u e l c o r r e s p o n d un a c c r o i s s e m e n t de fo rce v i v e é g a l , d ' une par t , à 
- a f l l l . V t / V et d ' au t re pa r t à - wudu. R e m a r q u o n s d ' a i l l e u r s que 
G G 
si x et dx son t de m ô m e s i g n e , V et dW son t de s i g n e s con t ra i r e s , 

ou i n v e r s e m e n t . N o u s é c r i r o n s d o n c l ' é q u a t i o n : 

— MI2XDX = - 11.2IIVdV - F 5 uLudu. 
9 9 

Mettons p o u r a et du l e u r s v a l e u r s en V et dV, i l v i e n d r a : 

1 (H + YdV + xdx = o. 

G \ 2 <•>/ 

D ' o ù , en i n t é g r a n t et r e m a r q u a n t q u e V = o p o u r X = H : 

H ^ _ L t A v*_ft2 — x" 
2 10/ 2Ç 2 

L a m ô m e é q u a t i o n , d i f férent iée p a r r a p p o r t à l, d o n n e , p u i s -

, r dx 
q u e V -

dt 

G\ 2 « / DI' 

en posan t p o u r a b r é g e r 

elle d e v i e n t : 

2 

D'X O 
•— = — -X, 
DT' X 

iden t ique à ce l l e q u e n o u s a v o n s t r o u v é e p l u s h a u t , s a u f q u e la lon-

L 

g u e u r - est r e m p l a c é e p a r L a d u r é e de l ' o s c i l l a t i on totale sera 
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T = 2*v/^ = - V H + L n 

V 9 V g 2 j w 

Cela s u p p o s e t o u j o u r s q u e l 'on n é g l i g e les f ro t t ements et a u s s i 

que les v i tesses de tous les po in t s , d a n s les b a s s i n s A A ' et B B ' sont , 

à une époque d o n n é e , é g a l e s en t re e l l e s . 

Bien q u e cette h y p o t h è s e soi t a s s e z é l o i g n é e de l a r éa l i t é , e l le 

dorme cependant des r é su l t a t s d ' u n e a p p r o x i m a t i o n su f f i san te . 

3 3 3 . C o l o n n e s l i q u i d e s o s c i l l a n t e s p o u r l e r e m p l i s -
nage o u l a v i d a n g e d e s s a s d e s é c l u s e s . — L ' e m p l o i de 

colonnes l i q u i d e s o s c i l l a n t e s , a n a l o g u e s à c e l l e s q u i v i e n n e n t d 'ê tre 

étudiées, a été p r o p o s é e p o u r é c o n o m i s e r l ' eau c o n s o m m é e d a n s 

les écluses de n a v i g a t i o n p o u r le p a s s a g e des b a t e a u x . S i l e s d e u x 

bassins v e r t i c a u x , A A ' , B B ' de l a figure p r écéden t e r ep ré sen t en t 

deux sas d ' éc luse a c c o l é s o u b i e n u n s a s et un b a s s i n d ' é p a r g n e de 

môme section h o r i z o n t a l e , le m o u v e m e n t a l t e rna t i f f e r a p a s s e r l ' e au 

du sas d a n s le b a s s i n ou i n v e r s e m e n t , et i l s u f f i r a d ' a r r ê t e r ce 

mouvement a p r è s l a p r e m i è r e d e m i - o s c i l l a t i o n p o u r é c o n o m i s e r 

entièrement toute l ' eau d e s é c l u s é e s . M a i s ce l a s u p p o s e r a i t q u e les 

frottements son t n é g l i g e a b l e s et q u e l a force v i v e de l ' e a u q u i 

descend est u t i l i sée tout en t i è re p o u r r e m p l i r le b a s s i n où le n i v e a u 

s'élève. Il n 'en est p a s a in s i et on peu t se r e n d r e c o m p t e f a c i l e m e n t 

que les pertes de force v i v e s u s c e p t i b l e s d 'ê t re é v a l u é e s n e son t p a s 

nég l igeab l e s , s a n s c o m p t e r ce l l e s don t l ' é v a l u a t i o n est i m p o s s i b l e 1 . 

Les pertes de c h a r g e se c o m p o s e n t d ' a b o r d de cel le qu i es t due à 

l'entrée de l ' e a u d a n s le c o n d u i t C D , é g a l e , d ' a p r è s ce q u i a été d i t 

plus haut (n° 44)> à - — ; p u i s de ce l l e qu i p r o v i e n t de l ' é p a n o u i s -

2 20 
sement d a n s le s e c o n d b a s s i n de l a v e i n e l i q u i d e so r t an t de C D , 

égale à — ; et enfin d u f ro t tement d a n s ce c o n d u i t C D . S i l ' on 

appelle x son p é r i m è t r e m o u i l l é et bi le coeff ic ient r e l a t i f à l a n a t u r e 

de ses p a r o i s , ce f ro t t ement s e r a e x p r i m é p a r C - et l a pe r t e de 
Où 

charge tota le , s i on l a d é s i g n e p a r Ç, s e r a a i n s i : 

2 2 g n w \4s « / 

i . Cette q u e s t i o n a été t ra i t ée d ' a b o r d pa r M . de L a g r e n é , dans son Cours 
de navigation intérieure, l o m e III, pages i 35 et s u i v a n t e s ; p u i s par M . F l a 
mant, dans les Annales des ponts et chaussées f' 1 8 8 1 , ter semest re , page 8 i ) . 
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ou b i e n , en e x p r i m a n t u en fonc t ion de V et a p p e l a n t k, p o u r abré

g e r , l e coef f ic ien t cons t an t : 

C = ^ ( ? + . L y £ 6 l ) = ^ . 

Cet te pe r t e de c h a r g e c o r r e s p o n d r a d o n c à u n t r a v a i l n é g a t i f imÇdx, 

p o u r un d é p l a c e m e n t dx de l a s u r f a c e l i b r e de sec t ion n , et s i nous 

a j o u t o n s ce t e r m e à l ' é q u a t i o n du m o u v e m e n t écr i te d a n s le numéro 

p r écéden t , e l le d e v i e n d r a : 

— N2XDX — nnçdo; — - n. 2HVc?V + - uLudu. 
G A 

o u b i e n , en d i v i s a n t p a r n f ï et me t t an t p o u r Ç s a v a l e u r c i -dessus : 

I / H + V d V + x d x - i - k - dx=o, 

2 \ 2 m/ 2Q 

o u e n c o r e , eu é g a r d à l a s i g n i f i c a t i o n de ce q u e n o u s avons 

a p p e l é \ : 

VrfV v a 

\ + xdx + k — dx = o . 
g *9 

v 2 

S i l 'on fa i t y = — , cette é q u a t i o n p r e n d l a f o r m e s i m p l e : 

1 — + a: + ku = o ; 
d x ^ y 

et s o n i n t é g r a l e g é n é r a l e , en a p p e l a n t e u n e cons t an t e , est : 

» - - , - ï + * - î - -

E t s i l 'on dé te rmine , l a cons t an te de m a n i è r e q u e p o u r x — — h la 

v i t esse V so i t n u l l e , ou y — o, on t r o u v e r a , en dé f in i t ive : 

* 5 = ï — ( } + * ) · 

dx 

On p o u r r a i t , en r e m p l a ç a n t V p a r — , t r o u v e r l a loi du mouve

m e n t , ou e x p r i m e r x en fonc t ion d u t e m p s , m a i s ce la ne présente 

q u ' u n m é d i o c r e in térê t . C e q u i i m p o r t e d a v a n t a g e , c'est de savoir 

de c o m b i e n l e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s q u e l ' on a é v a l u é e s d iminueront 
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l 'ampli tude de l a p r e m i è r e o s c i l l a t i o n . O r , à l a tin de cette p r e m i è r e 

oscillation, l a v i t e s se V s ' a n n u l e , il f au t donc , p o u r t r o u v e r l a 

hauteur à l a q u e l l e s ' a b a i s s e r a le n i v e a u A , ou s ' é l ève ra le n i v e a u B 

par rappor t a u n i v e a u d ' é q u i l i b r e , c h e r c h e r la v a l e u r de x p o u r 

laquelle V s ' a n n u l e , ou b i e n r é s o u d r e l ' é q u a t i o n : 

E n a p p l i q u a n t cette é q u a t i o n à u n e x e m p l e d o n n é p a r M . de 

L a g r e n é et p o u r l e q u e l on a v a i t : 

n = i 8 i m i , 2 2 , L = i o o m , o o , H = 3 m , 3 o 

* > = 6 m c i , 8 g , x= i o m , 7 i , h — i ™ , 2 0 

j ' a i t rouvé p o u r x' l a v a l e u r x' = o m , 7 6 , so i t h — x' ~ o,44- L ' a m 

plitude de l ' o s c i l l a t i o n s e r a i t d o n c d i m i n u é e de o r a,44 a u m o i n s , c a r 

bien des cause s de per te d e fo rce v i v e res tent , q u i n 'on t pa s été c o m 

prises d a n s l ' é v a l u a t i o n p r é c é d e n t e . On d e v r a i t d o n c c o m p t e r s u r 

une réduct ion d ' e n v i r o n d e u x c i n q u i è m e s , et l ' on n ' é c o n o m i s e r a i t , 

en réal i té , que les t r o i s c i n q u i è m e s du v o l u m e de l ' é c lu sée a u l i e u 

de la total i té . 

En faisant v a r i e r l a l o n g u e u r L de l ' a q u e d u c de c o m m u n i c a t i o n , 

l 'aire w de sa sec t ion t r a n s v e r s a l e et s o n p é r i m è t r e m o u i l l é y_, l ' on 

reconnaît f a c i l emen t q u e l e s pe r t e s de fo rce v i v e s e r o n t d ' au t an t 

moindres , et p a r su i t e l ' é c o n o m i e r é a l i s é e d ' au t an t p l u s g r a n d e , 

que la l o n g u e u r L s e r a p l u s g r a n d e , q u e la sec t ion « s e r a p l u s 

grande et q u e le p é r i m è t r e m o u i l l é y, s e r a p l u s pet i t . L e s a q u e d u c s 

à osci l la t ions d o i v e n t d o n c être a u t a n t q u e p o s s i b l e l o n g s et de s e c 

tion t r ansve r sa l e c i r c u l a i r e t rès g r a n d e . I l y a, d ' au t r e pa r t , u t i l i té 

évidente à en é v a s e r l e s e x t r é m i t é s de m a n i è r e à d i m i n u e r les pe r tes 

de cha rge à l ' en t rée , et il est p r é f é r a b l e de n ' a v o i r q u ' u n s e u l a c q u e -

duc plutôt q u e d e u x ou p l u s i e u r s p r é sen t an t e n s e m b l e la m ê m e 

section t r a n s v e r s a l e . 

2 3 4 . A p p a r e i l s « l e M. d e C a l i g n y . — C 'es t s u r des p r i n 

cipes a n a l o g u e s q u e son t é t a b l i s l e s a p p a r e i l s p r o p o s é s p a r M . de 

Ca l igny p o u r le r e m p l i s s a g e et l a v i d a n g e des s a s de n a v i g a t i o n et 

qui ont été e x p é r i m e n t é s p r i n c i p a l e m e n t à l ' é c l u s e de l ' A u b o i s , s u r 

le canal la téra l à la L o i r e . C e s a p p a r e i l s ont p o u r bu t , en v u e d ' é co -

qui peut s ' éc r i re : 

l - f k h = Q. — kx) e tfx+W 
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n o m i s e r l ' e a u : i ° d e f a i r e r e m o n t e r d a n s le b i e f d ' a m o n t une par

tie des e a u x d u s a s q u i se v i d e ; 2° de f a i r e en t r e r , d a n s le sas qu i 

se r e m p l i t , u n e ce r t a ine quan t i t é d ' e a u p r o v e n a n t du b ie f d ' a v a l . J e 

ne p u i s ici q u e m e n t i o n n e r t rès s o m m a i r e m e n t ces a p p a r e i l s et ren

v o y e r a u s e c o n d v o l u m e de l'Hydraulique de M . de C a l i g n y , pour 

le dé ta i l de s t rès n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s a u x q u e l l e s i l s ont donné 

l i e u , l e s d i v e r s e s d i s p o s i t i o n s p r o p o s é e s p a r l ' au t eu r , etc. 

V o i c i en q u o i i l s cons i s t en t : 

S o i t ( f ig 1 1 0 ) A A ' B B ' le s a s d e l ' é c l u s e , A A ' le n i v e a u du bief 

d ' a m o n t , B B ' ce lu i du b ie f d ' a v a l . U n a q u e d u c d i t d ' a s p i r a t i o n C D E , 

le p l u s long- p o s s i b l e , v i e n t d é b o u c h e r d a n s le s a s , g é n é r a l e m e n t 

d a n s l ' e n c l a v e des po r t e s d ' a v a l , en C . A son a u t r e ex t r émi t é , en D 

et en E . l ' a q u e d u c p r é sen t e à s a p a r t i e s u p é r i e u r e d e u x or i f ices cir

c u l a i r e s s u r le p o u r t o u r d e s q u e l s s ' a p p u i e n t d e u x tubes ve r t i caux 

F F ' et G G ' . L e p r e m i e r F F ' , di t t u b e d ' a m o n t , est p l a c é d a n s un réser

v o i r c o m m u n i q u a n t l i b r e m e n t a v e c le b i e f d ' a m o n t et son ext rémité 

s u p é r i e u r e F est de q u e l q u e s c e n t i m è t r e s s e u l e m e n t a u - d e s s u s du 

n i v e a u de ce bief . L ' a u t r e tube G G " , d i t t ube d ' a v a l , est de m ê m e 

d a n s un r é s e r v o i r c o m m u n i q u a n t l i b r e m e n t a v e c le b i e f d ' a v a l au 

m o y e n d ' u n f o s s é le p l u s l a r g e p o s s i b l e , et s o n e x t r é m i t é s u p é r i e u r e 

G ' s ' é l è v e b e a u c o u p a u - d e s s u s de ce l l e F ' d u p r e m i e r . 

S u p p o s o n s q u e , le s a s é tant p l e i n j u s q u ' a u n i v e a u A A ' , il s ' a g i s s e 

de le v i d e r . On s o u l è v e le t u b e G G . l ' e a u s o r t p a r l ' o r i f i ce E dans 

l e b i e f i n f é r i e u r , et la c o l o n n e l i q u i d e c o n t e n u e d a n s l ' a q u e d u c 

d ' a s p i r a t i o n C D E p r e n d une v i t e s se c r o i s s a n t e . D è s q u e cette vi tesse 

est d e v e n u e a s s e z g r a n d e , on l a i s s e r e t o m b e r le t u b e G G ' . L ' e a u con

t i n u e s o n m o u v e m e n t en ve r tu de l a v i t e s se a c q u i s e et s ' é lève dans 

r ; g . 1 1 0 

l e s d e u x t u b e s v e r t i c a u x G G ' F F ' ; e l le d é p a s s e le n i v e a u F ' de ce 

d e r n i e r et se d é v e r s e d a n s le b i e f s u p é r i e u r . L a v i t e s se d a n s l 'aque

d u c d i m i n u e p r o g r e s s i v e m e n t et finirait p a r s ' a n n u l e r , m a i s on 

r e c o m m e n c e l ' o p é r a t i o n en s o u l e v a n t une s e c o n d e fo i s le t u b e G G ; 
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la vitesse a u g m e n t e de n o u v e a u et a t te in t enco re u n e g r a n d e u r suf

fisante p o u r q u e , ce t u b e é tant r e f e r m é , le n i v e a u s ' é lève enco re 

dans les d e u x t u b e s a u - d e s s u s d u n i v e a u F ' , ce q u i c o r r e s p o n d 

encore au d é v e r s e m e n t d a n s le b i e f d ' a m o n t d ' u n e ce r t a ine quan t i t é 

d'eau p rovenan t du s a s . E t a i n s i de su i t e . L e v o l u m e d ' eau reje té 

dans le b ie f d ' a m o n t v a en d i m i n u a n t à c h a q u e o s c i l l a t i o n , et l 'on 

arrête l ' opéra t ion dès q u ' e l l e ne d o n n e p l u s un résu l t a t su f f i san t ; 

on achève a l o r s la v i d a n g e d u s a s en m a i n t e n a n t l e tube G G ' l e v é 

jusqu ' à la fin. 

P o u r o p é r e r l e r e m p l i s s a g e d u s a s , on do i t f a i r e m a n œ u v r e r 

a l ternat ivement l e s d e u x t u b e s . L e n i v e a u d a n s le s a s étant en 

BD' , on l ève le t u b e d ' a m o n t F F ' , l ' e a u d ' a m o n t p a s s e p a r l ' o u v e r 

ture D et se r end d a n s le s a s en f a i s an t a c q u é r i r à la c o l o n n e 

l iquide con tenue d a n s l ' a q u e d u c D C u n e v i tesse c r o i s s a n t e . D è s q u e 

cette vitesse est d e v e n u e a s s e z g r a n d e , on l a i s s e r e t o m b e r le t u b e 

F F ' et on ouvre le t u b e G G ' . L e m o u v e m e n t de l ' eau se c o n t i n u a n t 

dans l ' a q u e d u c D C en ver tu de l a v i t esse a c q u i s e , il t end à se p r o 

duire, en a r r i è r e , d a n s l a pa r t i e D E , un v ide et u n e a s p i r a t i o n qu i 

appelle l ' eau du b ie f i n f é r i e u r p a r l 'o r i f ice E . L o r s q u e le m o u v e 

ment s'est a r rê té , on a b a i s s e le t u b e G G ' et on re lève le tube F F ' , 

c'est-à-dire q u e l ' on r e c o m m e n c e l ' opé ra t i on q u i a p o u r effet, 

comme on vo i t , d ' e n t r a î n e r p a r l ' o u v e r t u r e E , d a n s l ' a q u e d u c 

E D C et pa r su i te d a n s l e s a s , un ce r t a in v o l u m e d ' eau p r o v e n a n t d u 

bief d ' a v a l . 

D 'après des e x p é r i e n c e s t rès p r é c i s e s fa i tes p a r M V a l l è s , i n s p e c 

teur g é n é r a l des p o n t s et c h a u s s é e s , et don t i l a été r e n d u c o m p t e à 

l 'Académie d e s s c i e n c e s le 18 j a n v i e r 186g, l e r e n d e m e n t do cet 

apparei l a u r a i t été de o ,4i2 p e n d a n t l e r e m p l i s s a g e et de 0 ,386 

pendant l a v i d a n g e , so i t en tota l i té de 0,798. C e l a v e u t d i r e q u e s i 

l 'appareil n ' a v a i t p a s e x i s t é , le r e m p l i s s a g e d e l ' é c lu se a u r a i t e x i g é 

un vo lume V p r i s a u b i e f d ' a m o n t , v o l u m e q u e l a v i d a n g e du s a s 

aurait ensui te d é v e r s é d a n s le b i e f d ' a v a l . A v e c l ' a p p a r e i l , le r e m 

plissage de l ' é c luse a été fa i t a u m o y e n de o,4i2 V p r i s a u b i e f 

d'aval et p a r c o n s é q u e n t d e o , 5 8 8 V p r o v e n a n t d u b i e f d ' a m o n t . 

Pu is , la v i d a n g e d u v o l u m e V a r e n v o y é d a n s le b i e f d ' a m o n t 

o,386 V et a l a i s s é é c o u l e r d a n s le b ie f d ' a v a l o ,6i4 V . L e b i e f 

d'amont n 'a d o n c f o u r n i , en d é f i n i t i v e , q u e ( o , 5 8 8 — o , 3 8 6 ) V — 

0,202 V , et le b i e f d ' a v a l n ' a r eçu de m ê m e q u e (o,6i4—0,412) V = 

0,202 V . L a d é p e n s e d ' e a u se t r o u v e d o n c rédu i t e a u c i n q u i è m e 

environ de ce q u ' e l l e a u r a i t été s a n s l ' a p p a r e i l . 

Les m a n œ u v r e s de s t u b e s p e u v e n t être r e n d u e s a u t o m a t i q u e s , on 

peut m ê m e n ' a v o i r q u ' u n seu l t u b e m o b i l e , etc. L ' é t u d e a n a l y t i q u e 
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d e s o s c i l l a t i o n s d o n t i l v i e n t d 'ê t re p a r l é c o n d u i r a i t à des équat ions 

e x t r ê m e m e n t c o m p l i q u é e s , d e s q u e l l e s il s e r a i t s a n s dou te difficile 

d e t i r e r de s c o n c l u s i o n s p r a t i q u e s i n t é r e s s a n t e s . L a ques t i on a, au 

c o n t r a i r e , été t ra i t ée e x p é r i m e n t a l e m e n t de la m a n i è r e l a p l u s com

plè te et on peu t la c o n s i d é r e r c o m m e t rès s u f f i s a m m e n t élucidée 

p o u r les a p p l i c a t i o n s q u e l ' o n v o u d r a i t f a i r e des a p p a r e i l s dont il 

s ' a g i t . I l conv i en t d ' a j o u t e r q u e , m o y e n n a n t l ' a d o p t i o n d 'un d i amè

t re su f f i s an t p o u r l ' a q u e d u c et les t u b e s , la d u r é e de l a m a n œ u v r e 

p e u t ê t re r é d u i t e d e m a n i è r e à d é p a s s e r t rès peu ce l le q u e l 'on aura i t 

à f a i r e p a r l e s p r o c é d é s o r d i n a i r e s . 

I 6 

M A R É E S 

2 3 5 . M a r é e s d e l a m e r — C ' e s t N e w t o n q u i , le p r emie r , 

a t t r i b u a le p h é n o m è n e des m a r é e s à l ' a t t r ac t ion l u n i - s o l a i r e et 

e s s a y a d 'en d o n n e r u n e e x p l i c a t i o n . L a p l a c e r ep r i t l a ques t ion et 

m o n t r a d ' a b o r d q u e , s o u s l ' i n f l u e n c e de fo rce s q u i reprennent 

p é r i o d i q u e m e n t les m ê m e s v a l e u r s , l e m o u v e m e n t des molécu les 

l i q u i d e s et ce lu i d u n i v e a u d o i v e n t ê t re p é r i o d i q u e s et d ' une pér iode 

é g a l e à ce l le des fo r ce s . T o u t e f o i s l a t h é o r i e de L a p l a c e était encore 

i n c o m p l è t e et ne r e n d a i t p a s s u f f i s a m m e n t c o m p t e des fai ts obser 

v é s . P l u s i e u r s t en ta t ives ont été fa i tes p o u r la p e r f e c t i o n n e r . 

M . Ha t t , i n g é n i e u r h y d r o g r a p h e , a r e m a r q u é q u e l e s forces 

a t t r ac t i ve s des a s t r e s q u i a g i s s e n t en un p o i n t d e l a t e r re ont sur tout 

p o u r effet de m o d i f i e r l a d i r e c t i o n de l a v e r t i c a l e en ce po in t et c'est 

cette m o d i f i c a t i o n , b i e n p l u s q u e ce l l e de l a v a l e u r m ê m e de la g r a 

vi té q u i a p o u r c o n s é q u e n c e l a p r o d u c t i o n de l a m a r é e . L e s forces 

d o n t i l s ' a g i t son t : l e s u n e s cons t an t e s o u l e n t e m e n t v a r i a b l e s , les 

a u t r e s p é r i o d i q u e s à p é r i o d e d i u r n e ou à p é r i o d e s e m i - d i u r n e . Dès 

l o r s , l ' e x p r e s s i o n de l a h a u t e u r y du n i v e a u de la m e r a u dessus 

d u n i v e a u d ' é q u i l i b r e en u n p o i n t d o n n é doi t c o m p r e n d r e t rois ter

m e s : u n cons tan t o u l e n t e m e n t v a r i a b l e et les d e u x au t r e s p é r i o d i 

q u e s , de m ê m e s p é r i o d e s q u e l e s f o r c e s . A l ' a i d e d ' h y p o t h è s e s et de 

i. T o u t ce, p a r a g r a p h e e s t e x t r a i t p r e s q u e t e x t u e l l e m e n t d u Cours de tra
vaux maritimes p r o f e s s é à l ' E c o l e n a t i o n a l e d e s p o n t s et c h a u s s é e s p a r M. le 

b a r o n Q u i n e t t e de R o c h e m o n t , i n s p e c t e u r g é n é r a l , e t p u b l i é ( l i t h o g r a p h i e ) 

e n i896. 
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raisonnements dont je m e b o r n e à f a i r e c o n n a î t r e le r é su l t a t , M. Ha t t 

établit la f o r m u l e s u i v a n t e q u i d o n n e cette d é n i v e l l a t i o n y s o u s 

l'action d 'un as t re don t S es t l a d i s t a n c e p o l a i r e , H l ' a n g l e h o r a i r e 

et A la d is tance au cent re de la t e r re : 

y = A 0 -\- s in S c o s à eos — a^j A¡- sin' S c o s 2 — 

A 0 est une quan t i t é t rès pet i te v a r i a n t l e n t e m e n t en fonc t ion de la 

déclinaison de l ' as t re ; Ai, A,, «j et w, son t des cons t an te s . 

Si un aut re a s t r e a g i t en m ê m e t e m p s s u r le m ê m e po in t , i l y 

produira une nouve l l e d é n i v e l l a t i o n y' d o n t l ' e x p r e s s i o n s e r a la 

même, avec des let t res a c c e n t u é e s a p p l i c a b l e s a u n o u v e l a s t r e , et 

qui s 'a joutera a l g é b r i q u e m e n t à l a p r é c é d e n t e . 

E n y r e m p l a ç a n t l e s le t t res p a r l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s q u i c o n 

viennent a l a l u n e et a u s o l e i l , la f o r m u l e s ' a p p l i q u e à u n po in t 

situé à la s u r f a c e des m e r s ou s u r une côte b a i g n é e p a r l 'Océan . E l l e 

ne représente q u ' i m p a r f a i t e m e n t le p h é n o m è n e de l a m a r é e en un 

point où cel le-ci n ' a r r i v e q u ' a p r è s a v o i r p a r c o u r u , s o u s f o r m e d ' o n d e 

dérivée, un e space p e u p r o f o n d . 

S u r les côtes de F r a n c e , l ' o n d e d i u r n e est f a i b l e , e l le est b e a u c o u p 

plus sens ib le d a n s le b a s s i n de l ' O c é a n P a c i f i q u e ; d a n s le g o l f e d u 

Touk in , e l le s u b s i s t e s eu l e , l ' o n d e s e m i - d i u r n e é tant p r o b a b l e m e n t 

masquée pa r u n e i n t e r f é r e n c e . En g é n é r a l l ' o n d e d i u r n e ne se m a n i 

feste que p a r les d i f f é rences p l u s ou m o i n s g r a n d e s q u e p r é sen t en t 

les heures et les h a u t e u r s de d e u x p l e i n e s m e r s c o n s é c u t i v e s . Q u e l 

quefois , l ' i n é g a l i t é affecte le niveau de^la b a s s e m e r p l u s q u e c e l u i 

de la haute m e r ; c 'est a i n s i q u ' à S i n g a p o r e , i l y a des d i f f é rences 

atteignant i m . 8 3 en t re l e s n i v e a u x d e d e u x b a s s e s m e r s c o n s é c u 

tives. 

S u r les côtes d ' E u r o p e , à c a u s e de l a f a i b l e s s e de l ' o n d e d i u r n e , 

il suffit d ' é tud ie r l ' o n d e s e m i - d i u r n e d o n t l a m a r é e d é p e n d p r e s q u e 

exc lus ivemen t . A l o r s la f o r m u l e d o n n a n t la d é n i v e l l a t i o n en u n 

point se r é d u i r a à 

A 8 . A ' j 
y = — s i n ' <? cos 2 ( I I — «, ) -f- — s i n 3 S' cos 2 (H ' — K 2 ) 

ou b ien , en d é s i g n a n t s i m p l e m e n t p a r A et A ' les coef ic ien ts l en te -

A 2 A ' , 
ment v a r i a b l e s — s i n s S et — s i n 2 J ' : 

y — A cos 2 (H — «) Ar- A ' cos 2 (H' — «') 
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ou b ien encore en a p p e l a n t y l a d i f f é rence d ' a s c e n s i o n dro i te de la 

l u n e et du s o l e i l , 

y = A COS 2 (H — a) - | - A ' COS 2 (H - j - y — a ' ) . 

On p e u t r é u n i r les d e u x t e r m e s e n un s e u l , c o r r e s p o n d a n t à l 'onde 

l u n a i r e , en p o s a n t : 

B = y /A a -+- A " + 2 A A ' cos 2{f + « — «') 

co q u i p e r m e t d e met t re l ' e x p r e s s i o n d e y s o u s la f o r m e : 

y = B cos 2 (H — (S) 

où (3 est une cons t an t e . 

L ' a m p l i t u d e B de l ' o n d e a p o u r m a x i m u m l a s o m m e A -\- A ' et 

p o u r m i n i m u m la d i f f é r ence A — A ' d e s d e u x o n d e s l una i r e et 

s o l a i r e . Cette d e r n i è r e étant à peu p r è s le t ie rs d e l ' o n d e luna i re , 

l ' a m p l i t u d e des m a r é e s de v i v e s e a u x m o y e n n e s est à ce l le des 

mor t e s e a u x m o y e n n e s d a n s le r a p p o r t d e 3 -f- î à 3 — 1 , ou de 

2 à 1 . 

On a p r é t endu q u e l ' o n d e - m a r è e p r e n a i t n a i s s a n c e d a n s le vaste 

b a s s i n de l 'Océan P a c i f i q u e d ' o ù e l le se p r o p a g e a i t p a r dé r iva t ion 

p a r l 'Océan A t l a n t i q u e p o u r v e n i r s u r les cô tes d ' E u r o p e . On a 

m ê m e c i té , à l ' a p p u i de cette h y p o t h è s e l a c o n c o r d a n c e entre la 

cé lér i té de la p r o p a g a t i o n d e l a m a r é e ent re le C a p de B o n n e - E s p é 

r a n c e et O u e s s a n t , et q u i est de 1 7 6 m è t r e s p a r s e c o n d e et ce l le que 

l 'on d é d u i r a i t de l a f o r m u l e de L a g r a n g e : 

( 5 3 ) V = y / ^ 

en y met tant p o u r H l a p r o f o n d e u r m o y e n n e de l 'Océan , soi t 3 . i C o 

m è t r e s e n v i r o n *. M a i s cette e x p l i c a t i o n ne t ient p a s c o m p t e de l a 

p r o d u c t i o n d e l a m a r é e d a n s l 'Océan A t l a n t i q u e , d o n t le b a s s i n , 

p o u r être m o i n s g r a n d q u e ce lu i d u P a c i f i q u e , n ' e s t c e p e n d a n t pas 

n é g l i g e a b l e . E l l e est d e p l u s con t r ed i t e p a r ce fait q u e , s u r les côtes 

du B r é s i l , l a m a r é e se p r o p a g e d u N o r d a u S u d . 

P a r l 'effet d e l ' a t t r ac t ion des a s t r e s , l e s e a u x son t j e t ée s a l ter

n a t i v e m e n t s u r l e s r i v e s E s t et O u e s t de l 'Océan ; ce m o u v e m e n t 

peut ne d o n n e r l i e u , a u m i l i e u du b a s s i n , q u ' à u n e f a i b l e o sc i l l a 

t ion v e r t i c a l e , m a i s i l en est a u t r e m e n t s u r l e s cô tes où l e m o u v e 

m e n t h o r i z o n t a l est a r r ê t é et o ù l e s e a u x d o i v e n t s ' a c c u m u l e r et 

p e u v e n t s ' é l eve r à u n e h a u t e u r c o n s i d é r a b l e . 

1. Etudes pratiques sur les marées fluviales et notamment sur le Mascaret, 
p a r Goraoy, P a r i s 1881. 
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Le m o u v e m e n t o n d u l a t o i r e u n e fo i s é t ab l i d a n s u n b a s s i n , l e s 

ondes succes s ive s s 'y p r o p a g e n t en s u i v a n t a p p r o x i m a t i v e m e n t l e s 

lois qui ont été d o n n é e s p l u s h a u t a u x su je t des o n d e s p é r i o d i q u e s . 

On vient de v o i r q u e d a n s l ' A t l a n t i q u e . la cé l é r i t é et l a p r o f o n d e u r 

moyenne s ' a c c o r d a i e n t a s s e z b i e n a v e c l a f o r m u l e d e L a g r a n g e ; il 

en est de m ê m e d a n s l a M a n c h e , o ù cette cé l é r i t é m o y e n n e , d ' O u e s -

sant à B o u l o g n e n 'es t q u e de 2 1 m è t r e s p a r s e c o n d e , ce q u i c o r r e s 

pond à une p r o f o n d e u r H m è t r e s peu d i f fé ren te de la m o y e n n e 

donnée p a r l e s s o n d a g e s de l a M a n c h e On d o i t c o n s i d é r e r ces 

vérifications de l a t h é o r i e s i n o n c o m m e a b s o l u m e n t fo r tu i t es , a u 

moins c o m m e d u e s p r i n c i p a l e m e n t à ce q u e l e s b a s s i n s d a n s 

lesquels on l e s o b s e r v e p r é sen t en t dès f o r m e s à p e u p r è s r é g u l i è r e s . 

Xous v e r r o n s q u ' e l l e s ne se r encon t r en t p a s l o r s q u e l a m a r é e se 

propage d a n s des e s p a c e s de d i m e n s i o n s v a r i a b l e s . 

2 ï t ( > . R e l a t i o n e n t r e la. h a n t e n r d e l a m a r é e e t l a 
p r o f o n d e u r d e l a m e r . — N o u s a v o n s v u p l u s h a u t q u e l ' éne r 

gie d 'une o n d e d ' o s c i l l a t i o n , p r o d u i t e d a n s u n e e a u de p r o f o n d e u r 

indéfinie, ava i t p o u r e x p r e s s i o n . 

S i donc, p a r su i t e d ' u n e c a u s e q u e l c o n q u e , l ' une des d e u x q u a n 

tités V ou h, l a cé lé r i t é de l a p r o p a g a t i o n ou la h a u t e u r des v a g u e s , 

vient à v a r i e r , l ' au t r e v a r i e r a en r a i s o n i n v e r s e , s i l a c a u s e don t i l 

s'agit n 'est p a s a c c o m p a g n é e d ' u n e per te s e n s i b l e d ' é n e r g i e . P o u r 

l 'onde-marée, on peu t d i r e q u e l a c a u s e q u i l a p r o d u i t ( l ' ac t ion 

combinée d e l à l u n e et d u s o l e i l ) é tant la m ê m e , l ' é n e r g i e c o m m u 

niquée à l ' onde est i n d é p e n d a n t e d e l a cé lér i té de s a p r o p a g a t i o n ; 

ou bien encore q u e s i cette o n d e , p a r su i t e de c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s , 

arrive à se p r o p a g e r p l u s ou m o i n s v i t e , s a h a u t e u r d i m i n u e r a o u 

augmentera en r a i s o n i n v e r s e . D e l a r e l a t i on : 

V A = cons t . 

qui e x p r i m e l a c o n s e r v a t i o n de son é n e r g i e , l 'on d é d u i t , en met tan t 

pour V sa v a l e u r en fonc t ion de l a p r o f o n d e u r H d é d u i t e de l a f o r 

mule de L a g r a n g e : 

(54) h V'H = cons t . 

Cette re la t ion a été d o n n é e p a r M . C o m o y ( o u v r a g e cité p . i o 3 ) . 

La hauteur de l a m a r é e s e r a i t d o n c , en c h a q u e l i e u , et tou tes c h o s e s 

1, Même ouvrage. 
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é g a l e s , i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a r a c i n e c a r r é e de la profon

d e u r d e l a m e r . L e s ch i f f res q u i s o n t d é d u i t s de la f o r m u l e (5^), 

d a n s l a q u e l l e on d o n n e à l a c o n s t a n t e l a v a l e u r 20 e n v i r o n , s 'accor

den t a s s e z b i e n , d ' a p r è s M . C o m o y , a v e c l e s h a u t e u r s des marées 

o b s e r v é e s d a n s l e s m e r s de f a i b l e p r o f o n d e u r et a v e c les r a res don

nées q u e l 'on p o s s è d e s u r ce l l e s d u m i l i e u d e s m e r s p ro fondes . 

S i l ' on c o n s i d è r e u n e m o l é c u l e s u p e r f i c i e l l e , d e p u i s l ' instant de 

l ' é t a l é d e j u s a n t , a u m o m e n t où e l l e s e t r o u v e à m i - m a r é e et su r le 

p o i n t d ' ê t re a t te inte p a r l ' o n d e , j u s q u ' à l ' i n s t an t de l ' é ta lé de flot, 

a u m o m e n t où e l le se r e t r o u v e à m i - m a r é e à s o n n i v e a u primitif , 

e l l e s 'es t a v a n c é e , d a n s le s e n s de l a p r o p a g a t i o n , d 'une certaine 

q u a n t i t é q u e n o u s d é s i g n e r o n s p a r / ; s a v i t e s se m o y e n n e , qui est 

c e l l e d u c o u r a n t d e f lot , é tant a p p e l é e U , le t e m p s q u i s 'est écoulé 

ent re les i n s t an t s c o n s i d é r é s est - . D ' a u t r e p a r t , la d e m i - l o n g u e u r 

U 
d ' o n d e é tant L et V la cé l é r i t é de la p r o p a g a t i o n , l a sur face de 

l ' o n d e , p o u r p a r c o u r i r l a l o n g u e u r L -\- l a u r a m i s un t e m p s e x p r i m é 

p a r î i - i - ' . E g a l a n t ces d e u x e x p r e s s i o n s , i l v i e n t : 
V 

V — U 

ou b i e n , en m e t t a n t p o u r U s a v a l e u r t i r ée de la f o r m u l e (8), 

p a g e 4 1 7 : 

( 5 5 ) 1 = ^ -

M C o m o y a d o n n é les v a l e u r s de U et de l, d ' a p r è s les fo rmules 

(8) et ( 5 5 ) , p o u r d i v e r s e s p r o f o n d e u r s I I et i l a t r o u v é un accord 

s a t i s f a i s a n t a v e c l e s o b s e r v a t i o n s . 

23"7. C o u r a n t s d e m a r é e . — L a p r o p a g a t i o n de l 'onde-

m a r ô e e n t r a î n e un ce r t a in d é p l a c e m e n t h o r i z o n t a l d u l i q u i d e a u q u e l 

i l f au t a t t r i b u e r l e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s d e m a r é e . S i l 'on appe l l e U 

l a v i t e s se m o y e n n e de ce c o u r a n t et h l a h a u t e u r de l ' onde suppo

sée pet i te p a r r a p p o r t à la p r o f o n d e u r H , on p o u r r a é c r i r e entre ces 

q u a n t i t é s l a r e l a t i o n a p p r o x i m a t i v e (8) d e l a p a g e 4 i 7, q u i n ' e x p r i m e 

r i en a u t r e c h o s e q u e l a c o n s e r v a t i o n d u v o l u m e de l a m a s s e l i qu ide , 

c ' e s t - à - d i r e : 

U h 

V — i l 

ou b i e n , en me t t an t p o u r l a cé l é r i t é V de p r o p a g a t i o n de l 'onde sa 

v a l e u r ( 5 3 ) q u i v i e n t d ' ê t re r a p p e l é e : 
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J C. — MARÉES 

U = AlA ; 
V H 

formule qu i ne s e r a d ' a c c o r d a v e c l a r éa l i t é q u ' a u t a n t q u e ce l le (53) 

le sera e l l e - m ê m e . 

D a n s l ' h y p o t h è s e d ' u n e c o u r b e de m a r é e r é g u l i è r e , a u l a r g e , en 

mer l i b r e , et d a n s l e s p a r a g e s où l ' o n d e - m a r é e peu t se p r o p a g e r 

sans a u c u n o b s t a c l e , l a v i t e s s e U d u c o u r a n t es t l a m ê m e , à tout 

instant, s u r toute la p r o f o n d e u r . E l l e a t te in t s o n m a x i m u m à l a 

pleine m e r et à la b a s s e m e r et e l le s ' a n n u l e en c h a n g e a n t de s ens à 

la m i - m a r é e . 

Ce fait a été s o u v e n t v é r i f i é . P a r m i l e s n o m b r e u s e s vé r i f i c a t i ons 

qui en ont été p u b l i é e s j e r a p p e l l e r a i , d ' a p r è s M . B o u r d e l l e s 1 , a u x 

r e m a r q u a b l e s t r a v a u x d u q u e l j e f e ra i de t rès n o m b r e u x e m p r u n t s , 

celle de l ' a m i r a l E d w a r d B e l c h e r q u i a cons ta té , a u l a r g e du C a p 

Vert , q u e j u s q u ' à Q25 m è t r e s de p r o f o n d e u r , l e c o u r a n t a v a i t l a 

même vi tesse q u ' à l a s u r f a c e . 

L e couran t de m a r é e s ' a p p e l l e courant de flot l o r s q u ' i l m a r c h e 

dans le sens de l a p r o p a g a t i o n de l ' o n d e et courant de jusant en 

cas con t ra i re . P e u s e n s i b l e d a n s l e s m e r s p r o f o n d e s , où H est t rès 

g r a n d , il a u g m e n t e d ' i n t ens i t é à m e s u r e q u e la p r o f o n d e u r d i m i 

nue. L e s états de l a m a r é e q u i c o r r e s p o n d e n t a u m o m e n t où les 

courants de flot et de j u s a n t cessen t et son t b i en tô t a p r è s r e m p l a c é s 

par les c o u r a n t s de s e n s c o n t r a i r e s s ' a p p e l l e n t étale de Jlot et étale 

de jusant. D ' a p r è s ce q u i v i e n t d 'ê t re d i t , en m e r l i b r e , les é ta les 

de flot et de j u s a n t s o n t à l a m i - m a r é e . M a i s il est r e l a t i v e m e n t r a r e 

qu'i l en so i t a i n s i : l ' i n f l u e n c e du f o n d et d e s r i v e s i n t rodu i t des 

per turba t ions p l u s o u m o i n s g r a n d e s , et en g é n é r a l , l es é ta les se 

produisent soi t a v a n t , so i t a p r è s l a m i - m a r é e , et t o u j o u r s à peu 

près de l a m ê m e q u a n t i t é a u m ê m e l i e u . 

Une au t r e c a u s e de p e r t u r b a t i o n est d u e à l ' i n t e r fé rence de l ' o n d e 

pr incipale a v e c u n e a u t r e o n d e s e c o n d a i r e p r o d u i t e soi t p a r l a 

réflexion de l a p r e m i è r e s u r u n e côte a c c o r e , so i t , p l u s s o u v e n t , 

par la p r o p a g a t i o n m ê m e de l a p r e m i è r e d a n s u n e space q u i l u i 

i. M. Bourdelles a publié dans les Annales des ponts et chaussées : 
i" Etude du régime de la marée dans le canal de Suez, 1898, 3« trimestre ; 
2 0 Distribution des vitesses suivant la verticale dans les courants de marée, 

1898, 4" trimestre ; 
3U E tude du régime de la marée dans la Manche, i8yo, 3 B trimestre. 
4° Etude sur le régime de la marée dans les estuaires et dans les fleuves, 

Igoo, 2· trimestre. 
Ces quatre magistrales études contiennent un très grand nombre de faits 

et d'idées nouvelles où j 'ai largement puisé. 
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CHAP, Vil i . — MOUVEMENTS ONDULATOIRES 

fa i t d é c r i r e u n c i r c u i t f e r m é . C e p h é n o m è n e de l ' in te r férence de 

d e u x o n d e s o p p o s é e s , a y a n t m ê m e a m p l i t u d e h o r i z o n t a l e , même 

cé lér i té de p r o p a g a t i o n et m ê m e p é r i o d e , m a i s des a m p l i t u d e s ver

t i ca les d i f fé ren tes se t ra i te f a c i l e m e n t p a r le c a l c u l ; l e s f o r m u l e s en 

ont été d o n n é e s p a r M . R i h i è r e , d a n s u n e no te à la su i te d 'un des 

m é m o i r e s c i tés de M . B o u r d e l l e s 1 . S i l 'on a p p e l l e 2 L l a l o n g u e u r 

de c h a c u n e de ces o n d e s , 2 T l e u r p é r i o d e , V — ^ l e u r célér i té de 

p r o p a g a t i o n , A, et A , l e u r d e m i - a m p l i t u d e v e r t i c a l e a u - d e s s u s ou 

a u - d e s s o u s d u n i v e a u m o y e n , et s i l ' on s u p p o s e q u ' à l ' époque t — o, 

l e s d e u x p r o f i l s de s o n d e s p a s s e n t p a r l ' o r i g i n e des coordonnées 

p r i s e s u r le n i v e a u m o y e n , a v e c l ' a x e des x s u i v a n t l a l i g n e de 

ce n i v e a u , et q u ' i l s c o r r e s p o n d e n t à l a c o n j o n c t i o n des d e u x ondes 

q u i s e r a i e n t a i n s i à l a m ê m e p h a s e , l e s é q u a t i o n s des prof i l s de ces 

d e u x o n d e s s e r o n t : 

# i = A, s in Ti (J — 0 , 0 , = A, s in * ^ 1 - | _ 1 ^ . 

et l ' é q u a t i o n d u p r o f i l de l ' o n d e r é s u l t a n t e s e r a , en a p p e l a n t y son 

o r d o n n é e 

y = iji+y* = ài s i n * — ^ + A , s i n * + , 

q u ' o n peu t me t t r e s o u s l a f o r m e 

en p r e n a n t 

et 

y — K s in - (x — a), 
Là 

K 2 = h,* -\- A s

2 - (- 2AjAj cos ^ , 

isf h, — A , ni 

I l r é su l t e d e cette f o r m u l e q u ' e n c h a q u e po in t l ' a m p l i t u d e m a x i 

m u m do l ' o s c i l l a t i o n a u n e v a l e u r s p é c i a l e , d é p e n d a n t de l a pos i 

t ion de ce p o i n t et c o m p r i s e en t re A, — A 2 et Ai -f- A». L ' a m p l i t u d e 

m a x i m u m Ai -f- A 2 se r e t r o u v e à des i n t e r v a l l e s é g a u x à L et l ' am

p l i t u d e m i n i m u m A ( — Aj a u m i l i e u d e ces i n t e r v a l l e s . E n un point 

d o n n é , l a d u r é e d ' u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e est t o u j o u r s é g a l e à 2 T . 

i . Annales des Ponts et Chaussées, 1899, 3" trimestre, page 70. 
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De m ê m e , à un m o m e n t d o n n é , l a l o n g u e u r to ta le de l ' o n d u l a t i o n 

est toujours é g a l e à 2 L ; s a cé lér i té m o y e n n e d e p r o p a g a t i o n est 

donc éga le à ce l le de c h a c u n e des o n d e s c o m p o s a n t e s , m a i s cette 

célérité v a r i e a v e c le t e m p s ; on a en effet : 

L 

df T 

dt h.—h. . . irt , h. A-ht „ ni 
— - s i n ' f- — - — - c o s 8 — 
h + h, T hi—h, T 

qui est m i n i m u m p o u r t — o et t — T , 

T 3T 
et m a x i m u m p o u r t — - e t t —— . 

2 2 

Quant a u x p o i n t s de r e n c o n t r e des o n d e s c o m p o s a n t e s et a u x 

posit ions des l i g n e s de flux et de r e f l u x , on l e s d é d u i t de l ' é g a l i t é : 

! / : = ! / , ou b i e n A, s in ft Q — ^ A, s in * ^ + i j, 

qui donne 

x Ai 4 - Ai t 

ce qui p r o u v e q u e l e s l i g n e s son t e s p a c é e s d ' u n e d e m i - l o n g u e u r 

d'onde. 

L a célér i té de l e u r d é p l a c e m e n t est f o u r n i e p a r l ' e x p r e s s i o n 

L 

dx _ f 

dt h,—h. , nt , hi -4- h. . ni' 
— - c o s ' r- . sin» — 
A,-H A, T A4 — A, T 

T 3T 
qui est minimum p o u r t = — > / = — , e t c . . 

2 2 

et m a x i m u m p o u r t — o, tzzT, t = 2 T , etc. 

Dans les cas o ù l e s d e u x o n d e s on t l a m ô m e a m p l i t u d e v e r t i c a l e 

hi = le m o u v e m e n t r é s u l t a n t est c e lu i q u i a été é tud ié p l u s h a u t 

sous le nom de c l a p o t i s ( p a g e s 464 à 4°7)- L e s l o i s s p é c i a l e s i n d i 

quées à ce p a r a g r a p h e et q u i r é su l t en t a u s s i de s é q u a t i o n s p r é c é 

dentes dans l e s q u e l l e s on fa i t h% = hlt son t é n o n c é e s p a r M . R i b i è r e 

sous la f o r m e s u i v a n t e , p l u s en r a p p o r t a v e c l ' é tude s p é c i a l e des 

courants de m a r é e q u e n o u s p o u r s u i v o n s ic i : 

i ° A u m o m e n t des c o n j o n c t i o n s , les v i t e s s e s s ' a c c u m u l e n t s u r 
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toute l ' é t endue d u c a n a l , et l ' a m p l i t u d e de l ' onde résul tante est 

d o u b l e de ce l le d e s o n d e s c o m p o s a n t e s ; 

2 ° A u m o m e n t des o p p o s i t i o n s , l e s v i t e s s e s a t t e i g n e n t l eur maxi 

m u m s u r toute l ' é t endue d u cana l où r è g n e le n i v e a u m o y e n . Il ne 

se p r o d u i t a u c u n e d é n i v e l l a t i o n , p e n d a n t tou te l a m a r é e , sur les 

p o i n t s c o r r e s p o n d a n t a u x s o m m e t s d e s o n d e s en o p p o s i t i o n , et en 

ces p o i n t s l a v i t e s s e est p l u s g r a n d e q u e p a r t o u t a i l l e u r s ; 

3 ° L a p o s i t i o n d e s l i g n e s de flux et d e r e f l u x res te invar iab le 

d u r a n t tou te l a m a r é e ; e l l e c o ï n c i d e a v e c ce l l e des s o m m e t s des 

o n d e s en c o n j o n c t i o n . 

C e s r é su l t a t s son t c o n f i r m é s p a r l ' o b s e r v a t i o n de ce qu i se passe 

d a n s l a m e r d ' I r l a n d e , o ù d e u x h o u l e s de s e n s c o n t r a i r e et sens ib le

m e n t de m ê m e a l t i t u d e , s e s u p e r p o s e n t . 

L a l i g n e de c o n j o n c t i o n es t en face de l ' î l e de M a n . E n ce point, 

l e s d e u x o n d e s se s u p e r p o s e n t et p r o d u i s e n t u n e m a r é e dont l 'am

p l i t u d e est p l u s g r a n d e q u e p a r t o u t a i l l e u r s , en m ê m e temps 

q u ' u n e é ta le g é n é r a l e . II e x i s t e a l o r s s i m u l t a n é m e n t , d a n s le canal 

d ' I r l a n d e , d e u x c o u r a n t s d e flot a y a n t d e s d i r e c t i o n s opposées et 

s ' a v a n ç a n t des e x t r é m i t é s d u c a n a l v e r s l e p o i n t où i l s se rencon

t ren t en se d é t r u i s a n t et o ù la m e r m o n t e . D e m ê m e , au jusan t , 

d e u x c o u r a n t s o p p o s é s p a r t e n t de ce m ê m e p o i n t v e r s les ex t rémi 

tés du c a n a l . A u x e n v i r o n s de ce p o i n t , l es c o u r a n t s de flot et de 

j u s a n t se r e n v e r s e n t a u m o m e n t d e l a p l e i n e et de l a b a s s e mer et 

c 'es t à l a m i - m a r é e q u ' i l s a t t e i g n e n t l e u r p l u s g r a n d e v i t e s se . 

L a l i g n e d e s o p p o s i t i o n s se t r o u v e à C o u s t o w n et à 5o m i l l e s au 

s u d d e D u b l i n ; en ces p o i n t s , l e m o u v e m e n t v e r t i c a l de l a marée 

est n u l , t a n d i s q u e l e s c o u r a n t s ont l e u r m a x i m u m de v i t esse . 

L o r s q u e l e s d e u x o n d e s son t i n é g a l e s , c o m m e d a n s la Manche , 

l e p h é n o m è n e est b e a u c o u p p l u s c o m p l i q u é . C e p e n d a n t ou constate 

e n c o r e u n e l i g n e d e c o n j o n c t i o n de h a u t e et d e b a s s e m e r entre les 

a b o r d s de C a y e u x et c e u x d ' H a s t i n g s , et u n e l i g n e des oppos i t ions 

en t re l e s a b o r d s de C h e r b o u r g et c e u x de S w a n a g e . S u r ces d e u x 

l i g n e s , l e r e n v e r s e m e n t des c o u r a n t s s ' o p è r e à m i - m a r é e et tous les 

p h é n o m è n e s i n d i q u é s c i - d e s s u s se p r o d u i s e n t c o n f o r m é m e n t à la 

t h é o r i e . M a i s a i l l e u r s , de s p e r t u r b a t i o n s d u e s à l ' i r r é g u l a r i t é des 

p r o f o n d e u r s et î les l a r g e u r s r e n d e n t l e s fa i t s b e a u c o u p p l u s com

p l e x e s . L a d e s c r i p t i o n dé t a i l l é e de tou tes l e s o b s e r v a t i o n s a été 

d o n n é e p a r M . B o u r d e l l e s q u i a e x p l i q u é l a p l u p a r t de ces pe r tu r 

b a t i o n s à la lo i s i m p l e dé f in i e p a r les é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s . 

E n g é n é r a l , a i n s i q u ' o n l ' a d i t , l e s c o u r a n t s d e m a r é e se m e u v e n t 

en q u e l q u e sor te tou t d ' une p ièce a v e c u n e m ê m e v i t e s se s u r toute 

l a h a u t e u r , et le r e n v e r s e m e n t de l a v i t e s s e s 'y p r o d u i r a i t a u m ê m e 
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moment en tous l e s p o i n t s . C e p e n d a n t cette d e r n i è r e lo i ne se v é r u 

fie pas d 'une façon a b s o l u e ; e l le est a u c o n t r a i r e en c o n t r a d i c t i o n 

avec l a p lupa r t de s o b s e r v a t i o n s q u i s ' a cco rden t p o u r é t a b l i r q u e l e 

renversement de l a v i t e s se c o m m e n c e t o u j o u r s p a r l a pa r t i e i n f é 

r ieure. L ' a v a n c e de ce r e n v e r s e m e n t p a r a î t d ' au t an t p l u s m a r q u é e 

que le poin t a u q u e l on l ' o b s e r v e est p l u s é l o i g n é des c o n d i t i o n s d e 

la mer l i b re et se t r o u v e p l u s r a p p r o c h é des cô tes . A i n s i q u e l ' a fai t 

r emarque r M . B o u r d e l l e s , q u i a r é u n i u n g r a n d n o m b r e de fa i t s 

concordants , la c a u s e de cette a v a n c e p a r a î t d e v o i r être a t t r i b u é e a u 

frottement, p a r su i t e d u q u e l l a v i t e s se a u fond s ' a n n u l e p l u s tôt 

qu 'à la su r f ace . 

C'est su r tou t d a n s l e s g o l f e s , c o m m e ce lu i de G a s c o g n e et s u r 

tout c o m m e la b a i e de F u n d y , p a r e x e m p l e , q u e cet effet est l e p l u s 

marqué . C o m m e on le d i r a p l u s l o i n , i l se r encon t r e a u s s i , p o u r 

les m ê m e s m o t i f s , d a n s les e s t u a i r e s des g r a n d s f l euves ; m a i s l à , 

le p h é n o m è n e se c o m p l i q u e d e c e l u i de l ' é c o u l e m e n t des e a u x 

douces . 

Cette a v a n c e d u r e n v e r s e m e n t d u c o u r a n t , p a r sui te du v o i s i n a g e 

des côtes ou d u f o n d , a p o u r c o n s é q u e n c e l a des t ruc t ion d e l ' é g a 

lité des v i t e s se s s u r u n e m ê m e v e r t i c a l e . I l a r r i v e en effet p a r 

exemple , à c h a q u e m a r é e , q u e le c o u r a n t r e n v e r s a n t p l u s tôt en 

bas qu 'en hau t , i l y a u n ce r t a in l a p s de t e m p s p e n d a n t l e q u e l on 

rencontre, s u r u n e m ê m e v e r t i c a l e , d e u x c o u r a n t s s u p e r p o s é s en 

sens con t ra i re : l e r e n v e r s e m e n t d u c o u r a n t , c o m m e n ç a n t a u f o n d , 

s'élève et a t te in t s u c c e s s i v e m e n t l e s d i v e r s e s c o u c h e s j u s q u ' a u 

moment où il se fai t s en t i r à l a s u r f a c e . L e s v i t e s ses des d i v e r s e s 

couches sont à c h a q u e i n s t an t à des p h a s e s di f férentes de l e u r é v o l u 

tion, et ce n 'es t q u ' à l ' a p p r o c h e de l e u r m a x i m u m , q u a n d l ' a v a n c e 

n'a pas été t rop g r a n d e , q u ' e l l e s r e p r e n n e n t à p e u p r è s l a m ê m e 

valeur s u r toute l a h a u t e u r . 

Un p h é n o m è n e d u m ê m e o r d r e se p r o d u i t é g a l e m e n t d a n s le s e n s 

horizontal p a r su i t e d u v o i s i n a g e des côtes D e m ê m e q u e le c o u 

rant se r e n v e r s e à des é p o q u e s d i f férentes s u r u n e m ê m e ve r t i c a l e , 

il se r enverse a u s s i à d e s é p o q u e s d i f férentes s u r u n e m ê m e l i g u e 

horizontale p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r ec t ion de l a p r o p a g a t i o n de 

l 'onde. I l en r é su l t e des con t r e - cou ran t s q u i se man i fes ten t le l o n g 

des côtes et q u i son t tou t à fai t a n a l o g u e s à c e u x q u i se p r o d u i s e n t 

sur le fond de l a m e r . C e s c o n t r e - c o u r a n t s , m o d i f i é s d ' a i l l e u r s p a r 

les s inuos i t és d u l i t to ra l et p a r les c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s , p e u v e n t 

affecter les f o r m e s et l e s v i t e s s e s l e s p l u s v a r i é e s . 

Mais le v o i s i n a g e des côtes a su r t ou t p o u r effet de m o d i f i e r , d a n s 

des p ropo r t i ons c o n s i d é r a b l e s , l e s c o n d i t i o n s de p r o p a g a t i o n d e 
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l ' o n d e - m a r é e . D a n s u n g o l f e don t l e s d i m e n s i o n s v o n t en se rétré

c i s san t p r o g r e s s i v e m e n t , l ' é n e r g i e cons t an te de l ' o n d e , rencontrant 

des m a s s e s d ' e a u de p l u s en p l u s f a i b l e s , tend à l e u r i m p r i m e r des 

o s c i l l a t i o n s de p l u s en p l u s m a r q u é e s . D ' a u t r e p a r t , le frottement 

des e a u x s u r e l l e s - m ê m e s et s u r l e s côtes et le fond a u g m e n t e BVCC 

l es v i t e s s e s et tend à a b s o r b e r u n e p a r t i e r a p i d e m e n t c ro i ssan te de 

cette é n e r g i e ; et de ces d e u x c a u s e s q u i a g i s s e n t en sens contraire 

p e u v e n t r é s u l t e r , s u i v a n t les c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s , l es effets les plus 

d i f fé ren ts . 

C 'es t en g é n é r a l c e p e n d a n t d a n s le s e n s de l ' a u g m e n t a t i o n de 

l ' a m p l i t u d e de l ' o s c i l l a t i o n q u e la c o m p e n s a t i o n s ' opère et on 

t r o u v e , d a n s les g o l f e s , d e s o n d e s d o n t l a h a u t e u r et la célér i té de 

p r o p a g a t i o n s o n t b e a u c o u p p l u s g r a n d e s q u e ce l l e s q u i résu l te 

ra ien t d e l ' a p p l i c a t i o n de la f o r m u l e de L a g r a n g e , a p p l i c a b l e à la 

p r o p a g a t i o n d a n s u n e space de d i m e n s i o n s cons t an te s . A i n s i , par 

e x e m p l e , M . B o u r d e l l e s r a p p e l l e q u e d a n s l a b a i e de F u n d y , la 

cé lér i té de l a p r o p a g a t i o n d e l ' o n d e a t te in t 81 m è t r e s p a r seconde, 

ce q u i , d ' a p r è s l a f o r m u l e , c o r r e s p o n d r a i t à u n e p r o f o n d e u r de 

657 m è t r e s , t a n d i s q u e la p r o f o n d e u r r é e l l e m o y e n n e est b i en in fé 

r i e u r e à u n e cen t a ine de m è t r e s . D a n s le g o l f e de G a s c o g n e , où le 

r é t r é c i s s e m e n t est m o i n s a p p a r e n t , m a i s où i l est en réa l i té au 

m o i n s a u s s i m a r q u é , p a r su i t e d e l ' e x i s t e n c e d 'un p l a t e a u sous-

m a r i n en a v a n t d e s cô tes , on cons ta te u n e cé lé r i t é de 100 mètres 

c o r r e s p o n d a n t e ! u n e p r o f o n d e u r t h é o r i q u e de 1.000 mè t r e s , a lo r s 

q u e l a p r o f o n d e u r m o y e n n e effect ive est i n f é r i e u r e à 5o m è t r e s . 

On ne s a u r a i t d o n c t rop se me t t r e en g a r d e cont re l a tendance à 

l a q u e l l e on p e u t être e x p o s é d ' a p p l i q u e r d e s f o r m u l e s à des phéno

m è n e s p o u r l e s q u e l s e l l e s ne son t p a s fa i tes et don t les condi t ions 

ne son t p a s i d e n t i q u e m e n t ce l l e s q u i ont s e r v i de b a s e a u x h y p o 

thèses s u r l e s q u e l l e s e l l e s on t été é t a b l i e s . L e s m o u v e m e n t s ondu

l a to i r e s dé f in i s et é tud ié s a u c o m m e n c e m e n t de ce c h a p i t r e sont 

des m o u v e m e n t s possibles, peu t -ê t re p r o b a b l e s d a n s ce r ta ines cir

c o n s t a n c e s tou tes s p é c i a l e s , m a i s nullement nécessaires : les m o u 

v e m e n t s r é e l s p e u v e n t en d i f fé re r et en d i f fèrent t o u j o u r s d 'une 

façon p l u s ou m o i n s n o t a b l e . L e s o n d e s p é r i o d i q u e s , et en par t icu

l i e r ce l l e de l a m a r é e , ne p e u v e n t a v o i r q u e l q u e c h a n c e de se p ropa

g e r s u i v a n t l e s c o n d i t i o n s de la t héo r i e q u e d a n s un e space indéf in i , 

ou tout a u m o i n s d a n s un c a n a l don t l e s d i m e n s i o n s t r ansver 

s a l e s s e r a i e n t r i g o u r e u s e m e n t c o n s t a n t e s . I l est p r o b a b l e q u ' a u 

m i l i e u de l ' O c é a n , l ' o n d e - m a r é e se p r o d u i t d a n s des cond i t ions qu i 

s e r a p p r o c h e n t b e a u c o u p de ce l l e s do la t h é o r i e ; i l en se ra i t sans 

dou te de m ô m e d a n s l a m e r d ' I r l a n d e et d a n s l a M a n c h e si le phé-
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nomène ne s 'y c o m p l i q u a i t p a s de l a p r é s e n c e d ' u n e d e u x i è m e o n d e 

qui ma rche en sens i n v e r s e en se s u p e r p o s a n t à l a p r i n c i p a l e . L e 

caractère p é r i o d i q u e de l ' o n d e se t r o u v e n é a n m o i n s très ne t t emen t 

établi a u l a r g e . 

Il n 'en est p l u s de m ê m e l o r s q u ' o n se r a p p r o c h e des cotes . S o u s 

l ' influence d ' a c t i ons p e r t u r b a t r i c e s d i v e r s e s , et en p a r t i c u l i e r , à 

cause de l a d i m i n u t i o n p r o g r e s s i v e de l a p r o f o n d e u r , l ' o n d e m a r é e 

tend à p e r d r e l a f o r m e d ' u n e o n d e p é r i o d i q u e et à se r a p p r o c h e r 

de celle d 'une o n d e de t r a n s l a t i o n . L e s c o u r a n t s q u i , en m e r l i b r e , 

renversent à l a m i - m a r é e , t enden t à ne c h a n g e r de sens q u ' a u m o 

ment de la hau te o u de l a b a s s e m e r , et l e p h é n o m è n e se c o m p l i * 

que, c o m m e ou l ' a d i t , d e s i r r é g u l a r i t é s et des s i n u o s i t é s d u l i t to ra l . 

A v a n t d ' a b o r d e r l ' é tude d e s m a r é e s fluviales ou d u m o u v e m e n t de 

la marée d a n s l e s e s t u a i r e s , j e v a i s e x a m i n e r s o m m a i r e m e n t d e u x 

quest ions d ' o r d r e p lu tô t t h é o r i q u e q u i p e u v e n t f o u r n i r , p o u r cette 

étude, dos e n s e i g n e m e n t s u t i l e s . 

2 ! {H. V a r i a t i o n d u n i v e a n d e l ' e a n d a n s u n b a s s i n 
c o m m u n i q u a n t a v e c l a m e r . — S o i t p r o p o s é de t r o u v e r 

l ' express ion , en fonc t ion d u t e m p s , de l a v a r i a t i o n d u n i v e a u de 

l 'eau d a n s u n b a s s i n c o m m u n i q u a n t , p a r u n or i f ice de d i m e n s i o n s 

restreintes, a v e c la m e r o u a v e c u n po r t o ù la m a r é e se fa i t s en t i r . 

L e p r o b l è m e , p o s é d a n s toute s a g é n é r a l i t é , s e ra i t b ion d i f f i c i l e ; 

ma i s l o r s q u e l ' on peu t a d m e t t r e , p o u r l a lo i de v a r i a t i o n d u n i v e a u 

dans la m e r , u n e e x p r e s s i o n p a r a b o l i q u e , i l est s u s c e p t i b l e d ' u n e 

solution r e l a t i v e m e n t s i m p l e q u i a été d o n n é e p a r M . de S a i n t - G e r 

ma in , d a n s les c o m p t e s r e n d u s d e s s é a n c e s de l ' A c a d é m i e d e s 

sciences, 22 o c t o b re i 8 g 4 , et q u e j e r e p r o d u i s i c i . 

S u p p o s o n s q u e l ' on v e u i l l e se r e n d r e c o m p t e des c o n d i t i o n s d e 

r e m p l i s s a g e d 'un b a s s i n , d o n t l a sec t ion h o r i z o n t a l e p ré sen te u n e 

superficie cons tan te i l , et q u i c o m m u n i q u e a v e c l a m e r ou le po r t , 

par des or i f ices dont l a s u p e r f i c i e totale soi t d é s i g n é e p a r w. A d m e t 

tons encore q u e ces o r i f i ces so i en t p l a c é s a s sez b a s p o u r être c o n 

taminent n o y é s et q u e , l o r s q u ' o n l e s o u v r i r a , l e n i v e a u d a n s le p o r t 

suit au moins a u s s i é l evé q u e d a n s le b a s s i n . 

R a p p o r t o n s les a l t i t u d e s a u n i v e a u m o y e n de la m e r et so ien t u et 

z les cotes p o s i t i v e s ou n é g a t i v e s , a u - d e s s u s de ce n i v e a u , des s u r 

faces de l ' e au d a n s le p o r t et d a n s le b a s s i n à u n e é p o q u e q u e l 

conque t. S i n o u s s u p p o s o n s l a c o m m u n i c a t i o n é t ab l i e et u>z, 

le v o l u m e çidz q u i en t re d a n s le b a s s i n p e n d a n t le t e m p s dt est , 

suivant l a f o r m u l e de l ' é c o u l e m e n t pur l e s o r i f i ce s , en d é s i g n a n t 

par IL le coef f ic ien t de déb i t r e l a t i f à l ' o r i f i ce c o n s i d é r é , é g a l à 
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y- w \jzg (a — s), dt. E g a l o n s ces d e u x e x p r e s s i o n s et p o s o n s , pour 

u b r é g e r , — \ 2y~ = 2 m , n o u s o b t e n o n s l ' é q u a t i o n : 

dz I 

( 5 6 ) — = 2m\a—z. 
L a q u a n t i t é m es t u n e d o n n é e de l a q u e s t i o n . L a h a u t e u r u est 

a u s s i u n e fonc t ion d o n n é e d u t e m p s ; cette fonc t ion est g é n é r a l e 

m e n t c o m p l i q u é e , m a i s on p e u t , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n très suf

f i s an te , y s u b s t i t u e r l e s f onc t i ons i n d i q u é e s c i - a p r è s et q u i cons is 

tent à s u b s t i t u e r , à l a c o u r b e de l a m a r é e , q u a t r e a r c s de p a r a b o l e à 

a x e v e r t i c a l a y a n t l e u r s s o m m e t s a u x p o i n t s e x t r ê m e s . I l est faci le 

de s ' a s s u r e r , p a r u n e c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e , q u e c e s a r c s diffèrent 

en g é n é r a l a s s e z p e u de l a c o u r b e r é e l l e . C o m p t o n s le t emps à 

p a r t i r d e l a b a s s e m e r et s o i e n t 29 et aV l es d u r é e s d u f l u x et du 

r e f l u x , de te l le so r t e q u e 28 -f- 28' — 1 2 h . 2 5 m . i 5 s . — 4 4 - 7 1 5 

s e c o n d e s , o u l a d u r é e to ta le d ' u n e m a r é e . S u p p o s o n s q u e l ' on a i t : 

de t = o à t — 6, u — af — a& s ; 

de t — 9 à t = 26 , u = a 9 8 — a (28 — t)2 ; 

de,t — 26 à f = a 9 - r - f l ' , u = a 8 2 — a' (t — 2Q)1 ; 

de t = 20 + 9 'à f = 28 + 20 ' , u ~ à ( 2 6 ! - ( - 2 8 ' — f )>— a 9 * . 

L e s coef f ic ien t s a et a' s o n t d é t e r m i n é s p a r l a h a u t e u r de la 

m a r é e . S i ce l l e -c i es t 2A d e m a n i è r e q u e l a h a u t e m e r et l a bas se 

m e r d i f fè ren t de h d u n i v e a u m o y e n , ou a u r a a 8 a — a S ' ~ k , ce 

q u i p e r m e t de c a l c u l e r a et a . 

C o n s i d é r o n s l a p r e m i è r e p é r i o d e , en t re l a b a s s e m e r et le n iveau 

m o y e n (o < t < 6), l ' é q u a t i o n (56) en l ' é l evan t a u c a r r é et en y 

me t t an t p o u r u l a fonc t ion c o r r e s p o n d a n t e de t, p r e n d r a la f o rme : 

( 5 7 ) (^j + A rri'z — h m'at' + 4 = o. 

S i m a i n t e n a n t , a u l i e u d e s cons t an t e s a et m, n o u s en p renons 

d e u x a u t r e s , «it j 3 , , l i é e s à ce l l es -c i p a r l e s r e l a t i o n s : 

I 3 ! — «1 = m ; a, Pi — a ; 

c ' es t -à -d i re s i n o u s p o s o n s : 

«i = - {\'m* + 4 « — " ï ) > P — ~ ( V r n " + 4 a + m) 

«, et Pi é tant a i n s i q u e a et m d e s q u a n t i t é s c o n n u e s , l ' i n t é g r a l e de 

l ' é q u a t i o n ( 5 7 ) est : 
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(58) [s/at* —aV — z — ^t]"1 [jat1 — a* — z + pj]^ = A , 

ou 

( y ' " — Z - a , * ) " 1 (v'w — z + f V ) Pi = A „ 

Aj étant une cons tan te à d é t e r m i n e r p a r les v a l e u r s in i t i a l e s de t et 

de z, c 'es t -à-dire p a r l e s v a l e u r s de ces quan t i t é s a u m o m e n t de 

l 'ouverture des o r i f i ces . 

On vérif ie en effet f a c i l e m e n t , en d i f fé ren t ian t l ' équa t ion (58) p a r 

rapport à t, q u e l 'on t r o u v e : 

1 d(n — z) 

" • — 1- (Pi — «i) v'u — z — — o ; 

2 Cil 
ce qui , eu é g a r d à l a v a l e u r de u = al'- — aV et à ce l les de «, et Pi, 

revient à : 
rfz , 
— - - 2/774/« Z 

dt * 

c'est-à-dire à l ' é q u a t i o n ( 5 6 ) . 

Cette é q u a t i o n (58) en t r e / , z et de s quan t i t é s c o n n u e s , r é s o u t 

entièrement le p r o b l è m e , en ce q u ' e l l e p e r m e t de c a l c u l e r z p o u r 

une va l eu r q u e l c o n q u e d e t o u i n v e r s e m e n t . E l l e e x p r i m e d o n c l a 

loi de v a r i a t i o n d u n i v e a u d e l ' e a u d a n s le b a s s i n p e n d a n t l a p r e 

mière p é r i o d e , t < 6 . 

P a r des p r o c é d é s i d e n t i q u e s , on en t r o u v e d ' au t r e s , a b s o l u m e n t 

ana logues , p o u r l e s t r o i s a u t r e s p é r i o d e s . J e ne les d o n n e p a s ic i , 

on les t r o u v e r a d a n s le m é m o i r e cité de M . de S a i n t - G e r m a i n . 

Ces é q u a t i o n s son t m a l h e u r e u s e m e n t d ' u n e f o r m e c o m p l i q u é e qui 

ne permet g u è r e d 'en p r o p o s e r l ' e m p l o i d a n s l a p r a t i q u e . M . de 

S a i n t - G e r m a i n r e m a r q u e i l est v r a i q u e les c a l c u l s a u x q u e l s e l les 

donnent l ieu se t r o u v e r o n t en g é n é r a l s i m p l i f i é s p a r le fait q u e les 

nombres a et a' s e ron t o r d i n a i r e m e n t p e t i t s p a r r a p p o r t à m2 et q u e , 

par sui te , les « s e r o n t pe t i t s p a r r a p p o r t a u x P ; m a i s m a l g r é ce la , 

ces ca lculs s e r o n t t o u j o u r s l a b o r i e u x . 

L ' équa t ion g é n é r a l e p e r m e t c e p e n d a n t u n e r e m a r q u e in t é r e s san te , 

relative a u cas où , a u m o m e n t de l a b a s s e - m e r , le b a s s i n sera i t 

entièrement v i d e , c 'es t -à d i r e a u m ê m e n i v e a u q u e cette b a s s e m e r ; 

et où les or i f ices de c o m m u n i c a t i o n s e r a i en t o u v e r t s . On a a l o r s , 

pour / = o, z = u = — aW, et p a r su i t e A t = o. 1 1 en r é s u l t e , p u i s 

que \ u — z, «) et Pi s o n t p o s i t i f s , q u e l ' on do i t a v o i r : 

\Ju Z «it=0\ 
car le second f ac t eu r en t r an t d a n s l ' e x p r e s s i o n d e A i ne p o u r r a i t 
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s ' a n n u l e r q u e p o u r u n e v a l e u r n é g a t i v e de t ne r é p o n d a n t pa s à la 

q u e s t i o n . On en d é d u i t : 

u — z = « j 2 t , 

c ' e s t - à -d i r e q u e l a d i f f é r ence de n i v e a u , n u l l e à l a b a s s e mer , 

c ro î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u c a r r é d u t e m p s . À m i - m a r é e , ou pour 

t — S, l o r s q u e u — o , on a : 

L e r a p p o r t de la d é n i v e l l a t i o n à l ' a m p l i t u d e h = «fl a de la d e m i -

m a r é e e s t — . Cet te d é n i v e l l a t i o n ne d i s p a r a î t p a s p e n d a n t la 

s e c o n d e p é r i o d e à l a fin de l a q u e l l e e l le r es te e x p r i m é e p a r le p r o 

d u i t do 6 2 et d 'un coef f ic ien t p o s i t i f de f o r m e e x t r ê m e m e n t c o m p l i 

q u é e . L ' é g a l i t é d e s n i v e a u x ne p e u t d o n c s ' é t a b l i r q u e p e n d a n t la 

m a r é e d e s c e n d a n t e . 

S ' i l s ' a g i t a u c o n t r a i r e d ' u n b a s s i n p r é a l a b l e m e n t r e m p l i à un 

c e r t a i n n i v e a u et q u i se v i d e d a n s u n e m e r à n i v e a u v a r i a b l e , l ' équa

t ion d i f fé ren t ie l l e (58) do i t s ' é c r i r e : 

dz i 

dt v 

E l l e a d m e t des s o l u t i o n s s e m b l a b l e s a u x p r é c é d e n t e s , m a i s tout 

a u s s i c o m p l i q u é e s . S i l e b a s s i n p r i m i t i v e m e n t a u n i v e a u de l a haute 

m e r est m i s en c o m m u n i c a t i o n a v e c ce l l e -c i a u m o m e n t o ù l a m a r é e 

c o m m e n c e à b a i s s e r , on t r o u v e e n c o r e q u e p e n d a n t l a p r e m i è r e 

p é r i o d e de ce m o u v e m e n t (qui c o r r e s p o n d à l a t r o i s i è m e d u p r o 

b l è m e p r é c é d e n t ) l a d i f f é rence d e n i v e a u , d ' a b o r d n u l l e à l a haute 

m e r , c ro î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u c a r r é d u t e m p s et q u e l o r s q u e 

l a m e r a r r i v e a u n i v e a u m o y e n , o u p o u r a = o, e l l e s ' e x p r i m e , 

c o m m e d a n s le c a s p r é c é d e n t p a r : 

z = 9 ' » , 

o-'i é tant u n c o e f f i c i e n t f o r m é a v e c a' c o m m e « , l 'est a v e c a. 

Ti'.lH. P r o p a g a t i n n d e la. m a r é e d a n s u n c a n a l c o m 
m u n i q u a n t a v e c u n r é s e r v o i r i n d é f i n i . — C o n s i d é r o n s un 

c a n a l h o r i z o n t a l et de sec t ion t r a n s v e r s a l e cons t an t e c o m m u n i q u a n t , 

p a r u n e de s e s e x t r é m i t é s a v e c l a m e r , et p a r l ' a u t r e , a v e c un 

r é s e r v o i r a s s e z v a s t e p o u r ê t re r e g a r d é c o m m e i n d é f i n i c 'es t -à-di re 

tel q u e le n i v e a u y d e m e u r e cons tan t . S o i t A ( f ig . m ) le n i v e a u 

m o y e n de l a m e r s u p p o s é l e m ê m e q u e c e l u i B C d u r é s e r v o i r indé 

f ini et A s , Ai les n i v e a u x e x t r ê m e s a t te in ts p a r l a m a r é e . 

A d m e t t o n s q u ' i l se so i t é t a b l i , à un cer ta in ins t an t , un état d ' équ i -
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libre de toute l a m a s s e l i q u i d e , l e n i v e a u de l a m e r é tant en A , de 

telle sorte q u e l a s u r f a c e d e s e a u x soi t h o r i z o n t a l e d a n s toute l a 

longueur du c a n a l . S u p p o s o n s q u ' e n s u i t e le n i v e a u s ' é lève j u s q u ' e n 

Ai . S ' i l res ta i t i m m o b i l e p e n d a n t a s s e z l o n g t e m p s en ce po in t , il 

A . 

Fig. m . 

s 'établirait , d a n s le c a n a l , en t re A , et B , un m o u v e m e n t p e r m a n e n t 

défini pa r les é q u a t i o n s des n ° " 1 3 1 et i 3 a , p a g e s 208 ¡1 2f>2 c i -

dessus. L e n i v e a u af fec tera i t , ent re ces d e u x p o i n t s , l a f o r m e d ' u n e 

courbe t angen t e en A , à l ' h o r i z o n t a l e et c o n v e x e v e r s le hau t . 

Mais les choses ne se p a s s e n t p a s a i n s i . L e n i v e a u est c o n s t a m 

ment v a r i a b l e et le r é g i m e p e r m a n e n t , c o r r e s p o n d a n t à u n e h a u t e u r 

que lconque te l le q u e A , , n ' a j a m a i s le t e m p s de s ' é t ab l i r . L ' é t a t 

d 'équi l ibre l u i - m ê m e , q u e n o u s a v o n s a d m i s l o r s q u e le n i v e a u étai t 

en A , à la hau t eu r d e B C , ne p o u r r a i t se r é a l i s e r q u e si le n i v e a u 

restait i m m o b i l e en A p e n d a n t u n t e m p s su f f i s an t . 

P e n d a n t l a p é r i o d e a s c e n d a n t e , l o r s q u e le n i v e a u m o n t e de A 

vers A â , i l a r r i v e à u n e h a u t e u r q u e l c o n q u e A i a v a n t q u e l e s e a u x 

entrant p a r l ' e m b o u c h u r e n ' a i e n t r e m p l i c o m p l è t e m e n t le t r i a n g l e 

A A i B , il m o n t e r e l a t i v e m e n t p l u s v i t e en A q u ' e n u n a u t r e p o i n t 

in te rmédia i re ent re A et B et l a c o u r b e de n i v e a u p r e n d u n e f o r m e 

concave v e r s le h a u t , a n a l o g u e à c e l l e q u i est figurée en p o n c t u é 

long. 

A u con t r a i r e , l o r s q u e le n i v e a u d e s c e n d de A s v e r s A , c o m m e il 

est c o n s t a m m e n t v a r i a b l e , s a n s a r rê t , il qu i t t e u n e p o s i t i o n q u e l 

conque a v a n t q u e l 'état p e r m a n e n t c o r r e s p o n d a n t se so i t é t ab l i d a n s 

le cana l , et l a c o u r b e de n i v e a u s e r a a l o r s c o n v e x e v e r s le h a u t , 

ou a n a l o g u e à ce l l e q u i est f i g u r é e en ponc tué r o n d . L a c o n v e x i t é 

de cette c o u r b e s e r a m ê m e s u p é r i e u r e à ce l le q u i c o r r e s p o n d r a i t a u 

r ég ime p e r m a n e n t . 

L e s m ô m e s effets se p r o d u i r o n t d a n s l a pa r t i e de l ' o s c i l l a t i o n q u i 

se fait a u - d e s s o u s d u n i v e a u d ' é q u i l i b r e , ent re A et A t . L o r s q u e le 

niveau a r r i v e en A , en d e s c e n d a n t , l a s u r f a c e des e a u x d a n s le c a n a l 
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est c o n v e x e v e r s le h a u t , et e l le est a u c o n t r a i r e c o n c a v e lo r sque le 

n i v e a u p a s s e en A , en r e m o n t a n t . L e s c o u r b e s en ponc tué long 

r ep ré sen t en t d o n c les n i v e a u x p e n d a n t le t lot, et c e l l e s en ponctué 

r o n d , les n i v e a u x p e n d a n t l e j u s a n t . 

D a n s ces c o n d i t i o n s , les v i t e s se s en c h a q u e p o i n t d u c a n a l , s ' annu

l e ron t en se r e n v e r s a n t a u m o m e n t de l a m i - m a r é e , q u a n d le n iveau 

p a s s e p a r le n i v e a u m o y e n ; e l l e s s e r o n t m a x i m u m , soi t au flot, 

soi t a u j u s a n t , a u m o m e n t o ù l a d é n i v e l l a t i o n est l a p l u s g r a n d e . 

L e p h é n o m è n e est, en r é a l i t é , b e a u c o u p m o i n s s i m p l e q u e n e l ' i n -

d i q u e l a d e s c r i p t i o n p r é c é d e n t e . L ' o n d e - m a r é e ne se t r a n s m e t pas 

i n s t a n t a n é m e n t d a n s toute la l o n g u e u r d u c a n a l , de so r t e que les 

hau t e s e a u x , les é t a l e s et les b a s s e s e a u x ne sont p a s s i m u l t a n é e s 

d a n s toute s o n é t e n d u e , m a i s s u c c e s s i v e s à r a i s o n d u r e t a rd de l a 

p r o p a g a t i o n de l ' o n d e . L a cé lér i té de cette p r o p a g a t i o n , e l l e - m ê m e , 

est d i f fé rente de ce q u ' e l l e s e r a i t d a n s u n c a n a l à p r o f o n d e u r c o n 

s tante . S i l ' on s u p p o s e le n i v e a u de l a m e r m a i n t e n u i m m o b i l e pen

dan t un t e m p s su f f i san t à u n e h a u t e u r A I et l e r é g i m e pe rmanen t 

c o r r e s p o n d a n t é t ab l i , a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s se m o y e n n e d 'écoule

m e n t U I , u n e o n d u l a t i o n p r e n a n t n a i s s a n c e en A „ se p r o p a g e r a vers 

B a v e c u n e cé l é r i t é s u p é r i e u r e de XJT e n v i r o n à c e l l e q u i c o r r e s p o n 

d ra i t à l a p r o f o n d e u r . D ' a u t r e p a r t l ' o n d e - m a r é e , en péné t ran t dans 

le c a n a l , p o s s è d e u n e c e r t a i n e é n e r g i e q u i , s a u f l e s portes p a r le 

f ro t tement , doi t r e s t e r cons t an t e . C o m m e l a p r o f o n d e u r d i m i n u e 

p r o g r e s s i v e m e n t de A S v e r s B , cette c o n s t a n c e de l ' é n e r g i e doi t être 

o b t e n u e p a r u n e a u g m e n t a t i o n des v i t e s s e s en c h a q u e po in t , l a q u e l l e 

a enco re p o u r c o n s é q u e n c e u n e a u g m e n t a t i o n de l a cé lé r i t é . P o u r 

ce moti f , l a cé lé r i t é de p r o p a g a t i o n de l ' o n d e et les v i t e s s e s de l ' e au , 

q u i à l ' o r i g i n e du c a n a l , v e r s le p o i n t A se r é g l e r o n t d ' a p r è s ce qu i 

a été d i t p l u s h a u t , p o u r les c o u r a n t s de m a r é e , eu é g a r d a u x con

d i t i ons et a u x c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s et p o u r l a p r o f o n d e u r cor res 

p o n d a n t a u n i v e a u A a , s e ron t d a n s les p ro f i l s s u i v a n t s , p l u s g r a n d e s 

q u ' e l l e s ne le s e r a i e n t d a n s u n c a n a l à s u r f a c e l i b r e ho r i zon ta l e et 

de m ê m e p r o f o n d e u r q u e ce prof i l ; et l a d i f fé rence i r a en c ro i s san t 

a m e s u r e q u e l ' on s ' a p p r o c h e r a du p o i n t B . 

C e s fai ts ont été o b s e r v é s d a n s le c a n a l de S u e z ent re l a m e r 

R o u g e et l e s l a c s A m e r s ; i l s ont été m i s en l u m i è r e p a r u n e r e m a r 

q u a b l e é tude d e M . B o u r d c l l e s ( d é j à ci tée) o ù le l e c t eu r t r o u v e r a 

l e s e x p l i c a t i o n s d é t a i l l é e s q u i n 'on t p u t r o u v e r p l a c e i c i . 

2 Î O . C o u r a n t s d ' é c o u l e m e n t d u s à l a d é n i v e l l a t i o n 
p r o d u i t e p a r l a m a r é e . — I I s e m b l e é v i d e n t , d ' a i l l e u r s , q u e 

l e s d é n i v e l l a t i o n s p r o d u i t e s p a r l ' o s c i l l a t i o n du n i v e a u d e l a m e r , 
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résultant du p h é n o m è n e d e la m a r é e , d o i v e n t a v o i r p o u r c o n s é 

quence, c o m m e toute d é n i v e l l a t i o n p r o d u i t e p a r u n e c a u s e q u e l c o n 

que, un é c o u l e m e n t d a n s le s e n s de l a pen te . L e p h é n o m è n e p e u t , 

dans le cas des m a r é e s , ê t re m a s q u é p a r l ' e x i s t e n c e de v i t e s s e s en 

sens cont ra i re , d u e s à d ' a u t r e s c a u s e s , et en p a r t i c u l i e r a u m o u 

vement o sc i l l a to i r e l u i - m ê m e . M a i s a l o r s ces v i t e s s e s p r é e x i s t a n t e s 

se t rouveront a c c é l é r é e s ou r e t a r d é e s (si e l l e s ne s o n t p a s a n n u l é e s 

ou renversées) p a r c e l l e s q u e p r o d u i r a i t l a d é n i v e l l a t i o n . 

A i n s i , d a n s l ' e x e m p l e c o n s i d é r é a u n u m é r o p r é c é d e n t , p e n d a n t 

que le n i v e a u de la m e r m o n t e de A à A„ i l e x i s t e , d a n s le c a n a l , 

une pente d i r i g é e v e r s le p o i n t B q u i d o n n e r a i t l i e u , à e l l e s e u l e , à 

un écou lemen t et à d e s v i t e s s e s d a n s le s e n s A B . On p e u t d i r e , 

d ' a i l leurs , à l ' a p p u i d e cette thèse , q u e p e n d a n t cette p é r i o d e d ' a s 

cension, il do i t p a s s e r , p a r l a sec t ion d ' o r i g i n e d u c a n a l u n v o l u m e 

d'eau c o r r e s p o n d a n t a u t r i a n g l e A A , B , et d o n t l ' i n t r o d u c t i o n ne 

peut a v o i r l i eu s a n s v i t e s s e . L ' i n v e r s e a u r a l ieu p e n d a n t l e j u s a n t . 

Dans la sec t ion d ' o r i g i n e A , l e s v i t e s s e s p r o v e n a n t de cet é c o u l e 

ment s ' a jou te ront , a l g é b r i q u e m e n t , a u x v i t e s s e s e x i s t a n t d a n s l a 

même sect ion p a r su i t e des c o u r a n t s d e m a r é e et dont l a r é p a r t i t i o n 

et la loi de v a r i a t i o n , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , p e u v e n t ê t re t rès 

différentes s u i v a n t les c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s . 

Des p h é n o m è n e s d u m ê m e o r d r e i n t e r v i e n n e n t l o r s q u ' u n e m e r , 

où la m a r é e se fa i t s e n t i r , c o m m u n i q u e p a r un g o u l e t é t ro i t et d e 

faible l o n g u e u r , a v e c u n b a s s i n d e g r a n d e s d i m e n s i o n s . L e g o u l e t 

fonctionne a l o r s , d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e , c o m m e l ' o r i f i ce i n f é 

r ieur , de sec t ion w, d o n t j ' a i p a r l é a u n° 238. L e s v i t e s s e s y s o n t 

a l ternat ives s u i v a n t les h a u t e u r s r e l a t i v e s des n i v e a u x de l a m e r et 

du b a s s i n . L ' a s s i m i l a t i o n ne p e u t ê t re c o m p l è t e p u i s q u e l a s ec t ion 

d 'écoulement du g o u l e t v a r i e a v e c le n i v e a u , t a n d i s q u e d a n s le p r o 

blème traité a u n° 238, l a s ec t ion w étai t s u p p o s é e cons t an t e . M a i s 

on peut en r e t e n i r , c e p e n d a n t , q u e l e s v a r i a t i o n s d u n i v e a u d a n s le 

bassin s e r o n t de m o i n d r e a m p l i t u d e q u e d a n s l a m e r p u i s q u e ce 

n'est que d a n s l a p é r i o d e d e s c e n d a n t e ( a p r è s la p l e i n e m e r ) et d a n s 

la pér iode a s c e n d a n t e ( a p r è s l a b a s s e m e r ) q u ' i l p o u r r a y a v o i r 

égalité de n i v e a u en t re l a m e r et le b a s s i n . 

Ces c i r c o n s t a n c e s son t r é a l i s é e s d a n s le B a h i r e t de B o u - G r a r a , a u 

sud de l a T u n i s i e q u i d ' a p r è s M . B o u r d e l l e s , p ré sen te u n e s u p e r f i c i e 

de 44-ooo h e c t a r e s et q u i c o m m u n i q u e a v e c la m e r p a r le c a n a l 

d ' A d j i m . A u l a r g e de ce c a n a l , l e s c o u r a n t s r e n v e r s e n t et s ' a n n u 

lent a u x b a s s e s et a u x p l e i n e s m e r s , l e u r v i t e s se a t te int son m a x i m u m 

à la m i - m a r é e . D a n s l ' i n t é r i e u r d u B a h i r e t , l a m a r é e se p r o d u i t 

environ t ro is h e u r e s a p r è s le m o m e n t o ù on l ' o b s e r v e a u l a r g e . L a 
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cé lé r i t é de p r o p a g a t i o n est d o n c t rès f a i b l e et n o t a b l e m e n t infé

r i e u r e à c e l l e q u i c o r r e s p o n d r a i t à l a p r o f o n d e u r m o y e n n e d u cana l . 

A u c o n t r a i r e les v i t e s s e s m a x i m u m a t t e i g n e n t d e u x et t ro i s nœuds 

(i m . oo et 1 m . 5 o p a r s e c o n d e ) et p a r a i s s e n t p r e s q u e u n i q u e m e n t 

d u e s a u r e m p l i s s a g e et à l a v i d a n g e d u b a s s i n . 

2 1 1 . M a r é e s fluviales. — L e s p h é n o m è n e s q u i v iennent 

d 'ê t re d é c r i t s et q u i son t d é j à si c o m p l e x e s l e d e v i e n n e n t encore 

b i e n p l u s d a n s l a p r o p a g a t i o n d e l a m a r é e à l ' i n t é r i e u r de l ' es tua i re 

d ' un f l e u v e . 

L e déb i t de s e a u x d o u c e s , et l e s v i t e s s e s a u x q u e l l e s i l d o n n e lieu 

son t de n o u v e l l e s c i r c o n s t a n c e s q u i v i e n n e n t e n c o r e m o d i f i e r les 

c o n d i t i o n s de cette p r o p a g a t i o n et q u i s o n t e x t r ê m e m e n t v a r i a b l e s 

d ' un f l e u v e à l ' a u t r e . I l est d o n c b i e n d i f f i c i l e d e r é s u m e r en g é n é 

ra l i t é s l a q u e s t i o n , p o u r t a n t si i m p o r t a n t e , d e s m a r é e s f luv ia l e s . 

E l l e a été é t ud i ée p a r un g r a n d n o m b r e de s a v a n t s et d ' i n g é n i e u r s , 

m a i s ce q u e l 'on p e u t t r o u v e r s u r t o u t d ' i n t é r e s s a n t d a n s ces études, 

ce son t l e s fa i t s n o m b r e u x et d i v e r s q u i son t r a p p r o c h é s p a r les 

d i v e r s a u t e u r s , et l e s g é n é r a l i s a t i o n s q u i en r é su l t en t . Q u a n t a u x 

d é d u c t i o n s q u e l ' on p e u t en t i re r , e l l e s ne s o n t , p r e s q u e t ou jou r s , 

a p p l i c a b l e s q u ' à un peti t n o m b r e de f l e u v e s et p r é s e n t e n t r a r emen t 

u n c a r a c t è r e de v é r i t a b l e g é n é r a l i t é . P a r m i ces é t u d e s , j e c i terai 

s u r t o u t ce l l e de M . B o u r d e l l e s q u i fa i t peu t -ê t re e x c e p t i o n , et dans 

l a q u e l l e l ' a u t e u r a p u d é g a g e r d e s l o i s , s i n o n g é n é r a l e s , d u m o i n s 

d ' u n e a p p l i c a t i o n f r é q u e n t e . 

L a m a r é e fluviale a p l u t ô t le c a r a c t è r e d ' u n e o n d e do t rans la t ion 

q u e d ' u n e o n d e d ' o s c i l l a t i o n : e l le a en effet p o u r c a u s e l ' a f f l u x p ro 

g r e s s i f d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' eau de l a m e r q u i pénè t r e dans le 

f l euve et p r o d u i t à l ' e m b o u c h u r e u n e i n t u m e s c e n c e q u i se p r o p a g e 

e n s u i t e en r e m o n t a n t , à l a m a n i è r e de c e l l e s q u e n o u s a v o n s étudiés 

a u n° 2 i 5 . E n t r e le m o m e n t où l a tôte d e flot a r r i v e à l ' e m b o u c h u r e 

j u s q u ' a u m o m e n t où y p a s s e le s o m m e t d e l ' o n d e , l ' a s c e n s i o n con

t i n u e de l a m a r é e , d i t M . B a z i n peu t ê t re a s s i m i l é e à l a f o rma t ion 

s u c c e s s i v e d ' o n d e s de t r a n s l a t i o n q u i se p r o p a g e n t les u n e s ap rè s 

l e s a u t r e s en r e m o n t a n t le fleuve. 

Q u a n t à l a cé l é r i t é d e cette p r o p a g a t i o n , e l l e d é p e n d su r tou t des 

c o n d i t i o n s l o c a l e s . D ' u n e p a r t , c o m m e i l a été d i t p l u s hau t , le 

r é t r é c i s s e m e n t p r o g r e s s i f de l ' e s t u a i r e peu t a v o i r p o u r c o n s é q u e n c e 

d ' a c c r o î t r e cette cé l é r i t é , d ' au t r e pa r t , e l l e p e u t ê t re d i m i n u é e p a r l a 

v i t esse d u c o u r a n t des e a u x d o u c e s et s u r t o u t p a r l e s obs tac les 

i . R e c h e r c h e s expéç i l hen ta l es su r l a p r o p a g a t i o n des ondes . 
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divers qu i a b s o r b e n t l ' é n e r g i e de l ' onde . D e t rès n o m b r e u x e x e m 

ples sont r appo r t é s p a r M . B o u r d e l l e s , j e ne lui en e m p r u n t e r a i q u e 

deux: dans le fleuve S a i n t - L a u r e n t , en t re l ' e m b o u c h u r e p r o p r e m e n t 

dite (îles M i n g a n ) et l ' î l e B i c , s u r u n e l o n g u e u r de zlio m i l l e s , l a 

célérité m o y e n n e d é p a s s e 200 m è t r e s p a r s e c o n d e , ce q u i , d ' a p r è s 

la fo rmule de L a g r a n g e , c o r r e s p o n d r a i t à u n e p r o f o n d e u r de 4 o o o 

mètres, a l o r s q u e cette p r o f o n d e u r n 'es t guère. , en m o y e n n e , de p l u s 

de i 5 o mèt res , c o r r e s p o n d a n t à u n e cé lé r i t é de m o i n s de Lo m è t r e s . 

Au contra i re , d a n s l a r i v i è r e S a g u e n a y , a f f luen t d u S a i n t - L a u r e n t 

en amont de l ' î l e B i c , s u r u n e l o n g u e u r de 71 m i l l e s en a m o n t d u 

confluent, l ' o u d e se p r o p a g e a v e c u n e cé lé r i t é d e 19 m è t r e s à l a 

seconda, l a q u e l l e c o r r e s p o n d à u n e p r o f o n d e u r t h é o r i q u e de 36 

mètres, b ien i n f é r i e u r e à la p r o f o n d e u r m o y e n n e effect ive. A i n s i , 

dans le p r e m i e r cas l ' onde v a b e a u c o u p p l u s v i te , et d a n s le s e c o n d 

beaucoup m o i n s v i t e q u e ne l ' i n d i q u e r a i t l a f o r m u l e de L a g r a n g e . 

On peut citer e n c o r e ce fa i t q u e d a n s l a G i r o n d e et s a n s dou te a u s s i 

dans d 'au t res fleuves, l a cé lé r i t é de l a p r o p a g a t i o n de l ' o n d e est 

plus g r a n d e en m o r t e eau q u ' e n v i v e e a u , ce q u i est en con t r ad i c t i on 

avec les i n d i c a t i o n s t h é o r i q u e s , m a i s q u e M . B o u r d e l l e s e x p l i q u e 

avec v r a i s e m b l a n c e p a r l ' i n f l u e n c e d u f ro t t ement 

On doit d o n c a d m e t t r e q u e l e s c o n d i t i o n s de l a p r o p a g a t i o n de 

l 'ondc-marée à l ' i n t é r i eu r des f l e u v e s ne son t p a s s u s c e p t i b l e s , d a n s 

l'état actuel de n o s c o n n a i s s a n c e s t h é o r i q u e s , d 'ê t re d é t e r m i n é e s p a r 

le calcul . C 'es t à l ' o b s e r v a t i o n s e u l e q u ' i l f au t r e c o u r i r p o u r s 'en 

rendre c o m p t e . 

Des d i v e r g e n c e s a n a l o g u e s , p l u s m a r q u é e s enco re peut -ê t re , se 

rencontrent d a n s les v i t e s se s des c o u r a n t s q u i a c c o m p a g n e n t cette 

propagat ion . B i e n des é l é m e n t s i n t e r v i e n n e n t en effet d a n s l a p r o 

duction de ces v i t e s s e s . C e son t d ' a b o r d les c o n d i t i o n s q u i v i e n n e n t 

d'être i n d i q u é e s et q u i i n f l uen t s u r l a cé lé r i t é d e la p r o p a g a t i o n de 

l 'onde, s a v o i r , l e r é t r é c i s s e m e n t p r o g r e s s i f de l ' e s t ua i r e et les o b s 

tacles qu i s ' o p p o s e n t à cette p r o p a g a t i o n . M a i s en ou t r e il f au t f a i r e 

entrer en l i g n e de c o m p t e les v i t e s s e s c o r r e s p o n d a n t a u déb i t de s 

eaux douces et c e l l e s q u i p e u v e n t être d u e s à des d é n i v e l l a t i o n s a n a 

logues à ce l les don t i l a été p a r l é p l u s hau t a u n° 23g, il faut a u s s i 

tenir compte , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , de l a r épa r t i t i on des v i t e s 

ses dans l a m e r , à l ' e m b o u c h u r e d u f l euve . Il s e m b l e r a i t , a priori, 

que, toutes c h o s e s é g a l e s , les v i t e s s e s q u e l ' on o b s e r v e r a d a n s un 

estuaire devron t être d i f fé ren tes s u i v a n t q u e , p a r e x e m p l e , l e s c o u 

rants au l a r g e d e l ' e m b o u c h u r e r e n v e r s e r o n t au m o m e n t de l a 

pleine mer et de l a b a s s e m e r , ou q u ' i l s r e n v e r s e r o n t à m i - m a r é e . 

Or, il résu l te de n o m b r e u x e x e m p l e s r e c u e i l l i s p a r M . B o u r d e l l e s 
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q u ' i l n ' en est p a s a i n s i . Q u e l l e q u e soi t l a f o r m e de l ' onde d 'osc i l l a 

t ion a u l a r g e , e l le se t r a n s f o r m e a u x a b o r d s de la côte a u point que, 

s u r le l i t t o r a l , e l l e p e u t se c o n f o n d r e , p r a t i q u e m e n t , avec une onde 

de t r a n s l a t i o n . D è s l o r s , et n o t a m m e n t à l ' e m b o u c h u r e des fleuves, 

les c o u r a n t s r e n v e r s e n t a u x b a s s e s et a u x h a u t e s m e r s en at teignant 

le m a x i m u m de l e u r v i t e s se a u x e n v i r o n s de l a m i - m a r è e . 

Ce q u e l ' on o b s e r v e p a r t o u t a u s s i , c 'est q u e le r e n v e r s e m e n t des 

cou ran t s de flot et d e j u s a n t c o m m e n c e t o u j o u r s a u v o i s i n a g e du 

fond et de s rives et q u ' i l en est de m ê m e d e s v i t e s s e s m a x i m u m . L a 

r é g i o n o ù se p r o d u i t l ' é t a l é , d ' a b o r d , p u i s le m a x i m u m de la 

v i t e s se , s ' é l ève g r a d u e l l e m e n t et se r a p p r o c h e de l a s u r f a c e où elle 

se m a i n t i e n t p e n d a n t des d u r é e s v a r i a b l e s . I l peu t m ê m e ar r iver , 

c o m m e s u r le fleuve C o n g o , q u e le c o u r a n t ne c h a n g e j a m a i s de 

sens à la s u r f a c e . C ' e s t s e u l e m e n t au fond et d a n s le v o i s i n a g e , sur 

une h a u t e u r v a r i a b l e a v e c le déb i t d e s e a u x d o u c e s , q u e l 'on observe 

un r e n v e r s e m e n t d u c o u r a n t p e n d a n t u n e p é r i o d e p l u s ou moins 

cour te . 

L ' a m p l i t u d e de l ' o n d e - m a r é e , c o m m e s a cé l é r i t é , peu t , su ivant 

q u e l ' i n f luence de l ' é n e r g i e ou ce l le d e s f ro t t emen t s est p r é d o m i 

nante , a l l e r en c r o i s s a n t et en d é c r o i s s a n t à m e s u r e q u e l 'on s 'avance 

à l ' i n t é r i eu r de l ' e s t u a i r e . D a n s le S a i n t - L a u r e n t , l a h a u t e u r de la 

m a r é e , q u i n ' e s t q u e de i m . 83 à l ' e m b o u c h u r e , a t te int 5 m . 3 5 à 

Québec , à 3 o o m i l l e s en a m o n t . D a n s l a b a i e de F u n d y , la hau teur 

de l a m a r é e est a u c a p S a b l e de 2 m . oo à 2 m . 6o, t a n d i s q u ' a u fond 

de la b a i e , d a n s le B a s s i n des M i n e s , e l le a t te in t de i a m . 2 o à i 4 m . 6 o . 

Quoi q u ' i l en so i t , en r e m o n t a n t s u f f i s a m m e n t , on t rmrve toujours 

u n e r é g i o n où l ' a m p l i t u d e de l a m a r é e s 'efface g r a d u e l l e m e n t 

j u s q u ' à finir pa r d i s p a r a î t r e . P o u r b e a u c o u p d e f l e u v e s , cette rég ion 

c o m m e n c e à l ' e m b o u c h u r e m ê m e . 

L e n i v e a u m o y e n s e m b l e se m a i n t e n i r à p e u p r è s s a n s va r ia t ion 

s e n s i b l e d a n s toute l a r é g i o n o ù l ' a m p l i t u d e de l ' o s c i l l a t i on reste 

e l l e - m ê m e cons tan te ou v a en c r o i s s a n t . I l en r é s u l t e q u e l a marée 

bas se se ra i t , à l ' a m o n t , à u n n i v e a u i n f é r i e u r à ce lu i d ' a v a l . Toute

fo is les v é r i f i c a t i o n s d e ce fa i t s e m b l e n t f a i r e dé fau t , d 'après 

M . B o u r d e l l e s . D ' a u t r e pa r t , i l s e m b l e a u s s i q u e l a l i m i t e j u s q u ' à 

l a q u e l l e l ' a m p l i t u d e c ro î t ou res te cons t an te d é p e n d a u s s i de cette 

a m p l i t u d e et n ' es t p a s l a m ê m e en v i v e e a u q u ' e n m o r t e eau . 

P l u s l o i n , l e n i v e a u m o y e n se r e l è v e à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e de 

l ' e m b o u c h u r e , et il en est de m ê m e , en g é n é r a l , d u l i eu g é o m é 

t r ique des hau t e s m e r s , t an t de v i v e eau q u e de m o r t e e a u . S u i v a n t 

les v a r i a t i o n s r e s p e c t i v e s de l ' a m p l i t u d e et d u n i v e a u m o y e n , on 

rencon t re , d a n s les d i v e r s e s t u a i r e s , l e s p h é n o m è n e s les p l u s va r i é s 

et q u e l q u e f o i s d ' a p p a r e n c e c o n t r a d i c t o i r e . 
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2 1 2 . M o u v e m e n t d e l ' e a n d a n s n n e s t u a i r e . — S i 

l'étude dé ta i l lée de ce m o u v e m e n t est e x t r ê m e m e n t d i f f ic i le et c o m 

pliquée, c o m m e on v i e n t de le d i r e , on peu t n é a n m o i n s se f a i r e , en 

suivant la m a r c h e i n d i q u é e p a r M . G o m o y , u n e i d é e de son e n s e m 

ble. P o u r ce l a , M . C o m o y c o n s i d è r e , d a n s le p h é n o m è n e à é t u d i e r , 

trois pé r iodes : l a p r e m i è r e s 'é tend d e p u i s le m o m e n t où l ' o n d e 

commence à s ' i n t r o d u i r e d a n s le fleuve j u s q u ' à c e l u i o ù l a p l e i n e 

mer a r r i ve à l ' e m b o u c h u r e ; la d e u x i è m e , en t re l e s i n s t an t s où se 

produisent , à l ' e m b o u c h u r e , l a p l e i n e m e r et l ' é t a lé de flot ; l a t r o i 

sième entre ce d e r n i e r i n s t an t et c e l u i o ù l ' onde d i s p a r a î t à l a l i m i t e 

de la par t ie m a r i t i m e d u fleuve. 

Pendan t l a p r e m i è r e p é r i o d e , l e s e a u x p r o v e n a n t d u fleuve v i e n 

nent r e m p l i r l ' e s p a c e c o m p r i s en t re l a tête d u flot et l ' é ta lé d e 

jusant , et la p o s i t i o n d e cette é ta le est d é t e r m i n é e p a r l ' i m p o r t a n c e 

du débit du f l euve : e l le est d ' au t an t p l u s é l o i g n é e de l a tête d u flot 

que le déb i t est p l u s c o n s i d é r a b l e . E n t e m p s de c r u e , le j u s a n t ne 

prend fin q u e l o n g t e m p s a p r è s l ' a r r i vée d e l a tête d u flot et m ê m e , 

dans les c rue s t rès fo r t e s , le c o u r a n t ne se r e n v e r s e p a s et l e j u s a n t 

règne p e n d a n t toute l a m a r é e . D a n s ce c a s , i l n ' en t re p a s d ' e a u d e 

mer d a n s le fleuve et toute l ' i n t u m e s c e n c e d e l a m a r é e f l u v i a l e 

est p rodu i te p a r l ' e a u d u fleuve don t l ' é c o u l e m e n t se t r o u v e s i m p l e 

ment ra len t i ou a r r ê t é p a r l a s u r é l é v a t i o n des e a u x de l a m e r . M a i s 

lorsque , p l u s o r d i n a i r e m e n t , i l se p r o d u i t u n r e n v e r s e m e n t d u 

courant, ou une é ta le de j u s a n t , toute l a pa r t i e c o m p r i s e en t re le 

point où l a v i t e s s e s ' a n n u l e a i n s i , à c h a q u e i n s t a n t , et l ' e m b o u 

chure d u f l euve do i t l a s u r é l é v a t i o n de s o n n i v e a u à l ' i n t r o d u c t i o n 

dans le f leuve d ' u n e ce r t a ine q u a n t i t é d ' e a u de la m e r . S i d o n c , 

pendant un i n t e r v a l l e de t e m p s At q u e l c o n q u e , on d é s i g n e p a r S l a 

section d u fleuve à s o n e m b o u c h u r e , v la v i t e s se m o y e n n e de l ' e a u 

dans cette sec t ion , SoAt s e r a le v o l u m e d ' eau d e m e r q u i se s e r a 

introduit d a n s le fleuve, et s i D est l a d i s t a n c e m o y e n n e , p e n d a n t le 

temps il, de l ' é ta lé d e j u s a n t à l ' e m b o u c h u r e , L la l a r g e u r moyenne 

du f leuve s u r cette l o n g u e u r D et Ah l ' a u g m e n t a t i o n m o y e n n e de l a 

hauteur d u n i v e a u d a n s l a m ê m e p o r t i o n , on a u r a l ' é g a l i t é : 

Sv\t=DLAh. 

P e n d a n t l a s e c o n d e p é r i o d e , c o m p r i s e en t re l e s i n s t an t s où se 

p rodu i sen t , à l ' e m b o u c h u r e , la p l e i n e m e r et l ' é ta lé d e flot, l e n i v e a u 

ba isse à l ' e m b o u c h u r e ; l e s o m m e t d e l ' o n d e se t r ouve d a n s le 

fleuve à u n e ce r t a ine d i s t a n c e de l ' e m b o u c h u r e , m a i s il ent re n é a n 

moins enco re de l ' e a u de m e r d a n s le fleuve j u s q u ' a u m o m e n t de 

l 'étalé de flot. S i l ' on c o n s i d è r e , à u n e é p o q u e q u e l c o n q u e d e cette 

pér iode , la p o s i t i o n d u s o m m e t de l ' o n d e d a n s le fleuve et s i on 
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a p p e l l e D s a d i s t a n c e à l a tôte de flot, D ' s a d i s t a n c e à l ' e m b o u c h u r e , 

L et L ' les l a r g e u r s m o y e n n e s d u fleuve d a n s l e s p a r t i e s correspon

d a n t e s et Ah et Ah' l e s v a r i a t i o n s m o y e n n e s d u n i v e a u , le volume, 

total c o m p r i s en t re le s o m m e t do l ' o n d e et l a tûte d e flot s 'est accru 

de D L A / i , c e lu i q u i se t r o u v e en t re l ' e m b o u c h u r e et le s o m m e t de 

l ' onde a d i m i n u é d e D'L'Ah' ; l ' a u g m e n t a t i o n dé f in i t i ve du v o l u m e 

to ta l , d i f f é rence de ces deu.v q u a n t i t é s , d o i t ê t re é g a l e a u v o l u m e 

d ' eau de m e r SuAt q u i s 'es t i n t r o d u i t p e n d a n t le t e m p s AL On a 

a l o r s l a r e l a t i o n ; 

SvAt -f- D ' L ' D A ' — D L A A 

a p p l i c a b l e à l a s e c o n d e p é r i o d e de l a m a r é e . 

E n f i n , l a t r o i s i è m e p é r i o d e s u c c è d e à l ' i n s t an t o ù l ' é ta lé do flot se 

p r o d u i t à l ' e m b o u c h u r e , i n s t a n t p o u r l e q u e l v = o. D a n s cette troi

s i è m e p é r i o d e , l ' é t a l é d e flot s ' a v a n c e d a n s l e fleuve. L ' o n d e fluviale 

se t r o u v e a l o r s e n t i è r e m e n t c o n s t i t u é e : on peu t l a d i v i s e r en trois 

pa r t i e s : i° c e l l e q u i est c o m p r i s e en t re l a tête d u flot et l 'é ta lé de 

j u s a n t , don t l ' a c c r o i s s e m e n t de v o l u m e se t r o u v e e n t i è r e m e n t r e m p l i 

p a r l ' e a u d u fleuve ; 2 ° c e l l e q u i es t c o m p r i s e en t re l ' é t a lé de j u s a n t 

et l ' é t a lé de flot, d o n t le v o l u m e res te c o n s t a n t p u i s q u ' i l n ' y entre ni 

n ' en so r t r i en ; 3 ° ce l l e q u i est c o m p r i s e en t r e l ' é t a lé de flot et l ' em

b o u c h u r e don t l a d i m i n u t i o n d e v o l u m e c o r r e s p o n d à l ' e a u q u i tra

v e r s e l ' e m b o u c h u r e en r e n t r a n t d a n s l a m e r . On peu t é c r i r e , pour 

c h a c u n e d e ces t ro i s p a r t i e s , d e s é g a l i t é s a n a l o g u e s a u x précéden tes . 

2 M a s c a r e t . — I l a été r a p p e l é p l u s h a u t q u e , d ' après 

M . B a z i n , l ' a s c e n s i o n de l a m a r é e à l ' e m b o u c h u r e d ' u n fleuve peut 

être a s s i m i l é e à l a f o r m a t i o n s u c c e s s i v e d ' o n d e s de t r a n s l a t i o n qui 

se p r o p a g e n t l e s u n e s a p r è s l e s a u t r e s en r e m o n t a n t . E n ra i son 

de l ' e x h a u s s e m e n t p r o g r e s s i f d u n i v e a u , ces o n d e s é l é m e n t a i r e s 

s ' a v a n c e n t a v e c des v i t e s s e s de p l u s en p l u s g r a n d e s , e l l e s tendent 

d o n c à se r e j o i n d r e et se r e j o i g n e n t en effet. L e u r r é u n i o n et l eur 

s u p e r p o s i t i o n cons t i t ue le p h é n o m è n e c o n n u s o u s l e n o m de m a s c a 

ret . C 'es t u n r e s s a u t b r u s q u e q u i se p r o d u i t , s u r c e r t a i n s f l euves , à 

l a tête de flot de l ' o n d e m a r é e f l u v i a l e . I l a de s h a u t e u r s v a r i a b l e s 

s u i v a n t l e l i e u q u e l ' o n c o n s i d è r e , s u i v a n t l e s d i f férents f l euves , su i 

v a n t l ' i m p o r t a n c e de l a m a r é e , e tc . S a h a u t e u r , s u r l e s f leuves de 

F r a n c e , ne d é p a s s e g u è r e t ro i s m è t r e s ; m a i s on en a . s ignalé de c inq 

et s i x m è t r e s d e h a u t e u r s u r le G a n g e et s u r le f l e u v e des A m a z o n e s . 

I l a t te in t s o n m a x i m u m en u n ce r t a in p o i n t du f leuve et d i m i n u e 

ensu i t e p r o g r e s s i v e m e n t en r e m o n t a n t . I l o c c u p e p r e s q u e tou jour s 

l a l a r g e u r to ta le et p r é s e n t e , en p l a n , l a f o r m e d ' u n e c o u r b e concave 

v e r s l ' a m o n t d u f l euve ; q u e l q u e f o i s , i l p r e n d u n e d i r e c t i o n inc l inée 

s u r ce l l e d u c o u r a n t . 
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Il conserve des f o r m e s l i s s e s q u a n d il se p r o p a g e d a n s des e a u x 

suffisamment p r o f o n d e s , i l po r t e a l o r s q u e l q u e f o i s le n o m ca rac t é 

ristique de rouleau d'eau. L o r s q u e l a p r o f o n d e u r dev i en t t rop 

faible, le masca re t d é f e r l e . S i , a u c o n t r a i r e , l a p r o f o n d e u r v a en 

augmentant , i l d i m i n u e , s ' a f f a i s se et p e u t m ô m e d i s p a r a î t r e . 

Quand le m a s c a r e t a p a s s é d a n s un l i e u , le l i t d u f l euve se t r ouve 

rempli à une ce r t a ine h a u t e u r a u - d e s s u s d u n i v e a u p r imi t i f , m a i s 

cette hau teu r est g é n é r a l e m e n t i n f é r i e u r e à ce l l e d u m a s c a r e t . C e 

dernier carac tère r a p p r o c h e d ' u n e f açon étroi te le p h é n o m è n e d u 

mascaret de l ' i n t u m e s c e n c e q u e n o u s a v o n s é tud iée a u n" 2i3 et 

qui était f o rmée d ' u n e l a m e d ' u n e ce r t a ine é p a i s s e u r p r écédée d ' u n e 

tète p lus é l evée . N o u s a v o n s t r o u v é q u e la h a u t e u r de cette téte 

3 
devait être é g a l e à peu p r è s a u x - de ce l le de l a l a m e qui l a su i t , Or , 

d'après C o m o y ( p a g e 180), l e m a s c a r e t de la S e i n e s 'est é l evé à C a u -

debec, le ig s e p t e m b r e 1876, â 2m,i'] a u - d e s s u s d e s b a s s e s e a u x d u 

fleuve ; et, a p r è s le p a s s a g e d u m a s c a r e t , le lit d u f l euve s 'es t t r ouvé 

exhaussé de 1 m . 47 s e u l e m e n t . O r , les ^ de 2 m . 17 son t de 1 m . 45. 

Le masca re t es t s u i v i d ' o n d e s p l u s o u m o i n s é l e v é e s , p l u s o u 

moins n o m b r e u s e s s u i v a n t l e s c i r c o n s t a n c e s et q u i por ten t le n o m 

d'éteules. N o u s a v o n s d i t , à l a p a g e 432, c o m m e n t l a f o r m u l e d e l a 

propagat ion des i n t u m e s c e n c e s d a n s u n e e a u t r a n q u i l l e d e p r o f o n 

deur constante p o u v a i t m o t i v e r et e x p l i q u e r ces o n d u l a t i o n s secon

daires q u i s u i v e n t l a tête d e l ' o n d e p r i n c i p a l e . 

Entre l a cé lér i té V de s a p r o p a g a t i o n , l a v i t e s se u d u c o u r a n t d e 

flot qu i la su i t , l a p r o f o n d e u r p r i m i t i v e H d e s e a u x e t l e u r s u r é l é v a 

tion déf ini t ive h, o n a l a r e l a t i o n que n o u s a v o n s é t ab l i e ( p a g e s 4i6, 

421 et 429 en note) et q u i e x p r i m e s i m p l e m e n t l a c o n s e r v a t i o n d u 

volume des é l é m e n t s l i q u i d e s : 

v h 

V = fi + ïî 

Les o b s e r v a t i o n s ont m o n t r é q u e cette f o r m u l e s ' a c c o r d e a v e c les 

faits. 

L a r éun ion des o n d e s s u c c e s s i v e s q u i cons t i t ue le m a s c a r e t ne s e 

produit ni s u r tous les f l e u v e s ni à tou tes l e s m a r é e s . E l l e n ' a l i e u 

que dans ce r t a ines c i r c o n s t a n c e s q u i l a r e n d e n t p o s s i b l e et q u i 

dépendent de l a f o r m e et de l a p r o f o n d e u r d u lit et p a r t i c u l i è r e m e n t 

de son e m b o u c h u r e , de l a r a p i d i t é de l ' é l éva t ion de la m a r é e , etc. 

Elle e x i g e , en t re ces d i v e r s é l é m e n t s , d e s r e l a t i ons q u i ne p a r a i s 

sent pas , j u s q u ' à p r é s e n t , s u f f i s a m m e n t déf in ies p o u r p e r m e t t r e de 
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p r é v o i r le p h é n o m è n e et d 'en c a l c u l e r toutes l e s c o n s é q u e n c e s autre

m e n t q u e p a r des f o r m u l e s e m p i r i q u e s . 

2 4 4 . D é t e r m i n a t i o n d e s v i t e s s e s d u e s a u x m a r é e s 
fluviales. — L e s m a r é e s f l u v i a l e s , o u p l u s g é n é r a l e m e n t les cou

rants q u i se p r o d u i s e n t d a n s l a p a r t i e m a r i t i m e des f l euves , ont été 

s o u v e n t m i s à p rof i t p o u r o b t e n i r u n e m o d i f i c a t i o n du l i t , l 'enlève

m e n t des h a u t s f o n d s , de s b a n c s de s a b l e , qu i o b s t r u e n t les estuaires . 

I l est u t i l e , p o u r c e l a , de p o u v o i r d é t e r m i n e r l e s déb i t s et pa r suite 

les v i t e s s e s m o y e n n e s d a n s d i v e r s e s s e c t i o n s . 

L e s v i t e s s e s , d a n s l a pa r t i e m a r i t i m e d ' u n f l euve , va r i en t en 

c h a q u e p o i n t et à c h a q u e i n s t a n t ; e l l e s c h a n g e n t g é n é r a l e m e n t de 

s e n s à c h a q u e m a r é e en s ' a n n u l a n t d e u x f o i s , a u x é ta les de flot et 

de j u s a n t , et i l s e m b l e i m p o s s i b l e de d é t e r m i n e r , p a r des observa

t i ons d i r ec t e s , l a lo i de l e u r v a r i a t i o n d a n s u n e sec t ion t r ansversa le 

d o n n é e . V o i c i c o m m e n t M . L e c h a l a s a r é s o l u le p r o b l è m e 

S u p p o s o n s q u e l ' on a i t l e v é e x a c t e m e n t l a f o r m e d ' u n profi l en 

t r a v e r s en u n p o i n t o ù l ' on veu t é t u d i e r l a v a r i a t i o n , a v e c le temps , 

des d é b i t s d u f l e u v e , et q u e l ' on a i t d i s p o s é , en a v a l de ce point j u s 

q u ' à l ' e m b o u c h u r e , et en a m o n t j u s q u ' à l a l i m i t e au de là de 

l a q u e l l e la m a r é e ne se fa i t p a s s en t i r , u n e s é r i e d ' é che l l e s dont les 

zé ros ont été p l a c é s e x a c t e m e n t a u m ê m e n i v e a u . D e s obse rva t eu r s , 

m u n i s de m o n t r e s b ien r é g l é e s , no ten t les h a u t e u r s d ' eau à toutes 

ces éche l l e s à des é p o q u e s s i m u l t a n é e s , de c i n q en c inq minu te s 

p a r e x e m p l e , o u de q u a r t d ' h e u r e en q u a r t d ' h e u r e , su ivan t le 

d e g r é d ' e x a c t i t u d e q u e l ' on se p r o p o s e d ' o b t e n i r . On conço i t que si 

les éche l l e s son t a s s e z r a p p r o c h é e s , si l 'on a u n p l a n e x a c t d u fleuve 

i n d i q u a n t s e s l a r g e u r s en c h a q u e po in t et de s p r o f i l s en t r ave r s en 

n o m b r e su f f i s an t , on p o u r r a , a p r è s a v o i r c o n s t r u i t le p ro f i l l ong i tu 

d ina l de l a s u r f a c e l i b r e à c h a c u n e des é p o q u e s d ' o b s e r v a t i o n , cal

c u l e r l e s v a r i a t i o n s , p o u r c h a q u e i n t e r v a l l e de c inq ou de qu inze 

m i n u t e s , d u v o l u m e des e a u x en t re le p o i n t où la m a r é e c o m m e n c e 

à se f a i r e sen t i r j u s q u ' a u p ro f i l c o n s i d é r é . L e déb i t f l u v i a l Q étant 

c o n n u , en d i v i s a n t , à c h a q u e in s t an t , l ' a c c r o i s s e m e n t de v o l u m e 

\Y c o r r e s p o n d a n t à u n e de ces p é r i o d e s p a r le n o m b r e n de 

s e c o n d e s ( 3 o o ou 900) q u ' e l l e c o m p r e n d , le déb i t d a n s le profil 

AV 
d ' a v a l se ra D — 0 — — . 

n 

P e n d a n t le j u s a n t , A V est n é g a t i f et p a r su i t e D est pos i t i f , Quel

q u e t e m p s a p r è s l ' a r r i v é e de l a tète du flot , AV s ' a n n u l e , et D = Q, 

. . , AV 
p u i s AV d e v i e n t pos i t i f , s ' acc ro î t peu à p e u et l o r s q u e — = Q, on a 

1. Dans u n r a p p o r t en date d u 12 a v r i l i 85g , à l ' a p p u i d u p r o j e t d 'end igue-
m e n t de la Basse -Lo i r e , c i té p a r M . P a r t i o t . 
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St-Nazaire. 

S ' N a z a i r e 

D = o ; c'est le m o m e n t de l ' é ta lé de j u s a n t . E n s u i t e A V c o n t i n u a n t 

à croître, D dev ien t néga t i f , p u i s s ' a n n u l e de n o u v e a u a u m o m e n t 

Courbes des h a u t e u r s et des déb i t s à de l ' é ta lé d u flot e t a i n s i de su i t e . 

On v o i t q u e l ' o n p e u t a i n s i o b t e -

n i r , a u m o y e n de c a l c u l s , l a b o 

r i e u x i l est v r a i , l e s d é b i t s D 

pos i t i f s ou n é g a t i f s , à c h a q u e 

ins tan t , d a n s u n e sect ion dé te r 

m i n é e , et p a r su i t e les v i t e s s e s 

m o y e n n e s c o r r e s p o n rl a n t e s 

d a n s cette m ô m e sec t ion . 

2 4 5 . E x e m p l e . C o u r b e s 
d e s d é b i t s à S t - N a z a i r e . 

— L a c o u r b e c i - con t re ( f ig . 

1 1 2 ) ' , o b t e n u e de cette m a 

n i è r e , m o n t r e c o m m e n t ont 

v a r i é l es déb i t s de l a L o i r e , à 

S a i n t - N a z a i r e , l e g s e p t e m b r e 

i 8 5 8 , de c inq h e u r e s d u m a t i n 

à s i x h e u r e s d u s o i r , p e n d a n t 

u n e m a r é e de v i v e e a u . S u r l a 

m ô m e figure, on a r e p r é s e n t é , 

a u x m ô m e s h e u r e s , les h a u t e u r s 

d u n i v e a u du fleuve a u m ô m e 

p o i n t . On v o i t q u e le déb i t , 

d ' a b o r d n u l un peu a p r è s c i n q 

h e u r e s du m a t i n , a u m o m e n t 

de la p l u s g r a n d e é l éva t i on d u 

n i v e a u , a c rû r a p i d e m e n t , d e 

m a n i è r e h a t t e ind re s o n m a x i 

m u m pos i t i f ( d é b i t d e j u s a n t ) 

un peu a p r è s s ep t h e u r e s . L e 

v o l u m e débi té a t t e i g n a i t a l o r s 

2 , 4 . 6 6 4 m è t r e s c u b e s p a r s e 

c o n d e . P u i s l e d é b i t , d é c r o i s s a n t 

un peu m o i n s v i l e , s ' a n n u l e de 

n o u v e a u v e r s m i d i , un p e u 

a p r è s l e m o m e n t où l a c o u r b e 

d e s h a u t e u r s p a s s e p a r n o s 

·' E C H E L L E S ; 0.01 pour cinq hearts. 0,01 pour 4.000™:'-

0,025- - -pour â?de hauteur. 
F i g . 1 1 2 . 

1. Cette cou rbe est donnée d a n s les Annales des ponts et chaussées, à l ' a p p u i 
d'un m é m o i r e de M . L e c h a l a s s u r l ' e n d i g u e m e n t de ta B a s s e - L o i r e , i8G5, 

i e r semestre. 
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m i n i m u m *. I l d e v i e n t e n s u i t e néga t i f , c ' e s t -à -d i re q u e In v i t e s se se 

renverse, et c 'est le c o u r a n t de flot q u i s ' é tab l i t j u s q u e v e r s 5 h. 1 / 2 

du soir , où ce cou ran t s ' a n n u l e et se r e n v e r s e de n o u v e a u p o u r r e p r e n -

dre la di rect ion du j u s a n t . L e m a x i m u m d u déb i t de flot a at te int , ce 

jour là , l ech i f f ro do 2 9 . 2 0 0 m è t r e s , s u p é r i e u r a u m a x i m u m d u déb i t 

de jusan t . On vo i t , d ' au t r e pa r t , q u e la c o u r b e des h a u t e u r s p r é s e n t e , 

sur l ' hor izonta le , u n e i n c l i n a i s o n p l u s forte p e n d a n t l e flot q u e pon

dant le j u s a n t : l a v a r i a t i o n de h a u t e u r é tant p l u s r a p i d e , i l est n a 

turel que le déb i t m a x i m u m soi t p l u s é l evé . C e fai t ne s e p rod uit p a s 

toujours, ca r la m ê m e p l a n c h e des Annales des ponts et chaussées, 

d'où est ex t ra i t e la figure p r é c é d e n t e , en cont ien t u n e a u t r e r e l a t i v e 

au 8 févr ie r 1 8 6 0 , où le déb i t " m a x i m u m de flot es t i n f é r i e u r a u 

débit m a x i m u m de j u s a n t , pendan t u n e g r a n d e c rue d u f l euve . 

E n t emps d ' é t i a g e , d a n s l a L o i r e , le m a x i m u m de d é b i t de flot d é 

passe tou jours ce lu i de j u s a n t , à S a i n t - N a z a i r e . D a n s l a m o r t e e a u d u 

16 sep tembre 1 8 5 8 q u i a s u i v i l a v i v e eau c i t é e , d u g s e p t e m b r e 1 8 5 8 , 

le débit m a x i m u m a été , au j u s a n t : g . g 3 o m e . ; a u f lot : i o . g 3 o m e . 

2 1 1 ! . C o u r b e s d e d é b i t s t o t a u x d e f lo t e t d e j u s a n t . 
— On peu t ensu i t e , l o r s q u e l ' on a a i n s i m e s u r é l e s d é b i t s en un 

certain n o m b r e de p o i n t s d ' u n f l e u v e , c a l c u l e r lo d é b i t to ta l de 

jusant , ou de flot, p e n d a n t u n e m a r é e : ce l a r e v i e n t à m e s u r e r a u 

planimètre ou a u t r e m e n t T a i r e de l a c o u r b o des d é b i t s dont on 

vient de d o n n e r u n e x e m p l e p o u r S a i n t - N a z a i r e . S i l ' o n por te a l o r s 

ces débi t s en o r d o n n é e s s u r une l i g n e d o n t l e s a b s c i s s e s son t l e s 

longueur s m e s u r é e s l e l o n g d u f l euve , en t re c h a c u n d e s p o i n t s o ù 

les o b s e r v a t i o n s ont e u l i e u , on o b t i e n d r a l e s c o u r b e s d e s d é b i t s 

totaux de flot et de j u s a n t d e p u i s le po in t o ù la m a r é e s e fa i t s en t i r 

j u s q u ' à l ' e m b o u c h u r e . L a figure 1 1 3 d o n n e un e x e m p l e d e ces 

courbes p o u r l a fìusse-Loire; e l le est ex t r a i t e d ' u n o u v r a g e de 

M, L e c h a l a s , Nantes et la Loire. E l l e m o n t r e , entro a u t r e s p a r t i c u 

larités, que le g f é v r i e r 1 8 6 0 , j o u r où se p r o d u i s a i t u n e g r a n d e c r u e 

du fleuve, le flot s 'es t a r r ê t é à B u z a y , t a n d i s q u e le 9 s e p t e m b r e 

1858 il était r e m o n t é à p l u s i e u r s k i l o m è t r e s en a m o n t d e N a n t e s a . 

L ' e x a m e n do p a r e i l l e s c o u r b e s est i n d i s p e n s a b l e p o u r l ' é t ude de 

l ' amél io ra t ion des e s t u a i r e s de s f l e u v e s . 

3 4 7 . M é l a n g e d e l ' e a u d e m e r e t d e l ' e a u d o u c e . —. 
C'est pa r des c o n s i d é r a t i o n s et des c a l c u l s a n a l o g u e s q u e l 'on peu t 

T. s La m e r c o m m e n ç a i t à r e m o n t e r à I i h . 1 / 3 , d i t l ' a u t e u r (page f)H), m a i s 
« le c o u r a n t d u j u s a n t ne cessa qu 'à m i d i . L a h a u t e m e . r a é t è o b s e r v é e à 4 h , 3 / 4 ; 
« la f in d u c o u r a n t d u f l o t n'a eu l i e u q u ' à 5 b. 1 / 2 . » 

a. Le p o i n t m a r q u é Trentemoult s u r la figure i r 3 c o r r e s p o n d à l ' e x t r é m i t é 
aval d u p o r t m a r i t i m e de Nan tes . 
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se r e n d r e c o m p t e d e l a f açon d o n t se m é l a n g e n t , d a n s un fleuve à 

m a r é e s , l ' e a u de m e r et l ' e a u d o u c e , o u , d ' u n e m a n i è r e p l u s géné

r a l e , l e s e a u x de p r o v e n a n c e s d i v e r s e s q u ' i l r eço i t , t e l les q u e celles 

d'un ê g o u t q u i y s e r a i e n t j e t é e s . S u p p o s o n s , a v e c M . le p ro fes 

s e u r U n w i n 1 , à q u i n o u s e m p r u n t o n s ce q u i su i t , q u e l 'on ait levé 

u n a s s e z g r a n d n o m b r e de p r o f i l s en t r a v e r s , d e p u i s le po in t où la 

m a r é e se fai t s e n t i r j u s q u ' à l ' e m b o u c h u r e d u f l e u v e , p o u r p o u v o i r 

c a l c u l e r t rès e x a c t e m e n t l e s v o l u m e s d ' e a u q u i se t r o u v e n t c o m p r i s 

ent re le p rof i l d ' o r i g i n e A en a m o n t et u n c e r t a i n n o m b r e d 'au t res 

p o i n t s , B , C , D . . . a u s s i b i e n a u m o m e n t des b a s s e s e a u x (étale de 

j u s a n t ) q u ' a u m o m e n t où l ' e au a t te in t s a h a u t e u r m a x i m u m dans 

c h a c u n des p r o f i l s . R e p r é 

s e n t o n s ces v o l u m e s respec

t i v e m e n t p a r v t , i> 2, «s 

p o u r l e s b a s s e s e a u x , et V , , 

V 2 , V 3 p o u r les hau tes 

e a u x . S u r u n e l i g n e h o r i 

z o n t a l e A B C D ( f i g . 1 1 4 ) , où 
n 5 C d D l e s d i s t a n c e s en t re les p r o -

F i g . 114. f i l s s e r o n t por t ées c o m m e 

a b s c i s s e s , p o r t o n s , c o m m e o r d o n n é e s , ces v o l u m e s , n o u s obt ien

d r o n s d e u x c o u r b e s te l les q u e ce l l e s q u i s o n t r ep ré sen t ée s s u r la 

f i g u r e . U n e o r d o n n é e q u e l c o n q u e D D ' , p a r e x e m p l e , d e la cou rbe 

i n f é r i e u r e , r e p r é s e n t e le v o l u m e d ' e a u q u i r e s t a i t d a n s le f l euve , au 

m o m e n t de l a b a s s e m e r , ent re les p o i n t s A et D . A ce m o m e n t , 

l e s v i t e s se s des m o l é c u l e s d a n s le p r o f i l D é ta ien t n u l l e s ; on peut 

donc a d m e t t r e , à t i tre de p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , q u e l'effet du 

flot a été de r e f o u l e r , ve r s l ' a m o n t , toute cette m a s s e d ' eau en lu i 

i m p r i m a n t des v i t e s s e s d i v e r s e s , c o m m e si u n e v a n n e , b a r r a n t 

toute l a r i v i è r e en D, r e m o n t a i t a v e c le f lot . L e s d i f fé rences de 

v i t e s se ent re l a s u r f a c e et l e f o n d ou l e s p a r o i s , l a c o u r b u r e des 

r i v e s et les i r r é g u l a r i t é s d u l i t d o n n e r o n t a u p h é n o m è n e u n e b ien 

p l u s g r a n d e c o m p l i c a t i o n , et p r o d u i r o n t d e s é c h a n g e s de l i q u i d e de 

pa r t et d ' au t r e de ce p r o f i l , m a i s l 'effet g é n é r a l , c o n s i d é r é d a n s son 

e n s e m b l e , s e r a ce lu i q u i v i e n t d 'ê t re dé f in i . Mais, au m o m e n t de 

l ' é ta lé de flot, l o r s q u e le m o u v e m e n t s ' a r r ê t e r a , le v o l u m e a in s i 

r e f o u l é étant res té le m ê m e , n ' o c c u p e r a p l u s s u r l a r i v i è r e que l a 

l o n g u e u r Ad, o b t e n u e en m e n a n t p a r le p o i n t D ' u n e h o r i z o n t a l e 

Ti'd' j u s q u ' à sa r e n c o n t r e en d'avec l a c o u r b e q u i r ep ré sen t e les 

1. On the movetnent of waler in a tidal river, with référence to the position of xeivcr natfath, pa r W . C a u t h o r n e U n w i n , L o n d o n , 1883. 
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volumes en hau tes e a u x . L ' e a u q u i p r o v i e n t de l a pa r t i e en a v a l du 

profil D ne r e m o n t e r a d o n c p a s a u - d e s s u s d u p o i n t d ; de m ê m e , 

celle qui p rov ien t de l ' a v a l d u prof i l C ne r e m o n t e r a p a s a u - d e s s u s 

de c, sauf les m é l a n g e s p a r t i e l s d u s a u x a c t i o n s s e c o n d a i r e s q u e 

l'on n é g l i g e d a n s cette a p p r o x i m a t i o n . 

Ce calcul et cette c o n s t r u c t i o n n é g l i g e n t a u s s i l e v o l u m e d ' eau 

douce amené p a r le f l e u v e . I l suff i t , p o u r en t en i r c o m p t e , d ' a u g 

menter les v o l u m e s c o r r e s p o n d a n t à l ' e au b a s s e v,, v,, vs ou les 

ordonnées B B ' , C C , D D ' d u v o l u m e d ' eau Q déb i t é p a r le f l euve 

pendant la du rée du flot. On ob t i en t a i n s i , p o u r c h a q u e p r o f i l , 

l 'ampli tude de l ' o s c i l l a t i on de l ' e au d u e à l ' ac t ion de l a m a r é e . P o u r 

la T a m i s e , cette a m p l i t u d e s e r a i t de i 3 à 1 7 k i l o m è t r e s p o u r les 

localités en a v a l de L o n d r e s . 

On peut se r e n d r e c o m p t e d e l ' i m p o r t a n c e des m é l a n g e s pa r t i e l s 

résultant des ac t ions s e c o n d a i r e s p a r l a c o n s i d é r a t i o n de l 'é ta t de 

salure de l ' e a u . S i les c h o s e s se p a s s a i e n t e x a c t e m e n t c o m m e n o u s 

l 'avons s u p p o s é , la p a r t i e d u fleuve c o m p r i s e ent re l e s p r o f i l s A et 

D, par e x e m p l e , r e c e v a n t , à c h a q u e m a r é e , un v o l u m e Q d ' e a u 

douce et p e r d a n t un v o l u m e é g a l d ' eau s a l é e , f in i r a i t p a r d e v e n i r 

entièrement d o u c e . Or , l a s a l u r e , en un po in t d o n n é du f l euve , 

reste, l o r s q u e le déb i t Q est l u i - m ê m e cons tan t , s e n s i b l e m e n t c o n 

stante ou se r e t r o u v e l a m ê m e à la fin de c h a q u e m a r é e . S o i t B le 

point du fleuve où l a s a l u r e est n u l l e , si l 'on a d m e t q u ' e l l e c r o i s s e 

un i formément d e p u i s ce p o i n t j u s q u ' à l ' e m b o u c h u r e , à une d i s 

tance / du po in t B , où e l l e s e r a i t st ( c h a q u e mè t r e c u b e d ' eau c o n t e 

nant s t g r a m m e s de s e l ) , s a v a l e u r à une d i s t ance q u e l c o n q u e x 

du point B s e r a s . » s , . E n tous c a s , la s a l u r e s x en c h a q u e po in t 

du fleuve peut être t r o u v é e , so i t a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r cette for* 

mule, soit p a r a n a l y s e d i r ec t e . A l o r s , d a n s cet e s p a c e de l o n g u e u r 

3T compr i s entre le po in t B et u n p o i n t q u e l c o n q u e , i l en t re , p e n 

dant une m a r é e , Q m è t r e s c u b e s d ' eau d o u c e et i l sor t , p u i s q u e le 

vo lume se r e t r o u v e le m ê m e a p r è s l a m a r é e , Q m è t r e s c u b e s d ' e a u 

salée, à u n e s a l u r e m o y e n n e ent re zéro et s x ou é g a l e à — . I l est 
2 

donc sort i de l ' e space c o n s i d é r é 9 ^ g r a m m e s de sel q u i ont dû v 
2 

rentrer, p u i s q u e la s a l u r e est res tée l a m ê m e et q u i c o r r e s p o n d e n t 

à un v o l u m e Q{ d ' e a u de m e r , d é t e r m i n é p a r l ' é q u a t i o n : 

0,,, = * = d ' o ù Q l = ' - Ç = 2 î . 
2 SI 2 21 

On peut c a l c u l e r ce v o l u m e Qi p o u r u n ce r t a in n o m b r e d e p r o f i l s 
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c o r r e s p o n d a n t à u n m ô m e n o m b r e de v a l e u r s de œ, et l e c o m p a r e r 

a u v o l u m e total q u i p a s s e à t r a v e r s ce p ro f i l p e n d a n t u n e m a r é e et 

q u i a été d é t e r m i n é p r é c é d e m m e n t . On t r o u v e g é n é r a l e m e n t uno 

t rès pet i te f rac t ion ; p o u r la T a m i s e , p a r e x e m p l e , cette fraction 

v a r i e de — à — · 
220 4^o 

D e s c o n s i d é r a t i o n s et d e s c a l c u l s a n a l o g u e s p e u v e n t être faits 

p o u r se r e n d r e c o m p t e de l a m a r c h e des e a u x d ' è g o u t et do l eur 

m é l a n g e p r o g r e s s i f a v e c l ' e au d u f l e u v e . On en t r o u v e r a un e x e m p l e 

d a n s l a b r o c h u r e ci tée de M . U n w i n . 

2 4 8 . A m é l i o r a t i o n d e s e s t n a i r e s . — L e p r o b l è m e de 

l ' a m é l i o r a t i o n des e s t u a i r e s des f l e u v e s a u m o y e n des couran t s 

a l t e r n a t i f s de l a m a r é e , es t un d e s p l u s d i f f i c i l e s q u i se présentent 

a u x i n g é n i e u r s ; i l es t b i e n p l u s c o m p l i q u é q u e ce lu i de l a correc

t ion des r i v i è r e s don t le c o u r a n t est c o n s t a m m e n t de m ô m e sens . 

L e s m é m o s p r i n c i p e s g é n é r a u x y son t a p p l i c a b l e s , c 'es t -à-di re que , 

p a r e x e m p l e , le c o u r a n t tend t o u j o u r s à se p o r t e r v e r s la r i vo con

c a v e , à l a c r e u s e r , et a u c o n t r a i r e à a b a n d o n n e r l a r i v e c o n v e x e en 

y l a i s s a n t des a t t e r r i s s e m e n t s . M a i s le c h a n g e m e n t do sens du cou

r a n t r e n d l e s effets b i e n p l u s i n c e r t a i n s et m o i n s d é t e r m i n é s . L e s 

m a t i è r e s du fond , e n t r a î n é e s v e r s l a m e r p a r le j u s a n t , sont r a m e 

n é e s en a r r i è r e p a r le flot et se d é p o s e n t en d e s p o i n t s s o u v e n t b ien 

é l o i g n é s de c e u x q u e l e s p r é v i s i o n s a v a i e n t i n d i q u é s . S ' i l est déjà 

d i f f i c i l e de f o r m u l e r d e s r è g l e s à p e u p r è s g é n é r a l e s p o u r les 

r i v i è r e s o r d i n a i r e s , l a d i f f i cu l té est b i e n a u t r e m e n t g r a n d e l o r squ ' i l 

s ' a g i t de l ' a m é l i o r a t i o n des e s t u a i r e s , qu i est, b i e n p l u s encore que 

ce l l e des fleuves, u n e q u e s t i o n d ' e s p è c e s . T o u t e f o i s , j e c ro i s devo i r 

r e p r o d u i r e i c i , en p a r t i e , q u e l q u e s - u n e s des c o n s i d é r a t i o n s déve

l o p p é e s s u r ce suje t p a r M . lo p r o f e s s e u r F r a n z i u s au t r o i s i è m e con

g r è s de n a v i g a t i o n i n t é r i e u r e t enu à F r a n c f o r t - s u r l o - M e i n en 1 8 8 8 . 

« L e p r i n c i p e f o n d a m e n t a l de toute r é g u l a r i s a t i o n d a n s la part ie 

« m a r i t i m e d ' u n f l euve cons i s t e à a u g m e n t e r le p l u s p o s s i b l e la 

« fo rce v i v e de l ' o n d e - m a r é e , p a r su i t e le c u b e d ' e a u à l 'entrée et à 

« l a so r t i e et l a v i t e s se d e cette e a u . 

« P l u s f a c i l e m e n t l ' o n d e - m a r é o se p r o p a g e en c h a q u e po in t du 

« fleuve, p l u s le c u b e d ' e a u q u i r e m o n t e à c h a q u e m a r é e est g r a n d , 

« et p l u s il a u g m e n t e , tant, à l ' a l l e r q u ' a u r e t o u r , l a force v i v e du 

« fleuve, c ' e s t -à -d i re l a p u i s s a n c e q u ' i l a d e c r e u s e r et d 'en t re teni r 

« un l i t p l u s g r a n d et su r t ou t p l u s p r o f o n d . » 

L o r s q u e le f leuve p r é s e n t e u n e c o u r b e t rès p r o n o n c é e , il y a 

per te de force vivo p a r je c h a n g e m e n t de d i r ec t i on r a p i d e q u e do i -
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v e n t y s u b i r les o n d e s . D e p l u s , toute c o u r b e à pet i t r a y o n p r o d u i t , 

dans les p ro f i l s , d e s i r r é g u l a r i t é s qu i d i m i n u e n t a u s s i l a force v i v e . 

On doit y r e m é d i e r en r e c u l a n t la r i v e c o n v e x e et en a v a n ç a n t la 

r ive concave . 

L ' i n f luence des b r a s est e n c o r e p l u s d é s a s t r e u s e et il est i n d i s 

pensable de f e r m e r l e s p l u s d é f a v o r a b l e s . E n g é n é r a l , ce son t l e s 

plus fa ib les q u i son t l e s m o i n s s a t i s f a i s a n t s . L a d i g u e de f e r m e t u r e 

doit, au tan t q u e p o s s i b l e , se t r o u v e r à l ' a m o n t d u b r a s à f e r m e r ; 

l 'ancien b r a s p r e s q u e en t i e r se r t a l o r s de b a s s i n de c h a s s e à la p a r 

tie i n fé r i eu re . E n ou t r e , l e s b r a s c o n s e r v é s f o u r n i s s e n t le m o y e n le 

plus s i m p l e p o u r a s s é c h e r l e s t e r r e s a v o i s i n a n t e s , a u s s i b i e n q u e 

dans l ' ancien état des l i e u x 

P r é a l a b l e m e n t à l a f e r m e t u r e d ' u n b r a s , il f au t c o n s t i t u e r l ' a u 

tre de m a n i è r e q u ' i l p u i s s e r e c e v o i r s eu l le v o l u m e d ' eau n é c e s 

s a i r e ; ce résu l t a t est g é n é r a l e m e n t ob tenu a u m o y e n de d r a g a g e s . 

Dans la pa r t i e c o r r e s p o n d a n t a u x hau tes e a u x , le p ro f i l do i t ê t re 

rétréci le m o i n s p o s s i b l e ; s i l e s r i v e s son t t rès i r r é g u l i è r e s , il con-" 

vient de les r é g u l a r i s e r , m a i s il n 'es t p a s i n d i s p e n s a b l e q u e la 

r égu la r i t é du lit s u p é r i e u r so i t t rès g r a n d e , c a r le c o u r a n t est f a i b l e 

aux e n v i r o n s des p a r t i e s h a u t e s . 

L ' e n d i g u e m e n t à b a s s e m e r est a u c o n t r a i r e for t i m p o r t a n t , c a r 

c'est lui qu i r e n f e r m e le l i t p e r m a n e n t d u f l euve et le c o u r a n t le 

plus fort. L ' o n d e - m a r é e do i t , d a n s cette p a r t i e du f l euve , r e m o n t e r 

fort loin v e r s l ' a m o n t a v e c la r é s i s t a n c e m i n i m u m . L ' é c a r t e m o n t 

des r ives b a s s e s do i t a u g m e n t e r p r o g r e s s i v e m e n t en d e s c e n d a n t . 

Si l 'on tenai t l a crôte des d i g u e s de b a s s e s e a u x p l u s h a u t e q u e 

le n iveau des b a s s e s m o r s , on p e r d r a i t le bénéf ice de l ' a v a n t a g e u s e 

c o m b i n a i s o n des d e u x p r o f i l s . E n ou t r e , i l se f o r m e r a i t de s atter-

r i s sements en a r r i è r e des d i g u e s a u - d e s s u s du n i v e a u des b a s s e s 

mers , ce q u i p r o d u i r a i t b ien tô t une d i m i n u t i o n d u c u b e d ' eau 

entrant d a n s le fleuve p e n d a n t le flot. 

Il convien t d o n c d ' é t a b l i r de s d i g u e s b a s s e s a r a s é e s a u n i v e a u des 

basses m e r s ; l es p r o d u i t s de s d r a g a g e s p e u v e n t a l o r s s a n s i n c o n 

vénient être v e r s é s d a n s l ' e s p a c e c o m p r i s entre ces d i g u e s b a s s e s et 

les r ives du fleuve, m a i s à la c o n d i t i o n q u e les dépô t s ne d é p a s s e n t 

pas le n i v e a u de l a crête des d i g u e s b a s s e s . 

E n f i n , p a r m i les p r o c é d é s d e r é g u l a r i s a t i o n , figurent les d r a 

g a g e s . Il est t o u j o u r s d i f f i c i l e de p r é v o i r l e s cas o ù l e s t r a v a u x do 

cette na tu re s e r o n t i n d i s p e n s a b l e s . 

I . Ceci s ' a p p l i q u e à l ' a m é l i o r a t i o n d 'es tua i res d é b o u c h a n t dans des mers à 
marée. S' i l s ' ag i t de m e r s à n i v e a u s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t , c o m m e la M é d i t e r -
rancej le go l fe d u M e x i q u e , etc . , l ' e xpé r i ence d u D a n u b e et d u M i s s i s s i p i sem
ble i n d i q u e r , au c o n t r a i r e , q u ' i l y a avan tage à se s e r v i r de l ' u n des p e t i t s 
br.is du fleuve p o u r en f a i r e l a vo ie nay ig-ah le . 
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U s s e r o n t n é c e s s a i r e s si le fleuve do i t a v o i r u n e p r o f o n d e u r p l u s 

g r a n d e q u e ce l l e q u e p e r m e t d ' o b t e n i r l a r é g u l a r i s a t i o n . I l s le sont 

e n c o r e , p e n d a n t l a r é g u l a r i s a t i o n , p o u r a c c é l é r e r l 'effet de s t r a v a u x 

d ' e n d i g u e m e n l p o u r v e n i r en a i d e , en un p o i n t d é t e r m i n é , à l 'ac

t ion d 'un o u v r a g e v o i s i n et, a u s s i , q u a n d le fond est t rop d u r p o u r 

être a t t aqué p a r les e a u x , m ê m e r é g u l a r i s é e s . 

D e s d r a g a g e s sont t o u j o u r s n é c e s s a i r e s p o u r en t re ten i r u n e 

b o n n e v o i e n a v i g a b l e , m ê m e a p r è s u n e r é g u l a r i s a t i o n r é u s s i e , et 

ce l a pa rce q u e d e s t e m p ê t e s , de s c r u e s e x t r a o r d i n a i r e s p e u v e n t p ro 

d u i r e d a n s l e lit des dépô t s t e m p o r a i r e s d o n t l ' e n l è v e m e n t doi t être 

i m m é d i a t et q u e le c o u r a n t n 'e f fec tuera i t p a s a s s e z v i t e . 

E n r é s u m é , le r é su l t a t d o i t être p o u r s u i v i p a r tous les m o v e n s de 

n ' i tu re à f ac i l i t e r le p l u s p o s s i b l e l a c i r c u l a t i o n d u p l u s g r a n d 

v o l u m e d ' e a u p o s s i b l e ; m a i s ces m o y e n s son t e x t r ê m e m e n t v a r i a 

b l e s s u i v a n t l e s c i r c o n s t a n c e s , et p o u r l e s d é t e r m i n e r i l ne fau t p a s 

m o i n s q u ' u n e étude, l o n g u e et a p p r o f o n d i e de l ' e s t u a i r e p a r t i c u l i e r 

q u e l 'on a en v u e ; ce n 'es t s o u v e n t q u ' a p r è s d e l o n g u e s années 

d ' o b s e r v a t i o n s , d ' e s s a i s et de r é f l e x i o n s q u ' u n i n g é n i e u r peu t se 

f a i r e u n e o p i n i o n s u r le s y s t è m e à c h o i s i r , s u r le t r acé à adop te r 

p o u r l e s d i g u e s , e tc . On a m ê m e , d a n s ces d e r n i è r e s a n n é e s , p r o 

cédé p a r l a m é t h o d e e x p é r i m e n t a l e . M . O s b o r n e R e y n o l d s p o u r l a 

M e r s e y , M . V e r n o n - H a r c o u r t p o u r la S e i n e , ont fai t de s e x p é r i e n c e s 

s u r des m o d è l e s à é c h e l l e r édu i t e . M . l ' i n s p e c t e u r g é n é r a l M e n g i n 

a e n t r e p r i s , p o u r l ' e s t u a i r e de la Seine, de n o u v e l l e s e x p é r i e n c e s 

s u r u n e éche l l e un p e u p l u s g r a n d e . I l a fa i t e x é c u t e r u n m o d è l e 

q u i c o m p r e n d toute l a côte d u C a l v a d o s et l a S e i n e m a r i t i m e à 

l ' é che l l e de . L e s m a r é e s y é ta ient p r o d u i t e s m é c a n i q u e m e n t p a r 
ûooo 

u n m o t e u r à g a z et un r é s e r v o i r s u p é r i e u r f o u r n i s s a i t un déb i t cor 

r e s p o n d a n t à ce lu i de l a S e i n e f l u v i a l e . L e m o u v e m e n t des e a u x 

a p r o d u i t , d a n s les s a b l e s q u i cons t i t ua i en t le fond d u m o d è l e , des 

d é p l a c e m e n t s , des d é p r e s s i o n s , de s b a n c s d o n n a n t , d a n s u n e cer

ta ine m e s u r e , l ' idée de ce qu i se p a s s e à l ' e m b o u c h u r e de l a S e i n e , 

L e s r é su l t a t s de ces e x p é r i e n c e s ont f o u r n i de t rès u t i l e s i n d i c a t i o n s . 

L e s t r a v a u x d ' e n d i g u e m e n t e x é c u t é s le l o n g de l a S e i n e m a r i 

t i m e ont p r o d u i t de s a m é l i o r a t i o n s c o n s i d é r a b l e s p o u r l a n a v i g a 

t i on . E n ou t r e l ' é t i a g e s 'es t a b a i s s é de q u a n t i t é s c r o i s s a n t e s de l ' a v a l 

v e r s l ' a m o n t de l a p a r t i e s o u m i s e a u x m a r é e s , et il en r é su l t e p l u s 

de fac i l i t és q u ' a u t r e f o i s p o u r l ' a s s a i n i s s e m e n t des t e r r a i n s b a s a v o i -

s i n a n t le f l e u v e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E I X 

FLUIDES ÉLASTIQUES 

1. Equations et formules générales. — § 2. Réservoirs d'air. — § 3. Mouvement des gaz. 

É Q U A T I O N S E T F O R M U L E S G É N É R A L E S 

2 4 9 . G a z p a r f a i t s . — S i , d a n s l e s q u e s t i o n s c o n c e r n a n t 

l ' écoulement des l i q u i d e s , i l est p o s s i b l e , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n 

suffisante p o u r les b e s o i n s de la p r a t i q u e , de n é g l i g e r l e s effets dos 

var ia t ions de t e m p é r a t u r e , cel te s i m p l i f i c a t i o n n ' e s t p l u s p o s s i b l e 

dès qu ' i l s ' a g i t de s f l u i d e s é l a s t i q u e s . I l f au t a l o r s ten i r c o m p t e de 

ces v a r i a t i o n s , de s q u a n t i t é s de c h a l e u r q u i p e u v e n t être g a g n é e s 

ou p e r d u e s p a r le fluide et des c h a n g e m e n t s de p r e s s i o n et de 

vo lume qu i en son t l a c o n s é q u e n c e . 11 fau t a u s s i c o n s i d é r e r le c h a n 

gement d 'état p o s s i b l e d u f l u i d e , l o r s q u ' o n l ' é t ud i é au v o i s i n a g e do 

son poin t de l i q u é f a c t i o n ; m a i s cette é tude , p l u s c o m p l i q u é e , ne 

rentre p a s d a n s le c a d r e d u p r é s e n t o u v r a g e et j e m e b o r n e r a i à 

celle d u m o u v e m e n t des gaz permanents, c ' es t -à -d i re c o n s i d é r é s 

assez lo in de l e u r p o i n t de l i qué fac t i on p o u r q u e ce p h é n o m è n e 

n'ait pas à i n t e r v e n i r et j ' é t u d i e r a i a l o r s s i m p l e m e n t , c o m m e on le 

fait d ' o r d i n a i r e , u n gaz parfait a u q u e l l e s l o i s de Mar io t t e et de 

G a y - L u s s a c so i en t r i g o u r e u s e m e n t a p p l i c a b l e s ; cela n 'es t v r a i p o u r 

aucun g a z n a t u r e l , m a i s c 'est s u f f i s a m m e n t a p p r o c h é p o u r la p l u 

part d 'entre e u x . 

2 5 0 . L u i s d e M a r i o t t e e t d e G a y - L u s s a c . — S i n o u s 

d é s i g n o n s a l o r s p a r p l a p r e s s i o n d u g a z , p a r u le v o l u m e c o r r e s -
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p o n d a n t d e l ' un i t é de p o i d s de ce f l u i d e , p a r « s o n coeff ic ient de 

d i l a t a t ion p a r d e g r é c e n t i g r a d e , et p a r t l a t e m p é r a t u r e , l e s lo i s de 

M a r i o t t e et de G a j ' - L u s s a c e x p r i m e n t q u e l a q u a n t i t é : 

^ V — u n e c o n s t a n t e . 

I + at 
R e p r é s e n t o n s cette cons t an te p a r — . L e coef f ic ien t « é tant env i -

ce 

r o n « = o . o o 3 6 6 3 , s o n i n v e r s e - = 2 7 3 , et l ' e x p r e s s i o n p récéden te 
a 

p r e n d r a l a f o r m e : 

_ ^ - = R . 
« 7 3 + t 

L a quan t i t é 2 7 3 4- t es t ce q u e l ' on a p p e l l e l a t e m p é r a t u r e a b s o 

l u e , s u p p o s é e c o m p t é e à p a r t i r d u zé ro a b s o l u , l e q u e l se t rouve 

a in s i a u p o i n t — 2 7 3 ° d e l ' é che l l e c e n t i g r a d e . A p p e l o n s ï cette tem

p é r a t u r e a b s o l u e ou p o s o n s T = 2 7 3 -J- / , l ' é q u a t i o n e x p r i m a n t les 

l o i s de M a r i o t t e et de G a y - L u s s a c s e r a : 

( 1 ) pu = R T . 

L a c o n s t a n t e R n 'es t p a s l a m ô m e p o u r t o u s l e s g a z . S i l ' on c o n 

s i d è r e d e u x g a z d i f fé ren ts , à l a m ê m e p r e s s i o n et à l a m ê m e t e m 

p é r a t u r e , cette é q u a t i o n m o n t r e q u e U s e r a p r o p o r t i o n n e l à u, 

v o l u m e de l ' un i t é de p o i d s , o u i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e au 

p o i d s de l ' un i t é de v o l u m e , c ' e s t - à -d i re à l a dens i t é d u fluide. 

S a l . E f f e t d e la. c h a l e u r s u r 11 n f l u i d e é l a s t i q u e . — 
L o r s q u e l ' on c o m m u n i q u e à l ' un i t é de p o i d s d ' u n g a z u n e ce r t a ine 

q u a n t i t é de c h a l e u r , q u e j e s u p p o s e r a i d ' a b o r d i n f i n i m e n t pet i te , 

dQ, l a t e m p é r a t u r e de ce g a z a u g m e n t e de dT et s o n v o l u m e a u g 

m e n t e d e do. On a d m e t q u e l a q u a n t i t é d e c h a l e u r f o u r n i e dQ se 

d i v i s e en d e u x pa r t i e s p r o d u i s a n t c e s d e u x ef fe ts . L a p r e m i è r e pa r 

t ie es t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' é l éva t i on i n f i n i m e n t pet i te d e l a t e m p é 

r a t u r e ; e l l e s e r a d o n c , en a p p e l a n t c un coef f ic ien t cons t an t , cdT. 

L a s e c o n d e es t p r o p o r t i o n n e l l e a u t r a v a i l e x t é r i e u r p r o d u i t p a r la 

v a r i a t i o n de v o l u m e d u g a z ; ce t r a v a i l est pdv ; e l l e s e r a a l o r s , en 

a p p e l a n t A un a u t r e coef f ic ien t cons t an t , Apdu, et l ' on é c r i r a : 

( 2 ) dQ = cdT + Apdv. 

S u p p o s o n s du = o, ou le v o l u m e du g a z m a i n t e n u cons tan t , on a 

s i m p l e m e n t dQ = cdT, ou b ien Q — c (Ti— T 0) ; Je coeff ic ient c 
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mesure d o n c l a q u a n t i t é de c h a l e u r q u ' i l f a u t f o u r n i r à l ' un i t é d e 

poids d 'un g a z p o u r é l e v e r s a t e m p é r a t u r e d ' u n d e g r é c e n t i g r a d e , 

lorsque le v o l u m e de ce g a z es t m a i n t e n u c o n s t a n t . C 'es t ce q u e 

l'on appe l l e l a c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d u g a z à v o l u m e cons t an t , o u b i e n 

aussi la c h a l e u r s p é c i f i q u e d u g a z à v o l u m e c o n s t a n t . C e coeff ic ient 

n'est pas le m ê m e p o u r tous les g a z . L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' i l v a r i e 

très s e n s i b l e m e n t en r a i s o n i n v e r s e de l a d e n s i t é d e s d i v e r s g a z . 

F a i s o n s m a i n t e n a n t d'Y = o, ou s u p p o s o n s q u e l a t e m p é r a t u r e 

du g a z ne v a r i e p a s . N o u s a v o n s dQ = Apdv, ou b i e n en i n t é g r a n t : 

Q = kfpdo. S i n o u s a d m e t t o n s q u e l a t e m p é r a t u r e d u g a z so i t l a 

mesure de son é n e r g i e i n t e r n e , à l a q u a n t i t é de c h a l e u r Q a b s o r b é e 

par le g a z c o r r e s p o n d u n t r a v a i l e x t é r i e u r fpdu effectué p a r l u i . L e 

coefficient A q u i m e s u r e l a q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r 

produire l 'un i té de t r a v a i l s ' a p p e l l e l ' é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e d u t r a 

vail ; et son i n v e r s e - ^ , q u i e x p r i m e l a q u a n t i t é de t r a v a i l c o r r e s 

pondant à l 'un i té d e c h a l e u r , s ' a p p e l l e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e 

la chaleur . I l est l e m ê m e , n o n s e u l e m e n t p o u r t o u s les g a z , m a i s 

pour tous les m o d e s d e t r a n s f o r m a t i o n d e c h a l e u r en t r a v a i l o u 

inversement . L o r s q u e l ' on p r e n d le k i l o g r a m m è t r e p o u r un i té de 

travail et la c a l o r i e ( q u a n t i t é de c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r de 

o° à i ° l a t e m p é r a t u r e d ' un k i l o g r a m m e d ' e a u ) p o u r u n i t é de c h a 

leur, on a e n v i r o n A = 0,00236 o u - — 4 2 3,*. 

A 

Maintenant q u e n o u s a v o n s déf in i l es coef f ic ien t s c et A , r e p r e 

nons l ' équa t ion c o m p l è t e : 

dQ = cdT -f- kpdv, 

et supposons q u e l a t e m p é r a t u r e e t l e v o l u m e v a r i e n t s i m u l t a n é m e n t , 

mais q u e la p r e s s i o n res te c o n s t a n t e . A p p e l o n s o 0 , T 0 , l e v o l u m e de 

l'unité d e p o i d s et l a t e m p é r a t u r e d a n s l 'é tat i n i t i a l , vl et T \ les 

mêmes quan t i t é s a p r è s q u e le g a z a reçu l a q u a n t i t é de c h a l e u r q u e l 

conque Q. N o u s a u r o n s , en i n t é g r a n t : 

Q = C ( T 1 - T 0 ) - | - A / J ( U I — w , ) . 

Or, d ' a p r è s l ' é q u a t i o n ( i), il e x i s t e ent re l e s t e m p é r a t u r e s T», Ti, 

les v o l u m e s y 0 , fi et la p r e s s i o n p, l e s r e l a t i o n s : 

pv0 — R T „ , pvi =z R T . 

D ' o ù , en s u b s t i t u a n t : 

Q = (T, - T 0 ) (c + A R ) . 
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L a p a r e n t h è s e (c -\- A R ) , q u i est un coef f ic ien t n u m é r i q u e , repré

s e n t e l a quan t i t é d e c h a l e u r q u ' i l faut f o u r n i r à l ' un i t é d e p o i d s d u g a z 

p o u r é l e v e r s a t e m p é r a t u r e de un d e g r é c e n t i g r a d e , l o r s q u e la pres

s i o n res te cons t an t e . C ' e s t la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e , o u l a c h a l e u r spé

c i f i q u e d u g a z , à p r e s s i o n cons t an t e . On peu t l ' é c r i r e : 

Or , d ' a p r è s ce q u i a été d i t , R et c v a r i a n t tous d e u x , d 'un g a z à 

l ' au t r e , en r a i s o n i n v e r s e de l a d e n s i t é , l e r a p p o r t — est le m ê m e 

c 
p o u r tous les g a z ; et n o u s p o u v o n s é c r i r e , en a p p e l a n t k un coeff i 

c ien t n u m é r i q u e cons tan t : 

i -1 — k, o u — == k— i. 
c c 

L a capac i t é c a l o r i f i q u e à p r e s s i o n cons t an te s e r a a i n s i e x p r i m é e 

s i m p l e m e n t p a r 

kc. 

L e coef f ic ien t k, le m ê m e p o u r t o u s les g a z , v a u t s e n s i b l e m e n t 

i,4i, so i t à t r ès p e u p r è s - o u e n c o r e J2, L ' é q u a t i o n p récéden te qu i 
.5 

e n déf in i t l a v a l e u r f l o n n e : 

2 

A R = c (k — i) = & peu p r è s - c. 

•Te n ' a i p a s à e x p o s e r ici l e s m é t h o d e s a u m o y e n d e s q u e l l e s on est 

a r r i v é à d é t e r m i n e r les v a l e u r s n u m é r i q u e s d e s q u a n t i t é s A , R , k, 

et c ; e l l e s son t d u d o m a i n e d e la p h y s i q u e . 

â o S . T r a n s f o r m a t i o n a d i a b a t i q u e . — R e p r e n o n s encore 

l ' é q u a t i o n g é n é r a l e : 

dQ = cd T + Apdv, 

à l a q u e l l e n o u s a l l o n s d o n n e r u n e a u t r e f o r m e . L ' é q u a t i o n R T = pu 

étant d i f fôrent iée d o n n e : 

RdT ZZZ pdv -\- vdp. 

E l i m i n o n s dT, n o u s o b t e n o n s , 

dQ = — (vdp pdv) -)- Apdv ; 
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ou b ien , en met tan t a u l i e u de — | - A l a quan t i t é é g a l e — : 
R R 

dQ - ^ ( " d P + kPdv)-

C h e r c h o n s c o m m e n t v a r i e le v o l u m e de l ' un i t é de p o i d s en fonc 

tion de la p r e s s i o n , l o r s q u e le g a z ne r eço i t n i ne p e r d de c h a l e u r , 

il suffit de f a i r e dQ = o , o u : 

vdp -|- kpdv — o , 

ce qui peut s ' éc r i r e : 

dp , , dv 
— + « — = 0 , 

p V 
ou bien en i n t é g r a n t : 
(3) pvk = u n e cons tante = pBv0

h . 

Cette équa t ion a été d o n n é e p a r L a p l a c e don t e l le por t e le n o m ; on 

l 'appelle a u s s i é q u a t i o n d e P o i s s o n . 

L a t r a n s f o r m a t i o n q u e s u b i t u n g a z l o r s q u ' i l n ' é p r o u v e a i n s i n i 

g'ain ni perte de c h a l e u r por t e le n o m de t r a n s f o r m a t i o n adiaba-

tique. S i , s u r d e u x a x e s de c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s on por te l e s 

valeurs c o r r e s p o n d a n t e s de l a p r e s s i o n p et du v o l u m e v de l ' un i t é 

de po ids du g a z , l a c o u r b e d o n t l ' é q u a t i o n est puk = cons t . est u n e 

ligne adiabatique. 

Une t r a n s f o r m a t i o n a d i a b a t i q u e , s a n s g a i n ni per te de c h a l e u r , 

est a c c o m p a g n é e d ' u n e v a r i a t i o n de t e m p é r a t u r e et d 'une p r o d u c t i o n 

(ou d 'une c o n s o m m a t i o n ) de t r a v a i l e x t é r i e u r . S i le g a z est p a s s é 

d'un état i n i t i a l p0, va à u n a u t r e état p u y 4 p a r u n e t r a n s f o r m a t i o n 

adiabat ique, on a : 

p* ° o i = / > i 

s i T 0 et T , son t les t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d a n t e s , on a a u s s i : 

pQ vQ = R T 0 , P t v, = R T , ; 

d'où l 'on d é d u i t f a c i l e m e n t , p a r d i v i s i o n m e m b r e à m e m b r e : 

T„ \vj \pj h 

Une a u g m e n t a t i o n d e t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d à u n e a u g m e n t a 

tion de p r e s s i o n ou à u n e d i m i n u t i o n de v o l u m e , et i n v e r s e m e n t . 

Par suite de l a v a r i a t i o n de t e m p é r a t u r e , l ' é n e r g i e i n t e rne d u g a z a 

33 
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chang-é et u n o q u a n t i t é d ' é n e r g i e r e p r é s e n t é e p a r R (T„ — T^), se 

t r o u v e r e n d u e d i s p o n i b l e ou a b s o r b é e ; d ' a u t r e pa r t , le t r a v a i l exté

r i e u r c o r r e s p o n d a n t à l a t r a n s f o r m a t i o n est l ié a l a v a r i a t i o n de 

t e m p é r a t u r e p a r l ' é q u a t i o n g é n é r a l e (a) d a n s l a q u e l l e on f a i t ^ Q = o, 

ou b i e n : 

cdT -f- Apriva o. 

d 'où l ' o n d é d u i t , p a r i n t é g r a t i o n : 

c(T, — T 0) + A [Vpdv = o. 

L e t r a v a i l e x t é r i e u r s e ra i t / pdv s ' i l n ' y a v a i t p a s de c h a n g e -

m e n t de t e m p é r a t u r e , m a i s ce c h a n g e m e n t r e n d d i s p o n i b l e un t ra

v a i l R (T„ — Ti) d e so r t e q u e l e t r a v a i l e x t é r i e u r to ta l W se ra : 

W = pdv + R (T 0 - T . ) = ^ + R ) ( T . - T,) = ~ ( T , - T,) ; 

co q u a l ' on peu t é c r i r e , eu é g a r d a u x r e l a t i o n s q u i v i e n n e n t d 'être 

t r o u v é e s : 

U n e p r o d u c t i o n d e t r a v a i l e x t é r i e u r s e r a d o n c a c c o m p a g n é e 

d ' u n e d i m i n u t i o n de t e m p é r a t u r e , et i n v e r s e m e n t u n e a u g m e n t a t i o n 

de t e m p é r a t u r e a c c o m p a g n e r a l a c o n s o m m a t i o n d ' u n t r a v a i l exté

r i e u r . 

2 5 3 . T r a n s f o r m a t i o n i a o t h e r m i q u e o n i s o d y n a m i 
q u e . — U n g a z p e u t a u c o n t r a i r e p a s s e r d ' u n état à un au t re en 

c o n s e r v a n t l a m ê m e t e m p é r a t u r e , s a t r a n s f o r m a t i o n est d i te a lo r s 

isothermique. L ' é q u a t i o n po = RT, l o r s q u e l a t e m p é r a t u r e T est 

cons t an t e , d o n n e pv — cons t . et l e s h y p e r b o l e s é q u i l a t ô r e s r e p r é 

sen tées p a r cette é q u a t i o n son t d e s lignes isolhermiques. Il est 

fac i l e de, r e c o n n a î t r e q u ' u n e t r a n s f o r m a t i o n i s o t h e r m i q u e est néces

s a i r e m e n t a c c o m p a g n é e de g a i n o u de por te d e c h a l e u r et de p r o 

duc t ion ou d e c o n s o m m a t i o n de t r a v a i l m é c a n i q u e . S i l ' on r e p r e n d 

en effet l ' é q u a t i o n g é n é r a l e 

dQ =°cdT + Apdu, 
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et si l 'on y s u p p o s e T cons t an t , ou d'Y = o , e l l e se r é d u i t à : 

dQ — kpdv ; 

ou b i en , en y me t t an t p o u r p s a v a l e u r d é d u i t e de pu = R T : 

dQ = A R T — . 

E t si l ' on i n t è g r e en t re l e s l i m i t e s m a r q u é e s p a r les états e x t r ê 

m e s , dé f in i s c o m m e tout à l ' h e u r e p a r p0 v0 et pt, Vi, l a q u a n t i t é de 

cha leur q u i d e v r a ê t re f o u r n i e a u g a z , p o u r q u ' i l p a s s e d u v o l u m e 

y„ au v o l u m e vt en res tan t à la t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e T , s e r a : 

Q = A R T P — = A R T L o g . - 1 . 

quanti té q u i ne peu t être n u l l e s i vx es t d i f fé ren t de o0. C o m m e d ' a i l 

l eurs , on a , l a t e m p é r a t u r e T é tant c o n s t a n t e : 

Pa vo =Pi«i = R-T, 
cette quan t i t é peu t s ' e x p r i m e r c o m m e i l su i t : 

Q = A / J 0 O 0 L o g . — = kpiVi L o g . 

«· Pi 
pVi 

L e t r ava i l e x t é r i e u r I pdv a p o u r e x p r e s s i o n , en le r e p r é s e n t a n t 
J B 0 

encore p a r W : 

(5) W = / pdv = p„v0 L o g . - = p i V l L o g . — 
JVI

 vo Pi 
D ' a p r è s ce q u e n o u s a v o n s a d m i s , l a t e m p é r a t u r e d u g a z é tan t 

constante, s o n é n e r g i e i n t e r n e r e s t e la m ê m e ; c 'es t p o u r q u o i l a 

t r ans fo rma t ion i s o t h e r m i q u e et l a l i g n e q u i l a r e p r é s e n t e por t en t le 

nom de t r a n s f o r m a t i o n et d e l i g n e isodynarniqu.es. L a c o ï n c i d e n c e 

de l a l i g n e i s o d y n a m i q u e a v e c l a l i g n e i s o t h e r m i q u e n ' a l i e u q u e 

pour les g a z p a r f a i t s . D a n s l e s a u t r e s fluides n a t u r e l s , et en p a r 

t iculier d a n s l e s v a p e u r s , l a t e m p é r a t u r e n ' es t p a s l a s e u l e m e s u r e 

de l ' é n e r g i e i n t e r n e , et l e s d e u x l i g n e s ne c o ï n c i d e n t p a s . 

3 5 4 . V a l e u r s n u m é r i q u e s d e s c o e f f i c i e n t s . — V o i c i , 

résumées d a n s u n pet i t t a b l e a u , l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s d e s coef f i 

cients q u i f i g u r e n t d a n s l e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s et q u i ne sont p a s 

les m ê m e s p o u r l e s d i f férents g a z . 
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Poids Volume 
Noms des Raz. R c Noms des Raz. 

du mètre cube d'un kilogramme 

1 k 293 29.5 0,168 Omc 773 lit 
1 250 30.3 0.173 0 800 
1 429 20.7 0 , 1 5 5 0 700 
0 0898 422.8 2,412 H 085 
1 977 19.1 0,112 0 306 

G H Z d 'écla i rage (en moy.). 0 530 7 1 . 4 0,418 1 887 

L e p o i d s du m è t r e c u b e et l e v o l u m e d ' u n k i l o g r a m m e sont p r i s 

à l a t e m p é r a t u r e zé ro et s o u s l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e de 760 m i l 

l i m è t r e s de m e r c u r e . I l est r a p p e l é q u e l e s coef f ic ien ts k, A qu i 

f i g u r e n t a u s s i d a n s les f o r m u l e s ont l a m ê m e v a l e u r p o u r tous les 

g a z , so i t : 

Â = I , 4 I , A zz. o,oo236 o u - = 423,5. 
A 

L e s un i t é s son t le k i l o g r a m m e p a r m è t r e c a r r é p o u r l e s p r e s s i o n s , 

le k i l o g r a m m e p o u r l e s p o i d s et le m è t r e c u b e p o u r les v o l u m e s . 

D a n s ces c o n d i t i o n s l a p r e s s i o n d ' une a t m o s p h è r e est r ep ré sen l ée 

p a r io334 k i l o g r . p a r mè t r e c a r r é , c ' e s t - à -d i re p a r l e n o m b r e io334-

C h a q u e m i l l i m è t r e d e m e r c u r e c o r r e s p o n d , à t rès peu p r è s , à une 

p r e s s i o n de i3 k . 6 p a r m è t r e c a r r é . I I est b i e n é v i d e n t q u e s i , dans 

u n e f o r m u l e , les p r e s s i o n s f i g u r e n t s i m p l e m e n t p a r l e u r r appo r t 

— , le c h o i x de l ' un i t é i m p o r t e p e u , p o u r v u q u e cette u n i t é soi t la Po 
m ê m e p o u r les d e u x ; e l l e s p e u v e n t être tou tes d e u x , pa r e x e m p l e , 

e x p r i m é e s en m i l l i m è t r e s de m e r c u r e . L ' u n i t é i n d i q u é e do i t être 

c o n s e r v é e d a n s l e s f o r m u l e s o ù les p r e s s i o n s f i g u r e n t i s o l é m e n t , p a r 

e x e m p l e d a n s c e l l e d e p 0 v0 — R T 0 ou d a n s les a u t r e s a n a l o g u e s . 

L a p r e s s i o n est s o u v e n t e x p r i m é e p a r l a q u a n t i t é dont e l le d é p a s s e 

ce l l e de l ' a t m o s p h è r e . A i n s i , on d i r a q u e la p r e s s i o n d ' u n g a z est 

de 20 m i l l i m è t r e s d ' e a u ; ce l a v e u t d i r e q u e s a p r e s s i o n d é p a s s e de 

20 m i l l i m è t r e s d ' e a u ce l l e de l ' a t m o s p h è r e , q u i est de io334 m i l l i 

m è t r e s d ' e a u ; cotte p r e s s i o n s e r a i t a i n s i e x p r i m é e p a r le n o m b r e 

io354-
L e s t e m p é r a t u r e s T son t c e l l e s de l ' é c h e l l e c e n t i g r a d e a u g m e n t é e s 

de 273°. A i n s i , la t e m p é r a t u r e de ia d e g r é s c e n t i g r a d e s c o r r e s p o n d 

à T = 273 -f- 10 = 288. 
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L ' u n i t é de t r a v a i l est l e k i l o g r a m m ô t r e et l ' un i t é de c h a l e u r la 

calor ie ; c 'est en c a l o r i e s q u e se t r o u v e r a e x p r i m é e la quan t i t é Q 

dans les f o r m u l e s o ù e l le l i g u r e . E n f i n l a v i t e s se s e r a e x p r i m é e en 

métrés p a r s e c o n d e , s i l ' on m e t p o u r g l a v a l e u r 9 ni. 8088. 

S o t » . A p p l i c a t i o n d e l a f o r m u l e g é n é r a l e . — A u m o y e n 

de l ' équat ion g é n é r a l e (2) on peut r é s o u d r e b e a u c o u p de p r o b l è m e s 

relatifs a u x t r a n s f o r m a t i o n s s u b i e s p a r u n g a z p e r m a n e n t . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , un g a z , don t l ' é ta t i n i t i a l est déf in i 

p a r / ) 0 , u0> T 0 , s e d i l a t a n t en s u r m o n t a n t une p r e s s i o n cons tan te p' 

infér ieure à p0, j u s q u ' à o c c u p e r u n v o l u m e i>,, s a n s per te ni g a i n de 

cha leur . On d e m a n d e de d é t e r m i n e r sa p r e s s i o n p , et s a t e m p é r a t u r e 

T[ ap rè s l ' e x p a n s i o n . 

L a p r e s s i o n p' é tant c o n s t a n t e , l e t r a v a i l e x t é r i e u r / p'du s e r a 
J va 

s imp lemen t p [v^ — va) et l ' é q u a t i o n g é n é r a l e (2), i n t é g r é e , d o n 

nera, en y f a i s a n t Q — o : 

o = c (T 1 — T 0 ) 4- A / ) ' (u, — v0), 

équation d a n s l a q u e l l e tout est c o n n u e x c e p t é T, q u e l ' on en 

dédui ra . E n f i n , a y a n t c a l c u l é T ( , l a p r e s s i o n finale pt se t r o u v e r a 

par la r e la t ion ptvt — R.T. 

S i , au l i eu d u v o l u m e final Vi, on a v a i t d o n n é l a p r e s s i o n finale 

pt l a m ê m e é q u a t i o n a u r a i t f o u r n i la v a l e u r de u, en fonct ion de 

va. E n y a d j o i g n a n t les d e u x r e l a t i o n s p0v0 = R T 0 et pivv ~ R T j , 

ainsi q u e ce l le A R — c(k — 1), on t r o u v e : 

_ Pa + (k — 1) p' 
Vi ~ V° Pi 4- (A — 1 yp' 

On calcule ensu i t e T, a u m o y e n de p\i>i — R T j . 

S i , c o m m e cas p a r t i c u l i e r , on s u p p o s e q u e l a p r e s s i o n / ) ' , q u e 

le gaz doi t s u r m o n t e r p o u r se d i l a t e r , soi t n u l l e , ce q u i a r r i v e l o r s 

que l 'on fai t c o m m u n i q u e r u n r é s e r v o i r r e m p l i de g a z a v e c un 

autre où l 'on a fa i t l e v i d e , il f au t , d a n s les é q u a t i o n s p r écéden t e s , 

faire p — o. I l en r é s u l t e d ' a b o r d c (T, — T 0) = o , ou b i e n T ^ T q : 

la t empéra ture d u g a z res te cons t an te ; p u i s pi — ^—^ . C e s c o n s è -

quences ont été v é r i f i é e s p a r une e x p é r i e n c e b i e n c o n n u e de J o u l e . 

Les e x p r e s s i o n s (4) et ( 5 ) c i - d e s s u s , du t r a v a i l e x t é r i e u r , d a n s l e s 

t ransformations a d i a b a t i q u e s ou i s o t h e r m i q u e s , r é s o l v e n t d ' a i l l e u r s 

le p rob l ème cons i s t an t à c h e r c h e r q u e l t r a v a i l i l s e r a n é c e s s a i r e de 
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d é p e n s e r p o u r f a i r e s u b i r à u n g"az u n e t r a n s f o r m a t i o n dé te rminée , 

ou i n v e r s e m e n t . I l est i n u t i l e , l o r s q u e l a t e m p é r a t u r e reste con

s tan te , de t en i r c o m p t e des p h a s e s s u c c e s s i v e s de l a t r a n s f o r m a t i o n , 

et l ' on p e u t a l o r s se b o r n e r à c o m p a r e r l 'é ta t f ina l et l 'é ta t in i t ia l de 

l a m a s s e g a z e u s e . 

P a r e x e m p l e , s ' i l s ' a g i t de t r o u v e r le t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r c o m 

p r i m e r , à u n e p r e s s i o n effective de 6 k i l o g . p a r c e n t i m è t r e c a r r é , u n 

mè t r e c u b e d ' a i r a s p i r é d a n s l ' a t m o s p h è r e , l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i 

q u e é tant de 1 k . o33 p a r c m q , l a p r e s s i o n r ée l l e à ob t en i r s e r a de 

7 k . o33. A l o r s si l a t r a n s f o r m a t i o n est i s o l h e r m i q u e , on t rouvera 

d ' a p r è s ( 5 ) pou r i e t r a v a i l c h e r c h é , d é s i g n é p a r W : 

7 ,o33 

W = io33o X L o g — = 19818 k i l o g r a m m ô t r e s . 

S i l a t r a n s f o r m a t i o n d e v a i t ê t re a d i a b a t i q u e , so i t s a n s g a i n ni 

per te d e c h a l e u r , l a f o r m u l e (Ii) f o u r n i r a i t , p o u r la v a l e u r a b s o l u e 

de ce t r a v a i l : 

w = ,„a 3 „ x ^[0^- , ] . 
ce q u i , f a i s a n t k — Ï,L\Ï, d o n n e : 

W = 26532 k i l o g r a m m è t r e s . 

D a n s l e s a p p a r e i l s c o m p r e s s e u r s d ' a i r , i l es t a s s e z d i f f ic i le de 

s a v o i r e x a c t e m e n t l a q u e l l e de ces d e u x t r a n s f o r m a t i o n s se r éa l i s e : 

l a t e m p é r a t u r e d u g a z q u e l ' on c o m p r i m e est q u e l q u e f o i s à peu 

p r è s l a m ê m e à la fin q u ' a u c o m m e n c e m e n t , q u e l q u e f o i s un peu 

p l u s é l evée ; l e s o r g a n e s de l a m a c h i n e , en con tac t a v e c le g a z , lu i 

cèdent o u l u i p r e n n e n t de l a c h a l e u r s u i v a n t q u e , d a n s les d i v e r s e s 

p h a s e s d u t r a v a i l , i l s se t r o u v e n t à u n e t e m p é r a t u r e p l u s é levée ou 

p l u s b a s s e q u e l a s i e n n e ; le p l u s s o u v e n t , d a n s l e s g r a n d s a p p a r e i l s 

su r tou t , on in jec te do l ' e a u p e n d a n t l a p é r i o d e de c o m p r e s s i o n afin 

de m a i n t e n i r l a t e m p é r a t u r o à p e u p r è s cons t an t e et d ' a b s o r b e r la 

c h a l e u r p r o d u i t e p a r l a c o m p r e s s i o n ; i l en r é s u l t e en s o m m e u n e 

t r a n s f o r m a t i o n d a n s des c o n d i t i o n s en q u e l q u e sorte i n t e r m é d i a i r e s 

ent re c e l l e s q u i c o r r e s p o n d e n t a u x d e u x h y p o t h è s e s p récéden tes . 

A u s s i p r e n d - o n , o r d i n a i r e m e n t , p o u r l a v a l e u r d u t r a v a i l che rché , 

u n chif f re i n t e r m é d i a i r e en t re c e u x q u e f o u r n i s s e n t les d e u x f o r m u 

le s . M . le p r o f e s s e u r R i e d l e r p r e n d e x a c t e m e n t l a m o y e n n e do ces 

d e u x chiffres : d a n s l ' e x e m p l e p r é c é d e n t , i l a d m e t t r a i t d o n c ; 

19818 - f 2653a o r , ., 
W = • = 23710 k i l o g r a m m è t r e s , 
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M . K r a f t , i n g é n i e u r on chef des u s inos de S e r a i n g , a d m e t q u e l a 

loi de l a c o m p r e s s i o n p e u t se r e p r é s e n t e r p a r l a f o r m u l e a d i a b a t i -

que , m a i s a v e c u n e v a l e u r d i f fé rente p o u r le coef f ic ien t k, cotte 

va leur d ' au t an t p l u s r a p p r o c h é e de l ' un i t é q u e l e r e f r o i d i s s e m e n t de 

l 'air est p l u s p a r f a i t . D ' a p r è s des e x p é r i e n c e s a s s e z n o m b r e u s e s , 

faites p a r M . J o s e p h F r a n ç o i s , l ' i n g é n i e u r b i e n c o n n u , s u r des c o m 

presseurs de son s y s t è m e , c o m p r i m a n t l ' a i r à 5 a t m o s p h è r e s , i l a 

été a m e n é à p r e n d r e k — i , 1 8 et, a p p l i q u a n t ce chiffre à l ' e x e m p l e 

précédent , il t r o u v e a l o r s : 

W — 23o2i k i l o g r a m m è t r e s , 

n o m b r e p e u d i f fé ren t d e l a m o y e n n e c a l c u l é e p l u s h a u t , M . K r a f t 

a u g m e n t e d ' a i l l e u r s d e 3 o /o le chiffre o b t e n u p o u r tenir c o m p t e de 

l ' inf luence des e s p a c e s n u i s i b l e s et a r r i v e a i n s i , p o u r cet e x e m p l e , à 

i^q II k g m p a r m è t r e c u b e d ' a i r a s p i r é *. 

I l n 'est peut -ê t re p a s i n u t i l e de f a i r e r e m a r q u e r i c i , à p r o p o s d e 

ces c o m p r e s s e u r s d ' a i r , q u e l 'on r é a l i s e u n e é c o n o m i e , d a n s la t r a 

vail motour , s i , a u l i e u d 'e f fec tuer l a c o m p r e s s i o n on u n o s e u l e fo i s 

on la p r o d u i t p a r g r a d a t i o n ou en c a s c a d e , c ' e s t - à -d i re a u m o y e n 

de c o m p r e s s i o n s s u c c e s s i v e s . Cette é c o n o m i e s e r a i t n u l l e si l a 

compress ion s 'effectuai t s u i v a n t l a l o i i s o t h e r m i q u e o u s i l a t e m 

pérature d u g a z re s t a i t r i g o u r e u s e m e n t cons tan te p e n d a n t tout s o n 

sé jour d a n s l ' a p p a r e i l ; e l le est d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l e s c o n d i 

tions de l a c o m p r e s s i o n s ' éca r ten t d a v a n t a g e de c e l l e - l à , o u q u ' e l l e s 

se r app rochen t de l a lo i a d i a b a t i q u e . I l est f a c i l e de s e r e n d r e 

compte de l a d i f f é rence . 

Dans l ' e x e m p l e p r écéden t , s u p p o s o n s q u e l a c o m p r e s s i o n , a u l i e u 

d'être effectuée en u n e s e u l e f o i s , j u s q u ' à o b t e n i r l a p r e s s i o n effec

tive de 6 k i l o g . , s 'effectue en d e u x fo is : u n p r e m i e r c o m p r e s s e u r 

prenant l ' a i r à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e p0 = i o 3 3 o k i l . , et 

l ' amenant à l a p r e s s i o n p' 4 ° 3 3 o k i l . , so i t à u n e p r e s s i o n effec

tive de 3 k i l o g . ; p u i s u n s e c o n d c o m p r e s s e u r p r e n a n t cet a i r à l a 

i . Le t r a v a i l m é c a n i q u e a i n s i c a l c u l é p e u t s e r v i r à t r o u v e r l a pu i ssance des 
moteurs des t inés à a c t i o n n e r des compresseu rs d 'a i r , c o n n a i s s a n t le rende 
ment de ces a p p a r e i l s , c 'es t -à -d i re le r a p p o r t en t re le t r a v a i l de l a c o m p r e s 
sion de l ' a i r et c e l u i d u m o t e u r , t o u s d e u x é tan t mesurés p a r les d i a g r a m m e s 
tracés par des i n d i c a t e u r s de W a t t p lacés s u r les c y l i n d r e s . A u x c o m p r e s s e u r s 
instal lés au lac S t -Fa rgeau p a r l a C o m p a g n i e P o p p , p o u r l a d i s t r i b u t i o n de la 
force mo t r i ce dans P a r i s , ce r a p p o r t , o u le r e n d e m e n t de ces c o m p r e s s e u r s , a 
été t rouvé de 0,85. Dans ces c o n d i t i o n s , le t r a v a i l m o t e u r nécessai re p o u r c o m 
pr imer à 6 k. de p r e s s i o n e f fec t i ve u n mè t re cube d ' a i r asp i ré est de 

~~r — 2 7 8 7 4 k i l o g r a m m è t r e s . II en r ésu l t e q u ' u n c h e v a l - v a p e u r p o u r r a c o m -
0 , 0 0 

pr imer 5 l i t . 688 p a r seconde o u g m e 6 7 9 5 pa r h e u r e , 
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p r e s s i o n p' et l ' a m e n a n t à l a p r e s s i o n dé f i n i t i ve pi = 7 o 3 3 o k , soit 

6 k i l o g . effect i fs . S i l a t r a n s f o r m a t i o n est r i g o u r e u s e m e n t i so the r 

m i q u e , l a v a l e u r a b s o l u e d u t r a v a i l W | , n é c e s s a i r e p o u r la pre

m i è r e c o m p r e s s i o n , s e r a , d ' a p r è s (5) : 

W , = p0va Log- - ; 

Po 
et ce l le d u t r a v a i l W , , n é c e s s a i r e à l a s e c o n d e c o m p r e s s i o n : 

•WM=p'v'Log^. 

P 
D e sor te q u e le t r a v a i l to ta l W = \ V i - ( - W , s e r a , p u i s q u e l a t empé

r a t u r e é tant cons tan te p'u — p0ua = R T : 

W = p0v0 ( L o g - + L o g -J ) = pBo0 L o g - 1 ; 

\ Po Pi Po 
c o m m e s i l a c o m p r e s s i o n s 'é ta i t effectuée en u n e s e u l e f o i s . 

M a i s si l a t r a n s f o r m a t i o n est a d i a b a t i q u e , o u b i e n si e l le est, 

c o m m e on v i e n t d e le d i r e , i n t e r m é d i a i r e en t re l ' a d i a b a t i q u e et l ' i so -

t h e r m i q u e et e x p r i m é e p a r u n e r e l a t i on pvh = cons t an te , dans 

l a q u e l l e l a v a l e u r d e l ' e x p o s a n t k est s u p é r i e u r e à l ' un i t é et a u p l u s 

é g a l e à I , 4 I , l e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r l a p r e m i è r e c o m p r e s s i o n 

s e r a , en v a l e u r a b s o l u e , d ' a p r è s (4) : 

w'=^À[(s)^- •]· 
et d a n s l a s e c o n d e c o m p r e s s i o n : 

w - ^ ^ t [ ( ? ) " - } 
S i l 'on s u p p o s e q u ' e n t r e l e s d e u x c o m p r e s s i o n s , l a t e m p é r a t u r e 

de l ' a i r a i t été r a m e n é e à s a v a l e u r i n i t i a l e , p'v s e r a enco re é g a l e à 

pcv0 et l ' on a u r a , p o u r l e t r a v a i l to ta l : 

A v e c l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s p r é c é d e n t e s de pu, p', pi, ce t r ava i l 

total W p r e n d l e s v a l e u r s s u i v a n t e s : 

i ° D a n s l ' h y p o t h è s e de l a t r a n s f o r m a t i o n i s o t h e r m i q u e , so i t avec 

une s e u l e , so i t a v e c d e u x c o m p r e s s i o n s s u c c e s s i v e s , 

W = 1 9 8 1 8 k i l o g r a m m è t r e s 
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2° D a n s l 'hypothèse , de l a t r a n s f o r m a t i o n a d i a b a t i q u e (k = i , 4 i ) 

et d 'une seu le c o m p r e s s i o n . . W = 2G532 k i l o g r a m m ô t r e s ; 

3° D a n s l ' h y p o t h è s e de la t r a n s f o r m a t i o n a d i a b a t i q u e et de d e u x 

compress ions s u c c e s s i v e s . . W = 23433 k i l o g r a m m è t r e s ; 

4° D a n s l ' h y p o t h è s e i n t e r m é d i a i r e , k = 1,18, et d ' une s e u l e c o m 

pression W = 23o5i k i l o g r a m m è t r e s ; 

5 ° D a n s l ' h y p o t h è s e i n t e r m é d i a i r e et de d e u x c o m p r e s s i o n s s u c 

cessives W = 21620 k i l o g r a m m è t r e s ; 

Dans cette d e r n i è r e h y p o t h è s e , q u i p a r a î t c o r r e s p o n d r e a u x c o n 

ditions p r a t i q u e s l e s p l u s o r d i n a i r e s , l ' é c o n o m i e o b t e n u e en s c i n 

dant l a c o m p r e s s i o n est de I4OI k i l o g r a m m è t r e s , so i t d e p l u s 

de 6 0/0. 

I l convien t d ' a j o u t e r q u e le p r o c é d é des c o m p r e s s i o n s s u c c e s 

sives a encore p o u r a v a n t a g e de m i e u x r é g u l a r i s e r l e travarl^ de s 

machines m o t r i c e s et d ' év i t e r q u e l e s for tes p r e s s i o n s finales ne 

s 'exercent s u r l e s o r g a n e s de g r a n d e s d i m e n s i o n s n é c e s s a i r e s à l'as

piration de g r a n d s v o l u m e s d ' a i r à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

On peut r e m a r q u e r q u e le t r a v a i l de s m a c h i n e s m o t r i c e s p o u r r a 

d'autant m i e u x être u t i l i s é et r é g u l a r i s é q u e les d i v e r s c o m p r e s 

seurs entre l e s q u e l s il d e v r a se r é p a r t i r en c o n s o m m e r o n t des q u a n 

tités p l u s é g a l e s . I l y a é v i d e m m e n t in térê t , s i n est le n o m b r e des 

compres seu r s , à f a i r e en so r te q u e c h a c u n d ' e u x e x i g e u n e f rac

t ion—de l a p u i s s a n c e to ta le d i s p o n i b l e . 

n 

P o u r ce l a , q u e l l e q u e so i t l ' e x p r e s s i o n d u t r a v a i l de c h a c u n d ' e u x 

en fonction des p r e s s i o n s i n i t i a l e et f i n a l e , i l faut q u e les p r e s s i o n s 

successives r é a l i s é e s à l a fin de c h a q u e c o m p r e s s i o n pa r t i e l l e c r o i s 

sent en p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e . E n effet, s ' i l s ' ag i t de f a i r e p a s 

ser un g a z de l a p r e s s i o n i n i t i a l e p0 à u n e p r e s s i o n dé f in i t ive P a u 

moyen de n c o m p r e s s i o n s s u c c e s s i v e s , et si pu Pi Pn — u pn — P 

sont les p r e s s i o n s o b t e n u e s à l a fin de c h a c u n e d ' e l l e s , v0, y , — un 

étant les v o l u m e s c o r r e s p o n d a n t s , l e t r a v a i l nécess i t é p a r l a p r e 

mière c o m p r e s s i o n s e r a : 

i° S i el le s 'effectue à t e m p é r a t u r e cons tan te ( i s o t h e r m i q u e ) . 

W , = M L o g ^ Po 
2° S i e l le s 'effectue s a n s a b s o r p t i o n n i per te de c h a l e u r ( a d i a b a 

tique) : 

Wi=pav0^- [(^) V"— i j ( a v e c A : = i ,4 i ) 
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3° S i e l le est i n t e r m é d i a i r e , on peu t , so i t p r e n d r e cette dern iè re 

f o r m u l e et f a i r e , a v e c M . F r a n ç o i s , k — i , 18 ; s o i t , a v e c M . R i e d -

le r , p r e n d r e p o u r l ' e x p r e s s i o n d u t r a v a i l l a m o y e n n e des d e u x for

m u l e s p r é c é d e n t e s : 

Que l l e q u e soi t l a lo i r é e l l e i n c o n n u e s u i v a n t l a q u e l l e s'effec

tue ra l a c o m p r e s s i o n , on peu t t o u j o u r s r e p r é s e n t e r le t r a v a i l pa r 

V P o / 

De m ê m e , le s e c o n d c o m p r e s s e u r , a m e n a n t le g a z de l a p re s s ion 

Pi à la p r e s s i o n pt, e x i g e r a un t r a v a i l : 

Pu 

S i , a p r è s c h a q u e c o m p r e s s i o n on r a m è n e l e g a z à s a t e m p é r a 

ture i n i t i a l e , on a u r a : p^i = pav^ ; et p o u r q u e W , — W , , i l faut 

q u e —̂ = — . I l en s e r a de m ô m e p o u r l e s a u t r e s c o m p r e s s i o n s , c 'est-
Pi Po 

à -d i re q u e l ' on d e v r a a v o i r 

n ; P 

Po Pi 
Cette r é p a r t i t i o n des p r e s s i o n s i n t e r m é d i a i r e s , ou t r e q u ' e l l e est 

f a v o r a b l e à la b o n n e u t i l i s a t i o n d u t r a v a i l m o t e u r , a a u s s i pour 

c o n s é q u e n c e l a r é d u c t i o n a u m i n i m u m de ce t r a v a i l , l o r s q u e l a 

c o m p r e s s i o n ne s ' opère p a s s u i v a n t l a lu i i s o t h e r m i q u e . E n effet, 

l o r s q u e l a t e m p é r a t u r e est cons t an t e , l e t r a v a i l to ta l e x p r i m é p a r 

L p 0 PK p » - i J 

est t o u j o u r s é g a l à 

P* 

q u e l l e s q u e s o i e n t l e s p r e s s i o n s i n t e r m é d i a i r e s pt / > s M a i s 

d a n s l e s a u t r e s c a s , l e t r a v a i l to ta l c o m p r e n d r a , d a n s s o n e x p r e s 

s ion , u n e s o m m e de t e r m e s tels q u e 
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dont le p rodu i t s e r a 

c'est-à-dire cons tan t . E t l ' on sa i t q u e cette s o m m e s e r a l a p l u s 

petite pos s ib l e l o r s q u e t o u s ces t e r m e s s e r o n t é g a u x . 

L a répar t i t ion des p r e s s i o n s , s u i v a n t les t e r m e s d ' u n e p r o g r e s s i o n 

géomét r ique , est donc t o u j o u r s à r e c o m m a n d e r . 

A ins i , d a n s l ' e x e m p l e n u m é r i q u e q u i p r é c è d e s i , a u l i e u d ' a d o p 

ter, pour la p r e s s i o n i n t e r m é d i a i r e p l e chif f re de 4°33o k i l . on 

avait p r i s c o n f o r m é m e n t à cette r è g l e , p' = V/ 3o/ )i — 2 op,5o k i l . , l e 

travail n é c e s s a i r e à la c o m p r e s s i o n , a u l i e u d 'ê t re de 23433 k i l o -

g r ammèt r e s d a n s l ' h y p o t h è s e de l a t r a n s f o r m a t i o n a d i a b a t i q u e , 

n 'aurait été q u e d e 22840 k i l o g r a m m è t r e s , so i t u n e d i f fé rence en 

moins d ' e n v i r o n a 0/0. 

§ a 

R É S E R V O I R S D ' A I R 

3 5 6 . R é s e r v o i r a d ' a i r e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s 

C o n d u i t e s d ' e a u . — L o r s q u ' u n e c o n d u i t e con t i en t u n e ce r t a ine 

quantité d ' eau en m o u v e m e n t , i l a r r i v e q u e , si l ' é c o u l e m e n t est 

b rusquemen t i n t e r r o m p u , l a fo rce v i v e d e l ' e a u p r o d u i t s u r les 

parois de la c o n d u i t e de s p r e s s i o n s qu i p e u v e n t d e v e n i r a s s e z for tes 

pour en o c c a s i o n n e r l a r u p t u r e . Cette fo rce v i v e , en effet, ne p e u t 

être détrui te q u e p a r un t r a v a i l r é s i s t an t d û à l a d é f o r m a t i o n é l a s 

tique des t u y a u x , et il peu t a r r i v e r q u e cette d é f o r m a t i o n d é p a s s e 

les l imi tes de l ' é l as t i c i t é et de l a r u p t u r e . L e c h o c q u i se p r o d u i t 

ainsi et q u i s ' a p p e l l e le coup de bélier, peut s ' a t t énuer p a r u n e fe r 

meture p r o g r e s s i v e et non b r u s q u e des or i f i ces d ' é c o u l e m e n t , m a i s 

on a aus s i r e c o u r s d a n s le m ê m e b u t a u x r é s e r v o i r s d ' a i r . L ' e m p l o i 

de cet a p p a r e i l a p o u r effet d e r e m p l a c e r u n e p o r t i o n de l a p a r o i d u 

tuyau p a r une m a t i è r e é l a s t i q u e q u i cède à l a p r e s s i o n de l ' e a u 

sans d a n g e r de r u p t u r e . L ' a i r d u r é s e r v o i r s e c o m p r i m e , s a p r e s 

sion a u g m e n t e et p r o d u i t le t r a v a i l r é s i s t a n t n é c e s s a i r e p o u r a m o r 

tir la force v i v e do l ' e a u . 
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S i l ' on d é s i g n e p a r D le d i a m è t r e de la c o n d u i t e , p a r L sa l o n 

g u e u r , p a r U l a v i t e s s e m o y e n n e de l ' e a u , de m a n i è r e q u e la d e m i -

fo rce v i v e à a m o r t i r so i t , en a p p e l a n t t o u j o u r s n l e p o i d s spéc i -

II 7vDa U» 

f ique du l i q u i d e , - • —• L . — ; i l f au t q u e cette fo rce v i v e soit 
9 4 2 

dé t ru i t e s a n s q u e l a p r e s s i o n , d a n s le r é s e r v o i r d ' a i r , d é p a s s e une 

v a l e u r pi f i xée à l ' a v a n c e et en v u e de l a q u e l l e on a c a l cu l é l a 

r é s i s t a n c e des p a r o i s . 

S o i t pg l a p r e s s i o n d a n s l a c o n d u i t e et d a n s le r é s e r v o i r d ' a i r 

a v a n t l ' i n t e r r u p t i o n de l ' é c o u l e m e n t . N é g l i g e o n s l e t r a v a i l d û à 

l ' a c t i on de l a p e s a n t e u r s u r l ' e a u en m o u v e m e n t , d a n s le t e m p s 

a s s e z cou r t p e n d a n t l e q u e l l ' e a u c o n t i n u e à se m o u v o i r en péné

t r an t d a n s le r é s e r v o i r et en c o m p r i m a n t l ' a i r q u i s 'y t r ouve 

e n f e r m é ; n é g l i g e o n s de m ô m e les f ro t t emen t s de l ' e a u s u r les 

p a r o i s de la c o n d u i t e p e n d a n t ce m ô m e t e m p s ; n o u s d e v r o n s écr i re 

l ' é g a l i t é en t re la d e m i - f o r c e v i v e d e l ' e a u , d o n t l ' e x p r e s s i o n vient 

d 'ê t re d o n n é e , et l e t r a v a i l r é s i s t an t p r o d u i t p a r le g a z l o r s q u e sa 

p r e s s i o n p a s s e de p0 à. fi. L a v a l e u r de ce t r a v a i l s e r a différente 

s u i v a n t l e s c o n d i t i o n s t h e r m i q u e s de l a c o m p r e s s i o n ; e l le ne s e r a 

p a s l a m ê m e si l a c o m p r e s s i o n s 'effectue à t e m p é r a t u r e cons tan te , 

s u i v a n t l a lo i i s o t h e r m i q u e , ou b ien si e l le s 'effectue s a n s per te ni 

g a i n d e c h a l e u r , s u i v a n t l a l o i a d i a b a t i q u e . D a n s le p r e m i e r cas , le 

t r a v a i l n é g a t i f d u g a z , p a r un i t é de p o i d s , s e r a e x p r i m é pa r 

pava L o g . — . Cette u n i t é d e p o i d s , s o u s l a p r e s s i o n i n i t i a l e p0 oc-
Pi 

c u p e le v o l u m e va ; s i l ' on d é s i g n e d o n c p a r V „ le v o l u m e in i t i a l 

de l ' a i r d a n s le r é s e r v o i r , s o n t r a v a i l n é g a t i f s e r a p0 V 0 L o g . — 
Pi 

et l ' on a u r a l ' é q u a t i o n : 

-• ~r L- \-p0 V 0 L o g . c_ - o, 

g A 2 Pi 
q u i p e r m e t t r a de c a l c u l e r le v o l u m e in i t i a l V 0 à d o n n e r a u r é s e r v o i r 

p o u r q u e l a p r e s s i o n n ' y d é p a s s e p a s px. 

I l n ' es t p a s p r o b a b l e q u e , d a n s l a p r a t i q u e , l a c o m p r e s s i o n d u 

g'az se f a s s e s u i v a n t l a l o i i s o t h e r m i q u e . I l f a u d r a i t , p o u r c e l a , q u e 

le g a z cédâ t à s e s p a r o i s u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r é q u i v a l e n t e a u 

t r a v a i l q u i v i e n t d 'ê t re é v a l u é . I l est à c r o i r e , a u c o n t r a i r e , q u e pen 

dan t le t e m p s t rès c o u r t d e l a c o m p r e s s i o n , le g a z ne reçoi t ni ne 

c è d e a u c u n e quan t i t é de c h a l e u r a p p r é c i a b l e . S a t e m p é r a t u r e 

s ' é l ève d o n c d ' a b o r d et i l n ' a b a n d o n n e q u e p l u s t a r d la c h a l e u r 

q u i l u i a été t r a n s m i s e s o u s f o r m e de t r a v a i l m é c a n i q u e . S i l 'on 
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suppose q u e la c o m p r e s s i o n s 'effectue s u i v a n t la lo i a d i a b a t i q u e , le 

travail pa r un i té de p o i d s s e r a e x p r i m é , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u 

plus haut, p a r la f o r m u l e (4) du n° 25A. N o u s a v o n s a l o r s , p o u r 

déterminer V 0 , l ' équa t i on : 

n 7-D» V 
g 4 2 

• ^ R . - ( P - ' ^ L = o , 

dont le second terme, est o b t e n u en me t t an t d a n s cette f o r m u l e , a u 

lieu de y 0 , v o l u m e de l ' un i t é de p o i d s d u g a z , le v o l u m e in i t i a l Vo 

du r é se rvo i r . 

Cette h y p o t h è s e d ' u n e c o m p r e s s i o n a d i a b a t i q u e d o n n e r a p o u r V 0 

une v a l e u r qu i s e r a , en g é n é r a l , i n f é r i e u r e à ce l le q u e l 'on o b t i e n 

drait en s u p p o s a n t la c o m p r e s s i o n i s o t h e r m i q u e . P a r e x e m p l e , s i , 

pour a b r é g e r , on r e p r é s e n t e p a r W le p r e m i e r t e r m e de c h a c u n e 

des deux é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s , ou l a d e m i - f o r c e v i v e à a m o r t i r , et 

si l 'on veu t q u e la p r e s s i o n , d a n s le r é s e r v o i r , ne s ' é l ève p a s a u d e l à 

du doub le de s a v a l e u r i n i t i a l e , i l f a u d r a f a i r e — — 2, et a l o r s le 
PO 

volume V 0 à d o n n e r à ce r é s e r v o i r s e r a , d a n s l ' h y p o t h è s e i so the r 

mique : 

v W
 1 K W 

V „ = — = i , 4 5 — ; 

Po L o g . 2 p0 

et dans l ' hypo thèse a d i a b a t i q u e , en p r e n a n t p o u r / c l a v a l e u r a p p r o x i -

7 . 

5 ' 

7 

mative -

v 2 W W 
\ 0 = - • — i . 3 o — . 

7O,22 /3 0 pa 

soit une d i f fé rence d ' e n v i r o n un d i x i è m e en m o i n s . Il est d o n c p r é 

férable de c a l c u l e r d a n s l ' h y p o t h è s e d ' u n e c o m p r e s s i o n i s o t h e r m i -

que, car il n ' y a p a s d ' i n c o n v é n i e n t à ce q u e le r é s e r v o i r soi t un peu 

trop g r a n d . 

2 5 7 . R é s e r v o i r s d ' a i r p l a c é s s u r u n e c o n d u i t e d ' e a u 
a l i m e n t é e p a r u n e p o m p e f o u l a n t e . — On c a l c u l e de l a 

même m a n i è r e les r é s e r v o i r s d ' a i r p l a c é s s u r l e s c o n d u i t e s a l i m e n 

tées par des p o m p e s f o u l a n t e s , a f in d 'y r é g u l a r i s e r le m o u v e m e n t 

de l 'eau. E n t r e l e s p o m p e s et l e r é s e r v o i r , l ' é c o u l e m e n t de l ' e a u est 

intermittent, le v o l u m e f o u r n i o s c i l l e ent re zé ro , s i la p o m p e est à 

simple effet, et un ce r t a in m a x i m u m . L e v o l u m e total f o u r n i p a r l a 

pompe d a n s un t e m p s d o n n é do i t ê t re é c o u l é , a u d e l à du r é s e r v o i r , 
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a v e c u n e v i t e s se se r a p p r o c h a n t le p l u s p o s s i b l e de l ' u n i f o r m i t é , On 

V a r r i v e en f a i s a n t en so r t e q u e la p r e s s i o n , d a n s le r é s e r v o i r d 'a i r , 

ne v a r i e q u ' e n t r e des l i m i t e s a s s e z é t ro i tes . S i l ' o n d é s i g n e p a r V 0 le 

v o l u m e d ' a i r l o r s q u e l a p r e s s i o n a sa p l u s f a i b l e v a l e u r p0, et pa r 

V j ce v o l u m e l o r s q u e l a p r e s s i o n a t te in t s a v a l e u r la p l u s g r a n d e / ) , , 

u n e r e l a t i o n en t re V i et Vo s e r a d o n n é e p a r l e s c o n d i t i o n s d ' a l i m e n 

tat ion de l a c o n d u i t e : la d i f f é rence V 0 — V 4 c o r r e s p o n d r a à l ' excès 

d u v o l u m e d ' e a u Fourni p a r les p o m p e s , d a n s u n e p é r i o d e de l eur 

m o u v e m e n t , s u r le v o l u m e q u i s 'est é c o u l é a v e c u n e v i t e s se m o y e n n e 

s u p p o s é e cons t an t e . On peu t d o n c a d m e t t r e q u e l a d i f fé rence V 0 — V , 

est u n e d o n n é e de l a q u e s t i o n , il en est de m ê m e de l a p r e s s i o n in i 

t ia le JTJ0. E n f i n , d ' a p r è s le d e g r é de r é g u l a r i t é q u e l ' on veu t donne r 

à l ' é c o u l e m e n t , un l i m i t e r a a r b i t r a i r e m e n t l a d i f fé rence pt—p0 entre 

les p r e s s i o n s e x t r ê m e s ou p lu tô t le r a p p o r t — . L e p r o b l è m e est 
Pt 

d o n c a i n s i p o s é : c o n n a i s s a n t ce r a p p o r t — et l a d i f fé rence V 0 — V , , 
P\ 

c a l c u l e r V n On r e m a r q u e r a , d ' a i l l e u r s , q u e les v o l u m e s V 0 et V , d 'une 

m ê m e m a s s e de g a z sont p r o p o r t i o n n e l s a u x v o l u m e s de l ' un i t é de 

p o i d s q u e n o u s a v o n s a p p e l é s vt, et i ^ . D a n s l ' h y p o t h è s e i s o t h e r m i 

q u e , on a u r a : pa Yo = pi V i , ce q u i d o n n e r a : 

V n = 1 ( V . - V , ) . ' 

L ' h y p o t h è s e a d i a b a t i q u e , V . A , f o u r n i r a : 

V » = — T T T Î C V . - V O . 
i — — A 

\ P i / 

L ' e x p o s a n t - q u i affecte le r a p p o r t — d a n s cette s e c o n d e f o r m u l e 
k , P l 

étant p l u s peti t q u e l ' u n i t é , e x p o s a n t d u m ê m e r a p p o r t d a n s l a p r e 

m i è r e , l a s e c o n d e v a l e u r de V 0 s e r a p l u s g r a n d e q u e la p récéden te . 

L o r s q u e le r a p p o r t —0 d i f fère p e u de l ' u n i t é , ce q u e l ' on do i t cher-
Pi 

c h e r à r é a l i s e r , l a d e r n i è r e v a l e u r de Vo v a u t à p e u p r è s : 

P i ) 

c ' e s t -à -d i re q u ' e l l e est à p e u p r è s é g a l e à l a p r e m i è r e m u l t i p l i é e 
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par A: ou P a r ~ • H e s ' d o n c p r o b a b l e q u e J a n s l e s r é s e r v o i r s c a l c u 

lés d 'après l ' h y p o t h è s e i s o t h e r m i q u e , l a p r e s s i o n v a r i e d a n s des 

limites un peu p l u s é t e n d u e s q u e c e l l e s q u e l ' on a s u p p o s é e s p o u r 

faire les c a l c u l s , ou q u e c e s r é s e r v o i r s son t u n p e u t r o p pe t i t s . E n 

effet, les cond i t i ons d o i v e n t ôtre, i c i e n c o r e , i n t e r m é d i a i r e s en t r e 

celles qui r éponden t a u x d e u x h y p o t h è s e s . 

§ 3 

M O U V E M E N T D E S G A Z 

2 5 8 . É c o u l e m e n t p a r u n o r i f i c e . — C o n s i d é r o n s un r é s e r 

voir r e m p l i de g a z , et d a n s l e q u e l l a p r e s s i o n so i t m a i n t e n u e c o n 

stante et é g a l e à p„ ; s u p p o s o n s q u e ce g a z s ' é c o u l e p a r u n o r i f i c e d e 

section w, m u n i d ' u n a j u t a g e c y l i n d r i q u e ou d ' u n t u y a u d e m ê m e 

section u ; a d m e t t o n s a u s s i q u e l a p r e s s i o n pi, q u e ce g a z d o i t s u r 

monter p o u r s ' é c o u l e r a i n s i , so i t c o n s t a n t e . I m a g i n o n s , p a r e x e m 

ple, que le g a z du r é s e r v o i r so i t p r e s s é p a r u n p i s t on A B ( f i g . 115) 

A de sec t ion i l q u i s e d é p l a c e s o u s l ' a c -

c t ion d ' u n e p r e s s i o n c o n s t a n t e pa ; et 

„ ~ ~ _ q u e , d e m ô m e , d a n s le" t u y a u d ' é c o u -

I ]j— l e m e n t se t r o u v e u n a u t r e p i s t o n C D 

I q u i s u p p o r t e s u r s a f ace o p p o s é e u n e 

p r e s s i o n c o n s t a n t e pt ( ces p i s t o n s 
F ' s ' " 5 " s o n t , b i e n e n t e n d u , fictifs et s i m p l e 

ment s u p p o s é s r e m p l a c e r des s e c t i o n s i d é a l e s f a i t e s à t r a v e r s le 

fluide p a r des p l a n s A B , C D ) . D é s i g n o n s p a r u l a v i t e s s e m o y e n n e 

de l ' é cou lemen t d a n s le t u y a u ; cette v i t e s s e s e r a c e l l e d u p i s t o n CD. 

Le piston A B s 'é tant a v a n c é d ' u n e q u a n t i t é te l le q u e l ' u n i t é d e p o i d s 

du g a z ai t p a s s é p a r l ' o r i f i c e , l e v o l u m e déc r i t p a r ce p i s t o n es t vn, 

volume de l ' un i t é d e p o i d s d a n s le r é s e r v o i r , et l e t r a v a i l e x t é r i e u r 

t ransmis a u g a z p a r le p i s t o n A B est é g a l à pt>vt. P e n d a n t le m ê m e 

temps, l 'uni té de p o i d s d u g a z q u i s 'es t é c o u l é e a r e p o u s s é l e p i s t o n 

CD et l u i a fa i t d é c r i r e u n v o l u m e i>i é g a l à c e l u i q u ' e l l e o c c u p e 

dans le t u y a u d ' é c o u l e m e n t . L e g a z a p r o d u i t a i n s i u n t r a v a i l e x t é 

rieur p\Vi, et le t r a v a i l q u i l u i a été t r a n s m i s est , en to ta l i t é , l a d i f f é 

rence PQVÏ — piVi. M a i s , d ' a u t r e pa r t , l ' un i t é de p o i d s q u i o c c u p a i t 

le v o l u m e u 0 o c c u p e a c t u e l l e m e n t l e v o l u m e i \ d i f fé ren t de u 0 . L ' é -
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n e r g i e in t e rne de cette u n i t é de p o i d s a d o n c a u g m e n t é ( a l g é b r i q u e -

Jrvt 
pdv. Cet te a u g m e n t a t i o n de l ' éne rg ie 

"o 

i n t e r n e q u i est l a c o n s é q u e n c e d u c h a n g e m e n t d 'é ta t do i t s 'a jouter 

a u t r a v a i l e x t é r i e u r . I l en r é s u l t e q u e le t r a v a i l to ta l e x t é r i e u r com

m u n i q u é a u g a z o u g a g n é p a r l u i est a i n s i : 

" 1 + I Pdu-
Jl'a Pô"» — lh 

Ce résu l ta t est c o n f o r m e à ce q u e n o u s a v o n s t r o u v é p l u s haut , 

p a g e 5 i 4 , a v a n t l ' é q u a t i o n (4) . 

C e t r a v a i l est e m p l o y é à p r o d u i r e le m o u v e m e n t . L a force v ive du 
H* 1 

g a z s 'es t a u g m e n t é e d u p r o d u i t p a r - d e l a m a s s e - de l 'un i té de 

p o i d s qu i s 'est é c o u l é e . On a a i n s i l ' é q u a t i o n , d i te d e Z e u n e r : 

( 6 ) - = / > , » , - M + / Pdo-

On a, d ' a u t r e p a r t : 

d{pv) — pdv + vdp, o u b i e n 

piVi — p0v0 / pdv -j- / vdp ; 
J v„ J u . 

d ' o ù , en s u b s t i t u a n t 

(7) ^ ! / „ , / „ _ I " vjp. — = — / vdp = I vo 
*9 J r . JVL 

Cette é q u a t i o n a été d o n n é e p a r S a i n t - V e n a n t b i e n a v a n t Z e u n e r . 

On p e u t d o n c e n c o r e d o n n e r à cette é q u a t i o n u n e a u t r e f o r m e , en 

y f a i s a n t i n t e r v e n i r l e s c o n d i t i o n s t h e r m i q u e s . L ' é q u a t i o n g é n é r a l e : 

dQ = cdT + Apdv, 

é tan t i n t é g r é e en t re l e s d e u x états e x t r ê m e s d é s i g n é s p a r les i n d i c e s 

o et i , d o n n e en a p p e l a n t Q l a q u a n t i t é d e c h a l e u r f o u r n i e a u g a z 

d a n s s a t r a n s f o r m a t i o n : 

Q = = C ( T 1 - T 0 ) + A / pdv. 

D ' a u t r e pa r t , l ' é q u a t i o n de M a r i o t t e et G a y - L u s s a c f o u r n i t : 

p„v0 = RT„, = R T t . 
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î 3. — MOUVEMENT DES GAZ 529 

S i , dans l ' équa t ion (6) n o u s s u b s t i t u o n s à p a v 0 et à /?it>i ces v a l e u r s , 

et s i , a u m o y e n de l a p r é c é d e n t e , n o u s é l i m i n o n s l ' i n t é g r a l e 

pdv, n o u s o b t i e n d r o n s : 

J io 

fo> - = R C T . - T , ) + / pdv, 

ou bien : 

" - = R ( T „ - T , ) + J - - ( T 1 ^ T , ) 
2 ( 7 A C X 

ou b ien , p u i s q u e c -f- A R = Arc, 

H ' Q Arc 

( " ) v = Â " ï ( T ' - T ' ) -

S o u s l ' une o u l ' au t r e d e s f o r m e s - p r é c é d e n t e s , q u i p e u v e n t f a c i l e 

ment se d é d u i r e de l ' é q u a t i o n (4) o u de cel le qu i l a p r é c è d e , l ' é q u a 

tion dite de Z e u n e r o u de S a i n t - V e n a n t , p e r m e t t r a de r é s o u d r e 

les d ive r s p r o b l è m e s r e l a t i f s à l ' é c o u l e m e n t d 'un g a z sor tan t d ' un 

réservoir . 

S i , p a r e x e m p l e , l ' é c o u l e m e n t se fa i t s a n s i n t r o d u c t i o n n i s o u s 

traction de c h a l e u r , Q = o, l ' é q u a t i o n ( i o ) se r é d u i t à : 

u> kc kc / T A 

Nous a v o n s v u p l u s h a u t q u e d a n s u n e t r a n s f o r m a t i o n a d i a b a t i q u e 

on avai t : 

T l _ I K » 

Il en résu l t e , p a r c o n s é q u e n t , p o u r l a v i t e s se u d ' é c o u l e m e n t d ' u n 

fluide d a n s ces c o n d i t i o n s : 

(») 

formule d a n s l a q u e l l e T 0 , p0 et pi son t s u p p o s é e s d o n n é e s . 

S i l ' é c o u l e m e n t se fa i t à t e m p é r a t u r e cons t an t e , T 4 = T „ , l ' é q u a 

tion (g) d o n n e s i m p l e m e n t : 

— = / pdv, 
2<7 

et nous a v o n s t r o u v é p l u s h a u t q u e , d a n s ces c o n d i t i o n s , l ' on a : 

3 4 
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pdv = p„vB L o g . 

O n t r o u v e a l o r s : 

( 1 2 ) il = i 
2 g r R T 0 L o g / - , 

f o r m u l e q u i d o n n e u, s i T 0 , pQ et pi son t c o n n u s . Cette f o r m u l e est 

ce l le q u i a été d o n n é e p a r N a v i e r , a v e c p0vQ a u l i e u de R T 0 . E l l e 

étai t a p p l i q u é e p a r l u i à t o u s l e s c a s d ' é c o u l e m e n t , et l ' on voi t 

q u ' e l l e n ' e s t e x a c t e q u e l o r s q u e l a t e m p é r a t u r e d u g a z res te c o n 

s tante l . 

r. Je d o i s p a r l e r i c i , p o u r m é m o i r e , de d e u x conséquences pa radoxa les q u i 
o n t été d é d u i t e s de cet te f o r m u l e de N a v i e r . L a p r e m i è r e , l a p l u s s i n g u l i è r e , 
peu t -ê t re , es t q u e , p o u r pi ~ o , la f o r m u l e d o n n e u ~<x. On v e r r a , que lques 
l i g n e s p l u s l o i n , que p o u r m a i n t e n i r c o n s t a n t e l a t e m p é r a t u r e , o u p o u r rendre 
l a f o r m u l e a p p l i c a b l e , i l f a u t f o u r n i r a u gaz une q u a n t i t é de c h a l e u r exp r imée 

Ma is c a l c u l o n s le v o l u m e de gaz dépensé sous l a p r e s s i o n p{. S i ÛJ est l a 
sec t i on de l ' o r i f i ce , ce v o l u m e sera &>a, et si on le r a m è n e à une a u t r e p ress ion 
donnée c o n s t a n t e pi> d e v i e n d r a : 

L e v o l u m e de gaz écou lé , m e s u r é à une p r e s s i o n c o n s t a n t e q u e l c o n q u e pi, est 
d o n c p r o p o r t i o n n e l a u p r o d u i t : 

Ce p r o d u i t s ' annu le p o u r p\ — ô, i l en r é s u l t e r a i t q u ' u n r é s e r v o i r de gaz c o m 
p r i m é ne s ' écou le ra i t pas dans le v i d e a b s o l u . I l n 'est pas nécessai re d ' i ns i s te r 
s u r l ' a b s u r d i t é d ' u n p a r e i l r é s u l t a t , d o n t l a v é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e a cepen
d a n t ten té q u e l q u e s p h y s i c i e n s . 

E n second l i e u , si la p r e s s i o n pG, à l ' i n t é r i e u r d u r é s e r v o i r est donnée, le 
v o l u m e écou lé , s ' a n n u l a n t p o u r pi — o et p o u r pi ™ pQ passe, p o u r une v a l e u r 
i n t e r m é d i a i r e de pt, p a r u n m a x i m u m q u e l ' on t r o u v e en annu lan t , la d é r i 
vée, p a r r a p p o r t à p i , d u p r o d u i t q u i p récède . O n t r o u v e a i n s i : 

p o u r l a v a l e u r de l a p r e s s i o n e x t é r i e u r e c o r r e s p o n d a n t a u m a x i m u m d u 
d é b i t . 

L 'expér ience ne c o n f i r m e n u l l e m e n t ces r é s u l t a t s p a r a d o x a u x , q u i ne son t 
ob tenus que parce que l a f o r m u l e de N a v i e r suppose c o n s t a n t e la t e m p é r a t u r e 
d u gaz p e n d a n t l ' é c o u l e m e n t , ce q u i ne p e u t a v o i r l i e u que m o y e n n a n t une 
a d d i t i o n de c h a l e u r d é t e r m i n é e . 

E n réa l i t é les c i r cons tances de l ' é c o u l e m e n t son t f o n c t i o n de la q u a n t i t é de 
c h a l e u r i n t r o d u i t e , et s i ce t te q u a n t i t é es t n u l l e , l ' é c o u l e m e n t est rég lé p a r la 
f o r m u l e ( n ) et n o n p a r ce l le de îs 'avier. 

p a r A •— , c 'es t -à -d i re i n f i n i e e l l e - m ê m e . 11 y a d o n c i m p o s s i b i l i t é . 

pi ~ -p — o .Oo; p 0 , 
• Ve 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E n réa l i t é , d a n s l e s c i r c o n s t a n c e s les p l u s o r d i n a i r e s , c 'est p lu tô t 

la f o r m u l e ( i i ) c o r r e s p o n d a n t à l ' é c o u l e m e n t u d i a b a t i q u e q u ' i l f au t 

a p p l i q u e r ' . C 'es t g -éné ra l emen t s a n s per te n i g a i n a p p r é c i a b l e de 

cha leur q u e se p r o d u i t l ' é c o u l e m e n t d ' u n g a z q u i so r t d ' un r é s e r 

vo i r . Il se p r o d u i t a l o r s u n a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e et l ' on peu t 

ca lcu le r l a t e m p é r a t u r e T , de l a v e i n e q u i s ' é c o u l e ; e l l e est : 

t . = t . i^y~ 
P o u r q u e l a t e m p é r a t u r e res tâ t c o n s t a n t e , c o m m e le s u p p o s e l a 

fo rmule ( i a ) de N a v i o r , i l f a u d r a i t f o u r n i r a u g a z u n e quan t i t é d e 

cha l eu r : 

Q = A - = A R T , L o g . ? ! . 
20 Pi 

L ' e x p é r i e n c e ne c o n f i r m e p a s a b s o l u m e n t les r é s u l t a t s du c a l c u l . 

Il se p r o d u i t , a u p o u r t o u r de l ' o r i f i ce , d e s f ro t t ements q u i a b s o r 

bent u n e ce r t a ine q u a n t i t é d e t r a v a i l , et l a v i t e s s e effect ive U est 

in fé r ieure à l a v i t e s s e u d o n n é e p a r l a f o r m u l e . On a a i n s i , en 

appe lan t y un coef f ic ien t p l u s peti t q u e l ' un i t é : 

U = yu. 
L e s e x p é r i e n c e s d e W e i s b a c h on t m o n t r é q u e , p o u r d e s o r i f i ces 

en m i n c e p a r o i , l e coef f ic ien t y é ta i t e n v i r o n o , g 8 . A v e c des a j u 

tages c y l i n d r i q u e s t rès c o u r t s , s a v a l e u r est d e s c e n d u e a u - d e s s o u s 

de o ,8o . 

25>) . C o e f ï ï c i a n t s d e d é b i t p o u r l ' a i r e t p o u r l a 
v a p e u r d ' e a u . —. I l se p r o d u i t a u s s i , l o r s q u e l ' o r i f i ce est en 

mince p a r o i , u n e c o n t r a c t i o n de la v e i n e fluide ; l a sec t ion d ' é c o u 

lement est i n f é r i e u r e à ce l l e w d e l ' o r i f i ce , e l l e n ' es t q u ' u n e f r ac t i on , 

représentée p a r u n coef f ic ien t p < i , d e c e l l e - c i , et le coeff ic ient de 

débi t , p r o d u i t de s d e u x coef f ic ien t s 7 et p-, v a r i e s u i v a n t l a c h a r g e 

et s u i v a n t l a f o r m e d e s o r i f i c e s . 

M. G e o r g e W i l s o n a e x é c u t é un g r a n d n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s t rès 

précises af in de d é t e r m i n e r ce coef f ic ien t d e d é b i t . I l a o p é r é a v e c 

les p r é c a u t i o n s l e s p l u s m i n u t i e u s e s p o u r en a s s u r e r l ' e x a c t i t u d e , et 

il en a d o n n é l a d e s c r i p t i o n d é t a i l l é e et les r é su l t a t s d a n s le j o u r n a l 

i. I l se ra i t sans d o u t e , en t o u t cas , t o u j o u r s p o s s i b l e de r e n d r e cet te f o r 
mule (11) c o n f o r m e a u x c o n d i t i o n s t h e r m i q u e s de l ' é c o u l e m e n t , en y adop
tan t , d 'après les idées de M. K r a f t , une v a l e u r i n t e r m é d i a i r e en t re i,4i et 1 
pour le coe f f i c i en t k. 
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I ' ' E n g i n e e r i n g de 1 8 7 2 , 1er s e m e s t r e , a u q u e l j e r e n v e r r a i le lecteur 

p o u r l a d e s c r i p t i o n des p r o c é d é s e m p l o y é s et l e s r é su l t a t s de dé ta i l ; 

j e m e b o r n e r a i à d o n n e r les r é s u l t a t s r é s u m é s . 

L e s e x p é r i e n c e s ont por t é s u r l ' a i r a t m o s p h é r i q u e et s u r la 

v a p e u r d ' e a u : l e s l o i s o b s e r v é e s s o n t les m ê m e s , les coefficients 

s e u l s p a r a i s s e n t u n p e u d i f fé ren t s : l é g è r e m e n t p l u s é l evés p o u r la 

v a p e u r q u e p o u r l ' a i r . 

L e s coef f ic ien ts d o n n é s d a n s l e s d e u x t a b l e a u x qu i s u i v e n t s ' ap

p l i q u e n t à l ' é c o u l e m e n t p a r u n or i f ice c i r c u l a i r e a y a n t l a f o rme 

d ' u n e oeine contractée, a i n s i dé f in i e : l e d i a m è t r e de l ' o r i f i ce , à 

l ' i n t é r i e u r du r é s e r v o i r , é tant p r i s p o u r un i t é , se t r o u v e r édu i t p ro 

g r e s s i v e m e n t de m a n i è r e à n ' ê t r e p l u s q u e 0 , 7 8 0 à une d i s tance 

é g a l e à l a m o i t i é de ce p l u s g r a n d d i a m è t r e , c ' e s t -à -d i re q u e la 

sec t ion d ' é c o u l e m e n t se t r o u v e r é d u i t e de 1 à 0 , 6 1 6 e n v i r o n . L e 

déb i t est c a l c u l é , n a t u r e l l e m e n t , s u r l a sec t ion con t rac tée q u i , d a n s 

l a p l u p a r t des o r i f i ce s e x p é r i m e n t é s , se t r o u v a i t p r o l o n g é e cy l in -

d r i q u e m e n t s u r u n e l o n g u e u r p l u s o u m o i n s g r a n d e ; ces or i f ices 

p r é s e n t a i e n t a i n s i , en s o m m e , l ' a s p e c t d ' un t u y a u c y l i n d r i q u e évasé 

v e r s l ' i n t é r i e u r s u i v a n t l a f o r m e s u p p o s é e d e l a v e i n e f l u i d e , de telle 

sor te q u e le d i a m è t r e à l ' en t rée se t r o u v a i t ê t re d ' e n v i r o n 1 , 2 7 5 ou 

1 4 - — de ce lu i d u t u y a u , 
/m 

L ' é c o u l e m e n t d u g a z o u de l a v a p e u r s 'e f fec tuai t d a n s l ' a t m o 

s p h è r e , et l a p r e s s i o n d a n s le r é s e r v o i r , q u i était m a i n t e n u e con

s tan te , d é p a s s a i t l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e de la quan t i t é i n d i q u é e 

d a n s l a p r e m i è r e c o l o n n e d u t a b l e a u s o u s l e t i tre pression d'écou

lement. 

L e s coeff ic ients de déb i t i n d i q u é s a u t a b l e a u d o i v e n t être d i m i 

n u é s a p p r o x i m a t i v e m e n t des c o r r e c t i o n s s u i v a n t e s , s a v o i r : 

o , o 3 o , l o r s q u e l ' é c o u l e m e n t a l i e u p a r un t u b e d ' u n e l o n g u e u r 

é g a l e à u n e fo i s et d e m i e e n v i r o n s o n d i a m è t r e , les a n g l e s 

i n t é r i e u r s d e l ' o r i f i ce é tan t b i e n a r r o n d i s ; 

0 , 1 3 o l o r s q u e l ' é c o u l e m e n t a l i e u p a r un t u b e à a rê te s v i v e s d 'une 

l o n g u e u r c o m p r i s e en t re i , 2 5 et 2 , 5 o fo is le d i a m è t r e ; 

0 , 2 3 5 i d . i d . l o n g u e u r é g a l e à 1 2 fo i s le d i a m è t r e ; 

0 , 2 8 0 i d . i d . l o n g u e u r é g a l e à 24 fois le d i a m è t r e ; 

o , 3 6 o l o r s q u e l ' é c o u l e m e n t a l i e u p a r un or i f ice en m i n c e p a r o i , 

( d ' u n e é p a i s s e u r é g a l e e n v i r o n a u d i x i è m e d u d i a m è t r e de 

l ' o r i f i ce ) , s o u s u n e p r e s s i o n t rès f a i b l e d ' e n v i r o n /jo m i l l i 

mè t re s d ' e a u ; 

0 , 2 1 0 i d . i d . s o u s u n e p r e s s i o n d ' e n v i r o n u n e a t m o 

s p h è r e . ' 
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8 8. — MOUVEMENT DES GA.Z 533 

Les expé r i ences de M . W i l s o n l u i on t d ' a i l l e u r s p e r m i s d ' é n o n c e r 

les r e m a r q u e s g é n é r a l e s s u i v a n t e s : 

i° T a n d i s q u e d a n s l ' é c o u l e m e n t d ' un l i q u i d e p a r un or i f ice en 

forme de ve ine con t r ac t ée , le v o l u m e é c o u l é est e x a c t e m e n t é g a l à 

celui de la théor ie , il est p l u s f a i b l e l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' un f lu ide é l a s 

tique. L a d i f férence es t e x t r ê m e m e n t pe t i te a u x p r e s s i o n s i n f é r i e u r e s 

à cinq m i l l i m è t r e s d ' e a u , m a i s e l le a u g m e n t e a v e c l a p r e s s i o n . 

2° L a différence dont i l s ' a g i t ou l a d i m i n u t i o n d u v o l u m e de 

gaz écoulé p a r a î t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e le p o i d s s p é c i f i q u e d u 

gaz est l u i - m ê m e p l u s g r a n d : e l l e es t p l u s g r a n d e p o u r l ' a i r a t m o 

sphérique q u e p o u r l a v a p e u r d ' e a u ; e l le s e ra i t p l u s g r a n d e p o u r 

l 'acide c a r b o n i q u e q u e p o u r l ' a i r ; p o u r c e l u i - c i q u e p o u r l ' h y d r o 

gène, etc. E l l e s e r a i t a u s s i p l u s g r a n d e , à p r e s s i o n d ' é c o u l e m e n t 

égale, p o u r l ' a i r c o m p r i m é q u e p o u r l ' a i r à l a p r e s s i o n o r d i n a i r e ; 

ainsi le coeff ic ient de déb i t d ' u n or i f ice l a i s s a n t é c o u l e r de l ' a i r d ' un 

réservoir à l a p r e s s i o n d e f j o o m i l l i m è t r e s de m e r c u r e d a n s u n 

autre à l a p r e s s i o n d e 1690 m i l l i m è t r e s , soi t a v e c u n e p r e s s i o n 

d 'écoulement de 10 m i l l i m è t r e s , s e ra i t p l u s f a i b l e q u e ce lu i d u 

même orif ice l a i s s a n t é c o u l e r d a n s l ' a t m o s p h è r e l ' a i r d ' un r é s e r v o i r 

i la press ion de 10 m i l l i m è t r e s . 

3° L e s or i f ices a y a n t l a f o r m e de l a v e i n e cont rac tée d o n n e n t , 

toutes choses é g a l e s , un déb i t s u p é r i e u r a u x or i f i ces de toute a u t r e 

forme. 

4° L e coeff ic ient d e d é b i t res te le m ê m e p o u r les o r i f i ces en f o r m e 

de veine cont rac tée l o r s q u e le d i a m è t r e v a r i e de un à t r o i s cen t i 

mètres. 

5° L e coeff ic ient de déb i t ne s e m b l e p a s affecté p a r l a t e m p é r a 

ture ; il reste le m ê m e q u o i q u e l a t e m p é r a t u r e c h a n g e , à l a c o n d i 

tion, toutefois , q u e l ' on t i e n n e c o m p t e de l a m o d i f i c a t i o n c o r r e s 

pondante du p o i d s s p é c i f i q u e . 

J e ne pense p a s q u e ces r é s u l t a t s a i en t j a m a i s été ni vé r i f i é s n i 

contestés. E n tout c a s i l s e m b l e r a i t i n t é r e s s a n t d ' é t ab l i r , p a r de n o u 

velles e x p é r i e n c e s , la lo i q u i r e l i e l a v a r i a t i o n d u coeff ic ient de 

débit au po ids s p é c i f i q u e d u f l u i d e . A c t u e l l e m e n t les chi f f res d o n 

nés par M . W i l s o n s o n t les s e u l s un p e u p r é c i s q u e j e c o n n a i s s e s u r 

cette diff ic i le et i m p o r t a n t e q u e s t i o n . 
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TABLEAU DES COEFFICIENTS DE DÉBIT DE L'air DANS L'ATMOSPHÈRE PAR DES ORIFICES EN FORME DE VEINE CONTRACTÉE, D'APRÈS M. GEORGE WILSON1. 

PRESSION D'ÉCOULEMENT 
IL LI MÈTRES D'EAU 

5 MM. 
10 
20 
25 
30 
35 
40 
S O 

60 
70 
80 

100 
4 20 
150 
200 
250 
300 
400 
300 
600 
700 
800 
900 

en RAMMES PAR CENTIMÈTRE CARRÉ 

0«·· S 
1 » 
1 3 
2 . 
2 5 
3 » 
3 5 
4 » 
3 « 
6 » 

10 » 
12 » 
13. » 
20 » 
23 » 

'30 » 
40 » 
30 » 
60 » 
70 » 
80 » 
90 » 

COEFFICIENT 
DE 

DÉBIT 

0,991 
0,987 
0,984 
0,982 
0,980 
0,978 
0,976 
0,974 
0,973 
0,972 
0,970 
0,968 
0,964 
0,939 
0,933 
0,948 
0,942 
0,936 
0,952 
0,916 
0,910 
0,903 
0.900 
0,896 

PRESSION D'ÉCOULEMENT 
MÈTREL D'EAU 

i m 0 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

20 
2 40 
2 60 

80 
» 

50 
» 

30 

50 

50 
» 

EN GRAMMES PAR CENTIMÈTRE CARRÉ 

100 GR 
110 
120 
130 
•140 
150 
160 
170 
480 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
350 
400 
450 
300 
550 
600 
650 
700 
800 

1. Dans loa tableaux donnés par M. George Wilson, les coefficients de 
débit ne sont donnes que pour des pressions exprimées eu nombres ronds 
de livres anglaises par pouce carré. Pour la commodité du lecteur fran
çais j 'ai adopté les pressions en grammes ou en kilogrammes par centi
mètre carre et j'ai calculé, par interpolation, les coclflcicnts de débit cor
respondants . 
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i 8 . — MOUVEMENT DES GAZ 

T A B L E A U D E S C O E F F I C I E N T S D E D É B I T D E L A v a p e u r « L ' e a u D A N S 

L ' A T M O S P H È R E P A R D E S O R I F I C E S e n F O R M E D E V E I N E C O N T R A C T É E , 

D ' A P R È S M . G E O R G E W I L S O N . 

PRESSION D' 

EN 

MILLIMÈTRES 

DE MERCURA 

ÉCOULEMENT 

EN G R A M M E S 

PAR 

CENTIMÈTRE 

CARRÉ 

COEFFICIENT 

DE 

DÉBIT 

PRESSION D' 

EN 

ATMOSPHÈRES 

ÉCOULEMENT 

EN 

KILOGRAMMES 

PAR 

CENTIMÈTRE 

CARRÉ 

COEFFICIENT 

DE 

DÉBIT 

5 0 M M . 6 7 G R 8 0 , 9 3 0 1 A T M 0 5 
{ KIL. 0 8 5 0 , 7 3 5 

7 5 1 0 1 7 0 , 9 1 5 1 1 0 { 1 3 7 0 , 7 3 0 

1 0 0 1 3 5 6 0 , 9 0 4 | 1 3 1 1 8 8 0 , 7 2 5 

1 2 3 1 6 9 5 0 , 8 9 3 1 2 0 1 2 4 0 0 , 7 2 3 

1 3 0 2 0 3 4 0 , 8 8 3 1 2 5 \ 2 9 2 0 , 7 2 0 

1 7 5 2 3 7 3 0 , 8 7 3 1 3 0 1 3 4 3 0 , 7 1 7 

2 0 0 2 7 1 2 0 . 8 6 5 \ 3 5 1 3 9 3 0 , 7 1 4 

2 2 5 3 0 5 1 0 , 8 5 7 ^ 4 0 1 4 4 7 0 , 7 1 1 

2 3 0 3 3 9 0 0 , 8 5 0 \ 4 5 1 4 9 8 0 , 7 0 8 

2 7 5 3 7 2 9 0 , 8 4 3 1 5 0 1 5 5 0 0 , 7 0 5 

3 0 0 4 0 6 8 0 . 8 3 6 1 6 0 1 6 3 3 0 , 7 0 2 

3 2 5 4 4 0 7 0 , 8 2 9 7 0 i 7 5 6 0 , 6 9 9 

3 3 0 4 7 4 6 0 , 8 2 2 1 8 0 4 8 6 0 0 , 6 9 6 

3 7 5 5 0 8 5 0 , 8 1 A 1 9 0 1 9 6 3 0 , 6 9 3 

4 0 0 3 4 2 4 0 , 8 0 9 2 » 2 0 6 7 0 , 6 8 9 

4 2 5 5 7 6 3 0 , 8 0 3 2 1 0 2 1 7 0 0 , 6 8 6 

4 5 0 6 1 0 2 0 , 7 9 7 2 2 0 2 2 7 4 0 , 6 8 4 

4 7 5 6 4 4 1 0 , 7 9 2 2 3 0 2 3 7 7 0 , 6 8 2 

5 0 0 6 7 8 0 0 , 7 8 7 2 4 0 2 4 8 0 0 , 6 8 0 

5 2 5 7 1 1 9 0 , 7 8 2 2 5 0 2 5 8 4 0 , 6 7 9 

5 5 0 7 4 5 8 0 , 7 7 7 2 7 5 2 8 4 2 0 , 6 7 5 

5 7 5 7 7 9 7 0 , 7 7 2 3 » 3 1 0 0 0 , 6 7 5 

6 0 0 8 1 3 6 0 , 7 6 7 3 5 0 Q 6 1 7 0 , 6 6 2 

6 2 5 8 4 7 5 0 , 7 6 2 4 » 4 1 3 4 0 , 6 5 7 

6 3 0 8 8 1 4 0 , 7 5 7 4 6 0 4 6 5 0 0 , 6 5 0 

6 7 5 9 1 3 3 0 , 7 5 3 5 5 1 6 7 0 , 6 4 2 

7 0 0 9 4 9 2 0 , 7 4 9 5 5 6 8 4 0 , 6 3 5 

7 2 3 9 8 3 1 0 , 7 4 0 6 » 6 2 0 0 0 , 6 2 9 

7 5 0 I O N 0 0 , 7 4 2 6 6 7 1 7 0 , 6 2 4 

7 6 0 1 0 3 3 4 0 , 7 4 0 7 1 7 2 3 4 0 , 6 2 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 6 0 . A s p i r a t i o n a c c o m p a g n a n t l a c o n t r a c t i o n d e l à 
v e i n e g a z e u s e . — L o r s q u ' u n g a z s o r t d ' u n o r i f i ce en m i n c e 

p a r o i ou en p a r o i é p a i s s e , et d é b o u c h e d a n s l ' a t m o s p h è r e ou d a n s 

u n a u t r e m i l i e u , l e f ro t t ement des p a r t i c u l e s en m o u v e m e n t s u r 

ce l l e s q u i son t en r e p o s et q u i e n t o u r e n t l a v e i n e g a z e u s e en t ra îne 

ceMes-ci et p r o d u i t un v i d e r e l a t i f o u u n e d i m i n u t i o n de p r e s s i o n 

a n a l o g u e à ce l le q u e l ' on cons ta te d a n s u n a j u t a g e c y l i n d r i q u e où 

s ' é c o u l e u n e v e i n e l i q u i d e . Ce t effet d ' e n t r a î n e m e n t est d ' au t an t p l u s 

g r a n d q u e l a v i t e s se d u g a z q u i so r t est p l u s r a p i d e ou q u e l a p r e s 

s i o n d a n s l e r é s e r v o i r est p l u s c o n s i d é r a b l e . 

U n e o b s e r v a t i o n q u i m e t ce fa i t en é v i d e n c e a été fa i te p a r 

M . L a u r i o l , i n g é n i e u r d e s pon t s et c h a u s s é e s 1 . U n e n t o n n o i r en 

m é t a l c o m m u n i q u e p a r le bou t 

a v e c u n r é s e r v o i r con tenan t de 

^y^gjfzjgjfég^gç&pjfffa l ' h y d r o g è n e c o m p r i m é à 3oo 

a t m o s p h è r e s . L u c o m m u n i c a -

t ion p e u t ê t re é t a b l i e o u inter

r o m p u e à l ' a i d e d 'un r o b i n e t . A u b o u t l a r g e est a d a p t é u n tube en 

étoffe de s o i e v e r n i e d é b o u c h a n t d a n s l ' a t m o s p h è r e ou d a n s une 

c a p a c i t é où l a p r e s s i o n est p e u d i f fé ren te ( h g . 116). L o r s q u ' o n éta-

b l i t l a c o m m u n i c a t i o n , le 

t u y a u d 'é toffe , a u l i e u de se 

g o n f l e r s u r toute s a l o n g u e u r 

est a s p i r é v e r s l ' i n t é r i e u r de 

l ' e n t o n n o i r , tout le l o n g du 

117, et ne se 

F i g . 117. 

b o r d , c o m m e on l ' a r e p r e s e n t é en c o u p e s u r l a fi 

g o n f l e q u ' á u n m é t r e e n v i r o n de I ' e n t o n n o i r . 

S O I . É c o u l e m e n t v a r i é d e s g a z . R e m p l i s s a g e d 'un 
r é s e r v o i r . — L e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s (11) et (12), dédu i t e s de 

ce l le d e Z e u n e r , d o n n e n t la v i t e s se d ' é c o u l e m e n t d ' u n g a z sor tant 

d ' u n r é s e r v o i r à p r e s s i o n cons t an t e pB l o r s q u e l a p r e s s i o n d ' a v a l est 

cons t an te et é g a l e à pt. I l est a s s e z r a r e q u e le p r o b l è m e se présente 

a v e c cette s i m p l i c i t é , et l e p l u s s o u v e n t le g a z s o r t a n t d ' u n r é s e r v o i r 

se r t à en r e m p l i r u n a u t r e o ù l a p r e s s i o n est d ' a b o r d i n f é r i e u r e , 

p u i s v a en c r o i s s a n t . L a p r e s s i o n d a n s le r é s e r v o i r a l i m e n t a i r e peut 

ê t re c o n s i d é r é e c o m m e c o n s t a n t e , so i t à c a u s e de ses g r a n d e s 

d i m e n s i o n s p a r r a p p o r t à ce l l e d u r é s e r v o i r a l i m e n t é , so i t p l u s 

o r d i n a i r e m e n t p a r c e q u ' i l est m a i n t e n u à p r e s s i o n cons tan te p a r des 

p o m p e s o u des c o m p r e s s e u r s don t le f o n c t i o n n e m e n t y in t rodu i t , à 

i . Journal de l'éclairage au gaz, 20 f é v r i e r 1891. 
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chaque ins tan t , u n e q u a n t i t é d e g a z é g a l e à ce l le q u i s 'en é c o u l e . 

Le r e m p l i s s a g e p r o g r e s s i f d u r é c i p i e n t se fai t a u c o n t r a i r e à u n e 

press ion c r o i s s a n t e d ' a b o r d é g a l e à p^ ( o r d i n a i r e m e n t l a p r e s s i o n 

a t m o s p h é r i q u e ) , p u i s a u g m e n t a n t j u s q u ' à ce q u ' e l l e d e v i e n n e é g a l e 

à celle pa d u r é s e r v o i r a l i m e n t a i r e . L e r e m p l i s s a g e est a l o r s c o m 

plet. 

Ce p r o b l è m e a été t ra i té p o u r l a p r e m i è r e fo is p a r M . Ha ton de 

la G o u p i l l i è r e d a n s u n e note p ré sen tée à l ' A c a d é m i e des s c i ences 

dans les s é a n c e s des 18 , 2 6 o c t o b re et 2 n o v e m b r e 1 8 8 6 , à l a q u e l l e 

nous e m p r u n t o n s ce q u i v a s u i v r e . 

D é s i g n o n s p a r V la capac i t é d u r éc ip i en t , p r i m i t i v e m e n t p l e in de 

gaz à la p r e s s i o n pt, q u ' i l s ' a g i t de r e m p l i r en le met tan t en c o m m u 

nication a v e c un r é s e r v o i r i ndé f in i o ù l a p r e s s i o n est m a i n t e n u e 

constante, p0. A p p e l o n s p l a p r e s s i o n v a r i a b l e , i n t e r m é d i a i r e ent re 

pi e t p 0 , q u i se t r o u v e à l ' é p o q u e t d a n s le r éc ip i en t V , et 11 le p o i d s 

de l 'uni té de v o l u m e , é g a l e m e n t v a r i a b l e , du g a z , à la m ê m e 

époque d a n s le m ê m e r é c i p i e n t . L e p o i d s d u g a z qu ' i l c o n t i e n d r a , à 

cette é p o q u e t, s e r a V i l et p e n d a n t u n t e m p s é l é m e n t a i r e dt, ce 

poids s ' acc ro î t r a d e Vc?I I . D ' a u t r e p a r t , en d é s i g n a n t p a r « l a sec 

tion de l ' o r i f i ce , p a r m le coef f ic ien t de déb i t et p a r u l a v i tesse 

d 'écoulement à l ' é p o q u e c o n s i d é r é e , l e v o l u m e écoulé p e n d a n t ce 

temps dt s e r a m^udl et l e p o i d s c o r r e s p o n d a n t s e r a m^Uudt. N o u s 

avons a in s i l ' é g a l i t é : 

Mais , p o u r r e p r e n d r e l e s no ta t ions e m p l o y é e s p l u s h a u t , n o u s 

avons , entre le p o i d s I I de l ' un i t é d e v o l u m e et le v o l u m e 11 de l 'un i té 

de po ids d u g a z , l a r e l a t ion oïl — r ou vdiï + ïïdv = o. C e l a n o u s 

permet de r e m p l a c e r , d a n s l ' é g a l i t é p r écéden t e , o?fl p a r — et 

de l 'écr i re : 

Ydn — maiiudt. 

d'où, en s u b s t i t u a n t 

V dv 
dt = — 
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E t , p o u r a v o i r le t e m p s t q u i se s e r a é c o u l é d e p u i s l ' é p o q u e où 

le v o l u m e de l 'un i té de p o i d s v a v a i t la v a l e u r u 4 d a n s le r éc ip i en t , 

c ' es t -à -d i re d e p u i s le c o m m e n c e m e n t do l ' é c o u l e m e n t j u s q u ' à celle 

o ù cette v a r i a b l e a u n e v a l e u r q u e l c o n q u e v, i l s u f f i r a d ' i n t é g r e r 

cette e x p r e s s i o n entre les d e u x l i m i t e s vt et v. P u i s , en fa i san t 

v = vv, on a u r a l a d u r é e to ta le d u r e m p l i s s a g e . 

L ' i n t é g r a l e q u i figure s o u s le r a d i c a l , en d é n o m i n a t e u r , dépen 

d r a de l a lo i de v a r i a t i o n de p a v e c v, et cette l o i , e l l e - m ê m e , dépen

d r a des c o n d i t i o n s t h e r m i q u e s do l ' é c o u l e m e n t . 

S i , p a r e x e m p l e , l ' é c o u l e m e n t est i s o t h e r m e , c ' e s t -à -d i re si l ' on 

f o u r n i t a u g a z l a q u a n t i t é de c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r q u e sa t empé

r a t u r e T res te cons tan te , on a u r a t o u j o u r s : 

R T 

/>u = R T , / > = = — , 

et p a r su i t e 

dp du 
v—dv~— R T — . 

du o 

v — du — R I L o g — . 
dv a v 

11 
D ' o ù , en s u b s t i t u a n t : 

du v d* 

v "a 
et p a r su i te 

t = • mwy2jRT 
oV Lc-ff-

01 v «o 

U n peu t r e m p l a c e r les r a p p o r t s — e t — p a r les r a p p o r t s inverses des 

p r e s s i o n s - et —0 et s i l 'on fai t v = v0 (ou p = p0) p o u r a v o i r l a du rée 
Pi P 

to ta le S d u r e m p l i s s a g e , on t r o u v e r a : 

ma V £?RT b pa 

M a i s i l est r a r e q u e l ' é c o u l e m e n t s u i v e cette l o i i s o t h e r m i q u e . 

R i e n p l u s o r d i n a i r e m e n t , i l s 'effectue s a n s per te ni g a i n d e c h a l e u r , 
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pu" = pava»- , p = P - ^ - = p0v*v-*. 

v — dv =— kp0v0"v-k, 
dv 

et p a r su i t e 

d'où en s u b s t i t u a n t : 

rf. = — Y Ë _ 

Pour effectuer cet te i n t é g r a t i o n , M . H a t o n do l a G o u p i l l i è r e p r e n d 

comme v a r i a b l e a u x i l i a i r e : 

x » = - , d o u . 

\v0> x v 

ce qui d o n n e , en s u b s t i t u a n t a p r è s a v o i r chang-è de s i g n e : 

, . 2 V DX 
cri = _ _ _ _ _ _ _ _ . — _ _ _ 

mw^ 2 g R k T (k — i) x y \ — 
djc x • 

L ' i n t é g r a l e de —, é tan t , on en d é d u i t , en in té -

x V i —x1 1 -f- V 1 —X1 

grant ent re l e s l i m i t e s i>, et v et r e m p l a ç a n t d a n s le r é s u l t a t l e r a p -(V V 
port - p a r — U : 

1 ='mwV'»HT_(t-l)Loff 

" ,"'+v /-(?)". 
La du rée totale G d u r e m p l i s s a g e , o b t e n u e en fa i san t p = pD, est : 

P o u r un r é c i p i e n t de i m è t r e c u b e (V = j m c ) et u n o r i f i ce c i r c u -

c 'est-à-dire s u i v a n t l a l o i a d i a b a t i q u e . On a a l o r s , à u n e é p o q u e 

que l conque : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l a i r e de o m . 10 de d i a m è t r e — olni,-]S5j, u n e t e m p é r a t u r e 

de 2o° c e n t i g r a d e s (T — ar)3") et un r a p p o r t de s p r e s s i o n s é g a l à 

2 ( - ° — a V M . H a t o n a t r o u v é p o u r l a d u r é e d u r e m p l i s s a g e 4 S , 5 G , 
\ P i J 

L o r s q u e , à l a m ê m e t e m p é r a t u r e , le r a p p o r t de s p r e s s i o n s p r e n d les 

v a l e u r s s u i v a n t e s : 

-° =• 2, 3 , 4> O , Î O , 20, 3o, 
Pi 

l a d u r é e d u r e m p l i s s a g e dev i en t r e s p e c t i v e m e n t : 

G == 4 S ,56 ; 5%iG ; 5 * , 5 7 ; ,r\88 ; G ' ,85 ; 7

3 , 8 7 ; 8%4g. 

L o r s q u e — n 'es t q u e de i , i , l a d u r é e d u r e m p l i s s a g e s ' a b a i s s e à s i x 
Pi 

d i x i è m e s de s e c o n d e . 

L a d u r é e G est p r o p o r t i o n n e l l e a u v o l u m e V et les v a l e u r s qu i 

v i e n n e n t d 'ê t re éc r i t es s ' a p p l i q u e n t à l a v a l e u r V = i m e . E l l e est 

i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a s u p e r f i c i e w de l ' o r i f i ce p a r l e q u e l 

le g a z s ' é c o u l e , o u a u c a r r é d u d i a m è t r e de cet o r i f i ce s ' i l est c i r cu 

l a i r e . L e s v a l e u r s p r é c é d e n t e s de S s ' a p p l i q u e n t à un or i f ice c i r c u 

l a i r e de o m . î de d i a m è t r e . 

E n f i n , e l le v a r i e s u i v a n t l a n a t u r e d u g a z en r a i s o n i n v e r s e de 

v 'R . L e s v a l e u r s c i - d e s s u s se r a p p o r t e n t à l ' a i r a t m o s p h é r i q u e . L e s 

v a r i a t i o n s d e l a t e m p é r a t u r e son t p e u i m p o r t a n t e s en p r a t i q u e : les 

v a l e u r s c a l c u l é e s p o u r l a t e m p é r a t u r e de 20 0 c e n t i g r a d e s o u p o u r 

T = 2g3, s e r a i e n t à peu p r è s a p p l i c a b l e s a u x t e m p é r a t u r e s c o m 

p r i s e s en t re i o " et 3o°, c ' e s t - à -d i r e a u x v a l e u r s d e T c o m p r i s e s entre 

283 et 3o3, l e s q u e l l e s c o r r e s p o n d e n t à p e u p r è s a u x cas l è s p l u s 

o r d i n a i r e s de l a p r a t i q u e . 

M . H a t o n de l a G o u p i l l i è r e a t r a i t é é g a l e m e n t le p r o b l è m e q u i 

cons i s t e à t r o u v e r l a d u r é e d e l a v i d a n g e d ' u n r é s e r v o i r d a n s un 

e s p a c e o ù l a p r e s s i o n est c o n s t a n t e , c o m m e l ' a t m o s p h è r e . C e p r o 

b l è m e s e m b l e a v o i r m o i n s d 'u t i l i t é p r a t i q u e q u e ce lu i q u i v ien t 

d 'ê t re r é s o l u . L ' i n t é g r a t i o n des é q u a t i o n s n ' a p u s 'y f a i r e q u ' e n at tr i 

b u a n t a u coe f f i c i en t k l a v a l e u r a p p r o x i m a t i v e ^ , et l a f o r m u l e à 

l a q u e l l e on a r r i v e est p l u s c o m p l i q u é e q u e l e s p r é c é d e n t e s . 

2K52. É c o u l e m e n t d ' u n g a z p a r u n e l o n g u e c o n d u i t e . 
— L e p r o b l è m e de l ' é c o u l e m e n t p e r m a n e n t d ' u n g a z p a r u n e l o n 

g u e c o n d u i t e a u n e a p p l i c a t i o n f r é q u e n t e d a n s l a d i s t r i b u t i o n d u 
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gaz qui sert à l ' é c l a i r a g e . Il ne p o u r r a i t se r é s o u d r e d ' u n e m a n i è r e 

r igoureuse , de m ê m e q u e tous c e u x q u i p récèden t , q u e s i l 'on con

naissai t p a r f a i t e m e n t les c o n d i t i o n s t h e r m i q u e s de l ' é c o u l e m e n t . 

Mais on peu t , l o r s q u ' i l s ' a g i t d e s a p p l i c a t i o n s a u g a z d ' é c l a i r a g e , 

supposer , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n s u f f i s a n t e , q u e la t e m p é r a t u r e 

du gaz reste cons t an t e . A l a vér i té cette h y p o t h è s e en t r a îne c o m m e 

conséquence des é c h a n g e s de c h a l e u r ent re le g a z et les p a r o i s de l a 

conduite d a n s l a q u e l l e i l s ' é c o u l e , c a r , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s v u , 

toute t r a n s f o r m a t i o n i s o t h e r m i q u e est n é c e s s a i r e m e n t a c c o m p a 

gnée de g a i n o u de per te de c h a l e u r , et l ' é c o u l e m e n t du g a z ne p e u t 

avoir l ieu q u ' a u t a n t q u e s a p r e s s i o n et sa dens i t é v a r i e n t d 'un p o i n t 

à l 'autre de l a c o n d u i t e . M a i s ces v a r i a t i o n s son t f a i b l e s , en g é n é 

ral , et s 'effectuent l e n t e m e n t ; l e s pet i tes v a r i a t i o n s de t e m p é r a t u r e , 

dont e l les s e ra i en t a c c o m p a g n é e s si le g a z ne r eceva i t n i ne p e r d a i t 

de cha leur , d i s p a r a i s s e n t b i e n v i te p a r su i t e d u contac t d u g a z a v e c 

les pa ro i s de la c o n d u i t e don t l a t e m p é r a t u r e est m a i n t e n u e c o n 

stante par l a te r re q u i l ' e n t o u r e . C e s p a r o i s cèdent ou p rennen t a u 

gaz les petites q u a n t i t é s d e c h a l e u r n é c e s s a i r e s p o u r le m a i n t e n i r à 

une môme t e m p é r a t u r e s a n s q u e l a l e u r en soi t s e n s i b l e m e n t affectée. 

Avec cette h y p o t h è s e d e l ' é c o u l e m e n t i s o t h e r m i q u e , le p r o b l è m e 

de l ' é cou lemen t d u g a z d a n s u n e c o n d u i t e dev i en t p l u s f a c i l e . 

Il reste t o u j o u r s à d é t e r m i n e r l ' ac t ion des p a r a i s s u r le g a z , m a i s 

on l ' e x p r i m e s i m p l e m e n t , c o m m e \c f ro t tement d ' un l i q u i d e d a n s 

les m ê m e s c o n d i t i o n s , p a r u n e fonc t ion de l a v i t e s se m o y e n n e . L e 

problème peut a l o r s se met t re en équa t ion de l a m a n i è r e s u i v a n t e : 

S u p p o s o n s q u e tous les filets du g a z d a n s u n e m ê m e sec t ion t r a n s 

versale aient d e s v i t e s s e s é g a l e s à l a v i t e s se m o y e n n e U , et c o n s i d é -

j± r o n s , d a n s u n e c o n d u i t e à d i a m è t r e 

c o n s t a n t D ( f ig . n 8 ) , d e u x sec t ions 

t r a n s v e r s a l e s i n f i n i m e n t v o i s i n e s A B , 

A ' B ' à u n e d i s t ance ds — \Jdt l ' une de 

l ' a u t r e . D é s i g n o n s , p o u r a b r é g e r , p a r w 

j a i r e - ^ - et p a r x le p é r i m è t r e rf) d e l a sec t ion de l a condu i t e , et 
4 

aussi pa r p la p r e s s i o n et p a r n le p o i d s spéc i f ique du g a z d a n s l ' e s 

pace in f in imen t pet i t c o n s i d é r é . L a m a s s e du g a z c o m p r i s e en t re 

ces deux sec t ions i n f i n i m e n t v o i s i n e s s e r a - uds, et l ' a c c r o i s s e m e n t 
9 

de la quant i té de m o u v e m e n t d e cette m a s s e , r a p p o r t é à l 'un i té de 

temps, s e r a , s i n o u s a d m e t t o n s q u e tou tes l e s m o l é c u l e s p a s s e n t 

s imul tanément de l a v i t e s s e U à l a v i t e s se U + c?U, le p r o d u i t d e 

cette m a s s e p a r le r a p p o r t de dU à l ' é l é m e n t de t e m p s dt p e n d a n t 
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l e q u e l cette a u g m e n t a t i o n de v i t e s s e a eu l i e u . C e s e r a a i n s i : 

n , rfU 
- <*ds g dt 

Cet a c c r o i s s e m e n t de l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t do i t ê t re é g a l à l a 

s o m m e des p r o j e c t i o n s d e s fo rce s s u r la d i r e c t i o n de l a v i t esse U , 

ou s u r l ' a x e d u t u y a u . L a p r e s s i o n s u r l a sec t ion À B est pta, s u r l a 

sec t ion A B ' e l le est — {p -f- dp)™ ; et ces d e u x fo rces se projet tent 

en v r a i e g r a n d e u r . L a p e s a n t e u r , o u le p o i d s d e l a t r a n c h e cons i 

d é r é e est llmds et s a p ro j ec t i on s u r l ' a x e s e r a , en a p p e l a n t dz l a 

d i f fé rence de n i v e a u d e s cen t res de g r a v i t é d e s s ec t i ons A B , A ' B ' , 

é g a l e — nadz. E n f i n le f ro t tement , e x p r i m é p a r u n e fonc t ion f(U) 

d e la v i t e s s e m o y e n n e , est p r o p o r t i o n n e l A l a s u r f a c e yds s u r 

l a q u e l l e il s ' e x e r c e ; i l v a u d r a d o n c a i n s i — xf[\J)ds et se p ro je t te ra 

en v r a i e g r a n d e u r s u r l ' a x e d u t u y a u . On a u r a , en r é u n i s s a n t tous 

ces t e r m e s , l ' é q u a t i o n : 

- ™ds — — vdp — nudz — xf(U) ds. 
g dt 

ds 

o u , r e m p l a ç a n t d a n s l e . p r e m i e r t e r m e , p a r U et d i v i s a n t tous les 

t e r m e s p a r n&i ; 

g 1 n M H 

é q u a t i o n t ou t à fai t a n a l o g u e à c e l l e q u e n o u s a v o n s t r o u v é e p l u s 

h a u t p o u r les l i q u i d e s . 

L e s e x p é r i e n c e s d e M . A r s o n on t m o n t r é q u e , p a r a n a l o g i e avec 

ce q u e P r o n y a v a i t i n d i q u é p a r l ' é c o u l e m e n t de l ' e a u , le t e rme 

q u i r e p r é s e n t e le f ro t t ement p e u t s ' e x p r i m e r p a r u n e fonct ion 

d u s econd d e g r é d e U et q u e l ' on peu t p o s e r : 

n 

a et b é tant d e s coef f ic ien ts n u m é r i q u e s v a r i a b l e s a v e c le d i a m è t r e 

d e l a c o n d u i t e . 

SS3. F o r m u l e d e l ' é c o u l e m e n t . — D ' a u t r e p a r t , i l y a 

en t re n et U u n e r e l a t i o n n é c e s s a i r e q u i e x p r i m e q u e le p o i d s de 

g a z déb i t é est le m ê m e , h t r a v e r s tou tes l e s s ec t i ons de l a condu i t e 

p u i s q u e le m o u v e m e n t est s u p p o s é p e r m a n e n t ; ce p o i d s a p o u r 
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valeur , p e n d a n t l ' un i t é de t e m p s ri&iU, et ce p r o d u i t d o i t ê t re c o n 

stant ; c o m m e d ' a i l l e u r s w est cons t an t , i l en r é s u l t e : 

I I U = cons t an t e . 

D'autre pa r t , l a t e m p é r a t u r e d u g a z é tant a u s s i , p a r h y p o t h è s e , 

la m ê m e d a n s tou tes l e s s e c t i o n s , l e p o i d s s p é c i f i q u e n est p r o 

port ionnel à l a p r e s s i o n ; le r a p p o r t est cons tan t . D é s i g n o n s - l e 

par K , ou p o s o n s : 

L e p r o d u i t I I U é tan t cons t an t , i l en s e r a de m ê m e d u p r o d u i t 

p\J et n o u s p o u r r o n s é c r i r e , en a p p e l a n t K ' une n o u v e l l e cons t an t e : 

pU = K ' . 

Il en résu l t e : 

TT K ' J I T K'rfp U — - et dll — -• 
P P* 

Subs t i tuons ces n o u v e l l e s no t a t i ons d a n s l ' é q u a t i o n p r écéden t e ; 

elle devient , a p r è s a v o i r m u l t i p l i é t o u s l e s t e r m e s p a r p2. 

= p*dz - f Kpdp + x- (aKp + 6K'2) ds. 
gp « 

Les d e u x t e r m e s p'dz et pds n e son t p a s i m m é d i a t e m e n t i n t é g r a -

bles ; on ne p o u r r a i t l e s i n t é g r e r q u e s i l ' o n c o n n a i s s a i t l a l o i de 

variation d e l a p r e s s i o n p a v e c l a l o n g u e u r s de l a c o n d u i t e o u a v e c 

la différence de n i v e a u x de s s ec t ions s u c c e s s i v e s ; m a i s , l o r s q u ' i l 

s'agit de c o n d u i t e s d a n s l e s q u e l l e s l a p r e s s i o n v a r i e p e u , i l est pe r 

mis d'en n é g l i g e r l e s v a r i a t i o n s d a n s les d e u x t e r m e s d o n t i l s ' a g i t , 

dont le p r e m i e r s u r t o u t est o r d i n a i r e m e n t p e u i m p o r t a n t , et d 'v 

substituer, à l a p r e s s i o n v a r i a b l e p, l a v a l e u r m o y e n n e - Qn0 + pi) 

2 

entre les p r e s s i o n s p, et pt a u x d e u x e x t r é m i t é s de l a po r t i on d e 

conduite à l a q u e l l e on a p p l i q u e le c a l c u l . D é s i g n o n s p a r L l a l o n 

gueur totale de cette c o n d u i t e , p a r h l a d i f f é rence de n i v e a u de ses 

extrémités, /* é tant p o s i t i f s i l ' e x t r é m i t é d ' a v a l est p l u s é l e v é e q u e 

celle d ' amon t et n é g a t i f d a n s le c a s c o n t r a i r e , l ' i n t é g r a t i o n , e f f ec 

tuée sur l a l o n g u e u r L a u x d e u x e x t r é m i t é s de l a q u e l l e ex i s t en t l e s 

pressions p0 et plt d o n n e r a , en me t t an t p o u r ^ sa v a l e u r — : 
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g L o g . £ l = ( P ° + P i ) 1 h + K P J ^ + (a + bK>). 

S u i v a n t q u e l ' on v o u d r a c a l c u l e r l a v i t e s s e m o y e n n e U 0 à l 'entrée 

de l a c o n d u i t e o u U 4 à l a so r t i e , on r e m p l a c e r a , d a n s cette é q u a t i o n , 

l a cons t an te K ' p a r p0U0 ou p a r JOJUJ. 

S i , p a r e x e m p l e , on veut c o n n a î t r e l a v i t e s s e U 0 à l ' en t rée de la 

c o n d u i t e , ce q u i , d i t M . A r s o n à q u i n o u s e m p r u n t o n s ce 

c a l c u l , c o n d u i t à u n e e x p r e s s i o n q u i est en r a p p o r t p l u s d i rec t avec 

les v o l u m e s o b s e r v é s d a n s l e s g a z o m è t r e s , on t r o u v e l ' é q u a t i o n : 

(*->«·*)».•+£(•+*)"·= 

=:[-©"H (•+£)"• 
A u c o n t r a i r e s i l 'on v e u t c o n n a î t r e l a v i t e s s e U T à l a so r t i e , ce q u i 

est en r a p p o r t p l u s d i rec t a v e c l e s v o l u m e s m e s u r é s à l a c o n s o m 

m a t i o n , on t r o u v e r a l ' é q u a t i o n : 

"••+£(•+£)"• = 

C h a c u n e de c e s é q u a t i o n s est d u s e c o n d d e g r é , so i t en U 0 , so i t en 

U i ; e l le f ou rn i t d o n c d e u x v a l e u r s p o u r l ' i n c o n n u e ; m a i s en g é n é 

r a l , a v e c l e s d o n n é e s o r d i n a i r e s de l a p r a t i q u e , l ' u n e des r ac ines 

est n é g a t i v e et ne r é p o n d p a s à la q u e s t i o n . S i , p a r su i t e de c i r cons 

t ances a b s o l u m e n t e x c e p t i o n n e l l e s on t r o u v a i t d e u x r a c i n e s pos i t i ve s , 

l e u r c o m p a r a i s o n a v e c l e s d o n n é e s ne l a i s s e r a i t a u c u n dou te s u r celle 

q u i do i t être c h o i s i e et q u i s e r a , en g é n é r a l , l a p l u s g r a n d e . 

S î < î l . V a l e u r d e s c o e f f i c i e n t s . — 11 c o n v i e n t d e r e m a r 

lo . 

q u e r q u e le coef f ic ien t K = - r e p r é s e n t e l e p r o d u i t de l a p r e s 

s i on p p a r l ' i n v e r s e du p o i d s s p é c i f i q u e o u p a r le v o l u m e de l 'uni té 

de p o i d s , q u e n o u s a v o n s a p p e l é v d a n s les n u m é r o s p r é c é d e n t s . On 

a a i n s i , d ' a p r è s l a lo i de M a r i o t t e , q u e n o u s s u p p o s o n s a p p l i c a b l e : 

K — - = p y = R T . 

L a v a l e u r de R a été d o n n é e p l u s h a u t p o u r d i v e r s g a z et en p a r -

i . E x p é r i e n c e s s u r l ' é c o u l e m e n t des gaz en l o n g u e s c o n d u i t e s pa r M . A r 
son , i n g é n i e u r en c h e f de la C o m p a g n i e p a r i s i e n n e d u Gaz. P a r i s 1 8 6 7 . 
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| S. — jvloU VE.MENf DES OK'À 5_5 

t icu l ie r p o u r le g a z d ' é c l a i r a g e , T est l a t e m p é r a t u r e a b s o l u e , ou 

celle de l ' éche l le c e n t i g r a d e a u g m e n t é e de 273°. 
L e s coef f ic ien ts a et b ont été d é t e r m i n é s p a r 1RS e x p é r i e n c e s de 

M, A r s o n . I l a t r o u v é q u ' i l s son t v a r i a b l e s a v e c le d i a m è t r e des c o n 

duites et q u ' i l s von t en d é c r o i s s a n t , d ' u n e m a n i è r e t rès a p p r é c i a b l e 

pour les pet i ts d i a m è t r e s , à m e s u r e q u e cette d i m e n s i o n a u g m e n t e . 

De p l u s , c o m m e p o u r les c o n d u i t e s d ' e a u , l a n a t u r e de l a p a r o i iufl ue 

sur l a v a l e u r d e ces coef f ic ien t s . L e s chif f res c i - a p r è s se r appo r t en t 

aux c o n d u i t e s en fon te , q u i son t le p l u s g é n é r a l e m e n t e m p l o y é e s . 

Diamètre de )a conduite Coefficient Coefficient 

D a b 

o,o5 0,000702 o,ooo5(j5 

0,081 o , o o o 5 8 g o,ooo48g 
0, io3 o , o o o 5 6 o 0,ooo48o 
o,254 0,000287 O , O O O 3 5 Q 

o,325 0,000l5l o,ooo326 
o,5oo 0,000020 0,000246 

D a n s les c o n d u i t e s en f e r - b l a n c , de s e x p é r i e n c e s ont été fai tes 

seu lement a v e c des d i a m è t r e s de o m . on et l 'on a t r o u v é , p o u r a et 6 

les v a l e u r s s u i v a n t e s : 

a _ 0,000738, 6_o,ooo345. 

P o u r les d i a m è t r e s i n t e r m é d i a i r e s des c o n d u i t e s en fonte , on in te r 

polerai t , a i in d ' a v o i r l e s v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s de a et de b. P o u r 

les d i a m è t r e s s u p é r i e u r s à 0 m . 5o, M . A r s o n p e n s e q u e l ' on peu t 

prendre a — o et : 

b — 0,000202 p o u r D = o m . 60 
b — 0,000200 p o u r D _ o m . 70. 

D ' a p r è s l a f o r m e d e l à c o u r b e j o i n t e a u t r a v a i l de M . A r s o n , et q u i 

représente les v a r i a t i o n s de b en fonc t ion d u d i a m è t r e D , on se ra i t 

sans doute c o n d u i t à a d o p t e r , p o u r les d i a m è t r e s s u p é r i e u r s à o m . 70, 

une v a l e u r cons t an te , v o i s i n e de 0,000200, p o u r l e coeff ic ient b. 

2 6 5 . S i m p l i f i c a t i o n d e l a f o r m u l e . — L e s f o r m u l e s 

précédentes , d e s t i n é e s à d o n n e r l a v i t e s se m o y e n n e U 0 o u U j en 

fonction des p r e s s i o n s e x t r ê m e s p0 et plt son t a s s e z c o m p l i q u é e s ; 

on peut en g é n é r a l , d a n s l e s a p p l i c a t i o n s , l e s s i m p l i f i e r en l e u r 

conservant une a p p r o x i m a t i o n su f f i s an te . D ' a b o r d , si les p r e s s i o n s 

Pa e t i°i sont p e u d i f fé rentes l ' u n e d e l ' au t r e , le r a p p o r t —1 est v o i s i n 

Po 
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d e l ' u n i t é , s o n l o g a r i t h m e est t rès petit et peu t être n é g l i g é en p ré 

s ence d u t e r m e p r é c é d e n t l o r s q u e la l o n g u e u r L , q u i affecte ce 

t e r m e , est u n p e u g r a n d e . On peu t a u s s i , d a n s le t e r m e en U 0 et 

d a n s le t e r m e en h, r e m p l a c e r p a r l ' un i t é le r a p p o r t ^ ; et enf in le 
Po 

f a c t e u r , - fr)' peu t être écr i t (P-1 + , V ^ & ) ou 'JS^IÛ. 

\PJ V \Po^ J \ Po / Po 
A v e c ces s i m p l i f i c a t i o n s , l ' é q u a t i o n en U 0 d e v i e n t : 

£ > U , + AU 0 ») = K f o L = A ) _ A . 
D Po 

L ' é q u a t i o n en U j d o n n e r a i t l a m ê m e c h o s e a v e c pi a u l i e u de pa a u 

d é n o m i n a t e u r du p r e m i e r t e r m e d u s e c o n d m e m b r e ; les d e u x 

v i t e s se s U 0 et U 4 son t d o n c e l l e s - m ê m e s p e u d i f f é ren tes . 

D a n s les a p p l i c a t i o n s , on c o n s i d è r e q u ' e l l e s son t s e n s i b l e m e n t 

é g a l e s et on a d o p t e , p o u r l a v i t e s se m o y e n n e d ' u n g a z q u i s ' é cou le 

p a r u n e c o n d u i t e , une v a l e u r m o y e n n e U q u i c o r r e s p o n d à u n e 

p r e s s i o n m o y e n n e i n t e r m é d i a i r e ent re p0 et p±. D a n s cette h y p o 

thèse s i m p l i f i c a l i v e , on r e m p l a c e r a d o n c , en m ê m e t e m p s q u e U 0 

p a r U , l a p r e s s i o n p0 p a r cette v a l e u r m o v o n n e , ou le r a p p o r t — p a r 

Po 

l ' i n v e r s e d u p o i d s s p é c i f i q u e d u g a z , m e s u r é à cette p r e s s i o n 

m o y e n n e et r e p r é s e n t é p a r I I . S i , de p l u s , t o u j o u r s en v u e de s i m 

p l i f i e r , on s u p p o s e q u e les d e u x e x t r é m i t é s de l a c o n d u i t e son t au 

m ê m e n i v e a u , /( = o ; et l ' on ob t i en t l a f o r m u l e s u i v a n t e , q u i est 

su f f i san te p o u r les a p p l i c a t i o n s à l a d i s t r i b u t i o n d u g a z d ' é c l a i r a g e : 

Po—Pi=^n ( a U + è U 2 ) . 
On peu t , c o m m e on l ' a fa i t p o u r l e s l i q u i d e s , r e p r é s e n t e r p a r J l a 

pe r t e de c h a r g e ou l a per te de p r e s s i o n p a r u n i t é de l o n g u e u r , et 

p o s e r J — — — . L a f o r m u l e d e v i e n t a l o r s : 
r L 

J — ^ i i ( a U + è U 2 ) . 

Cette f o r m u l e est a l o r s i d e n t i q u e à ce l l e do P r o n y , q u e n o u s 

a v o n s d o n n é e a u n ° 80 p o u r l ' é c o u l e m e n t de l ' e a u , le p o i d s spéc i 

f ique n é tant a l o r s é g a l à l ' u n i t é . On peu t m ê m e r e m a r q u e r q u e 

l e s coe f f i c i en t s n u m é r i q u e s , p r o p o s é s p a r P r o n y p o u r l ' e a u , sont 

p e u d i f fé ren ts de c e u x q u e M . A r s o n a t r o u v é s p o u r le g a z , l o r s q u e 

l e d i a m è t r e est un p e u g r a n d . C ' e s t a u m o y e n d e cette f o r m u l e 
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qu'ont été c a l c u l é e s p a r M . A r s o n les t ab l e s n u m é r i q u e s s e r v a n t à 

déterminer les d i a m è t r e s des c o n d u i t e s de g a z q u i , s o u s u n e p r e s 

sion donnée , d o i v e n t d é b i t e r un v o l u m e é g a l e m e n t d o n n é . 

D a n s un r e m a r q u a b l e t r a v a i l in t i tu lé : Elude théorique sur l'écou

lement des gaz en longues conduites1, M . L u c i e n M o n n i e r a é t a b l i , 

par des c o n s i d é r a t i o n s p u r e m e n t t h é o r i q u e s , l a f o r m u l e s u i v a n t e , 

pour la per te de c h a r g e d a n s l e s c o n d u i t e s : 

j = 2 7 2 9 V # ^ 

dans l a q u e l l e J est l a per te de c h a r g e en m i l l i m è t r e s d ' e a u p a r m è t r e 

de l o n g u e u r de l a c o n d u i t e , Q le v o l u m e déb i t é en mè t re s c u b e s à 

l 'heure, D le d i a m è t r e de l a c o n d u i t e en m i l l i m è t r e s et S le p o i d s 

spécif ique du g a z , c e lu i de l ' a i r étant p r i s p o u r u n i t é . A p p l i q u é e a u 

gaz d ' é c l a i r a g e p o u r l e q u e l S =• 0 , 4 2 e n v i r o n , cette f o r m u l e d e v i e n t 

s i m p l e m e n t : 

J = a o o o — 

S i l 'on y r e m p l a c e Q p a r s a v a l e u r - - - - U , e l le dev i en t : 

5oo 7T 1 5T 1 

J = — . U = - f . U . 

El l e ne s e r a i t d o n c a u t r e q u e l a p récéden t e d a n s l a q u e l l e on 

ferait b = o et où l 'on d é t e r m i n e r a i t a p a r la r e l a t i on 4 n a = 

15y 1 X 36oo 
, ce. q u i d o n n e r a i t a = 0 , 0 0 2 5 7 . 

10* 

L e s e x p é r i e n c e s de M . A r s o n et les v a l e u r s q u ' i l a t r o u v é e s p o u r 

le coefficient b s e m b l e n t m o n t r e r q u ' i l n 'es t p a s n é g l i g e a b l e , b i e n 

qu ' i l d i m i n u e l o r s q u e le d i a m è t r e de l a c o n d u i t e a u g m e n t e ; m a i s 

elles ont é g a l e m e n t m o n t r é q u e le coef f ic ient a d i m i n u e encore p l u s 

r ap idemen t . C e ne s e r a i t d o n c q u e p o u r l e s pe t i t s d i a m è t r e s , et 

sans doute s u r t o u t a l o r s p o u r l e s pet i tes v i t e s s e s q u e la f o r m u l e de 

M . M o n n i e r a u r a i t c h a n c e de d o n n e r d e s r é su l t a t s s u f f i s a m m e n t 

app rochés . J e ne p e n s e p a s q u ' e l l e so i t a p p l i q u é e . 

2 6 6 . C o n d u i t e s d ' a i r c o m p r i m é . — L e s f o r m u l e s et s u r 

tout les coef f ic ien ts n u m é r i q u e s q u i p r é c è d e n t son t a p p l i c a b l e s a u 

g a z d ' é c l a i r a g e et en g é n é r a l à t o u s l e s g a z don t l a p r e s s i o n diffère 

1. P u b l i é dans le c o m p t e r e n d u d u i4° Congrès de la Société t e c h n i q u e de 
l ' I n d u s t r i e d u gaz , t e n u à N a n c y en 1887. 
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IjHÀP- IX. — FLUIDES ELASTIQUES 

peu de celle de l'atmosphère. Leurs résultats ne semblent pas con
corder aussi bien avec les faits lorsque la pression est différente, et 
en particulier lorsqu'il s'agit de transporter de l'air comprimé sous 
une pression de plusieurs atmosphères. Des expériences sur cesujet 
ont été faites avant le commencement des travaux de percement du 
tunnel du Mont-Cenis, par les soins de M. Sommeiller, mais elles 
n'ont porté que sur des conduites d'un très faible diamètre. Plus 
récemment, par suite des applications de l'air comprimé au trans
port et à la distribution de la force motrice, la question a pris une 
grande importance et de nouvelles expériences ont été entreprises à 
Paris, à l'usine construite par la Cie Popp à St-Fargeau, et M. le 
professeur Riedler en a rendu compte dans une brochure dont la 
traduction française a été publiée en 1891 et dont le tableau ci-
après résume les principaux résultats1. Les pertes de charge dues 
au frottement ont été trouvées notablement plus faibles que celles 
qui auraient été déduites des tables de M. Arson. 
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mètres m. c. m. c. m. atmos. atmos. atmos. atmos. 
16302 13788 2200 8.67 6.23 4.25 2.0 0.12 
16302 13833 2100 8.24 6.78 4.36 2.42 0.14 
16302 11142 1485 5.83 7.125 5.84 1.285 0.07 
16302 8506 1060 4.1 6.9 6.28 0.62 0.03 
15002 6576 855 3.4 6.78 6.4 0.38 0.02 
4403 10055 1297 5.09 6.9 6.6 0.3 0.07 
4403 6767 967 2.8 7.125 6.93 0.175 0.04 
4403 13833 1859 7.3 6.78 6.17 0.61 0.04 
4403 111.2 1408 5.53 7.125 6.7 0.425 0.14 
3340 11142 1610 6.32 6.0 5.84 0.16 0.09 
8759 8058 1071 4.2 6.63 6.39 0.26 0.048 
33.0 8058 1102 4.32 6.33 6.29 0.04 0.029 
4403 8388 1126 4.42 6.75 6.5 0.25 8.056 
4403 9099 1249 4.9 6.37 6.2 0.17 0.038 

D'expériences faites antérieurement, à l'occasion des travaux du 
tunnel du St-Gothard, M. Stockalper, ingénieur en chef de ces tra-

1. La distribution de la force par l'air comprimé dans Paris (Procédés V i c t o r 
Popp) . P a r i s , i 8c j i . 
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vaux , ava i t c o n c l u q u e l 'on p o u v a i t p r e n d r e , p o u r c a l c u l e r l a per te 

de charge d a n s l e s t u y a u x c o n d u i s a n t l ' a i r c o m p r i m é , la même for

mule et les mêmes coefficients q u e p o u r l ' e a u . I l a d o n c p r o p o s é 

d ' expr imer la per te de c h a r g e p a r uni té de l o n g u e u r , d a n s une con

duite d 'a i r c o m p r i m é p a r u n e e x p r e s s i o n d e l a f o r m e : 

en prenant p o u r le coef f ic ien t bt l a f o r m e : 

b i = * + D 

proposée p a r D a r c y et l e s v a l e u r s : 

« = 0 , 0 0 0 2 5 3 4 , ^ = 0 , 0 0 0 0 0 6 4 7 , 

correspondant à l ' é c o u l e m e n t de l ' e a u d a n s les t u y a u x de fonte 

neuve ( V o i r n° 8 2 , p a g e i 4 a ) . 

Dans le m ê m e o r d r e d ' i d é e s , M . U n w i n , a p r è s a v o i r constaté q u e 

ces v a l e u r s d o n n a i e n t , p o u r le coeff ic ient ¿ 1 , des chiffres trop for t s , 

a p roposé , tout en c o n s e r v a n t à l a f o r m u l e l a m ê m e f o r m e , des 

valeurs qu i , r é d u i t e s en m e s u r e s m é t r i q u e s , son t : 

« = 0 , 0 0 0 1 3 7 7 , jS = 0 , 0 0 0 0 1 2 6 9 . 

Voic i les v a l e u r s d u coef f ic ien t q u i r é su l t en t de l ' adop t ion de 

ces chiffres : 

Valeurs du coefficient foi 

Diamètras D'après M. Stockalper D'après M. Unwin 

0 , 1 0 o , o o o 3 2 0 , 0 0 0 2 6 

0 , 2 0 0 , 0 0 0 2 g 0 , 0 0 0 2 0 

o , 3 o 0 , 0 0 0 2 7 0 , 0 0 0 l 8 

o , 4 o 0 , 0 0 0 2 7 0 , 0 0 0 1 7 

o , 5 o 0 , 0 0 0 2 7 O , 0 0 0 l 6 

0,f) 0 0 , 0 0 0 2 . 6 0 , 0 0 0 l 6 

0 , 8 0 0 , O O 0 2 6 o , o o o i 5 

1 ,00 0 , 0 0 0 2 6 o , o o o i 5 

L e s n o m b r e s de M . U n w i n s ' a c c o r d e n t m i e u x q u e c e u x de 

M, S t o c k a l p e r a v e c l e s r é s u l t a t s des e x p é r i e n c e s . E n effet, d ' ap rè s 

M. S t o c k a l p e r l u i - m ê m e , l e s r é su l t a t s de q u e l q u e s o b s e r v a t i o n s 

faites au S a i n t - G o t h a r d ont d o n n é : 
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p o u r bi = o , oooa3 

b, = o,oooig 

ce q u i c o n c o r d e b i e n a v e c l e s chi f f res d e M . U n w i n . 

G o m m e p o u r l ' é c o u l e m e n t de l ' e a u , d ' a u t r e s f o r m u l e s ont été p r o 

p o s é e s . M . L o r e n z en a d o n n é une q u i r ev i en t à l a p r écéden t e d a n s 

l a q u e l l e le coef f ic ien t bi v a r i e r a i t en ra i son i n v e r s e de la p u i s s a n c e 

o , 3 o i j 3 3 du d i a m è t r e . E l l e est , p a r s u i t e , d ' u n e a p p l i c a t i o n r e l a t i ve 

m e n t l a b o r i e u s e et s o n e x a c t i t u d e ne c o m p e n s e p r o b a b l e m e n t pas 

l a p e t i t e d i f f i cu l té q u ' e l l e p ré sen te à cet é g a r d . 

L e s e x p é r i e n c e s s u r ce suje t son t m a l h e u r e u s e m e n t a s s e z peu 

n o m b r e u s e s , ca r e l l e s p ré sen ten t de g r a n d e s d i f f i cu l t é s L e s r é s i s 

t ances a c c e s s o i r e s , q u i d a n s le cas de l ' e a u , s o n t g é n é r a l e m e n t 

n é g l i g e a b l e s , ne le son t p l u s l o r s q u ' i l s ' a g i t de l ' é c o u l e m e n t de 

l ' a i r c o m p r i m é , et l e s v a r i a t i o n s de l a t e m p é r a t u r e cons t i tuen t é g a 

l e m e n t un c l é m e n t dont il n 'es t p a s t o u j o u r s fac i le d ' a p p r é c i e r l ' i n -

f luence . 

On peu t s ' en r e n d r e c o m p t e , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , en e x a 

m i n a n t les r é su l t a t s q u i v i e n n e n t d 'ê t re t r a n s c r i t s , de s e x p é r i e n c e s 

de M . R i e d l e r . S i l 'on c o m p a r e , p a r e x e m p l e , L a v a n t - d e r n i è r e e x p é 

r i e n c e à ce l le q u i l a p r é c è d e , on r e m a r q u e q u e , p o u r des déb i t s à 

peu p rès é g a u x , des v i t e s s e s m o y e n n e s et d e s p r e s s i o n s t rès peu dif

férentes , les pe r t e s de c h a r g e ont été d a n s l ' u n e de o a t m . 0 1 2 p a r 

k i l o m è t r e , et d a n s l ' au t r e de o a t m . ooû, so i t p l u s d e q u a t r e fo is et 

d e m i e p l u s g r a n d e , s a n s q u e l ' o n p u i s s e a p e r c e v o i r le m o t i f de cette 

g r a n d e d i f f é rence . 

S i d o n c , ce q u i s e m b l e d é m o n t r é , l e s t a b l e s d o n n é e s p a r 

M . A r s o n p o u r le g a z d ' é c l a i r a g e à f a i b l e p r e s s i o n ne s ' a p p l i q u e n t 

p a s a u t r a n s p o r t de l ' a i r c o m p r i m é , i l f au t r e c o n n a î t r e q u e l 'on ne 

p o s s è d e p a s , j u s q u ' à p ré sen t , de n o t i o n s e x p é r i m e n t a l e s su f f i san tes 

p o u r en p r o p o s e r d ' au t r e s à l eu r p l a c e . On p o u r r a d o n c , à défaut de 

ces t a b l e s s p é c i a l e s , s 'en t en i r p r o v i s o i r e m e n t a u m o i n s , à l ' obse r 

v a t i o n de M . S t o c k a l p e r et a p p l i q u e r , à l a c o n d u i t e de l ' a i r c o m 

p r i m é , l e s f o r m u l e s , les coef f ic ien t s et les t a b l e s d r e s s é e s p o u r 

l ' é c o u l e m e n t de l ' e a u d a n s l e s t u y a u x . 

C ' e s t ce q u e fa i t , p a r e x e m p l e , M . K r a f t , i n g é n i e u r en chef des 

u s i n e s d e S e r a i n g . S e u l e m e n t , p o u r l a v i t e s s e m o y e n n e U à in t ro

d u i r e d a n s l a f o r m u l e de l ' é c o u l e m e n t , i l p r e n d l a v i t e s se à Vori

gine de la c o n d u i t e , l a q u e l l e ne dif fère p a s n o t a b l e m e n t de l a 

v i t e s s e à l ' e x t r é m i t é , s i la pe r t e de c h a r g e to ta le n ' e s t p a s g r a n d e et 

si l a c o n d u i t e n 'es t p a s l o n g u e . S ' i l en est a u t r e m e n t , i l p r o p o s e de 

d i v i s e r la condu i t e en p l u s i e u r s t r o n ç o n s de pet i te l o n g u e u r et de 
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calculer s é p a r é m e n t l a per te de c h a r g e p o u r c h a c u n d ' e u x . Ge l a 

étant, n d é s i g n a n t le p o i d s d u m è t r e c u b e à l ' o r i g i n e de l a c o n d u i t e 

et J la perte d e c h a r g e p a r m è t r e de l o n g u e u r , e x p r i m é e en h a u t e u r 

d'air au p o i d s s p é c i f i q u e n , o u b i e n J H l a perte de c h a r g e p a r m è t r e 

e x p r i m é e en k i l o g r a m m e s p a r mè t r e c a r r é , i l a p p l i q u e l a f o r m u l e 

de D a r c y m i s e s o u s l a f o r m e : 

J 64*1 

en p r enan t , d a n s l a t ab le d r e s s é e p a r B r e s s e , don t est ex t r a i t e ce l le 

qui por te le n ° V i l à l a fin d u p ré sen t v o l u m e , et p o u r l e s d i v e r s 

J 
d iamèt res , les v a l e u r s de — rédu i t e s de m o i t i é , c ' e s t - à -d i re q u ' i l l e s 

prend d a n s u n e t ab l e c a l c u l é e d ' a p r è s l e s coef f ic ien ts p r o p o s é s p a r 

Darcy p o u r l a fonte n e u v e , t a n d i s q u e ce l le de B r e s s e est a p p l i c a b l e 

aux t u y a u x en s e r v i c e . 

P a r e x e m p l e , s ' i l s ' a g i s s a i t d e c a l c u l e r l a per te d e c h a r g e d u e à l a 

p remiè re des e x p é r i e n c e s c i - d e s s u s de M . R i e d l e r , on o p é r e r a i t , 

d 'après les i dée s d e M . K r a f t , de l a façon s u i v a n t e : 

L e v o l u m e d ' a i r é c o u l é p a r h e u r e , m e s u r é à l a p r e s s i o n a t m o s 

phér ique , é ta i t de 1 3 7 8 8 m e . L a p r e s s i o n effective é tant de 6 a t m . 2 5 , 

ou la p r e s s i o n to ta le de 7 a t m . 2 5 , l e v o l u m e é c o u l é , m e s u r é à l a 

press ion in i t i a l e é ta i t , p a r s e c o n d e , de 

i3788 

7,25 X 36oo 
' o m e . 528 - Q. 

J 
L a t a b l e V I I , p o u r le d i a m è t r e o m . 3 o , d o n n e — a = 1 , 4 6 8 , dont l a 

moitié est 0 , 7 3 4 . I l en r é s u l t e : J = o , 7 3 4 Q 2 = 0 m . 2 o 4 8 . 

D'aut re pa r t , le p o i d s II d u m è t r e c u b e d ' a i r , en s u p p o s a n t (ce q u i 

n'est pas i n d i q u é d a n s l a b r o c h u r e de M . R i e d l e r ) l a p r e s s i o n a t m o s 

phér ique à 7 6 0 m m . d e m e r c u r e ou à i o . 3 3 o k i l . p a r m è t r e c a r r é , 

et la t e m p é r a t u r e à i 5 ° , s e ra i t , à l a p r e s s i o n effective de 6 a t m . 2 5 , 

expr imé p a r : 

n = 1 . 2 9 3 X 7 25 X 2 7 3 = 8 k 8 g 6 _ 

288 

P a r su i t e , l a per te de c h a r g e p a r m è t r e , 

j n = 0 , 2 0 4 8 X 8 , 8 8 6 = 1 k . 8 2 0 , 

ou, par k i l o m è t r e , 1 . 8 2 0 k i l o g r . Or , l a per te de c h a r g e o b s e r v é e a 

été de 2 a t m o s p h è r e s o u 2 0 . 6 G 0 k i l . p o u r i 6 . 5 o 2 m . de l o n g u e u r , 

soit i . 2 5 a k i l o g . p a r k i l o m è t r e . 
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L a d i f fé rence en t re le c a l c u l et l ' o b s e r v a t i o n est fort g r a n d e , m a i s 

i l c o n v i e n t de f a i r e r e m a r q u e r q u e d ' a p r è s M . R i e d l e r , i l reste q u e l 

q u e ince r t i t ude s u r les pe r tes de c h a r g e q u ' i l a m e s u r é e s et q u i c o m 

p r e n n e n t , ou t re l a r é s i s t ance d u e à l a c o n d u i t e p r o p r e m e n t di te , 

c e l l e s q u i é ta ient p r o d u i t e s p a r le p a s s a g e de l ' a i r d a n s des rése r 

v o i r s o u des p u r g e u r s i n s t a l l é s s u r cette c o n d u i t e . L a per te de 

c h a r g e d u e a u s e u l f ro t t ement s e r a i t d o n c p l u s f a i b l e q u e ce l le q u i 

a été cons ta t ée , ce q u i a u g m e n t e r a i t e n c o r e l ' éca r t a v e c les r é s u l 

tats de l ' a p p l i c a t i o n des coeff ic ients d e D a r c y . 

Q u o i q u ' i l en so i t et p o u r les m o t i f s e x p o s é s p l u s hau t , l ' u s a g e 

des t ab l e s d e D a r c y , et en g é n é r a l de tou tes les t a b l e s d r e s s é e s p o u r 

le c a l c u l des c o n d u i t e s d ' eau *, p o u r r a f o u r n i r u n e a p p r o x i m a t i o n 

d e l a per te de c h a r g e , dont i l f a u d r a b i e n se con ten te r e n a t t endan t 

m i e u x . 

2GT. C a s ( l ' u n e c o n d u i t e t r è s l o n g - n e . — L o r s q u e la 

c o n d u i t e est t rès l o n g u e , on peu t , c o m m e i l a été di t p l u s hau t , l a 

d i v i s e r en p l u s i e u r s p a r t i e s , p o u r c h a c u n e d e s q u e l l e s on c a l c u l e suc

c e s s i v e m e n t l a per te de c h a r g e ; on t r o u v e a i n s i l a p r e s s i o n et p a r 

su i t e le v o l u m e et l a v i t e s se du g a z a u c o m m e n c e m e n t de c h a c u n e 

des s e c t i o n s en l e s q u e l l e s l a l o n g u e u r a été p a r t a g é e . M a i s on peu t 

a u s s i , en s u p p o s a n t q u e l a pe r t e de c h a r g e s ' e x p r i m e en fonct ion d u 

c a r r é de l a v i t e s se m o y e n n e U , so i t p a r l a f o r m u l e de D a r c y , soit 

a u t r e m e n t , a d o p t e r le m o d e d e c a l c u l s u i v a n t , d o n t j e d o i s la c o m 

m u n i c a t i o n à l ' o b l i g e a n c e de M . K r a f t . 

S o i e n t , à l ' o r i g i n e de l a c o n d u i t e , pl l a p r e s s i o n , n t le p o i d s de 

l ' un i t é de v o l u m e , U f l a v i t e s se m o y e n n e , et Q, = — le v o l u m e 

déb i t é en u n e s e c o n d e . R e p r é s e n t o n s p a r p, n , U et Q l e s quan t i t é s 

c o r r e s p o n d a n t e s , en u n po in t q u e l c o n q u e de l a c o n d u i t e déf in i p a r 

s o n a b s c i s s e œ, et p a r ps, 1 I 2 , U a et Q, l e s m ô m e s q u a n t i t é s à l ' ex t ré 

m i t é de la c o n d u i t e , don t L s e r a l a l o n g u e u r to t a l e . N o u s a u r o n s , 

en t re ces q u a n t i t é s , l e s r e l a t i o n s é v i d e n t e s : 

i . E n p a r t i c u l i e r , on peu t r e m a r q u e r que les tab les I V et V proposées au 
n° 86 f o u r n i r a i e n t , p o u r l ' e x e m p l e p r é c é d e n t , u n r é s u l t a t b e a u c o u p p l u s appro 
ché que cel les de D a r c y . L a tab le V d o n n e , en ef fet , p o u r l a v a l e u r Q~0 m . 528, 

J 

le r a p p o r t — ^ o,33 e n v i r o n , et l a table. I V , p o u r D ~ o,3o, donne y zz. o-43. I I 

en r é s u l t e J ~ o,33 X o,43 ~ o , i4 3 . 
P a r s u i t e , J [ l — 0,142 X 8,886 — 1 k . 3 6 3 , s o i t 126a k. p a r k i l o m è t r e , a lo rs 

q u e l ' o b s e r v a t i o n a donné i.aoa k i l o g r . L ' a c c o r d est auss i s a t i s f a i s a n t que pos
s i b l e . 
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L a perte de c h a r g e p o u r u n e l o n g u e u r i n f i n i m e n t petite dx étant 

dp ' 
représentée p a r ~ , on a u r a : 

ou en a p p e l a n t C le coef f ic ien t s u p p o s é cons tan t : C = — , 

dp = — CQ'nete = — Cju&'dx. 

R e m a r q u a n t q u e C, p¡, n, et Q, son t d e s cons tan tes , on t r o u v e r a en 

in tégran t s u r toute l a l o n g u e u r L de l a c o n d u i t e : 

Pi2 - PS = ACJBTN̂ L̂ ; 

Pt— Pi y i — 2G - 1 Q , 2 L. y Pi 
L a p r e s s i o n déc ro î t d o n c s u i v a n t u n e l o i p a r a b o l i q u e . 

À u n e t e m p é r a t u r e d o n n é e , le r a p p o r t — est cons tan t et é g a l à 
Pi 

, soi t , p a r e x e m p l e , à i o ° et p o u r l ' a i r a t m o s p h é r i q u e : 

RR. I 
= = 0.0001207 ; 

Pi 29,9X283 

alors , la per te de c h a r g e to ta le , pj — pt s ' e x p r i m e pa r : 

fi —pi—pt (1 — y7! —0,0002414 CQ,2L) • 
Le coefficient n u m é r i q u e , s o u s le r a d i c a l , v a r i e r a i t un peu a v e c l a 

tempéra ture , m a i s d a n s de t rès f a i b l e s p r o p o r t i o n s , et d a n s l a p l u 

part des a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s on p o u r r a l u i c o n s e r v e r l a v a l e u r 

i nd iquée . 

Si L n 'es t p a s t rès g r a n d , et q u e le d e r n i e r t e rme soi t u n e peti te 

fraction de l ' u n i t é , on a , à p e u p r è s : 
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et p a r su i t e pi — ps •= C t l i Q j ' L , c o m m e n o u s l ' a v o n s a d m i s d a n s 

les c a l c u l s a p p r o x i m a t i f s p r é c é d e n t s ; et ce q u i r e v i e n t à s u b s t i t u e r , 

à l a p a r a b o l e q u i r ep ré sen t e l a lo i de d é c r o i s s e m e n t de l a p r e s s i o n , 

l a d ro i t e qu i l u i est t angen t e à l ' o r i g i n e . 

2 6 8 . P e r l e d ' é n e r g i e d u e a u t r a n s p o r t d e l ' a i r c o m 
p r i m é . — L a per te de c h a r g e p r o d u i t e p a r le f ro t t emen t de l ' a i r 

dans l e s c o n d u i t e s ne r e p r é s e n t e p a s , à b e a u c o u p p r è s , l a per te 

d ' é n e r g i e d u g a z . E u effet, p e n d a n t q u e l a p r e s s i o n d i m i n u e , d u fait 

de cette pe r t e de c h a r g e , le v o l u m e c o r r e s p o n d a n t d u g a z a u g m e n t e , 

et, si la température du gaz est restée constante, c ' e s t - à -d i re si les 

p a r o i s de l a condu i t e l u i ont r e s t i tué l a c h a l e u r q u i c o r r e s p o n d à sa 

détente , le t r a v a i l m é c a n i q u e q u e p e u t p r o d u i r e un m è t r e c u b e d ' a i r 

à l ' e x t r é m i t é d ' u n e l o n g u e c o n d u i t e d i f fé rera p e u de c e l u i q u i a été 

n é c e s s a i r e p o u r le c o m p r i m e r . 

S o i t , c o m m e c i - d e s s u s , pi et p, l e s p r e s s i o n s à l ' o r i g i n e et à l a 

fin de l a c o n d u i t e , de te l le sor te q u e /> , — pt so i t l a per te de c h a r g e 

totale et p0 la p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e , à l a q u e l l e a été p r i s l ' a i r 

q u e l ' on a c o m p r i m é et où se d é t e n d r a cet a i r a p r è s a v o i r été u t i 

l i s é . L e t r a v a i l m é c a n i q u e n é c e s s a i r e à l a c o m p r e s s i o n p a r un i té de 

p o i d s est , c o m m e on a d i t (n° 2.52) : 

ce lu i q u i p o u r r a être f o u r n i p a r l a détente d e cet a i r , d ' ap rè s l a 

m ê m e f o r m u l e : 

[-{£)*-?]· 
L a t e m p é r a t u r e é tant s u p p o s é e c o n s t a n t e , i>3 pt = V\ pu et pa r 

sui te le r e n d e m e n t de l a c o n d u i t e s e r a e x p r i m é p a r : 

w , ' - y * 

P r e n o n s p a r e x e m p l e l a p r e m i è r e e x p é r i e n c e r a p p o r t é e par 

M . R i e d l e r , d a n s l a q u e l l e l a per te de c h a r g e to ta le a été de 2 a t m o 

s p h è r e s , so i t de 02 p o u r cent de l a p r e s s i o n i n i t i a l e effect ive qu i 

était de 6 a t m . 2 5 . N o u s a v o n s — = — e t ^ ° = — , et n o u s en 
. . . . . . Pi 7 . 2 5

 P% 5 , 2 5 ' 
d é d u i s o n s le r e n d e m e n t ; 
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t — 0 , 6 1 7 
• = 0 , 8 7 5 . 

W , 1 — o,5ga 

L a perte d ' é n e r g i e n ' e s t d o n c q u e de 1 2 1 / 2 p o u r c e n t , a u l i e u 

de 3 2 . 

2 6 9 . M o u v e m e n t d e l ' a i r d a n s l e s g a l e r i e s s o u t e r 
r a i n e s . — L a v e n t i l a t i o n des g a l e r i e s de m i n e s d o n n e l i e u à u n 

problème a n a l o g u e à c e l u i d u t r a n s p o r t d e l ' a i r c o m p r i m é d a n s l e s 

conduites . L e s c o n d i t i o n s d ' é c o u l e m e n t y son t s e n s i b l e m e n t l e s 

mêmes et p a r a i s s e n t p o u v o i r ê t re c a l c u l é e s p a r d e s f o r m u l e s a n a l o 

gues . L a d i f férence de p r e s s i o n en t r e les e x t r é m i t é s é tant g é n é r a l e 

ment f a i b l e , a i n s i q u e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t , on peu t a l o r s se s e r 

vir de la f o r m u l e a p p r o x i m a t i v e 

J = ^ n 6 U » j 

dans l a q u e l l e J r e p r é s e n t e l a d i m i n u t i o n d e p r e s s i o n p a r u n i t é d e 

longueur et qu i est c e l l e de l a p a g e 5 4 6 c i - d e s s u s d a n s l a q u e l l e on 

4 >c 
a fait le coef f ic ien t a — o et r e m p l a c é - p a r - a f in de p o u v o i r t e n i r 

D w 

compte de la f o r m e n o n c i r c u l a i r e d e s g a l e r i e s . 

Il en r é su l t e q u e l a d i m i n u t i o n to ta le d é p r e s s i o n , p o u r u n e l o n 

gueur L s e r a 
A / 5 = * n 6 U 2 L . 

D a n s cette f o r m u l e I I r e p r é s e n t e le p o i d s d u m è t r e c u b e d ' a i r , à l a 

tempéra ture et à l a p r e s s i o n m o y e n n e s d a n s l e s g a l e r i e s , c ' e s t - à -

dire q u e s i n 0 es t ce p o i d s à o° et s o u s la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e 

p0, ou si n 0 = i k . 2 g 3 , ce p o i d s à l a t e m p é r a t u r e t et à l a p r e s s i o n 

p sera : 

Po ' ' + u t 

De sor te q u e la f o r m u l e p r é c é d e n t e p e u t s ' é c r i r e : 

A / Ï = Z . . L . . u » L 

M P0 I -\- Ut 
ou bien, en d é s i g n a n t le p r o d u i t 6 l l 0 p a r u n e s e u l e let t re § 

\p = ^ . £ . j3 U ! L = î , - . j S U ' L . 
w p„ (i-j"K0 <" n. 
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M . M o r g u e 1 q u i a d o n n é l a f o r m u l e s o u s cette d e r n i è r e f o r m e , 

a t r o u v é l e s v a l e u r s m o y e n n e s s u i v a n t e s p o u r l e coef f ic ien t p : 

i ° Dans l e s g a l e r i e s q u ' i l a p p e l l e à section normale d a n s les 

q u e l l e s l a s u r f a c e <•> v a u t e n v i r o n 3 m q . 5 o et le p é r i m è t r e %, env i ron 

7 m è t r e s et q u i s o n t r e c t i l i g n e s : 

g a l e r i e s v o û t é e s p = o , o o o 3 3 , 

g a l e r i e s à p a r o i s n u e s . . . (3 — o , o o o g 4 , 

g a l e r i e s c a d r é e s p — o , o o i 5 6 . 

L o r s q u e la g a l e r i e a u l i e u d 'ê t re r e c t i l i g n e , p r é s e n t e u n e ce r ta ine 

c o u r b u r e , ces coef f ic ien ts d o i v e n t être a u g m e n t é s ; a i n s i , le coeff i 

c ien t p = o , o o o 3 3 q u i c o r r e s p o n d à u n e g a l e r i e v o û t é e r e c t i l i g n e 

d e v i e n t , 

l o r s q u e l a g a l e r i e est s i m p l e m e n t sinueuse. . ¡3 = 0 , 0 0 0 0 1 , 

— — à c o u r b u r e c o n t i n u e . . j3 = 0 , 0 0 0 6 2 . 

2° D a n s l e s g a l e r i e s q u ' i l a p p e l l e à petite section, d a n s l e s q u e l l e s 

l a s u r f a c e w n ' e s t q u e d e 2 m q . 5 o e n v i r o n a v e c u n p é r i m è t r e 

X=G m è t r e s e n v i r o n , le coeff ic ient p p r e n d l e s v a l e u r s s u i v a n t e s : 

g a l e r i e s v o û t é e s p = o , o o o 5 5 , 

g a l e r i e s à p a r o i s n u e s . . . . p = 0 , 0 0 1 2 2 , 

g a l e r i e s c a d r é e s j3 = o , o o 2 3 8 . 

On vo i t c o m b i en l a r u g o s i t é d e s p a r o i s a u g m e n t e l ' i m p o r t a n c e de la 

pe r te de c h a r g e . L ' i n f l u e n c e d e cette r u g o s i t é p a r a î t p l u s g r a n d e 

p o u r l e s g a z q u e p o u r l e s l i q u i d e s , et c 'es t peu t -ê t r e u n e des r a i s o n s 

p o u r l e s q u e l l e s l e s e x p é r i e n c e s fa i t e s d a n s des c o n d i t i o n s différentes 

son t p l u s d i f f i c i l e m e n t c o m p a r a b l e s . 

2 T O . T a b l e s n u m é r i q u e s . — On t r o u v e r a à l a fin de ce 

v o l u m e q u e l q u e s t a b l e s des t i nées à fac i l i t e r l e s c a l c u l s r e l a t i f s aux 

f l u i d e s é l a s t i q u e s . D ' a b o r d l a t a b l e XIV es t u n e x t r a i t de ce l l e s de 

M . A r s o n , don t i l a été q u e s t i o n p l u s h a u t (n° 2Ô5) . E l l e est à d o u 

b l e en t rée et d o n n e , p o u r u n ce r t a in n o m b r e de d i a m è t r e s u s u e l s , 

la per te de c h a r g e , e x p r i m é e en m è t r e s de h a u t e u r d'eau p o u r m i l l e 

m è t r e s de l o n g u e u r , o u en m i l l i m è t r e s p o u r u n m è t r e , c o r r e s p o n 

d a n t à d i v e r s d é b i t s , so i t d ' a i r a t m o s p h é r i q u e , soi t de g a z d ' éc la i 

r a g e . M a i s c o m m e i l a été d i t a u n° 2 6 6 , cette t ab l e ne p a r a î t d e v o i r 

d o n n e r de s r é s u l t a t s à p e u p r è s e x a c t s q u e p o u r l e g a z d ' é c l a i r a g e , 

1. Recherches expérimentales sur les pertes de charge dans les parcours d'air 
souterrains. Pub l i ées dans le B u l l e t i n de la Socié té d ' E n c o u r a g e m e n t pour 
l ' I n d u s t r i e n a t i o n a l e , a o û t i8o3. 
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j 3. — MOUVEMIJNt DES Gk'À 
ou pour l ' a i r à f a i b l e p r e s s i o n . L o r s q u e le v o l u m e déb i t é d e v i e n t 

un peu g r a n d et q u e l a v i t e s se d é p a s s e d e u x ou t ro is m é t r é s p a r 

seconde, l es per tes de c h a r g e q u ' o n en dédu i t son t b e a u c o u p t rop 

fortes. Il ne faut d o n c en a d o p t e r les r é su l t a t s q u ' à t i tre d ' i n d i c a 

tion. On ob t i end ra i t en g é n é r a l , c o m m e on a di t , de s r é su l t a t s d u 

même o rd re d ' a p p r o x i m a t i o n en p r e n a n t , p o u r la per te de c h a r g e , 

les résultats d o n n é s p a r les t a b l e s s e r v a n t a u ca l cu l de s c o n d u i t e s 

d'eau. 

L a table X V d o n n e les v a l e u r s de l o g a r i t h m e s n a t u r e l s de t o u s 

les n o m b r e s , d e c e n t i è m e en c e n t i è m e , c o m p r i s en t re i et 3, et de 

tous les n o m b r e s , de d i x i è m e en d i x i è m e , c o m p r i s en t re i et 10. 

Pour ob ten i r , a u m o y e n de cette t a b l e , l e l o g a r i t h m e na tu r e l d 'un 

nombre q u e l c o n q u e , i l fau t m u l t i p l i e r (ou d i v i s e r ) l e n o m b r e 

donné p a r u n e p u i s s a n c e d e 10 t e l le q u e le p r o d u i t (ou le quo t i en t ) 

soit c o m p r i s en t re 1 et 10; p u i s c h e r c h e r le l o g a r i t h m e de ce p r o 

duit (ou de ce q u o t i e n t ) d a n s l a p r e m i è r e pa r t i e d e l a tab le s ' i l est 

inférieur à 3 et d a n s l a s e c o n d e s ' i l es t c o m p r i s en t re 3 et 10. A u 

logar i thme t r o u v é , on r e t r a n c h e r a (ou on a j o u t e r a ) le p r o d u i t d u 

logar i thme na tu r e l de IO, q u i est 2,3o26, p a r l ' e x p o s a n t de l a 

puissance de io p a r l a q u e l l e on a m u l t i p l i é (ou d i v i s é ) le n o m b r e 

donné. 

E x e m p l e : T r o u v e r l e l o g a r i t h m e na tu re l d e o,o5i8. 

Mul t ip l ions ce n o m b r e p a r IOO = io', n o u s o b t i e n d r o n s 5,i8. 

La table d o n n e L o g . 5 , i o — 1,629 e ' ^ o g . 5,20 = 1,649, 
P a r i n t e rpo l a t i on , on t r o u v e d o n c : L o g . 5,18 = r i,645 

R e t r a n c h o n s 2 X 2,3026 = — 4;6o5 
L a différence s e r a , Log 1 - o,o5i8 = — 2,960 
L e l o g a r i t h m e est néga t i f , le n o m b r e d o n n é étant i n f é r i e u r à 

l'unité. 

De m ê m e , s ' i l s ' a g i t de t r o u v e r l e n o m b r e c o r r e s p o n d a n t à un 

logar i thme n a t u r e l d o n n é , on a j o u t e r a à ce l o g a r i t h m e (ou l ' on en 

retranchera) a u t a n t de fo is 2,3o26 q u ' i l s e r a n é c e s s a i r e p o u r ob te 

nir un total (ou un res te) pos i t i f c o m p r i s ent re 0 et 2,3026 ; l a t ab l e 

donnera le n o m b r e c o r r e s p o n d a n t q u ' i l su f f i r a de d i v i s e r (ou de 

mul t ip l ier ) p a r l a p u i s s a n c e de 10 d o n t l ' e x p o s a n t s e r a l e n o m b r e 

de fois q u e l ' on a u r a a jou té (ou r e t r anché ) 2,3o26. 
E x e m p l e : T r o u v e r le n o m b r e d o n t le l o g a r i t h m e n a t u r e l est 

5,617. 
D i v i s o n s ce l o g a r i t h m e p a r 2,3026, l e quo t i en t est 2 et le res te 

i,oti8 ; c ' es t -à -d i re q u ' e n r e t r a n c h a n t d u l o g a r i t h m e d o n n é d e u x 

fois 2,3o26, il reste 1,012 e n v i r o n , q u i est le l o g a r i t h m e de 2,75. 
Le n o m b r e don t l e l o g a r i t h m e n a t u r e l est 5,617 es t d o n c 

2,70 X i o s = 275. 
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558 C H A t > . I X . — F L U I D E S É L A S T I Q U E S 

L e s l o g a r i t h m e s n a t u r e l s figurent d a n s tou tes les f o r m u l e s r e l a 

t i v e s a u x t r a n s f o r m a t i o n s i s o t h e r m i q u e s des g a z . 
fa [ 

E n f i n l a t a b l e X V I I donne, l e s p u i s s a n c e s d e s n o m b r e s consé-

' k 

cu t i f s , de c e n t i è m e en c e n t i è m e , en t re o et i, de d i x i è m e en d i x i è m e , 

en t re i et 10 et d ' un i t é en un i té en t re 10 et 100, et p o u r K = 1.4.1. L a 

p u i s s a n c e des n o m b r e s c o m p r i s ent re 100 et 1.000 s ' ob t i end ra i t 
k 

en m u l t i p l i a n t ce l le de s n o m b r e s c o r r e s p o n d a n t s c o m p r i s entre 

1 et 100 p a r l a p u i s s a n c e — a e 1 0 e s t i>953, et a i n s i de 

su i t e . 

L a t ab le X V I I I d o n n e l e s m ê m e s p u i s s a n c e s p o u r d i v e r s e s v a l e u r s 

de K c o m p r i s e s en t re 1 et i.4i-

C e s t a b l e s X V I I et X V I I I , a v e c l a t ab le X I X , q u i d o n n e les i n v e r s e s 

des n o m b r e s , r e n d e n t l e s c a l c u l s t rès f a c i l e s . A i n s i , p a r e x e m p l e , à 

£ t 

l'a fin d u n° a 4 g , n o u s a v o n s eu à c a l c u l e r les p u i s s a n c e s — - — 

des r a p p o r t s • et - — . L a t a b l e X I X d o n n e i m m é d i a t e m e n t : 

7.25 5.a5 
— — = o , i 3 8 et ; = o , i g o e n v i r o n . L a t a b l e X V I I I d o n n e o,553 

7.25 5.20 
p o u r o,i3 et o , 5 6 5 p o u r o , i 4 , so i t p a r i n t e r p o l a t i o n : 0,562 p o u r 

o , i 3 8 , p u i s 0,617 p o u r 0,190. 
L ' e m p l o i de l a t ab l e X I X , des i n v e r s e s d e s n o m b r e s , e x i g e un 

p e u d ' a t ten t ion p o u r p l a c e r l a v i r g u l e d a n s le r é su l t a t . On doit 

f a i r e p r é c é d e r ce, r é s u l t a t d ' au t an t d e z é r o s (don t le p r e m i e r p ré 

cède l a v i r g u l e ) q u ' i l y a de chif f res a v a n t l a v i r g u l e d a n s l e n o m 

b r e d o n n é ; ou r é c i p r o q u e m e n t , s ' i l y a u n ce r t a in n o m b r e de 

z é r o s a u c o m m e n c e m e n t d u n o m b r e d o n n é , i l y a u r a d a n s le 

r é s u l t a t le m ô m e n o m b r e de chi f f res a v a n t l a v i r g u l e ; a i n s i l ' in 

v e r s e de 286 s e r a O,oo34g7 et l ' i n v e r s e de o,o5i s e r a i g , 6 et a ins i 

de s u i t e . 

Cet te t ab l e de s i n v e r s e s p e u t ê t re a p p l i q u é e , b i e n en tendu , à 

tou tes so r t e s de c a l c u l s d a n s l e s q u e l s e l l e a p p o r t e des s i m p l i f i c a 

t i ons . 
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C H A P I T R E X 

RÉSlSTAiXCE DES FLUIDES 

§ 1 . Etude théorique. — § 2. Etude expérimentale. 

E T U D E T H É O R I Q U E 

2 * 7 1 . A c t i o n m u t u e l l e d e s fluides e t d e s s o l i d e s e n 
m o u v e m e n t r e l a t i f . — L e p r o b l è m e de l ' a c t i o n m u t u e l l e des 

fluides et des s o l i d e s en m o u v e m e n t re la t i f , q u i cons i s t e à dé te r 

miner l 'effort ou l ' i m p u l s i o n e x e r c é e s u r un c o r p s s o l i d e en r e p o s 

par un f lu ide en m o u v e m e n t , o u , i n v e r s e m e n t , la r é s i s t a n c e o p p o 

sée pa r u n f lu ide en r e p o s a u m o u v e m e n t d ' u n s o l i d e q u i y est 

p longé , est u n des p l u s d i f f i c i l e s de l ' h y d r a u l i q u e , a II est é tonnan t 

« que , d a n s un s i èc l e a u s s i é c l a i r é , on s a c h e si peu de c h o s e s s u r l a 

« rés i s tance de s fluides, et q u e , t a n d i s q u e l ' on fa i t t o u s l e s j o u r s 

« u sage de l ' eau et d e l ' a i r p o u r m o u v o i r nos m a c h i n e s o u con-

« dui re n o s v a i s s e a u x , n o u s n ' a y o n s p a s , o u p l u s d ' e x p é r i e n c e s , s i 

« la théor ie est t rop c o m p l i q u é e , ou p l u s de t h é o r i e , s i e l l e do i t 

« être le f ru i t de l ' e x p é r i e n c e . 1 » Cette p h r a s e , éc r i t e en 1786, est 

encore v r a i e a u j o u r d ' h u i . L e p r o b l è m e de l a r é s i s t a n c e des f lu ides 

n'a été r é s o l u t h é o r i q u e m e n t , p a r B e r n o u l l i , q u e d a n s l e c a s s i m 

ple où l 'on c h e r c h e l ' i m p u l s i o n , con t re u n e s u r f a c e p l a n e , d ' u n e 

veine f lu ide de d i m e n s i o n s n o t a b l e m e n t p l u s f a i b l e s q u e l ' é t e n d u e 

de cette s u r f a c e . L o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n c o r p s s o l i d e p l o n g é d a n s u n 

fluide indé f in i , on ne p o s s è d e a u j o u r d ' h u i q u e des e s s a i s de théor ie 

très i n c o m p l e t s , h p e i n e s u f f i s a n t s p o u r r e n d r e c o m p t e de s fa i t s 

d ' expér ience , en peti t n o m b r e , q u i ont été cons ta t é s . 

1. D u Bua t , Principes d'hydraulique, d i s c o u r s p r é l i m i n a i r e . 
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2 7 2 . I m p u l s i o n d ' u n e v e i n e fluide c o n t r e u n p l a n . — 
C o n s i d é r o n s u n e veine f l u ide A B ' A B ( f ig- 1 1 9 ) , d o n t l a sect ion 

t r a n s v e r s a l e es t w et l a v i t e s s e y , v e n a n t h e u r t e r u n p l a n C D . A u n e 

c e r t a i n e d i s t a n c e en a v a n t de ce p l a n , l a 

v e i n e s ' é ta le , l e s f i le ts f l u i d e s se c o u r 

ben t en t o u r n a n t l e u r c o n v e x i t é v e r s le 

p l a n et s i c e l u i - c i , c o m n i e n o u s le s u p 

p o s o n s , est a s s ç z é t endu , l es v i t e s se s des 

f i le ts d e v i e n n e n t , à une c e r t a ine d i s 

t ance , en des p o i n t s te ls q u e C , D , 

p a r a l l è l e s à l a d i r e c t i o n d u p l a n . E c r i 

v o n s l ' é q u a t i o n q u i e x p r i m e le t héo rème 

des q u a n t i t é s de m o u v e m e n t pro je tées 

s u r une d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n h e u r t é , p o u r la m a s s e 

f l u i d e c o m p r i s e en t re l a sec t ion A B , où l a v e i n e c o m m e n c e à s 'é lar 

g i r et les p o i n t s C , D , où les v i t e s s e s d e v i e n n e n t a i n s i p a r a l l è l e s à 

l ' o b s t a c l e . D é s i g n o n s p a r P le p o i d s d e cette m a s s e f lu ide et pa r R 

la p r e s s i o n n o r m a l e q u ' e l l e e x e r c e sur l e p l a n , s o n m o u v e m e n t 

é tant s u p p o s é a r r i v é à l 'é ta t de p e r m a n e n c e . La q u a n t i t é de mou

v e m e n t de l a masse d o n t i l s ' a g i t é tant a l o r s c o n s t a n t e , l ' a cc ro i s se 

m e n t de l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t to ta le se c o m p o s e r a de cel le du 

f l u i d e q u i so r t de l ' e s p a c e c o n s i d é r é , p e n d a n t l ' un i t é de t emps , 

d i m i n u é e de ce l l e d u f l u i d e q u i y en t r e . O r , l a quan t i t é de m o u v e 

m e n t d u f l u ide q u i so r t a , s u r l a p e r p e n d i c u l a i r e au p l a n , une p ro 

j e c t i o n n u l l e , p u i s q u e les v i t e s s e s aux p o i n t s C , D , son t p a r a l l è l e s 

a u p l a n . L a m a s s e f lu ide q u i en t re en A B d a n s l ' un i t é de t e m p s est 

— 1101, s a q u a n t i t é de m o u v e m e n t , s i l ' on s u p p o s e t o u s l e s filets a n i -
9 

• n • • 

m e s d e l a v i t esse m o y e n n e , v a u t - u 2 w , et l a p r o j e c t i o n , s u r la nor

m a l e a u p l a n , de cette q u a n t i t é d e m o u v e m e n t est , en a p p e l a n t y 

l ' a n g l e d e l a v e i n e l i q u i d e a v e c le p l a n , - s i n y . 

Les fo rces e x t é r i e u r e s s o n t l a p e s a n t e u r o u le p o i d s P de l a m a s s e 

f l u i d e , d o n t l a p r o j e c t i o n sur l a n o r m a l e au p l a n s e r a P s in a, en 

a p p e l a n t « l ' a n g l e d u p l a n a v e c l a v e r t i c a l e , et l a r éac t i on d e l a su r 

face h e u r t é e , é g a l e et c o n t r a i r e à l ' i m p u l s i o n R c h e r c h é e , q u i se 

pro je t t e en v r a i e g r a n d e u r . L ' é q u a t i o n des q u a n t i t é s de m o u v e 

m e n t p ro j e t ées s e r a a i n s i : 

n 
o — — MU2 sin v = P sin « — R . 

9 
On en d é d u i t : 
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n 
( i ) R = P s i n « + - « n J s i n y . 

Q 

L ' i m p u l s i o n R se c o m p o s e de d e u x p a r t i e s : l a p r e m i è r e P s in « 

est la p re s s ion s t a t i que d u e a u p o i d s de l a m a s s e fluide q u i r e p o s e 

n 
sur le p l an , l ' au t r e , - wu' s i n y, q u i d é p e n d de l a v i t e s se , est r ée l l e 

ment l ' i m p u l s i o n ou l a p r e s s i o n d y n a m i q u e q u ' i l s ' a g i t d ' é v a l u e r . 

On peut l ' é c r i r e , en f a i s a n t a b s t r a c t i o n de l a p r e m i è r e , q u i s ' a n n u l e 

d 'a i l leurs d a n s le c a s o ù le p l a n est v e r t i c a l : 

n tu 
R = : — : — (u s i n y)*. 

g s m y 

n 
El l e est a l o r s le p r o d u i t de l a d e n s i t é d u l i q u i d e , - , p a r l ' a i r e de 

la section faite d a n s l a veine l i q u i d e p a r un p l a n p a r a l l è l e à l a sur-

w 
face heur tée , — : — , et p a r le c a r r é de l a c o m p o s a n t e de la v i t e s se g sin y 

suivant l a n o r m a l e a u p l a n (v s i n y ) a . 

L e s r ésu l t a t s de cette f o r m u l e on t été vé r i f i é s p a r de n o m b r e u s e s 

expér iences . 

S i le plan n 'é ta i t p a s a s s e z l a r g e p o u r que l e s v i t e s ses à l a so r t i e 

fussen tdevenues p a r a l l è l e s à s a d i r ec t i on , ou si l a s u r f a c e heu r t ée , a u 

lieu d'être p l a n e , é ta i t c o u r b e , l e p r e m i e r t e r m e de l ' équa t i on c i - d e s 

sus , au l i eu d 'ê t re z é r o , d e v r a i t e x p r i m e r la p r o j e c t i o n , s u r l a d i r e c 

tion R , de l a q u a n t i t é de m o u v e m e n t d u f l u ide sor tan t , de sor te q u ' e n 

a p p e l a n t e , l a v i t e s s e d e s f i lets fluides à l a so r t i e , ft l ' a n g l e de cette 

vitesse ( s u p p o s é l e m ê m e p o u r toutes) a v e c l a d i r ec t i on n o r m a l e à 

R , ce t e rme s e r a i t - mvv. s i n y . . L ' e x p r e s s i o n de l a r é s i s t ance R 
9 

serait a l o r s en f a i s a n t a b s t r a c t i o n d e s a p a r t i e s t a t i que P s in a : 

n / sin ? i \ 
L\ — — un' sin y I i — r—-

g \ V sin co i 

L a v i tesse vi est g é n é r a l e m e n t i n c o n n u e , m a i s on peu t a d m e t t r e , 

comme a p p r o x i m a t i o n , l o r s q u ' i l n ' y a p a s de f ro t tement , q u ' e l l e est 

égale à l a v i t e s se i n i t i a l e u. A l o r s : 

li — -un' gin y I i — — I. 
g \ sin y / 

L o r s q u e , p a r e x e m p l e , l a v e i n e est r e çue p a r un v a s e h é m i s p h é 

rique ou l o r s q u e le p l a n s u r l e q u e l e l le t o m b e n o r m a l e m e n t est 
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m u n i d ' u n r e b o r d de h a u t e u r c o n v e n a b l e , q u i o b l i g e le fluide à 

r e t o u r n e r en a r r i è r e p a r a l l è l e m e n t à s a d i r ec t i on p r i m i t i v e , s in y=i 

et s i n ç>! = — i et 

n 
R = 2 -

9 

L ' i m p u l s i o n est d o u b l e de ce l le q u i se s e r a i t p r o d u i t e s u r un p lan 

i n d é f i n i . 

C e r é s u l t a t , d o n n é p o u r l a p r e m i è r e fo is p a r E u l e r , a été vér i f ié 

p a r l e s e x p é r i e n c e s d e M o r o s i , de S a v a r t et d e R i d o n e . 

2 7 3 . I m p u l s i o n d ' u n c o u r a n t i n d é f i n i . — L e p r o b l è m e 

dev ien t b e a u c o u p p l u s c o m p l i q u é l o r s q u e le c o r p s s o l i d e , a u l ieu 

d'être, s i m p l e m e n t h e u r t é p a r le fluide s u r u n e de ses faces , se 

t r o u v e e n t o u r é de tou tes p a r t s p a r u n fluide i n d é f i n i en m o u v e 

m e n t , q u i p r e s s e a u s s i b i e n s u r s a face p o s t é r i e u r e q u e s u r la face 

a n t é r i e u r e . Les g é o m è t r e s d u s i è c l e d e r n i e r l 'on t a b o r d é en v a i n et 

se son t h e u r t é s s u c c e s s i v e m e n t à u n r é s u l t a t p a r a d o x a l d o n n a n t zéro 

p o u r l ' i m p u l s i o n o u l a r é s i s t a n c e don t i l s ' a g i t . Cet te d i f f icul té tient 

à ce q u e l e s fluides c o n s i d é r é s p a r ces g é o m è t r e s é ta ien t des fluides 

parfaits d a n s l e s q u e l s le f ro t t ement i n t é r i e u r est s u p p o s é n u l , eti 

d a n s cette h y p o t h è s e , l a m ê m e d i f f i cu l t é « s u b s i s t e r a t o u j o u r s , dit 

« B o s s u t , de q u e l q u e m a n i è r e q u ' o n d é t e r m i n e l e s v i t e s s e s des 

« f i le ts d u fluide : e l le por t e s u r le p r i n c i p e m ê m e q u e son act ion 

« con t re u n c o r p s e x p o s é à son c o u r s p r o v i e n t s e u l e m e n t de la p res 

te s i o n d e ce fluide. S i l a c h o s e est, en effet, a i n s i , i l s ' ensu i t que 

« tou tes l e s f o i s q u e l a f i g u r e du c o r p s s e r a te l le q u e les filets 

« fluides a i en t l a m ô m e v i t e s s e le l o n g de l a p a r t i e a n t é r i e u r e (ce 

« q u i p e u t a v o i r l i e u d a n s p l u s i e u r s c a s ) , l e f l u ide ne t e n d r a à i m p r i -

« m e r a u c u n m o u v e m e n t a u c o r p s , s B o s s u t a j o u t e : 

« Ce r é s u l t a t est i n a d m i s s i b l e . I l p a r a î t d o n c q u ' o u t r e l a p r e s 

ti s i o n , i l se fa i t d a n s le fluide u n e pe r t e de m o u v e m e n t q u i pas se 

a a u c o r p s e x p o s é à s o n c o u r a n t . » 

C ' e s t , en effet, q u e l ' i m p u l s i o n d o n t i l s J a g i t p r o v i e n t unique

ment de ce q u e l ' on a p p e l l e l ' i m p e r f e c t i o n d e l a fluidité, c 'est-à-

d i r e d e l a p r o d u c t i o n de f ro t t emen t s s u r t o u t i n t é r i e u r s d u fluide. 

2 7 4 . E x p r e s s i o n g é n é r a l e d e l ' i m p u l s i o n . — C o n s i d é 

r o n s u n l i q u i d e , ou p l u s g é n é r a l e m e n t u n f lu ide r e m p l i s s a n t un 

e s p a c e i n d é f i n i , et a n i m é , en tous s e s p o i n t s , de v i t e s s e s ho r i zon ta 

l e s é g a l e s et cons t an t e s d a n s toute l ' é t e n d u e d ' u n m ê m e filet f lu ide , 

c ' es t -à-dire s u p p o s o n s q u e ce f l u ide so i t en é ta t d e m o u v e m e n t pe r -
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manent , u n i f o r m e , h o r i z o n t a l , a f in de fa i re a b s t r a c t i o n de l a 

pesanteur ; a d m e t t o n s a u s s i , p o u r l a m ô m e r a i s o n , q u e le p o i d s d u 

fluide soit n é g l i g e a b l e . D a n s cette h y p o t h è s e , tou tes les p a r t i c u l e s 

fluides étant a n i m é e s d e v i t e s s e s é g a l e s et p a r a l l è l e s son t en r e p o s 

relatif et les p r e s s i o n s son t p a r t o u t n o r m a l e s a u x s u r f a c e s s u r l e s 

quelles e l l e s s ' e x e r c e n t . S i , d a n s u n e p a r e i l l e m a s s e f l u i d e en 

mouvemen t , n o u s p l a ç o n s u n c o r p s de d i m e n s i o n s f in i e s , s u p p o s é 

retenu p a r un fil d a n s u n e p o s i t i o n fixe, les filets f l u ides d e v r o n t 

se dév ie r à la r e n c o n t r e du s o l i d e ; m a i s l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' à 

une cer ta ine d i s t ance , a u s s i b i e n en a v a n t et en a r r i è r e q u e l a t é r a 

lement, le m o u v e m e n t p r i m i t i f d u f l u ide ne s e r a en r ien m o d i f i é . 

j j S i d o n c , de l a m a s s e f l u ide i n d é f i n i e , 

_i on a b s t r a i t ce l l e q u i s e r a i t c o m p r i s e 

Z\ d a n s un c y l i n d r e h o r i z o n t a l C D F E 

3 (fig^. J 2 0 ) s u f f i s a m m e n t l a r g e et l o n g , 

j e n t o u r a n t le c o r p s s o l i d e de t ou t e s 

j 1 p a r t s , le m o u v e m e n t de l a m a s s e 

F f l u ide s i tuée en d e h o r s de ce c y l i n d r e 

s e r a e x a c t e m e n t le m ô m e q u e s i l e 

corps s o l i d e n ' e x i s t a i t p a s ; de so r t e q u e , p o u r l ' é tude d e l ' i m p u l 

sion q u i lu i est t r a n s m i s e p a r l e f l u i d e , i l su f f i r a d e c o n s i d é r e r l a 

portion d u f l u ide c o m p r i s e d a n s ce c y l i n d r e . 

D é s i g n o n s a l o r s p a r P , P ' l e s p r e s s i o n s to ta les q u i s ' e x e r c e n t s u r 

les deux sec t ions e x t r ê m e s C D , E F de ce c y l i n d r e , p a r M l ' a i r e c o m 

mune de ces d e u x s ec t i ons , p a r v l a v i t e s s e c o m m u n e de t o u s l e s 

filets fluides q u i l e s t r a v e r s e n t et p a r R l ' i m p u l s i o n to ta le , i n c o n 

nue , exe rcée p a r le fluide s u r l e c o r p s s o l i d e q u e n o u s s u p p o s e 

rons s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t a u c o u r a n t , de f açon q u e R soi t 

para l lè le à l a d i r e c t i o n d e s v i t e s s e s v. 

S i n o u s a p p l i q u o n s à l a m a s s e f l u ide c o n s i d é r é e le t h é o r è m e d e s 

quanti tés de m o u v e m e n t p ro j e t ée s s u r l a d i r ec t i on de l ' a x e h o r i z o n 

tal du c y l i n d r e , n o u s a u r o n s s i m p l e m e n t , p u i s q u e n o u s a b s t r a y o n s 

le po ids d u f lu ide q u i , d ' a i l l e u r s , a u r a i t u n e p ro j ec t i on n u l l e , et 

que les p r e s s i o n s l a t é r a l e s s u r l e c o n t o u r d u c y l i n d r e , é tant n o r 

ma le s , d i s p a r a i s s e n t é g a l e m e n t : 

R = P — P ' . 

A p p l i q u o n s le t h é o r è m e des fo rce s v i v e s p e n d a n t u n t e m p s dt, en 

appelant — Ty le t r a v a i l to ta l d e s f ro t t ements ou des c o m p o s a n t e s 

tangent ie l les d e s p r e s s i o n s d e s filets ou é l é m e n t s f l u ides l e s u n s s u r 

les au t re s , a i n s i q u e s u r le c o r p s p l o n g é , p e n d a n t l ' un i t é de t e m p s ; 

te t rava i l s e r a , p e n d a n t le t e m p s dl, e x p r i m é p a r — Tfdt. L e t ra -
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v a i l d e toutes l e s a u t r e s fo rces s e r a n u l à l ' e x c e p t i o n de ce lu i des 

p r e s s i o n s P et P ' , l e q u e l s e r a r e s p e c t i v e m e n t Pvdt et — P'vdt. E t 

c o m m e l a fo rce v i v e est r e s t ée l a m ê m e en tous l e s p o i n t s , p u i s q u e 

le m o u v e m e n t est p e r m a n e n t , n o u s a u r o n s , p o u r l ' équa t ion des 

fo rce s v i v e s : 

Pvdt — P'vdt — Tfdt = o , 

ou b i e n , en d i v i s a n t p a r dt : 

(P-P')v = Tr, 

ce q u i , c o m b i n é a v e c l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , d o n n e : 

(2) R _ _ . 

On vo i t d o n c b i e n q u e l ' i m p u l s i o n R sera i t n u l l e s i le t r ava i l des 

f ro t t ements Ty éta i t l u i - m ê m e é g a l à z é r o . 

I l s ' a g i t d ' a p p l i q u e r ces p r i n c i p e s g é n é r a u x à d e s e x e m p l e s pa r 

t i c u l i e r s , a u t a n t q u e p e u t le p e r m e t t r e l ' i m p e r f e c t i o n de nos con

n a i s s a n c e s s u r le f ro t tement don t n o u s a v o n s a p p e l é T é l é t r a v a i l 

p e n d a n t l ' un i t é de t e m p s . 

N o u s p o u v o n s d é j à en a v o i r u n e e x p r e s s i o n a p p r o c h é e en a p p l i 

q u a n t ce q u e n o u s a v o n s d i t a u x n o s 43 et 44 a u su je t de l ' écou le 

m e n t p e r m a n e n t des f l u i d e s . D ' a p r è s ce q u i y est e x p o s é , l o r s q u e 

l e s v i t e s s e s du fluide v o n t en c r o i s s a n t g r a d u e l l e m e n t , ce q u i a r r i v e 

l o r s q u e l a sec t ion t r a n s v e r s a l e à t r a v e r s l a q u e l l e i l s ' é c o u l e d i m i 

n u e m ê m e b r u s q u e m e n t , i l n e se p r o d u i t a u c u n e pe r t e de c h a r g e 

s e n s i b l e , c ' es t -à -d i re q u e l e f ro t t emen t i n t é r i e u r est n é g l i g e a b l e . 

S i , a u c o n t r a i r e , l a sec t ion t r a n s v e r s a l e s u b i t u n a c c r o i s s e m e n t 

b r u s q u e ou r a p i d e , l a v i t e s s e d é c r o i s s a n t r a p i d e m e n t , i l en résu l t e 

u n e pe r t e de c h a r g e ou de fo rce v i v e é g a l e a u p r o d u i t de l a m a s s e 

é c o u l é e d a n s l ' un i t é de t e m p s p a r l a m o i t i é d u c a r r é de l a v i tesse 

p e r d u e . 

M a i s ces v a r i a t i o n s de l a v i t e s s e , c o r r é l a t i v e s à c e l l e s de l ' é t endue 

de l a sec t ion d ' é c o u l e m e n t , n e p e u v e n t se c a l c u l e r q u ' a u t a n t q u e 

l ' on c o n n a î t ces v a r i a t i o n s d e g r a n d e u r de l a sec t ion q u i , d a n s 

no t re h y p o t h è s e , se ra i t i n d é f i n i e . 

L e s o b s e r v a t i o n s s ' a c c o r d e n t à m o n t r e r q u e l a d é v i a t i o n des 

filets f l u i d e s , p r o d u i t e d a n s u n e m a s s e i n d é f i n i e , p a r un so l ide q u i 

s 'y t r o u v e p l o n g é , ne se fait p a s sen t i r a u d e l à d ' u n e sect ion t rans 

v e r s a l e d ' u n e é t endue q u i ne d é p a s s e p a s 4 à 8 fo is ce l le d u corps 

s o l i d e ; en d ' a u t r e s t e r m e s l ' a i r e w d u c y l i n d r e tel q u e C D E F , q u ' i l 

f a u t c o n s i d é r e r a u t o u r d ' u n s o l i d e A p o u r c o m p r e n d r e tous les 
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filets l i q u i d e s q u i son t d é v i é s pa r l a p r é s e n c e de ce s o l i d e , est 

compr ise entre 4 et 8 fo i s l ' a i r e de l a sec t ion l a p l u s l a r g e de ce 

corps, a i re q u e n o u s d é s i g n e r o n s p a r A . Go r a p p o r t est le p l u s 

o rd ina i r emen t c o m p r i s en t re 5 et 6 , 5 . 

2 7 5 . T h é o r i e d e P o n c e l e t . — P o n c e l e t , en pa r t an t de ce 

fait, est p a r v e n u à é t a b l i r u n e théor ie don t les r é su l t a t s s ' a c c o r d e n t 

assez b ien a v e c c e u x de l ' e x p é r i e n c e . 

Soi t m la sec t ion t r a n s v e r s a l e C D ( f ig . n 4 ) du c y l i n d r e fict if don t 

nous venons de p a r l e r , et "i ce l l e , te l le q u e I I H ' K K ' , où les v i tesses 

sont les p l u s g r a n d e s ; si les v i t e s se s m o y e n n e s , d a n s ces d e u x sec 

t ions, sont v et Dj, on a u r a l a r e l a t ion : 

VAL = ^1«! 

e x p r i m a n t l a c o n s e r v a t i o n d u v o l u m e d u l i q u i d e . D ' a p r è s ce q u e 

nous v e n o n s de d i r e , le t r a v a i l de s f ro t tements T/- est e x p r i m é p a r 

la perte de c h a r g e d u e à l ' é l a r g i s s e m e n t b r u s q u e ou r a p i d e q u e 

subi t l a sect ion t r a n s v e r s a l e en t re H H K K ' et E F , ou en p a s s a n t de 

la v a l e u r « , à l a v a l e u r w, et cette per te de c h a r g e c o r r e s p o n d à l a 

vitesse p e r d u e (l>< — v) ; l e t r a v a i l Ty a donc p o u r v a l e u r , p o u r 

l 'unité de t e m p s , — v<-> — — et ce t r a v a i l , d i v i s é p a r v, est é g a l à 

l ' i m p u l s i o n R , q u i a a i n s i p o u r e x p r e s s i o n , d ' a p r è s l ' é q u a t i o n (7) 

du n° 4 3 , p a g e 75 : 

n ( P l - vy 
ri u • 

9 2 

On peu t d é d u i r e d i r e c t e m e n t cette é q u a t i o n d u t h é o r è m e de D e r -

noul l i a p p l i q u é s u c c e s s i v e m e n t a u x d e u x p o r t i o n s d u f l u i d e c o m 

prises : l a p r e m i è r e en t re l a sec t ion i n i t i a l e C D — w d u c y l i n 

dre fictif et l a sec t ion l a p l u s étroi te H H ' K K — ··•>,, et l a s e c o n d e , 

entre cette sec t ion et l ' e x t r é m i t é E F d u c y l i n d r e où la sec t ion r e d e 

vient On a, en d é s i g n a n t p a r p, pt et p l es p r e s s i o n s p a r un i t é 

de sur face d a n s ces t ro i s s ec t i ons où les v i t e s s e s son t v, n1 et v, l e s 

deux é q u a t i o n s : 

(3) P | v* =Pi i-" 1 '— 2 L + — J R

< > V < ~ V ' ) \ 
n 2g n 217 11 217 2g 

ce qu i d o n n e b i e n : 

p — j j ' _ ("1 — v)*. 

a »9 
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et p u i s q u e P — e t P' = pu : 

K. 
IIu (ïj, — v)e 

R - K H A - ; 
29 

L a pe r t e do c h a r g e e x p r i m é e p a r — — d e v r a i t ê t re a u g m e n -

tée d u t e r m e co r r ec t i f - —• des t iné à t en i r c o m p t e de l ' i n é g a l i t é de 
9

 zff 
v i t e s s e des filets f l u i d e s et don t l a s i g n i f i c a t i o n a été d o n n é e a u 

n° 43, p a g e 76; n o u s l e n é g l i g e o n s p r o v i s o i r e m e n t . 

L ' e x p r e s s i o n de l ' i m p u l s i o n R peu t se me t t r e s o u s l a f o r m e : 

g 2 a \ / 

ce q u i r e v i e n t à : 

(4) 

en d é s i g n a n t p a r K le r a p p o r t : 

K — - / M — " A ' 
A \ w, / " 

L e coef f ic ien t n u m é r i q u e K m e s u r e a i n s i l ' i m p u l s i o n , q u i se t rouve 

e x p r i m é e p a r le p o i d s d ' u n e c o l o n n e l i q u i d e a y a n t p o u r b a s e l a s e c -

t ion t r a n s v e r s a l e m a x i m u m A d u c o r p s h e u r t é et p o u r h a u t e u r le 

v* 

p r o d u i t p a r K de la h a u t e u r — d u e à l a v i t e s s e des f i le ts l i q u i d e s en 

ig 
m o u v e m e n t . 

2TIG. R é s u l t a t s d e c e t t e t h é o r i e . — L o r s q u e le co rps 

s o l i d e est t e r m i n é , v e r s l ' a v a n t , p a r u n e p r o u e de f o r m e h é m i s p h é 

r i q u e o u e l l i p s o ï d a l e , de m a n i è r e q u e l e s filets fluides se d iv i s en t 

p r o g r e s s i v e m e n t en res tan t t o u j o u r s en contac t a v e c s a s u r f a c e , l a 
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section l a p l u s ré t réc io w, est é g a l e à l a d i f fé rence w — A. S i , a u 

contraire, le s o l i d e est t e r m i n é , à l ' a v a n t , p a r u n e s u r f a c e p l a n e , 

no rmale a u c o u r a n t , il se p r o d u i t , a u delà, de ce p l a n , u n e c o n t r a c -

9 E 

b i F 

F i g . n 3 . 

tion du c o u r a n t f l u ide et l a sec t ion l a p l u s ré t réc io n ' es t p l u s q u ' u n e 

fraction — A) d e cette d i f fé rence , le coef f ic ien t de c o n t r a c 

tion m a y a n t des v a l e u r s v a r i a b l e s . 

L e coeff ic ient d ' i m p u l s i o n K p r e n d a l o r s l a f o r m e s u i v a n t e , o b t e 

nue en met tan t d a n s s o n e x p r e s s i o n c i - d e s s u s l a v a l e u r m(^> — À ) 

au l ieu d e ai : 

Et l 'on vo i t q u ' i l ne d é p e n d q u e des d e u x q u a n t i t é s m et — , tou tes 

A 

deux i n c o n n u e s . Cette d e r n i è r e f o r m u l e s ' a p p l i q u e d ' a i l l e u r s é g a l e 

ment a u p r e m i e r c a s o ù i l n ' y a p a s de con t r ac t i on : i l suff i t d ' y 

faire m—\. 

Il faut a l o r s se s e r v i r de s v a l e u r s de K d o n n é e s p a r l ' o b s e r v a t i o n 

et chercher l e s g r a n d e u r s q u ' i l c o n v i e n t d ' a t t r i b u e r à ces d e u x 

quanti tés p o u r f a i r e c o n c o r d e r cette f o r m u l e a v e c les f a i t s , et l ' on 

pourra en é tendre l ' e m p l o i à d ' au t r e s fa i t s à peu p r è s a n a l o g u e s . I l 

fjù 
est b ien e n t e n d u n u e les v a l e u r s de —et de m d o i v e n t être c o m -

1 A 

prises d a n s l e u r s l i m i t e s p r o b a b l e s , c ' es t -à -d i re en t re 4 et 8 e n v i r o n 

pour l a p r e m i è r e et en t re 0,70 et l ' un i t é p o u r l a s e c o n d e . 

L o r s q u e le c o r p s p l o n g é a l a f o r m e d ' u n e d e m i - s p h è r e ou d ' u n 

d e m i - s p h é r o ï d e ( f ig . 121) t o u r n a n t s a c o n v e x i t é v e r s l ' a m o n t , o u 

bien la f o r m e d ' u n e s p h è r e en t i è re ( f i g . 122) o u d ' u n s p h é r o ï d e 

entier, l a v a l e u r d u coef f ic ien t K a été t r o u v é e , e x p é r i m e n t a l e m e n t , 
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c o m p r i s e ent re o , 5 o et 0,60, p l u s v o i s i n e de ce d e r n i e r chiffre . L a 

f o r m u l e (5) d o n n e K = o , 5 6 p o u r m = 1 et-^ — 3 , 5 o . L a v a l e u r 

m = 1 s u p p o s e q u ' i l n ' y a a u c u n e c o n t r a c t i o n , ou q u e les d i rec t ions 

d e s f i le t s é p o u s e n t e x a c t e m e n t le c o n t o u r d u s p h é r o ï d e , ce q u i s e m 

b l e a s s e z p r o b a b l e . P o u r ni = 0,96, q u i c o r r e s p o n d à u n e très fa ib le 

w 

c o n t r a c t i o n , on a K = o,6o a v e c — = 4 ; tou tes v a l e u r s q u i se t rou-

A 

v e n t à p e u p r è s d a n s les l i m i t e s i n d i q u é e s . 

L o r s q u e le c o r p s p l o n g é a l a f o r m e d ' u n e p l a q u e m i n c e placée 

d a n s u n e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e a u c o u r a n t ( f ig . 123), l e coeffi

c ien t m d e v i e n t n é c e s s a i r e m e n t p l u s pet i t et se t r o u v e p r o b a b l e 

m e n t v o i s i n d e 0,80. L a v a l e u r de K , p o u r u n e p a r e i l l e p l a q u e , a 

été t r o u v é e de 1,80 à 1,90, et c 'est ce q u e d o n n e l a f o r m u l e (5) 

w 

l o r s q u e l 'on y m e t p o u r m l a v a l e u r 0,80 et p o u r —, 3,80 e n v i r o n . 

Cet te f o r m u l e p e u t d o n c s ' a c c o r d e r a s s e z b i e n a v e c les o b s e r v a t i o n s , 

m a i s i l s e m b l e d i f f i c i l e d ' en é t e n d r e l ' e m p l o i à de s e x e m p l e s qu i 

d i f f é r e r a i en t u n p e u de c e u x q u i ont s e r v i à d é t e r m i n e r l e s coeffi

c i en t s , c a r on est fo rcé de f a i r e a l o r s de s h y p o t h è s e s s u r les v a l e u r s 
61 

de m et de — ; et u n t rès pet i t c h a n g e m e n t d a n s ce l le de m en p ro-
A 

d u i t u n g r a n d d a n s c e l l e d u coef f ic ien t c h e r c h é K : p a r e x e m p l e , 
w 

p o u r — = 6, l a f o r m u l e d o n n e K = 1,10 l o r s q u e m — o,84, et 
A 

K _ 0,67 a v e c m ~- - o , g o . 

2"3"7. U t i l i t é d ' u n i ; s e c o n d e a p p r o x i m a t i o n . — I l sera i t 

d o n c u t i l e d ' a v o i r u n e f o r m u l e q u i , d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e , pû t 

t e n i r c o m p t e de l a f o r m e d u s o l i d e , c a r c 'est cette f o r m e seu l e qu i 

f o u r n i t d e s i n d i c a t i o n s s u r l a v a l e u r à a t t r i b u e r à ce coeff ic ien t m. 

D ' a p r è s s a d é f i n i t i o n , i l ne d é p e n d q u e de l a f o r m e d u s o l i d e en 

a v a n t de l a sec t ion l a p l u s l a r g e A , ou de la proue; si l a f o r m e de 

cette p r o u e p r é s e n t e des c o u r b u r e s t e l l e s q u e l e s filets f l u ides ne 

s ' éca r ten t p a s de s a s u r f a c e , m a des v a l e u r s v o i s i n e s de l 'uni té ; il 

déc ro î t a u c o n t r a i r e en se r a p p r o c h a n t de 0,80, q u i p a r a î t être sa 

l i m i t e i n f é r i e u r e , à m e s u r e q u e l a p r o u e se r a c c o u r c i t et d i s p a r a î t , 

ce q u i a r r i v e q u a n d le s o l i d e se t e r m i n e , à s a face a n t é r i e u r e , p a r 

u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e a u c o u r a n t . M a i s ce n ' e s t p a s l a p r o u e 

s e u l e q u i i n f l u e s u r la g r a n d e u r de l ' i m p u l s i o n d u fluide, l a confi

g u r a t i o n d u s o l i d e , en a r r i è r e de s a sec t ion l a p l u s l a r g e , l a fo rme 

et les d i m e n s i o n s de l a poupe p e u v e n t m o d i f i e r , d a n s des p r o p o r -
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lions très notables , l 'effort e x e r c é pur le l i q u i d e et l a f o r m u l e 5) est 

absolument i m p u i s s a n t e à r e n d r e c o m p t e de ces elfets . L a nécessi té 

d'une formule p l u s c o m p l è t e n ' es t d o n c p a s con te s t ab le . L a s eu l e 

tentative, à m a c o n n a i s s a n c e , q u i ai t été faite A ce suje t , est celle de 

Saint-Venant, dont j e v a i s d o n n e r ici un a p e r ç u s o m m a i r e 

2 7 8 . T h é o r i e d e S a l u t - V e n a n t . — D e S a i n t - V e n a n t a eu 

surtout en vue d ' e x p r i m e r l ' i n f l uence de l a l o n g u e u r d u so l i de et de 

la poupe, qui est c o m p l è t e m e n t l a i s s é e de coté p a r l a f o r m u l e p r é 

cédente. Il e x a m i n e , p o u r c e l a , d e u x c a s e x t r ê m e s : 

Fig. 

i° L e corps s o l i d e , don t l a f o r m e , v e r s l ' a m o n t , peu t être q u e l 

conque, se t e r m i n e , à l ' a r r i è r e , p a r u n p l a n q u i c o ï n c i d e a v e c s a 

section la p l u s l a r g e ; il est d o n c a b s o l u m e n t d é p o u r v u de p o u p e et 

sa l ongueu r , a b s t r a c t i o n fa i te de l a p r o u e , es t a u s s i r é d u i t e q u e p o s 

sible (f ig. 124) ; 

Fig. 125. Fig. 126. 

2 0 L e co rps s o l i d e , a v e c o u s a n s p r o u e , p r é sen t e , a u de là de s a 

section l a p l u s l a r g e , ou b i e n u n e f o r m e p r i s m a t i q u e à sec t ion 

constante s u r u n e l o n g u e u r s u p é r i e u r e à d e u x o u t ro is fo is s a l a r 

geur (f ig . ou b i e n des d i m e n s i o n s d é c r o i s s a n t e s s u i v a n t u n e 

loi q u e l c o n q u e ( f i g . 1 2 6 ) . 

2 7 9 . C a s d ' u n s o l i d e s a n s p o u p e . — L e r a i s o n n e m e n t 

qui a été fait p l u s h a u t (no 2 ^ 5 ) p o u r é t a b l i r l a f o r m u l e (4) s ' a p 

pl ique a l o r s s a n s m o d i f i c a t i o n . P o u r r e n d r e cette f o r m u l e p l u s 

r i g o u r e u s e , i l suf f i t d 'y a j o u t e r ce q u i a été n é g l i g é a l o r s , s a v o i r : 

J. Résistance des fluides. Mémoires de l'Académie des sciences, tome XLJV 

1887. 
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I YS 
i° le t e r m e correct i f , é g a l à peu p r é s à , de s t i né à t e n i r c o m p t e 

9 29 

de l ' i n é g a l i t é de v i t e s s e des filets fluides ; 2° u n t e rme des t i né à é v a 

l u e r l e s f ro t t emen t s s u r l a s u r f a c e de l a p r o u e et q u i s ' a j ou t en t à 

l ' i m p u l s i o n d i t e . IL)2 

P o u r le p r e m i e r t e r m e correct i f , , q u i do i t ê t re a jou té à 

9 2» 
— — , i l p o u r r a ê t re f o n d u a v e c ce lu i -c i en f a i s a n t , s u r le r a p p o r t 

d e s v i t e s s e s v et OI, u n e h y p o t h è s e p r o b a b l e , a u m o i n s c o m m e 

m o y e n n e ou a p p r o x i m a t i o n . L e r a p p o r t d e ces d e u x v i t e s s e s est l ' in 

v e r s e d e c e l u i de s sec t ions W et W — A o u m[y> — A). On peu t a d m e t 

t re , d ' a p r è s ce q u i a été d i t , q u e l o r s q u e m = 1, ou q u ' i l n ' y a p a s 
d e con t r ac t i on , ^ e s t à p e u p r è s é g a l à 3 , 5 o ; i l en r é s u l t e a l o r s 

—-—=1. L a m ê m e v a l e u r - se t r o u v e , p o u r l e r a p p o r t - , 

w — A 5 5 r ™ m ( M — A ) ' 
a v e c m = o ,uo et - = 5 . S i on l a c o n s i d è r e c o m m e u n e m o y e n n e 

a p p l i c a b l e à t o u s l e s c a s , on a u r a — — - , ce q u i d o n n e v = - ( y , — v ) . 

v 5 2 
1 va 

L e t e r m e c o r r e c t i f - •— v a u d r a i t a i n s i : 

9 29 

25 (vt — v) 

36 0,70-
(r, - » « ) 

5.9 L a f o r m u l e a i n s i c o r r i g é e d e v i e n d r a i t , en d é s i g n a n t p a r R j l a 

p r e m i è r e pa r t i e de l ' i m p u l s i o n d u l i q u i d e , d u e à l a p r e s s i o n p r o 

p r e m e n t d i t e , a b s t r a c t i o n farte d u f ro t t emen t d u l i q u i d e s u r l a 

p r o u e : 

n („_«,) · 

Ri — 1,70 — u, 
g *9 

= NA - . i , 7 - — - . - 1) ; 
9.g A \m (M— A ) / c ' es t -à -d i re q u e le coeff ic ient KI, q u i m e s u r e cette i m p u l s i o n pa r t i e l l e 

R j , a p o u r e x p r e s s i o n : 

P a r u n e d i s c u s s i o n t rès dé t a i l l é e et dé l i ca t e d ' u n cer ta in n o m b r e 
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de faits d ' e x p é r i e n c e , d e S t - V e n a n t a t r ouvé q u e le coef f ic ien t n u m é 

rique q u i affecte cette f o r m u l e est le q u o t i e n t de d e u x n o m b r e s 

qu'i l appe l l e N et q' ; le p r e m i e r , N , ce lu i p a r l e q u e l i l f au t m u l t i 

plier les forces v i v e s d u e s a u x d i f f é rences des v i t e s s e s m o y e n n e s d u 

fluide d a n s d e u x s e c t i o n s p o u r a v o i r l e s s o m m e s des f o r c e s v i v e s 

dues a u x d i f fé rences d e s v i t e s se s r ée l l e s , a des v a l e u r s c o m p r i s e s 

entre 1 ,80 et 2 , 1 0 et v a u t , en m o y e n n e , à peu p r è s i,g ; l e s e c o n d , 

q\ ce lui p a r l e q u e l i l faut d i v i s e r ces s o m m e s d e fo rces v i v e s p o u r 

tenir c o m p t e des v a r i a t i o n s des p r e s s i o n s s u r les p o u p e s fluides 

N 

vaut iï p e u p r è s 1 , 1 1 , ce q u i d o n n e , p u u r l e quo t i en t , - , 1 ,71 e n v i -
9 

ron, a u l i e u d u chiffre 1 , 7 0 q u i v i en t d 'ê t re t r ouvé a u t r e m e n t , d ' u n e 

façon b ien m o i n s r i g o u r e u s e . 

C o m m e d ' a i l l e u r s cette v a l e u r peu t être v a r i a b l e , n o u s l a r e p r é 

senterons p a r l a le t t re n et n o u s é c r i r o n s l a p r e m i è r e p a r t i e R 4 de 

l ' i m p u l s i o n et le coef f ic ien t Ki c o r r e s p o n d a n t s o u s l a f o r m e : 

n (!>,-»)• 
1 1 , — n —m • g 2g 

(6) 

L-e-oj 
étant e n t e n d u q u e le coef f ic ien t n v a u t e n v i r o n 1,70.-

2 8 0 . I n f l u e n c e d u f r o t t e m e n t . — Il fau t , à cette p r e m i è r e 

part ie , a jou t e r l ' i m p u l s i o n due a u f ro t tement , q u e n o u s d é s i g n e r o n s 

par R2. E l l e est é g a l e m e n t f a i b l e et peu t , en tout c a s , ê t re r e g a r d é e 

c o m m e p r o p o r t i o n n e l l e à l a s u r f a c e , S , s u r l a q u e l l e s ' e x e r c e ce 

frottement et q u i , d a n s l e c a s d 'un c o r p s f o r m é d ' u n e s i m p l e p r o u e , 

sera é g a l e à toute l a s u r f a c e de cette p r o u e ou à la s u r f a c e en t i è re d u 

so l ide , à l ' e x c e p t i o n d u p l a n p a r l e q u e l n o u s le s u p p o s o n s t e r m i n é 

à sa pa r t i e p o s t é r i e u r e . Cet te i m p u l s i o n R j , p r o d u i t e p a r le f ro t t e 

ment du fluide, s e r a a i n s i l e p r o d u i t p a r S d ' u n ce r t a in n o m b r e , 

qu i v a r i e r a a v e c l a v i t e s s e et s e r a p r o b a b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l a u 

carré de l a v i t e s s e o u à — • On p e u t a l o r s r e p r é s e n t e r ce coef f ic ien t 

de f ro t t ement p a r n K / et é c r i r e : 

«» S v R , = uKf—. S = Kf 7 · n A — . 
J 2(7 A za 
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J e r e n v e r r a i l e l e c t eu r a u m é m o i r e cité d e S t - V e n a n t , pagres i r g à 

i 3 o , p o u r l a d i s c u s s i o n des fa i t s d ' e x p é r i e n c e d e s q u e l s i l a dédu i t 

v* 
l a v a l e u r d u coeff ic ient n u m é r i q u e K/- don t l e p r o d u i t p a r — 

e x p r i m e l a h a u t e u r d ' u n e c o l o n n e f l u i d e d o n t le p o i d s est é g a l à l a 

f o r c e de f ro t tement s u r l ' un i t é de s u r f a c e . P o u r l ' e a u , cette v a l e u r 

a été t r o u v é e 1 , en m o y e n n e , é g a l e à o,oo3i. 

A l o r s , en a d o p t a n t ce ch i f f re , l ' i m p u l s i o n to ta le R = R , -(- R 8 a 

p o u r e x p r e s s i o n : 

( 7 ) R = n A -
2<7 

S 

1 , 7 1 ~ ; 1 ) - f - o , oo3 i -

L e d e r n i e r t e r m e , d û a u f ro t t ement s u r l a p r o u e , est souven t 

n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t a u p r e m i e r , à m o i n s q u e l a p r o u e ne soi t 

S 
t rès ef f i lée e t a l l o n g ê e , d e f açon q u e l e r a p p o r t s o i t g r a n d . P o u r u n e 

S 
d e m i - s p h è r e , p a r e x e m p l e , — = a , et ce t e r m e ne v a u t q u e o,oofi, 

ta 
t a n d i s q u e le p r e m i e r , en y m e t t a n t p o u r - les v a l e u r s 4 , 5 et 5 et 

p o u r m l ' un i t é , v a u t r e s p e c t i v e m e n t 0 , 6 2 8 et o , 5 3 4 . D ' a p r è s les e x p é 

r i e n c e s les p l u s p r é c i s e s fa i t e s p a r M . le c o l o n e l D u c h e m i n , le 

w 
r a p p o r t — s e r a i t s u p é r i e u r à 4 , p a r c o n s é q u e n t cette f o r m u l e donne 

d e s r é s u l t a t s q u i c o n c o r d e n t a v e c l e s o b s e r v a t i o n s , p u i s q u e l ' i m p u l 

s i o n s u r u n e d e m i - s p h è r e a été t r o u v é e en m o y e n n e de o ,58 e n v i r o n . 

• 
2 8 1 . F o r m u l e a p p l i c a b l e à u n e p l a q u e m i n c e . — 

L a m ô m e f o r m u l e , d a n s l a q u e l l e on s u p p r i m e r a le t e r m e re la t i f a u 

f ro t t emen t , et où l 'on d o n n e r a à m l a v a l e u r c o n v e n a b l e , s ' app l i 

q u e r a a u c a s d ' u n e p l a q u e m i n c e p l a c é e n o r m a l e m e n t a u cou ran t . 

L ' i m p u l s i o n s e r a e x p r i m é e p a r : •· 

n ». - o)' 
R r ^ 1 , 7 - u 

' g *g 

1. L a v a l e u r n u m é r i q u e o ,oo3 i . donnée par S t - V e n a n t p o u r le coe f f i c ien t de 
iVo t t emen t K/", a été d é d u i t e pa r l u i d ' o b s e r v a t i o n s f a i t es dans u n t o u t au t re 
b u t . I l est p r o b a b l e que cet te v a l e u r a u r a i t beso in d 'ê t re c o n f i r m é e o u r e c t i 
fiée p a r de nouve l l es expé r iences i n s t i t u é e s s p é c i a l e m e n t en v u e de l a déter
m i n e r . 
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R = n A - . i , 7 -2g A 

En mettant la v a l e u r o , 8 3 p o u r m et 8 , 5 o p o u r - on t r o u v e p o u r le 

coefficient C , don t le p r o d u i t p a r n A — d o n n e l a v a l e u r de l ' i m p u l 

sion, K = 1,90. L e s e x p é r i e n c e s ont d o n n é d e s r é su l t a t s q u i s ' a p p r o -

che b e a u c o u p de ce ch i f f re . L e r a p p o r t ^ est ic i b i e n s u p é r i e u r à 

celui q u i c o r r e s p o n d a u c a s de l a d e m i - s p h è r e ou d u c o r p s a v e c 

proue ; ce la t ient à ce q u e l a sec t ion M d e v r a i t être c o m p a r é e , n o n 

p a s à l a s u r f a c e A q u i est ce l le de 

l a p l a q u e , m a i s à ce l l e , p l u s 

g r a n d e , q u i c o m p r e n d tou te l a 

p a r t i e d u l i q u i d e en état de tou r 

b i l l o n n e m e n t , d a n s l a sec t ion l a 

p l u s con t rac tée . L e r a p p o r t de l a 

sec t ion w o u C D ( f ig . 127) à l a 

p o r t i o n H ' K ' d e cette sec t ion où 

l ' e a u n ' a p a s d ' é c o u l e m e n t e s t a l o r s 

Fig. 1 2 7 . 
et, a v e c l e s v a -

w — m (OJ — A ) 

leurs m = 0,80, e t ^ — 8 , 5 , ce r a p p o r t n ' es t q u e de 3,70 e n v i r o n , ce 

qui pa ra î t à peu p r è s d ' a c c o r d a v e c l ' o b s e r v a t i o n . 

L ' a c c o r d s e r a i t peu t -ê t r e e n c o r e p l u s pa r f a i t s i l 'on d i m i n u a i t 

l égè remen t le coe f f i c i en t 1,7 q u i affecte l a f o r m u l e p r é c é d e n t e . D e 

nouve l les e x p é r i e n c e s s e r a i e n t n é c e s s a i r e s p o u r d é t e r m i n e r l a v é r i 

table v a l e u r de ce coef f i c ien t , o u l a m a n i è r e dont i l v a r i e a v e c l e s 

d iverses c i r c o n s t a n c e s . 

L a m ô m e f o r m u l e s ' a p p l i q u e r a enco re a u cas où l a p l a q u e m i n c e , 

au l i eu d 'ê tre p l a c é e n o r m a l e m e n t a u c o u r a n t , fe ra un a n g l e f a v e c 

sa d i rec t ion ( f ig . 128). On d e v r a s i m p l e m e n t y r e m p l a c e r A p a r 

A s i n f. On a u r a a i n s i , p o u r l ' i m p u l s i o n s u r u n e p l a q u e o b l i q u e f a i 

sant un a n g l e <p a v e c l a d i r ec t i on d u c o u r a n t , cette i m p u l s i o n é tant 

es t imée e l l e - m ê m e d a n s le s e n s d u c o u r a n t : 

v* 
R = K t l A sin f — 2? 
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K = 

Cette e x p r e s s i o n f o u r n i t , p o u r d e s v a l e u r s de l ' a n g l e y c o m p r i s e s 

ent re go et 4 5 d e g r é s , des r é s u l t a t s à p e u p r è s c o n f o r m e s à c e u x des 

w 
e x p é r i e n c e s , l o r s q u e l 'on y m e t p o u r ni et p o u r 7 ^ 7 7 ^ l e s m ô m e s 

a i 

v a l e u r s q u e p l u s h a u t p o u r m et p o u r ^ . L o r s q u e l 'ang-le f es t p l u s 

pet i t q u e 4 5 d e g r é s , i l f au t a u g m e n 

ter l a v a l e u r d u coef f ic ien t m. A l o r s , 

en effet, l a con t r ac t i on est m o i n d r e et 

e l l e s ' a n n u l e m ô m e tou t à fa i t p o u r 

l e s pe t i tes v a l e u r s de l ' a n g l e y, l a per-
F l g " 1 2 ' t u r b a t i o n a p p o r t é e à l ' é c o u l e m e n t d u 

l i q u i d e n ' a y a n t l i e u q u e d ' u n s e u l côté de l a p l a q u e . I l f a u d r a i t 

a l o r s f a i r e rn — T . 

2 8 3 . C a s d ' u n c o r p s p r i s m a t i q u e c o u r t . — L o r s q u e le 

c o r p s , t e r m i n é à son a v a n t p a r u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e a u c o u r a n t , 

a u n e f o r m e p r i s m a t i q u e don t l a l a r g e u r ne d é p a s s e p a s d e u x f o i s 

e n v i r o n s a p l u s g r a n d e d i m e n s i o n t r a n s v e r s a l e ( f ig . 1 2 g ) , i l se c o m 

por te à p e u p r è s c o m m e u n e p l a q u e s a n s é p a i s s e u r : l e s f i lets l i q u i 

des d é v i é s se r e j o i g n e n t s e u l e m e n t a u d e l à de ce c o r p s q u i se 

t r o u v e tou t e n t i e r d a n s la po r t i on m o r t e 

. - - — — du c o u r a n t , o ù l ' e a u n e c o u l e p a s . T o u -

-~^^'-w'in»»', ç^Z~— t e fo i s , l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e l ' i m p u l -

^ ^ X ^ g M ^ J j ^ T — • s i o n s u r u n p r i s m e est u n p e u m o i n d r e 

~ q u e s u r u n e p l a q u e , ce q u i t ient s a n s 

d o u t e à ce q u e l a p r e s s i o n , en a r r i è r e d u 
F1 ET 12 G > 

c o r p s , est a l o r s u n p e u p l u s g r a n d e q u e 

d e r r i è r e l a p l a q u e . L e coef f ic ien t mesuran t , l ' i m p u l s i o n d e v r a i t a l o r s 

être d i m i n u é d a n s une p r o p o r t i o n q u i n ' es t p a s d é t e r m i n é e et qu i 

do i t d é p e n d r e de l a l o n g u e u r d u c o r p s don t i l s ' a g i t . 

P o u r u n c u b e , p a r e x e m p l e , l e coef f ic ien t K a u r a i t p o u r v a l e u r 

1 , 4 5 , t a n d i s q u e p o u r u n e p l a q u e m i n c e , n o u s a v o n s d i t q u ' i l était 

c o m p r i s en t re 1,80 et 1,90. 

L a t h é o r i e de S a i n t - V e n a n t , q u i est e x p o s é e , est i m p u i s s a n t e à 

r e n d r e c o m p t e de cel te d i f f é rence . On v e r r a p l u s l o i n c o m m e n t D u 

B u a t en a d o n n é u n e e x p l i c a t i o n p l a u s i b l e . 
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2 8 3 . C a s d ' u n p r i s m e a l l o n g é . — L e s c h o s e s se p a s s e n t 

différemment si l a l o n g u e u r d u c o r p s est a s sez g r a n d e p o u r q u o l e s 

filets l i q u i d e s , a p r è s en a v o i r qu i t t é l a s u r f a c e , la r e j o i g n e n t a v a n t 

son ex t rémi té d ' a v a l ( f ig . i 3 o ) . 

M M, M , . Ht M' 

rv k ^ ir, •—x 
Fig. i3o. 

C o n s i d é r o n s u n p a r e i l c o r p s q u e n o u s s u p p o s e r o n s d ' a b o r d a v o i r 

la forme p r i s m a t i q u e ; l e s filets l i q u i d e s éca r t é s p a r la sec t ion A A ' , 

ayant qui t té l a s u r f a c e l a t é r a l e en B B ' et l ' a y a n t r e j o i n t e u n 

peu p l u s lo in en C C , ne l a qu i t t e ron t p l u s ensu i t e j u s q u ' à s o n 

extrémité D D ' . A p p e l o n s , c o m m e tou t à l ' h e u r e w l a sec t ion to ta le 

MN du c y l i n d r e c o m p r e n a n t tout le l i q u i d e dont le m o u v e m e n t es t 

troublé p a r la p r é s e n c e d u c o r p s , w, l a sec t ion l a p l u s con t rac tée e n 

M j B B ' N , et u a l a sec t ion d ' é c o u l e m e n t M , C C ' N | a u t o u r du p r i s m e , 

m le coeff ic ient de c o n t r a c t i o n , c ' es t -à d i r e p o s o n s , en a p p e l a n t A 

l 'aire do l a sec t ion t r a n s v e r s a l e d u p r i s m e : 

u, — m (w — A ) , wj = (u — A ) . 

A p p e l o n s v, n, y , l e s v i t e s s e s m o y e n n e s d a n s ces t ro i s s e c t i o n s . 

D 'après ce q u i a été d i t p l u s h a u t , l ' i m p u l s i o n to ta le R est é g a l e a u 

quotient, p a r v, d u t r a v a i l d e s f ro t t ements d u l i q u i d e s u r l u i -

même et s u r le c o r p s : 

L e t rava i l de s f r o t t emen t s d u l i q u i d e s u r l u i - m ê m e est l e p r o d u i t 

de la per te d e c h a r g e p a r le p o i d s d u l i q u i d e q u i s ' é c o u l e , so i t , 

pour l 'un i té d e t e m p s , p a r Uw. L a pe r t e d e c h a r g e to ta le se c o m 

pose de d e u x p a r t i e s : ce l l e q u i c o r r e s p o n d à l ' é l a r g i s s e m e n t de 

B B ' en C C , et c e l l e q u i c o r r e s p o n d à l ' é l a r g i s s e m e n t de D D ' en 

JU'N' de l a s ec t ion d ' é c o u l e m e n t . L a p r e m i è r e a p o u r e x p r e s s i o n 
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— — et l a s e c o n d e —- —, a u x q u e l l e s i l f au t a j o u t e r l e s d e u x 

t e r m e s co r r ec t i f s q u e n o u s a v o n s r e p r é s e n t é s en g é n é r a l p a r - — 
9 zg i v' . . . 

et et d e s t i n é s à t en i r c o m p t e de l ' i n é g a l i t é d e s v i t e s s e s d a n s les 

s e c t i o n s . L a r é p a r t i t i o n des v i t e s s e s d a n s l e s s ec t i ons B B ' et C C est 

t rès s e n s i b l e m e n t l a m ê m e et l ' on peu t , s a n s g r a n d e e r r e u r , n é g l i 

g e r l a c o r r e c t i o n q u i , a l o r s , s e r a i t c e r t a i n e m e n t for t i n f é r i e u r e à la 

v a l e u r m o y e n n e - — q u e n o u s a v o n s i n d i q u é e . E n t r e les sec t ions 

D D ' et M ' N ' , l a r épa r t i t i on des v i t e s s e s c h a n g e a u c o n t r a i r e d ' une 

m a n i è r e b e a u c o u p p l u s a p p r é c i a b l e et cette v a r i a t i o n est s ens i 

b l e m e n t l a m ê m e q u e ce l l e q u i se p r o d u i s a i t , d a n s les m ê m e s 

c i r c o n s t a n c e s , à l ' a r r i è r e d ' u n e p l a q u e m i n c e o u d u c o r p s s a n s 

p o u p e q u e n o u s a v o n s c o n s i d é r é d ' a b o r d . N o u s d e v r o n s donc 

m u l t i p l i e r l a p r e m i è r e de ces d e u x pe r t e s de c h a r g e p a r u n n o m b r e 

ri é g a l o u p e u s u p é r i e u r à l ' un i t é , et l a s e c o n d e p a r u n n o m b r e n 

v o i s i n de c e l u i , 1 , 7 0 , q u e n o u s a v o n s t r o u v é d a n s le p r e m i e r ca s , 

et p l u t ô t u n p e u i n f é r i e u r . N o u s p r e n d r o n s a p p r o x i m a t i v e m e n t 1,6 

et n o u s r e n v e r r o n s a u m é m o i r e ci té d e S t - V e n a n t p o u r l a j u s t i f i c a 

t ion dé ta i l l ée et c o m p l è t e de l a v a l e u r de ces d e u x coef f ic ien ts c o r 

rec t i f s ; n o u s l e s a d o p t o n s i c i c o m m e r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s a n s 

a t t a che r a u c u n e i m p o r t a n c e a u r a i s o n n e m e n t s o m m a i r e q u i n o u s a 

r e n s e i g n é s s u r l e u r g r a n d e u r . 

E n f i n l ' i m p u l s i o n do i t ê t re c o m p l é t é e p a r l ' a d d i t i o n de l 'effet du 

f ro t t emen t s u r l e s p a r o i s d u c o r p s q u i c o m p r e n d r a d ' a b o r d le frot

t e m e n t s u r l a f a c e d ' a m o n t , n é g l i g e a b l e , et en su i t e le f rot tement 

s u r les p a r o i s l a t é r a l e s d u p r i s m e , d e C C en D D ' , c ' e s t -à -d i fe su r 

tou te l a s u r f a c e l a t é r a l e d e ce p r i s m e , c o m p r i s e ent re son ex t r émi t é 

d ' a v a l et u n e sec t ion C C m e n é e à u n e d i s t a n c e de son ex t r émi t é 

a m o n t é g a l e à d e u x fo i s e n v i r o n s a d i m e n s i o n t r a n s v e r s a l e . Cette 

s u r f a c e é tant d é s i g n é e p a r S , l ' i m p u l s i o n to ta le s u r le p r i s m e se r a : 

(9) R = n ' n M — - f n n M - - - f - n A — Kf- . 

zg zg zg . A 

E n t enan t c o m p t e des r e l a t i o n s n é c e s s a i r e s : 

yw ' D 1 w l - v i m (« — A) = I V s = Os ( M — A ) , 

on ob t i en t : 
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R = K . n A - , 
2ff 

en appe lan t K le coeff ic ient : 

<»> K = ( - ^ [ ( I - - ) ' G ) ' " ' H + K ' 

ou b i en , en me t t an t p o u r n, ri et K / l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s q u e 

nous a v o n s d o n n é e s : n = i , 6 , ri — i, Kf — o , o o 3 i : 

^ K = ( ^ Y K « " 1 > 6 ] + 0 , 0 0 3 1 !• 

L e s d e u x n o m b r e s m e t ^ s o n t t o u j o u r s i n c o n n u s et c 'est de l e u r 

g r a n d e u r q u e d é p e n d ce l l e d u coeff ic ient K . L e s q u e l q u e s faits 

d ' expér ience q u e l 'on p o s s è d e son t a s s e z b i e n r e p r é s e n t é s p a r cette 

fo rmule d a n s l a q u e l l e on d o n n e à m u ne v a l e u r c o m p r i s e entre 

0 ,75 et 0 , 8 0 , et à - u n e v a l e u r c o m p r i s e ent re L et 6. A i n s i , d u 
A 

Bua t a t r ouvé p o u r l ' i m p u l s i o n s u r u n p r i s m e c a r r é dont l a l on 

g u e u r était t r i p l e d u côté de l a b a s e , le n o m b r e K — i , 3 2 3 . L a for 

mu le , a v e c m — 0 , 7 0 , — — 6, et - — 4 d o n n e r a i t K = 1 , 3 5 6 . L ' a c -

A A 

Cord est d o n c à p e u p r è s s a t i s f a i s a n t et i l p o u r r a i t l 'ôtre a b s o l u 

ment si l 'on m o d i f i a i t l é g è r e m e n t l a v a l e u r de m.1 

S i n o u s a d m e t t o n s l e ch i f f re t r o u v é p a r d u B u a t c o m m e r e p r é . 

sentant l ' i m p u l s i o n s u r u n p r i s m e à b a s e c a r r é e d ' une l o n g u e u r 

égale a u t r i p l e d u côté de l a b a s e , côté q u e n o u s a p p e l l e r o n s a — y /A, 

l ' i m p u l s i o n s u r un p r i s m e c a r r é d o n t l a l o n g u e u r L se ra i t p l u s 

g rande q u e 3a s e r a i t s u p é r i e u r e à ce l le ci du f ro t tement co r r e s 

pondant à l a l o n g u e u r L — 3 a , so i t à u n e s u r f a c e S = La ( L — 3 a ) . 

i . D'après l a d i s c u s s i o n de que lques expér iences , de S t - V e n a n t a t rou i ' é que 
la va leur de m q u i s ' a c c o r d a i t le m i e u x avec l e u r s r é s u l t a t s é ta i t m — 0,707, 

ce qu i donne f~ — 1 J — 0,10, \m ) 

Cette e x p r e s s i o n peu t se me t t r e s o u s l a f o r m e : 
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L e r a p p o r t - —— se ra i t a l o r s 4- ( 3 ) et l ' i m p u l s i o n s u r le p r i s m e 
A a s \a / 

do l o n g u e u r L : 

R = K n A — 

a u r a i t p o u r son coeff ic ient l a v a l e u r : 

K = i , 3 2 3 + o , o o 3 i X 4 ^ — 3 ^ 

= 1 , 2 8 0 -f- 0 , 0 1 2 4 - • 
a 

Cette m ê m e f o r m u l e s ' a p p l i q u e r a i t à u n Corps S o l i d e de f o r m e 

c y l i n d r i q u e à b a s e c i r c u l a i r e ; l a d i m e n s i o n a d e v r a i t a l o r s être 

S 
r e m p l a c é e p a r le d i a m è t r e d d u cerc le de b a s e . L e r a p p o r t — est 

a l o r s , p o u r l e c y l i n d r e en t ie r , ^ ^ — — , ce q u i d o n n e encore 

0 , 0 1 2 4 p o u r le coef f ic ien t n u m é r i q u e d u d e r n i e r t e r m e . 

O n p o u r r a i t l ' a p p l i q u e r s a n s dou te a u s s i , p a r ex t ens ion , à un 

p r i s m e d ' u n e a u t r e f o r m e q u e l c o n q u e , en lu i l a i s s a n t l a fo rme 

g é n é r a l e : 

g 
K — i , 3 2 3 - f - o , o o 3 i — 

A ; 

m a i s l e coeff ic ient 1 , 3 2 3 ne p r é s e n t e p l u s a l o r s a u c u n e g a r a n t i e 

d ' e x a c t i t u d e . On a u r a i t b e s o i n d ' en d é t e r m i n e r l a v a l e u r p a r de 

n o u v e l l e s e x p é r i e n c e s . 

£ 8 4 . P r i s m e m u n i d ' u n e p r o n e : -— S i le p r i s m e , ca r r é ou 

c i r c u l a i r e , est m u n i d ' u n e p r o u e , a s s i m i l a b l e k u n e d e m i - s p h è r e 

q u i s u p p r i m e l a con t r ac t i on , le p r e m i e r t e r m e de l a f o r m u l e p récé 

dente (9) s ' a n n u l e p u i s q u e i>, d e v i e n t é g a l à v¡ et l e t e r m e s u i v a n t 

p r e n d l a v a l e u r 0 , 0 8 n A — q u i r é su l t e d e l ' e x p é r i e n c e p o u r le c a s 

w 
d ' u n e d e m i - s p h è r e et q u i c o r r e s p o n d a u n e v a l e u r d u r a p p o r t — 

c o m p r i s e ent re 4 . 5 et 5 , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t . L a r é s i s t a n c e d 'un 

p r i s m e c a r r é ou d 'un c y l i n d r e de l o n g u e u r L , m u n i d ' u n e p r o u e , a 

d o n c p o u r coe f f i c i en t : 

L 
K — o , 5 8 - \ - 0 , 0 1 2 4 —» 
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a étant le côté d u c a r r é o u le d i a m è t r e de l a c i r c o n f é r e n c e d e l a 

base du c y l i n d r e . 

On voi t , en r a p p r o c h a n t cotte f o r m u l e do l a p r é c é d e n t e , q u e l l e 

d iminu t ion c o n s i d é r a b l e p r o d u i t , s u r la r é s i s t a n c e , l ' a d d i t i o n d ' u n e 

proue c o n v e n a b l e m e n t t r aeée . I l est m ô m e p r o b a b l e q u e le ch i f 

fre 0 , 58 , q u i s ' a p p l i q u e à l a d e m i - s p h è r e , p o u r r a i t ê t re d i m i n u é 

s ens ib l emen t si l a f o r m e de la p r o u e é ta i t p l u s e f f i l ée . 

2 8 5 . I n f l u e n c e d e l a p o u p e . — M a i s l ' i n f l u e n c e de l a 

poupe n 'es t p a s m o i n d r e . P o u r l ' a p p r é c i e r , a u t a n t q u e p e u t le p e r 

mettre la c o m p l i c a t i o n d u p h é n o m è n e , n o u s s u p p o s e r o n s q u e les 

filets f lu ides , d é v i é s p a r l a p r o u e et a y a n t p a s s é l a s ec t ion A B = A 

la p lus l a r g e d u c o r p s So l ide ( f ig . 1 3 1 ) , s 'en éca r t en t d ' a b o r d un 

peu et v i e n n e n t le r e j o i n d r e un peu p lu» lo in en C D , l a sec t ion d u 

c o r p s , en ce p o i n t , é tant d é s i g n é e 

p a r A ' , et q u e ces f i lets a c c o m p a g n e n t 

e n s u i t e l a p o u p e s o l i d e j u s q u ' à s o n 

e x t r é m i t é en se r a c c o r d a n t a v e c le s e n s 

d u m o u v e m e n t g é n é r a l . N o u s a d m e t 

t r o n s q u e d a n s l ' é l a r g i s s e m e n t g r a -

„ ' „ d u e l de l a s e c t i o n d ' é c o u l e m e n t , 
r i g . l o i . 

d e p u i s C D j u s q u ' à l ' e x t r é m i t é E, i l ne 

se p r o d u i s e , d a n s la l i q u i d e , a u c u n e pe r t e de fo rce v i v e et fjue l a 

seule perte d e c h a r g e p r o v i e n n e de l ' é l a r g i s s e m e n t q u e n o u s s u p p o 

sons p l u s r a p i d e , en t re l a sec t ion A ' B ' où les v i t e s se s s o n t l e s p l u s 

g randes et l a sec t ion C D o ù l e s filets fluides r e j o i g n e n t l a s u r f a c e 

latérale du c o r p s s o l i d e . L ' i m p u l s i o n d u l i q u i d e s e r a d u e a l o r s à l a 

perte de c h a r g e d o n t i l s ' a g i t , a u f ro t t ement s u r l a p r o u e , q u i s e r a 

souvent n é g l i g e a b l e , et a u f ro t t ement s u r l a p o u p e , en t re C D et 

l ' ex t rémi té E . L e coef f ic ien t de ce d e r n i e r f ro t t emen t s e r a s a n s d o u t e 

différent de c e l u i q u i c o r r e s p o n d r a i t à u n e s u r f a c e p a r a l l è l e a u c o u 

rant . E n r a i s o n d e l ' é l a r g i s s e m e n t , m ê m e g r a d u e l et l en t d e l a s e c 

tion d ' é c o u l e m e n t , le m o u v e m e n t d u l i q u i d e est n é c e s s a i r e m e n t 

moins r é g u l i e r , i l es t a c c o m p a g n é de pet i ts t o u r b i l l o n n e m e n t s p a r 

tiels, et la pe r t e d ' é n e r g i e o u le f ro t t ement est p l u s g r a n d q u e s i l a 

section res t a i t c o n s t a n t e . L e coeff ic ient de f ro t t ement , q u e n o u s a v o n s 

dit être de o , o o 3 i p o u r le c a s o r d i n a i r e , d e v r a i t d o n c être a u g 

menté d a n s u n e p r o p o r t i o n I n c o n n u e m a i s p r o b a b l e m e n t a s s e z 

g r a n d e . 

A l o r s , si n o u s d é s i g n o n s le coeff ic ient i n c o n n u p a r K'f et p a r S l a 

surface de l a p o u p e en t re C D et l ' e x t r é m i t é E, le f ro t t emen t d o n t i l 

, . , S r>' 

s agi t s e x p r i m e r a p a r K ^ - n A — . 
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P o u r e s t i m e r l ' i m p u l s i o n d u e à l a per te de c h a r g e en t re A ' B ' 

et C D , n o u s s u p p o s e r o n s q u e l a sec t ion d ' é c o u l e m e n t en A ' B ' a s e n 

s i b l e m e n t l a m ê m e v a l e u r , w — A , q u ' e n A B . E n C D , cette sect ion 

d ' é c o u l e m e n t est w — A ' et les v i t e s s e s Vi et u 2 , d a n s ces d e u x sec

t i o n s , s o n t l i é e s à l a v i t e s s e v p a r l a r e l a t i o n : 

Va = Vi (oj A ) = Vî (ca — A ' ) . 

L a pe r t e d e c h a r g e en t re A ' B ' et C D est a i n s i : 

u i —
 VT) 1

 / w u w w Y 2 

'LLJ 29\'-' — A BI — A'J ' 

D e sor te q u e l ' i m p u l s i o n R a u r a p o u r e x p r e s s i o n : 

I / cou W) \ ! v* S 
(i3) R = /int., — — ) + K ' / I I A - . -
V 1 1G \TÙ — A M — A'J J 2G A 

= K . n A — 
29 

en d é s i g n a n t p a r K l e coef f ic ien t : 

S 

A ' 

Ft) / W W \ s 1 

D a n s cette f o r m u l e , on p o u r r a d o n n e r à n l a v a l e u r 1 , 7 , à — u n e 
v A 

v a l e u r v o i s i n e de L,b o u 5 , c o m m e n o u s l ' a v o n s t r o u v é p l u s hau t . 

Q u a n t à A , on ne p e u t f a i r e q u e des h y p o t h è s e s ; s a g r a n d e u r , p a r 

r a p p o r t à A , s e r a d ' au t an t p l u s é l evée q u e l a p o u p e s e r a p l u s a l l o n 

g é e et a u s s i q u e l a d i s t a n c e A C s e r a p l u s pe t i te , c ' e s t - à -d i r e q u e les 

filets f l u i d e s a u r o n t été m o i n s d é v i é s p a r l a p r o u e . S i , p a r e x e m p l e , 

on s u p p o s e q u ' a u p o i n t C , où l e s filets r e j o i g n e n t l a s u r f a c e l a té ra le 

2 

d u c o r p s , l e s d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s de ce lu i - c i so i en t les - d e 

ce l l e s d e l à sec t ion A , on a u r a A ' = - A et a l o r s , a v e c — = 5 : 
9 A 

( i 5 ) K = o , 2 o + K ' / ^ . 

D e s e x p é r i e n c e s fa i t e s p a r B o s s u t , d ' A l e m b e r t et C o n d o r c e t s u r 

un c o r p s en f o r m e de n a v i r e ont d o n n é , en m o y e n n e : 

K = o , 2 5 . 

E n p r e n a n t d o n c une v a l e u r p l a u s i b l e p o u r le coe f f i c i en t K y q u i 
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expr ime le f ro t tement s u r l a p o u p e (et qu i doi t être p l u s g r a n d q u e 

o ,oo3 i ) , l a f o r m u l e ( i 5 ) p o u r r a i t f o u r n i r des r é su l t a t s c o n f o r m e s à 

ceux de l ' e x p é r i e n c e . 

L a f o r m u l e ( i 3 ) p o u r R ou ce l le ( i 4 ) p o u r K s 'é tendra i t m é m e a u 

cas où la poupe s e r a i t e x t r ê m e m e n t a l l o n g é e et t rès b ien r acco rdée 

avec la p roue . A l o r s A ' d e v r a i t être p r i s é g a l à A , le p r e m i e r t e rme 

disparaî t ra i t et d e v r a i t ê t re r e m p l a c é p a r le f ro t tement s u r l a p roue 

qui pour ra i t n 'ê tre p l u s n é g l i g e a b l e . I l ne r e s t e ra i t , p o u r l ' i m p u l 

sion, q u e l'effet d u f ro t tement d u l i q u i d e con t re les p a r o i s d u c o r p s . 

Le coefficient de ce f ro t tement s e r a i t Kf = o , o o 3 i p o u r l a p r o u e , et 

K'f supé r i eu r à cette v a l e u r p o u r l a p o u p e . On p o u r r a i t adop t e r un 

coefficient m o y e n , a p p l i c a b l e à toute la s u r f a c e et q u i ne se ra i t s a n s 

doute pas très é l o i g n é d e o ,oo4 . A l o r s si la s u r f a c e to ta le S e x p o s é e 

au frottement at teint 4 o fo i s ce l le A d u m a î t r e c o u p l e , on obt ient 

K — 0,16, v a l e u r à l a q u e l l e on a r r i v e en effet p o u r les n a v i r e s dont 

les formes sont très b i e n é tud i ée s . Il est b ien e n t e n d u q u e le chiffre 

de o,oo4 n'est d o n n é ici q u ' à t i t re d ' e x e m p l e et n 'es t b a s é s u r a u c u n e 

observat ion. L e coef f ic ien t K = 0,16 se r a p p o r t e , d ' a i l l e u r s , à des 

navires ou à des c o r p s flottants, t a n d i s q u e les a u t r e s chiffres don

nés p lus haut sont r e l a t i f s à des c o r p s en t i è r emen t p l o n g é s , ce qu i 

doit p r o b a b l e m e n t d o n n e r l i e u à de pet i tes d i f f é rences , c o m m e il 

sera dit p lus lo in a u n° 292. 

2 8 6 . P y r a m i d e s o u c a n e s t r o n q u é s . P i è c e s d e b o i s 
en g r u m e . — L a f o r m u l e (9) et le r a i s o n n e m e n t d 'où on l ' a dé

duite peuvent d o n n e r 1 e x p l i c a t i o n de ce fait b i e n c o n n u d a n s les 

chantiers des por t s , q u ' u n e p ièce de b o i s , a y a n t la f o r m e d 'un t ronc 

de cane ou de p y r a m i d e très a l l o n g é , étant t i rée d a n s l ' e au , offre 

moins de rés i s tance q u a n d o n l a t i r e p a r le g r o s b o u t q u e l o r s q u ' e l l e 

présente au con t r a i r e , s o n peti t b o u t en a v a n t . 

Soient Kg et Kp ( H g . i 3 a ) les s ec t ions e x t r ê m e s d ' u n e p a r e i l l e p i è c e 

d e c h a r p e n t e , A sa sec t ion m o y e n n e 

P "!~ Kp -f- Ag 
A A A = et « la demi -d i f f é rence 

1 3 3 de ces d e u x sec t ions e x t r ê m e s , de 

sorte que Kg = A + « et A^, = A — a. L a di f férence Ka — Kp = 2 a 

est assez petite, eu é g a r d à la l o n g u e u r L de l a p ièce , p o u r q u e , s u r 

une petite é tendue, p r è s de c h a c u n e de ses e x t r é m i t é s , cette p ièce 

puisse être r e g a r d é e c o m m e p r i s m a t i q u e . A l o r s si n o u s a p p e l o n s R p 

et Kg la rés is tance q u e r e n c o n t r e l a p ièce s u i v a n t q u e c 'est le petit 

ou le gros bout qu i est e x p o s é a u c o u r a n t , n o u s d e v r o n s , d a n s la 

formule (10), p o u r a v o i r R p r e m p l a c e r , d a n s le p r e m i e r t e r m e q u i 
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se, r a p p o r t e à l ' e x t r é m i t é d ' a m o n t , A p a r Ap et d a n s le second au 

c o n t r a i r e , A p a r Ag_ I n v e r s e m e n t p o u r o b t e n i r R f f n o u s r e m p l a c e 

r o n s , d a n s le p r e m i e r t e r m e , A p a r A0 et d a n s le s e c o n d , A p a r Ap. 

A d m e t t o n s e n c o r e p o u r f a c i l i t e r l a c o m p a r a i s o n , q u e le t e r m e pro-

ii* S 
v e n a n t d u f ro t tement , n A — K/- — so i t l e m ê m e d a n s l e s d e u x cas 

'2g A 

et d é s i g n o n s - l a s i m p l e m e n t p a r R / - ; l ' a p p l i c a t i o n de cette f o r m u l e 

( i o ) n o u s d o n n e r a ! 

et, p a r su i t e , l a d i f fé rence : 

°. *gW^K<* — Ap) ( w r r - A p ) l ( m ) ^li^u^-kg) (<·>—Ap) 

Met tons p o u r r i ' et n l e u r s v a l e u r s d o n n é e s p l u s h a u t , s a v o i r f i — I 

5 

n <= T e n v i r o n ; r e m p l a ç o n s A^, et Ag p a r A — « et A - \ - « et r é d u i 

s o n s , i l v i e n d r a , en dé f in i t i ve : 

P'- /|M9«((kl — A) 

2g [ ( « — A J 8 —« 3 J» 
| i (Z + <w ( m - A ) ) (m ' ) ] 

L q d e r q i e r t e r m e , négat i f , de l a p a r e n t h è s e , ^— ^ - i ^ , v a u t - f l 

4 i 3 
l o r s q u e m = - p t - l o r s q u e r» = ^ r D / a p r è s pe q u i a été dit des 

v a l e u r s p r o b a b l e s de m, on do i t d o n c r e g a r d e r ce t e r m e c o m m e res -
1 i 

tant t o u j o u r s c o m p r i s en t re ces d e u x l i m i t e s : " = o , 1111 e t — = 0 , 0 6 2 5 . 

5 A 

L e t e r m e p r é c é d e n t r e n f e r m e d ' a b o r d - - , q u i p o u r les v a l e u r s de 

G Oi 
a fi S 5 

- = 4,5 ou 6, v a u t - = q , 4 i 6 6 . . , - ~ o , 3 3 3 3 . „ - = 0 , 2 1 7 7 ; cette 

A 12 ia io 

p r e m i è r e p a r t i e es t d o n c t o u j o u r s s u p é r i e u r e a u t e r m e n é g a -

5 a» 
t i f : et i l faut y a j o u t e r e n c o r e l a q u a n t i t é — - — , t o u j o u r s 

o cj —• A ) 

p o s i t i v e . L a d i f fé rence R j , — R ? s e r a p o s i t i v e , c ' es t -à -d i re q u e R p se r a 

t o u j o u r s p l u s g r a n d q u e R y , ce q u i est c o n f o r m e à l ' o b s e r v a t i o n , 
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Cette, d i f fé rence , en me t t an t p o u r m é t a l e s v a l e u r s les p l u s p r o -

u 
bables m = 0 , 7 5 7 , r = 5 , a t te in t : 

A 

Wp — Rg = tlA - X 1 , 8 0 - . 

7.g A 

ce qu i r ev i en t à d i r e q u e le coeff ic ient de r é s i s t a n c e est a u g m e n t é 

de ' > 8 o ~ l o r s q u e l ' on t i re l a p ièce p a r le pet i t b o u t a u l i e u de l a 

tirer pa r le g r o s . E n d é s i g n a n t p a r K ( sans i n d i c e ; le coe f f i c i en t d e 

résistance d ' u n e p ièce p r i s m a t i q u e d o n t la sec t ion t r a n s v e r s a l e s e r a i t 

Aj) ~\- Ag 
ègalo à Ja m o y e n n e A = ~ des d e u x s ec t i ons e x t r â m a s , p a r 

Kp et Kg l es coef f ic ien ts de r é s i s t a n c e de la p y r a m i d e t r o n q u é e l o r s 

que c'est le peti t b o u t o u le g r o s b o u t q u i se t r o u v e e x p o s é a u c o u 

rant, on a u r a i t a i n s i : 
ot Ag — An Kp £= K + 0 ,90 - - K - j - o ,go , 

A fLg + Ap 
Ag — Ap 

Kg = K — 0 ,90 ~ = K — 0,90 Ag + Ap 
L e coeff ic ient K a p o u r v a l e u r i , 3 a e n v i r o n l o r s q u ' i l s V g U d e 

pr i smes c o u p é s p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l e u r l o n g u e u r , s a n s p r o u e 

ni poupe \ 

1. De Saint-Venant, dans son mémoire cité, pages 184 et suivantes, compare 
les coefficients Kg et K?, à celui K' qui correspondrait à un prisme tronqué 
ayant la section 1B plus grande Ag zr A + a du gros bout de la pyramide. II 
trouve alors : 

% - K ' - 3.60 £ , 

Kp = K' — 0 . 8 0 ^ . 
A 

k 

Ls différence entre Kn et Kg est bien de j.80 - , mais les deux coefficients 

A 
de résistance sont, comme on pouvait le prévoir, inférieurs à celui du prisme 
qui sert de comparaison. Il m'a paru plus simple de comparer avec le prisme 
ayant pour section la section moyenne A de la pyramide. On trouve alors qu'à 

/ « \ » 
des termes prés de l'ordre de l — j qui sont négligeables, le coefficient K cor

respondant à ce prisme est la moyenne arithmétique tieKf et de Kg. Le cal

cul, qui ne présente aucune difficulté, est seulement un peu long, c'est pour

quoi ja ne le donna pas ici. 
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On t r o u v e r a , d a n s l e m é m o i r e ci té d e S a i n t - V e n a n t , u n e a u t r e 

a p p l i c a t i o n de l a m ê m e f o r m u l e à u n c o r p s a y a n t l a f o r m e d 'un 

t ronc d e p y r a m i d e s u i v i d ' u n e p a r t i e p r i s m a t i q u e d e d i m e n s i o n s 

t r a n s v e r s a l e s m o i n d r e s ; m a i s cette a p p l i c a t i o n ne s e m h l e p a s a v o i r 

u n g r a n d in térê t p r a t i q u e . 

I * 

É T U D E E X P É R I M E N T A L E 

28"? . R e c h e r c h e s d e D u B n a t . — A p r è s cet e x p o s é d ' une 

t h é o r i e q u i ne d o n n e , en d é f i n i t i v e , q u ' u n e s o l u t i o n i n c o m p l è t e d u 

p r o b l è m e , j e c r o i s u t i l e d e r a p p e l e r q u e l q u e s - u n s des r é s u l t a t s 

e x p é r i m e n t a u x c o n s t a t é s p a r D u B u a t et c e r t a i ne s des c o n s é q u e n c e s 

q u ' i l en a v a i t d é d u i t e s . Ce t e x p o s é c o m p l é t e r a , s u r q u e l q u e s p o i n t s , 

l a t héo r i e p r é c é d e n t e et m o n t r e r a s u r t o u t d a n s q u e l s e n s e l l e d e v r a i t 

ê t re rect i f iée p o u r se r a p p r o c h e r e n c o r e d a v a n t a g e des d o n n é e s de 

l ' e x p é r i e n c e . 

L e s r e c h e r c h e s d e D u B u a t se s o n t p o r t é e s p r i n c i p a l e m e n t s u r 

l ' i m p u l s i o n e x e r c é e , p a r u n c o u r a n t i n d é f i n i , s u r d e s c o r p s p r i s m a 

t i q u e s , c ' e s t - à - d i r e à s e c t i o n c o n s t a n t e , t e r m i n é s à l ' a v a n t et à l ' a r r i è r e 

p a r d e s p l a n s p e r p e n d i c u l a i r e s à l a d i r e c t i o n d u c o u r a n t , c ' e s t -à -

d i r e s a n s p r o u e ni p o u p e , m a i s de l o n g u e u r v a r i a b l e , cette défini

t i on c o m p r e n a n t le c a s d ' u n e l o n g u e u r t rès pet i te ou de l a p l a q u e 

m i n c e . 

2 8 8 . P r e s s i o n v i v e e t n o n - p r e s s i o n . — F a i s a n t a b s t r a c 

t ion d u f ro t t ement du l i q u i d e s u r l a s u r f a c e l a t é r a l e , D u B u a t 

r e m a r q u e d ' a b o r d q u e l ' i m p u l s i o n d u l i q u i d e est d u e à la dif

fé rence des p r e s s i o n s e x e r c é e s p a r ce l i q u i d e s u r l e s d e u x b a s e s d u 

p r i s m e . L a p r e s s i o n s u r l a b a s e d ' a m o n t est p l u s g r a n d e et l a p r e s 

s i o n s u r l a b a s e d ' a v a l es t p l u s f a ib l e q u e ce l le q u e l ' on o b s e r v e r a i t 

a u m ê m e po in t du c o u r a n t si l e p r i s m e n ' e x i s t a i t p a s . L e s d i f féren

ces ont été d é s i g n é e s p a r l u i s o u s les n o m s de pression vive et de 

non-pression. S i l 'on a p p e l l e p l a p r e s s i o n m o y e n n e d a n s le cou 

r a n t , le p r i s m e é tant e n l e v é , q u e D u B u a t a p p e l l e l a p r e s s i o n morte, 

pi l a p r e s s i o n m o y e n n e s u r l a b a s e d ' a m o n t et p% l a p r e s s i o n 

m o y e n n e s u r l a b a s e d ' a v a l , on a p C > p ~ > p t , et A {px — p) est l a 

p r e s s i o n v i v e s u r le p r i s m e , A (p — pz) la n o n - p r e s s i o n ; l ' i m p u l -
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Cela r ev ien t à d i r e q u e le coeff ic ient d ' i m p u l s i o n K est l a s o m m e 

des d e u x coef f ic ien ts m et y d e l a p r e s s i o n v i v e et d e la n o n - p r e s 

sion. 

Du B u a t a d é t e r m i n é s é p a r é m e n t les v a l e u r s de ces d e u x coeff i 

cients. I l a cons ta té d ' a b o r d q u e l a p r e s s i o n s u r la face d ' a m o n t d u 

pr isme était l o i n d 'ê t re cons t an t e en tous les p o i n t s . A u centre de l a 

base, que l l e q u e so i t l a d i m e n s i o n de ce l l e -c i , e l le est t o u j o u r s à 

u* 
peu près é g a l e à u n e fo i s et d e m i e l a p r e s s i o n mor t e r j — i e l l e 

décroît d 'une façon r é g u l i è r e d e p u i s le cent re j u s q u ' a u x b o r d s où 

elle devient i n f é r i e u r e â cette p r e s s i o n m o r t e . L a théor ie du m o u v e 

ment des filets l i q u i d e s p o u r r a i t r e n d r e c o m p t e de ce fait : c e u x - c i 

tournent, en effet, l e u r c o n v e x i t é v e r s le cent re de la p l a q u e , t a n d i s 

que, près des b o r d s , i l s d e v i e n n e n t c o n c a v e s . L a v a l e u r m o y e n n e 

de m, p o u r u n e s u r f a c e n o r m a l e a u c o u r a n t , a été t r o u v é e p a r 

Du B u a t de i , 1 8 6 . E l l e est , c o m m e on p o u v a i t l e s u p p o s e r , i n d é 

pendante de la l o n g u e u r du p r i s m e dont la su r f ace heur tée f o r m e l a 

hase. 

i . On t r ouve , d a n s c e r t a i n s t r a i t é s d ' h y d r a u l i q u e , une d é t e r m i n a t i o n a n a l y 
tique de la p r e s s i o n v i v e et de l a n o n - p r e s s i o n , dans le cas d 'une p l a q u e 
mince, d 'après l ' é q u a t i o n (3) c i -dessus en supposan t que la p ress ion sur la face 
aval, i c i appelée pt, est ce l le appelée pit q u i ex i s te dans la sec t i on la p l u s 
contractée, et que la p ress ion m o r t e , i c i appelée p, est ce l le , appelée p l u s 
haut p\ q u i ex i s te dans la sec t i on d ' a v a l où les v i tesses sont redevenues p a r a l 
lèles, Mais ces hypo thèses sont p r o b a b l e m e n t l o i n d 'êt re exactes et le c a l c u l 
dont i l s 'ag i t ne présente aucun i n t é r ê t . 

sion totale R est l a s o m m e de l a p r e s s i o n v i v e et de l a n o n -

press ion 1 : 

R = A (/>. — p) + A (p — p,) = A (Pi — p,). 

L e s h a u t e u r s r e p r é s e n t a t i v e s des p r e s s i o n s don t il s ' ag i t p e u v e n t 

s ' e x p r i m e r en fonc t ion de l a h a u t e u r — d u e à l a v i t esse « d u c o u -

rant, et l 'on peu t é c r i r e en a p p e l a n t m et q d e u x coeff ic ients n u m é 

r iques q u i m e s u r e r o n t r e s p e c t i v e m e n t l a p r e s s i o n v i v e et l a n o n -

pression : 

Pi — P *" P—Pi <•' 
—m—; z= q — . 

n ig U 2g 
A l o r s , l ' i m p u l s i o n to ta le : 

R — (m + q) n A ; 
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I l n ' en est pa s de m ô m e de l a n o n - p r e s s i o n . À m e s u r e q u e le 

c o r p s s ' a l l o n g e , les f i lets l i q u i d e s , q u i ont été d é v i é s et q u i ont p r i s 

de s v i t e s s e s o b l i q u e s p l u s g r a n d e s q u e c e l l e s d u f l u ide a m b i a n t , 

s ' é t enden t de p l u s en p l u s à t r a v e r s ce fluide et y p e r d e n t p e u à peu 

l e u r e x c è s de v i t e s se \ q u a n d ila v i e n n e n t à p a s s e r en face de l a b a s e 

p o s t é r i e u r e d u p r i s m e , cet e x c è s d e v i t e s s e a u r a été d ' au t an t p l u s 

a t t énué q u e le p r i s m e s e r a p l u s long-. Or , l a n o n - p r e s s i o n est due 

u u i q u e m u u t à l a v i t esse des, m o l é c u l e s fluides q u i p a s s e n t à l ' a n g l e 

d e cette b a s e p o s t é r i e u r e ; e l le s e r a d o n c d ' au t an t p l u s g r a n d e quB 

le p r i s m e s e r a p l u s cour t . L a t h é o r i e e x p o s é e p l u s h a u t ne t ient pas 

c o m p t e de cet é p a n o u i s s e m e n t p r o g r e s s i f de s filets fluides et de la 

d i m i n u t i o n q u i en r é su l t e p o u r l a v i t e s s e , l o r s q u e le p r i s m e s ' a l 

l o n g e : ce n ' es t p a s p a r u n c y l i n d r e , m a i s p a r u n cône q u e dev ra i t 

être l i m i t é e l a m a s s e l i q u i d e don t le m o u v e m e n t est i n f l uencé p a r l a 

p r é s e n c e d u s o l i d e . I l est é v i d e n t , en effet, q u e si l ' on c o n s i d è r e un 

p r i s m e e x t r ê m e m e n t l o n g , on r e n c o n t r e r a , h u n e d i s t a n c e assez 

g r a n d e de s a b a s e d ' a m o n t , u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e d u c o u r a n t 

l i q u i d e d a n s l a q u e l l e tou tes les v i t e s s e s s e r o n t d e v e n u e s s e n s i b l e 

m e n t é g a l e s d a n s u n e t rès g r a n d e é t e n d u e , A l ' e x t r é m i t é d ' a v a l 

d ' u n p a r e i l p r i s m e , les filets l a t é r a u x n ' e x e r c e r o n t , s u r l a n i a s se 

f l u i d e f o r m a n t en q u e l q u e so r t e l a p o u p e fluide, q u ' u n e ac t ion 

d ' e n t r a î n e m e n t t rès r é d u i t e , l a l a i s s e r o n t s e n s i b l e m e n t en r e p o s et 

ne se r e j o i n d r o n t q u ' à u n e d i s t a n c e b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e s ' i l s 

é ta ien t p a s s é s en face de cette e x t r é m i t é a v e c d e s v i t e s s e s p l u s g r a n 

des , o u si le p r i s m e a v a i t été p l u s c o u r t . 

I l r é su l t e de l à q u e , toutes c h o s e s é g a l e s , l a v a l e u r de l a n o n -

p r e s s i o n , o u d u coeff ic ient q q u i l a m e s u r e , est d ' a u t a n t m o i n d r e 

q u e l a l o n g u e u r L du p r i s m e est p l u s g r a n d e . D ' a i l l e u r s ce n 'es t 

p a s la s e u l e l o n g u e u r L q u i do i t en t re r en c o n s i d é r a t i o n , m a i s le 

r a p p o r t do cette l o n g u e u r à l a d i m e n s i o n t r a n s v e r s a l e d u p r i s m e , 

l a q u e l l e est p r o p o r t i o n n e l l e à <JA~. L a g r a n d e u r d u coeff ic ient q 

L 
v a r i e r a i t d o n c en sens i n v e r s e du r a p p o r t ^ 7 - . D u D u a t , d ' a p r è s des 

e x p é r i e n c e s p e u n o m b r e u s e s , i n d i q u e , s a n s y a t t a c h e r d ' i m p o r t a n c e , 
0 , 1 0 / L \ 

u n e r e l a t i o n de l a f o r m e - - - — = l o g . ^ y = 4 - 1.42J, l e l o g a r i t h m e 

étant v u l g a i r e . 11 a t r o u v é , p o u r u n e p l a q u e m i n c e de f o r m e car 

r é e , q = 0 . 6 7 , p o u r un p r i s m e c a r r é de f o r m e c u b i q u e ( L = V^A), 

q — 0 , 2 7 1 et p o u r un p r i s m e c a r r é d ' u n e l o n g u e u r t r i p l e d u côté de 

l a b a s e (L = 3\/X), q = 0 , 1 5 3 . S i , à ces v a l e u r s de q, on a joute 

ce l l e de m i n d i q u é e p l u s hau t , m = 1 , 1 8 6 , q u j est i n d é p e n d a n t e de 

l a l o n g u e u r d u p r i s m e , on t r o u v e a i n s i : 
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p o u r la p l a q u e carrée , m i n o o ; K =~ m - f çr = i , 8 5 6 , 

p o u r le c u b e , K = 1 , 4 6 7 , 

p o u r le p r i s m e carré , K = i , 3 3 g . 

L a n o n - p r e s s i o n , c o m m e la p r e s s i o n v ive , n'est pas Ja infime en 

tous les p o i n t s de la surface p o s t é r i e u r e du c o r p s h e u r t é ; e l le est 

plus g r a n d e près des b o r d s et m o i n d r e vers le centre, 

2 8 9 , V a r i a t i o n a v e c l a v f tesqe . — L e s chiffres q u i p r é 

cèdent ont été d é t e r m i n é s avec des vitesses d 'env iron u n m è t r e p a r 

seconde | i ls ne s e m b l e n t exacts q u e p o u r les vitesses s'écartant p e u 

de cette va l eur , Le coeff ic ient de p r e s s i o n v ive , m, paraî t à p e u près 

constant, c'est-à-dire q u e la p r e s s i o n v ive var ie à p e u près c o m m e 1 B 

carré de la vitesse,- m a i s il n'en est pas de m ê m e d u coeff ic ient de 

non-press ion , q, q u i a u g m e n t e a v e c la vitesse, P r e s q u e n u l q u a n d 

la vitesse est f a ib l e , p u i s q u ' a l o r s l e l i q u i d e situé en arrière d u c o r p s 

est à pe ine entra îné et exerce u n e press ion k p e u près é g a l e à l a 

pression h y d r o s t a t i q u e , il peut a t t e indre l 'unité l o r s q u e la v i tesse 

est assez g r a n d e p o u r q u e ce l i q u i d e soit c o m p l è t e m e n t entra îné et 

que le v ida se fasse derr ière le c o r p s . L a ]qi de la var ia t ion de ce 

coefficient q avec la v i tesse v n'a pas été d é t e r m i n é e , niais q u e l l e 

qu'elle soit , on peut c o n c l u r e dq ce q u i vient d'être dit que. la n p u -

pression croît p l u s r a p i d e m e n t q u e le carré de la v i tesse , au m o i n s 

jusqu 'à la v a l e u r l i m i t e à l a q u e l l e Je v i d e c o m p l e t se p r o d u i t , A 

partir de ce m o m e n t , si l a v i tesse c o n t i n u e à a u g m e n t e r , Je coeff i 

cient de n o n pres s ion reste c o n s t a n t et é g a l à l 'unité , 

(1 en résulte q u e le coeff ic ient K e x p r i m a n t l ' i m p u l s j q p est l u i -

m ê m e fonct ion cro i s sante de la v i tesse , o u , ce q u i revient au m ê m e , 

que l ' i m p u l s i o n d 'un f luide en m o u v e m e n t s u r u n c o r p s p r i s m a t i 

que doit s 'expr imer par u n e f o n c t i o n de la v i tesse c r o i s s a n t p l u s 

rapidement q u e la s e c o n d e p u i s s a n c e . Cette fonct ion est e n c o r e 

inconnue , et les faits d ' o b s e r v a t i o n q u e l'on p o s s è d e j u s q u ' à présent 

sont insuff i sants p o u r la d é t e r m i n e r . 

Le coefficient de pres s ion v i v e , lui-même, m, n'est pas a b s o l u 

ment constant ; les expér iences d e D u B u a t ont m o n t r é qu ' i l est u n 

peu p l u s g r a n d p o u r les très fa ib l e s v i tesses , m a i s , d'après ces e x p é ' 

riences, la variat ion de ce coeff ic ient serait b e a u c o u p m o i n s a p p r é ' 

ciable q u e colle du coeff ic ient d e n o n - p r e s s i o n q. 

2 9 0 . D i f T é r e n c e e n t r e l ' i m p u l s i o n d ' u n l i q u i d e e n 
m o u v e m e n t s u r u n s o l i d e e n r e p o s e t l a r é s i s t a i i i ;^ 

opposée a u m o u v e m e n t d ' u n s o l i d e p a r u n l i q u i d e e n 
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r e p o s . — C e s o b s e r v a t i o n s , a i n s i q u e les chi f f res q u i on t élu d o n 

n é s p l u s h a u t s ' a p p l i q u e n t à l ' i m p u l s i o n e x e r c é e p a r un l i q u i d e en 

m o u v e m e n t , a n i m é d ' u n e v i t e s s e cons tan te , s u r un s o l i d e en r e p o s . 

L e s r é s u l t a t s son t d i f fé ren ts l o r s q u e c 'es t le s o l i d e q u i se m e u t d a n s 

u n l i q u i d e i m m o b i l e . 

C e fa i t , b i e n q u ' i l a i t été cons ta té d e l a f açon l a p l u s f o r m e l l e p a r 

d i v e r s o b s e r v a t e u r s , s e m b l e p a r a d o x a l , et l e s s a v a n t s ne l ' on t p a s 

a d m i s s a n s r é s e r v e s . D e S t - V e n a n t , p a r e x e m p l e , à l a p a g e 161 de 

son Mémoire ci té sur la Résistance des fluides, d i t : l es e x p é 

r i e n c e s tt d o n n e n t dos r é s u l t a t s g é n é r a l e m e n t m o i n d r e s , s o u v e n t 

« d ' u n q u a r t , l o r s q u e le c o r p s se m e u t q u e l o r s q u e c 'es t l e f l u i d e , ce 

« q u i d o i t t e n i r à q u e l q u e s o u r c e d ' e r r e u r d a n s l e m o d e d ' a p p r é c i a -

« t ion de l ' i m p u l s i o n o u de l a r é s i s t a n c e , ou à q u e l q u e c a u s e é t ran-

« g è r e et t rès in f luen te ; en so r t e q u e l ' on ne sa i t a u q u e l des d e u x 

« r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x on do i t c r o i r e , et i l y a l i e u de dou te r de 

« t o u s d e u x . I l s e r a i t , en effet, c o n t r a i r e a u x p r i n c i p e s f o n d a m e n -

« t a u x de l a d y n a m i q u e et a u x fa i t s a s t r o n o m i q u e s o u t e r res t r e s 

« les m i e u x a v é r é s , de p e n s e r q u ' e n c o m m u n i q u a n t a u c o r p s et a u 

« f l u ide u n e v i t e s se u n i f o r m e c o m m u n e , é g a l e et c o n t r a i r e à ce l le 

« q u e p o s s è d e l ' un o u l ' a u t r e , on c h a n g e p a r ce l a s eu l l e u r ac t ion 

« m u t u e l l e , ce q u i fera i t d é p e n d r e l ' i m p u l s i o n de l ' e a u des f l euves 

« de l ' o r i en t a t i on d e l e u r s c o u r s , etc. T a n t q u e l ' on n ' a u r a p a s m i s 

« c o m p l è t e m e n t d ' a c c o r d l e s e x p é r i e n c e s d ' i m p u l s i o n des fluides en 

« m o u v e m e n t et les e x p é r i e n c e s d e r é s i s t a n c e des f l u i d e s en r e p o s , 

« c 'es t v a i n e m e n t q u e l ' on t en te ra d ' a t t r i b u e r des v a l e u r s d é h n i -

K t ives a u x q u a n t i t é s i n d é t e r m i n é e s d o n t n o u s p a r l o n s . » 

C e r a i s o n n e m e n t s e r a i t e x a c t si les v i t e s s e s de toutes les m o l é c u l e s 

fluides é ta ien t r i g o u r e u s e m e n t é g a l e s et p a r a l l è l e s en t re e l l e s . M a i s 

m ô m e d a n s u n c o u r a n t i ndé f in i dont le r é g i m e est u n i f o r m e , ce ne 

s o n t q u e l e s v i t e s s e s m o y e n n e s l o c a l e s q u i sa t i s fon t à cette c o n d i 

t ion ; les v i t e s s e s r é e l l e s son t à c h a q u e in s t an t d i v e r g e n t e s et v a r i a 

b l e s d ' un in s t an t à l ' a u t r e . L e l i q u i d e q u i s ' é c o u l e à t r a v e r s u n e s e c 

t ion A , é g a l e à c e l l e d u c o r p s s o l i d e , p o s s è d e en r é a l i t é , p o u r u n 

m ê m e déb i t , u n e f o r c e v i v e n o t a b l e m e n t p l u s g r a n d e q u e si toutes 

l e s v i t e s s e s é ta ient é g a l e s et p a r a l l è l e s . C ' e s t cette fo rce v i v e q u i se 

dé t ru i t en pa r t i e p a r l e s chocs con t re le s o l i d e , s o u s f o r m e de frotte

m e n t , et q u i p r o d u i t a u t o u r d u s o l i d e u n e a g i t a t i o n d ' a u t a n t p l u s 

g r a n d e q u ' e l l e a , e l l e - m ê m e , u n e v a l e u r p l u s é l evée . Cet te a g i t a t i o n , 

p r e s q u e e n t i è r e m e n t p e r d u e p o u r l ' é c o u l e m e n t , d o n n e l ieu au frot

t e m e n t du l i q u i d e s u r l u i - m ê m e , ou a u t r a v a i l n é g a t i f ( d é s i g n é p l u s 

h a u t p a r T f ) q u i , d i v i s é p a r l a v i t e s se m o y e n n e , est l a m e s u r e de 

l ' i m p u l s i o n d u l i q u i d e s u r le s o l i d e . I l n ' es t d o n c p a s s u r p r e n a n t , et 
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il est a u c o n t r a i r e c o n f o r m e à l ' e x a m e n t h é o r i q u e d u p h é n o m è n e , , 

que l ' i m p u l s i o n d ' u n c o u r a n t s u r u n s o l i d e en r e p o s so i t , p o u r u n e 

m ê m e v i t e s s e , s u p é r i e u r e à l a r é s i s t ance é p r o u v é e p a r le s o l i d e en 

m o u v e m e n t d a n s le f lu ide en r e p o s . 

D u B u a t a t r o u v é q u e , l o r s q u ' u n e s u r f a c e m i n c e se m e u t d a n s 

l ' e au , à u n e v i t e s s e v o i s i n e d ' u n m è t r e p a r s e c o n d e , le coeff ic ient d e 

p r e s s ion v i v e m es t à peu p r è s é g a l à l ' u n i t é , et le coeff ic ient de 

n o n - p r e s s i o n q, à o , 4 3 3 . L a r é s i s t a n c e to ta le K ' — m -(- q est d o n c 

a lo r s de i , 4 3 3 , t a n d i s q u e l ' i m p u l s i o n est de i , 8 5 6 s u r l a p l a q u e 

i m m o b i l e . 

L e r a p p o r t d e ces d e u x n o m b r e s est s e n s i b l e m e n t ce lu i de i o à i 3 , 

m a i s i l n 'es t p a s c o n s t a n t et i l a u g m e n t e à m e s u r e q u ' o n c o n s i d è r e 

des co rps p l u s l o n g s , ce q u i peu t être a t t r i b u é , en pa r t i e , à l ' i n f luence 

du f ro t tement s u r l e s p a r o i s . 

D u B u a t a a u s s i m e s u r é l a r é s i s t a n c e a u m o u v e m e n t , d a n s l ' e a u 

en r e p o s , d ' u n c o r p s s p h é r i q u e et i l a t r o u v é , p o u r des v i t e s s e s ne 

s 'écar tant p a s b e a u c o u p d ' u n m è t r e , u n e r é s i s t a n c e e x p r i m é e p a r : 

R = o , 5 o n A — • 

L e coeff ic ient de r é s i s t a n c e est d o n c o , 5 o . B o r d a a v a i t t r o u v é o , 5 5 , 

et la d i s c u s s i o n d ' o b s e r v a t i o n s fa i tes p a r N e w t o n s u r l a du rée de l a 

chute de s p h è r e s s o l i d e s d a n s l ' e a u a d o n n é c o m m e m o y e n n e , p o u r 

ce coeff ic ient , l a v a l e u r o , 5 2 3 . Cet te v a l e u r a u g m e n t e r a i t a v e c l a 

v i tesse , a i n s i q u ' i l v i e n t d 'ê t re d i t p l u s hau t p o u r les c o r p s p r i s m a 

t iques . 

291 . R é s i s t a n c e o n i m p u l s i o n des fluides é l a s t i q u e s . 
P r e s s i o n d u v e n t . — L e s m ê m e s coef f ic ien ts s ' a p p l i q u e n t , à 

très p e u p rè s , à tous l e s fluides don t la r é s i s t ance ou l ' i m p u l s i o n 

sont, toutes c h o s e s é g a l e s , s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u p o i d s 

spéc i f ique n , q u i figure d a n s l a f o r m u l e . P o u r ce q u i est , p a r e x e m 

ple , de l a p r e s s i o n d u v e n t s u r u n e p l a q u e m i n c e n o r m a l e à s a 

d i rec t ion , on a u r a i t c o m m e c i - d e s s u s : 

R = i , 8 5 6 n A - · 
*g 

L e p o i d s s p é c i f i q u e de l ' a i r , à l a t e m p é r a t u r e de la g l a c e f o n d a n t e 

et s o u s l a p r e s s i o n de 7 6 0 m i l l i m è t r e s , est de 1 k . 2 P , 3 ; à 1 2 d e g r é s 

c e n t i g r a d e s , et s o u s l a p r e s s i o n de o m . 7 5 0 , c o n d i t i o n s q u i se r a p 

prochent p l u s de ce l l e s des t e m p ê t e s , i l est d e 1 k . 2 2 2 . I l v i e n t a i n s i 

en s u b s t i t u a n t : 
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590 CHAP. X. — RESISTANCB DES E L Î H D E S 

R — o ( i t 6 A t ) 2 , 

p o u r l e s v i t e s ses d ' e n v i r o n u n m è t r e p a r s e c o n d e ; le coef f ic ien t o, 116 

d e v a n t ê t re u n p e u a u g m e n t é p o u r les v i t e s s e s p l u s g r a n d e s . On 

p r e n d o r d i n a i r e m e n t , en m o y e n n e , et en n o m b r e r o n d : 

R = 5 0,1 a5 A D 2
 = - A ; ; 5 . 

8 

E n A n g l e t e r r e , on se sort d ' u n e f o r m u l e q u i r é d u i t e en m e s u r e s 

f r a n ç a i s e s é q u i v a u t à 

C e r t a i n e s e x p é r i e n c e s de B o r d a et de H u t l o n a v a i e n t m o n t r é q u e 

l ' i m p u l s i o n do l ' a i r n 'é ta i t p a s p r o p o r t i o n n e l l e a l a s u r f a c e A de l a 

p l a q u a heu r t ée et a v a i e n t a m e n é co d e r n i e r a p r o p o s e r d 'affecter 

cotte s u r f a c e A do l ' e x p o s a n t i , t , L a p r e s s i o n a u g m e n t e r a i t a i n s i 

p l u s v i t e q u e la s u r f a c e . Cette c o n s é q u e n c e es t tou t à fa i t c o n t r a i r e 

à l ' a n a l y s e d u p h é n o m è n e fai te d ' a p r è s l e s i d é e s d e D u B u a t . S i l 'on 

a d m e t a v e c l u i q u e l a p r e s s i o n v i v e soi t s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n 

ne l l e à la s u r f a c e h e u r t é e , on ne p e u t f a i r e l a m ô m e h y p o t h è s e p o u r 

l a U o n - p r e s s i o n . C e l l e c i , en effet, se p r o d u i t l e l o n g d u p é r i m è t r e 

de la face p o s t é r i e u r e do l a p l a q u e , e l l e est p r e s q u e n u l l e v e r s le 

m i l i e u l o r s q u e cette p l a q u e est t rès é t enduo ; il en r é s u l t e q u e , toutes 

c h o s e s é g a l e s , l a n o n p r e s s i o n do i t ê t re p l u s g r a n d e , p r o p o r t i o n 

n e l l e m e n t , s u r les pet i tes p l a q u e s q u e s u r l e s g r a n d e s . On c o m 

p r e n d , en effet, q u e la v i t e s se l i m i t e s u s c e p t i b l e de f a i r e le v i d e 

c o m p l e t d e r r i è r e une p l a q u e h e u r t é e d o i v e ê t re b e a u c o u p m o i n 

dre l o r s q u e cette p l a q u e est de pe t i t e s d i m e n s i o n s . P a r c o n s é q u e n t , 

p o u r une m ê m e v i t e s se , l ' i m p u l s i o n to ta le d u v e n t do i t être p l u s 

g r a n d e , p a r un i té s u p e r f i c i e l l e , s u r d e pe t i t e s s u r f a c e s q u e s u r d e s 

s u r f a c e s é t e n d u e s . 

C e l a est tout à fa i t d ' a c c o r d a v e c les t rès n o m b r e u s e s o b s e r v a t i o n s 

fa i tes , d a n s l ' î l e de G a r v i e , p e n d a n t l a c o n s t r u c t i o n d u pon t s u r le 

F o r t h , s o u s la d i r e c t i o n de M . B e n j a m i n B a k e r . L e s p r e s s i o n s d u 

vent y ont été o b s e r v é e s s i m u l t a n é m e n t s u r u n e l a r g e p l a q u e rec

t a n g u l a i r e d e 6 m . 00 sUr 4 m . 5 o et s u r u n e pet i te p l a q u e c i r c u 

l a i r e d é o rn. 3g d e d i a m è t r e . L a p r e s s i o n s u r l a pet i te p l a q u e a 

t o u j o u r s été b e a u c o u p p l u s é l e v é e , p a r u n i t é s u p e r f i c i e l l e , q u e ce l le 

s u r la g r a n d e p l a q u e , L e r a p p o r t d e s d e u x ch i f f res varie de 1,2^ à 

a ,83 j i l es t , en m o y e n n e , de 1,70 e n v i r o n , p o u r l e s o b s e r v a t i o n s 

c o r r e s p o n d a n t a u x c o u p s d e ven t v i o l e n t s . L a g r a n d e a m p l i t u d e des 
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va r i a t i ons de ce r a p p o r t m e t d ' a i l l e u r s en é v i d e n c e l e fai t b i e n c o n n u 

de l ' i r r é g u l a r i t é de l a p r e s s i o n d u vent q u i se fai t s en t i r p a r r a f a l e s . 

2 9 2 . R é s i s t a n c e a u m o u v e m e n t d e s c o r p s flottttflts. 
— Tou t ce q u i p r é c è d e s ' a p p l i q u e e x c l u s i v e m e n t à des c o r p s s o l i d e s 

en t i è rement i m m e r g é s d a n s u n fluide indé f in i q u i les e n v i r o n n e d e 

toutes p a r t s . L a q u e s t i o n de l a r é s i s t ance a u m o u v e m e n t des c o r p s 

flottants à l a s u r f a c e de l ' e a u , b i e n q u ' e l l e s 'y r a t t a che a s s e z é t ro i te 

ment , en diffère tou te fo i s assez p o u r q u e l e s coef f ic ien t s n u m é r i 

ques t r o u v é s d a n s le p r e m i e r c a s ne so i en t p a s a p p l i c a b l e s a u 

second . L e s c o n d i t i o n s d u m o u v e m e n t r e l a t i f ne son t p a s , en effet, 

exac temen t les m ê m e s , S i l 'on s u p p o s e , p a r e x e m p l e , u n e p l a q u e 

mince p l a c é e en t r a v e r s et à la s u r f a c e d ' u n c o u r a n t , i l se p r o d u i r a 

en a m o n t de cette p l a q u e un b o u r r e l e t l i q u i d e , et en a v a l , s u r t o u t Vers 

les a n g l e s , u n e d é p r e s s i o n q u i me t t ron t en é v i d e n c e l a p r e s s i o n v i v e 

et la n o n - p r e s s i o n ; m a i s les t r a j ec to i r e s des m o l é c u l e s s u p e r f i c i e l l e s 

sont a l o r s t rès d i f férentes de ce q u e se ra i en t ce l l e s dos m o l é c u l e s 

déviées p a r l a plaquB s i c e l l e - c i é ta i t e n t i è r e m e n t i m m e r g é e . 

L e s d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s r e l a t i v e s a u x c o r p s flottants de f o r m e s 

g é o m é t r i q u e s s i m p l e s m a n q u e n t c o m p l è t e m e n t . On ne p o s s è d e 

guè re , s u r cette q u e s t i o n si i m p o r t a n t e , q u e des o b s e r v a t i o n s s u r 

la r é s i s t ance d e s n a v i r e s d e m e r , p o u r des f o r m e s tout à fai t s p é 

c ia les , et les r é s u l t a t s des r e m a r q u a b l e s Recherches expéri

mentales sur le matériel de la batellerie, p o u r s u i v i e s de i 8 g o à 

1897 p a r M . de M a s , d a n s u n b u t é g a l e m e n t tout Bpécial, m a i s dont 

j e c ro is devo i r d o n n e r ici u n r é s u m é a s s e z d é t a i l l é , en r a i s o n de 

leur i m p o r t a n c e p r a t i q u e et de l a Confirmation q u ' e l l e s ont donnée 

à q u e l q u e s - u n e s d e s i d é e s d é v e l o p p é e s d a n s les n u m é r o s p r é c é 

dents . 

2 9 3 . E x p é r i e n c e s d e M. d é Htas. — C e s e x p é r i e n c e s ont 

été en t r ep r i s e s , p a r l ' o r d r e de l ' A d m i n i s t r a t i o n , en v u e de d é t e r m i 

ner la m e i l l e u r e f o r m e à d o n n e r a u x b a t e a u x do n a v i g a t i o n i n t é 

r ieure . M . de M a s a , d a n s ce bu t , c o m b i n é et i n s t a l l é l e s a p p a 

rei ls les p l u s i n g é n i e u x et les p l u s p r é c i s p o u r l e u r d o n n e r toute 

l ' exac t i tude d é s i r a b l e , j e r e n v e r r a i , p o u r cette pa r t i e de s o n t r a 

va i l , a i n s i q u e p o u r t o u s l e s d é t a i l s q u i ne p o u r r o n t t r o u v e r p l a c e 

Ici, h l ' o u v r a g e q u ' i l a p u b l i é ' . 

L e s r e c h e r c h e s ont eu p o u r bu t de d é t e r m i n e r c o m m e n t v a r i e le 

1. Recherches expérimentales sur le matériel de la batellerie, par M. F. B. de 
Mas, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. Paris, Imprimerie Nationale, 
180,1-1897. 
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coef f i c i en t de r é s i s t a n c e a v e c l e s d i v e r s é l é m e n t s don t i l p a r a î t 

d é p e n d r e . M . de M a s a é t u d i é s u c c e s s i v e m e n t ou s i m u l t a n é m e n t 

l ' i n f l u e n c e , s u r l a v a l e u r de ce coef f ic ien t : 

i° d e l a v i t e s s e , 

2 ° d e s f o r m e s , t an t à l ' a v a n t q u ' à l ' a r r i è r e , 

3° de l a s u r f a c e m o u i l l é e , 

4° de l a l o n g u e u r , 

5 ° d u r a p p o r t d e s s ec t i ons t r a n s v e r s a l e s d u c o r p s f lot tant et d u 

c o u r s d ' e a u , 

6° d e l a f o r m e de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e d u c o u r s d ' e a u . 

A y a n t s u r t o u t en v u e l a r e c h e r c h e de l a m e i l l e u r e f o r m e à d o n n e r 

a u x b a t e a u x d e n a v i g a t i o n i n t é r i e u r e , p o u r d i m i n u e r l e s efforts 

de t r ac t ion , i l a r a p p o r t é ces efforts , n o n p a s l ' un i t é d e s u r f a c e d u 

m a î t r e c o u p l e , mais à l a t o n n e de d é p l a c e m e n t do c h a q u e b a t e a u . 

I l a d ' a b o r d déf in i ce q u ' i l a a p p e l é le coefficient de déplacement, 

q u e l ' on p o u r r a i t a p p e l e r a u s s i a coef f ic ien t d ' a f f î n e m e n t » et q u i 

est l e quo t i en t , t o u j o u r s i n f é r i e u r à l ' un i t é , d u d é p l a c e m e n t rée l d u 

b a t e a u p a r le v o l u m e d u p a r a l l é l é p i p è d e r e c t a n g l e c i r c o n s c r i t à l a 

p a r t i e i m m e r g é e , et q u i d o n n e , en s o m m e , l a m e s u r e d u sac r i f i ce 

fa i t à l a f o r m e d a n s l a cons t ruc t ion d u b a t e a u . 

I c i , a u c o n t r a i r e , où j ' a i s u r t o u t en v u e l e s c o n s é q u e n c e s p l u s 

g é n é r a l e s q u e l ' on p o u r r a i t t i r e r de ces e x p é r i e n c e s , j ' a i r a p p o r t é les 

efforts a u m è t r e c a r r é de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e d u m a î t r e c o u p l e ; 

c ' e s t -à -d i re q u e j ' a i c a l c u l é l e s v a l e u r s q u ' i l f a u d r a i t a t t r i b u e r a u 

coef f ic ien t K d a n s l a f o r m u l e 

<;* 

R KnA — 

p o u r q u ' e l l e d o n n e l a r é s i s t a n c e R cons ta t ée p a r l ' e x p é r i e n c e . 

L e s e x p é r i e n c e s ont été fa i tes s u r l a S e i n e , c ' e s t - à - d i r e s u r un 

c o u r s d ' e a u dont les d i m e n s i o n s son t t r è s g r a n d e s et p e u v e n t être 

r e g a r d é e s c o m m e in f i n i e s p a r r a p p o r t à c e l l e s d e s b a t e a u x , e t s u r le 

c a n a l de B o u r g o g n e o ù , a u c o n t r a i r e , l e b a t e a u o c c u p e u n e é t endue 

r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t e de l a s ec t ion t r a n s v e r s a l e . 

J e ue d o n n e p a s tous les r é s u l t a t s r a p p o r t é s p a r M. d e Mas. Q u e l 

q u e s - u n s des b a t e a u x e x p é r i m e n t é s p r é s e n t a i e n t d e te l les a n a l o g i e s 

de f o r m e s , q u e l e s efforts c o n s t a t é s ne d i f fè ren t q u e de q u e l q u e s 

k i l o g r a m m e s ; i l m'a s e m b l é s u f f i s a n t a l o r s , de ne t r a n s c r i r e ici 

q u e l e s chi f f res r e l a t i f s à l ' u n d ' e u x . L e l e c t e u r q u i d é s i r e r a p l u s 

de dé t a i l s les t r o u v e r a d a n s l ' o u v r a g e c i té . 

3 9 4 . I n f l u e n c e d e l a v i t e s s e . — U n e des Conséquences 
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qui s e m b l e n t se d é d u i r e , d ' une façon i n c o n s t e s t a b l e , de s e x p é r i e n 

ces de M . d e M a s , c 'es t q u e le coeff ic ient K v a r i e a v e c l a v i t e s se o u , 

ce qui r ev ien t a u m ê m e , q u e l a r é s i s t a n c e R ne v a r i e p a s c o m m e le 

carré de la v i t e s s e . D a n s s e s c o n c l u s i o n s . M . d e M a s di t : L e s e x p é 

riences ont p e r m i s de v é r i f i e r « q u e p o u r un b a t e a u i m m e r g é d ' u n e 

quanti té d o n n é e , la r é s i s t a n c e n 'es t p a s p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é de 

la v i t e s se , e l le c r o î t p l u s v i t e » . 

M . de M a s , à l ' a p p u i de cette o p i n i o n cite su r t ou t les e x p é r i e n c e s 

qu ' i l a fa i tes s u r l a S e i n e , a v e c q u a t r e b a t e a u x don t l e s n o m s sont 

donnés a u t a b l e a u s u i v a n t q u i r é s u m e les r é su l t a t s de s e s o b s e r v a 

tions. 

Nom du bateau 

et 

enfoncement 

Coefficient de résistance K, p o u r les vitesses de 

2.50 

Nom du bateau 

et 

enfoncement 
0 50 0.75 1 .00 1 .55 1.50 1 .75 2.00 2.25 2.50 

Péniche St-Cloud 
0 

65 0 986 0 604 0 569 0 580 0 607 0 841 0 680 0 721 0 764 0 808 
0 80 0 942 0 569 0 549 0 564 0 577 0 621 0 657 0 693 0 736 0 779 
1 on 0 942 0 G59 0 586 0 573 0 585 0 610 0 043 0 682 0 721 0 765 

i 
30 0 869 0 616 0 547 0 534 0 545 0 567 0 598 0 635 0 675 0 718 

l 
60 0 863 0 598 0 536 0 525 0 535 0 558 0 590 0 627 0 670 0 718 

1 8,'i 0 926 0 575 0 518 0 515 0 530 0 555 0 586 0 622 0 663 0 707 

Flûte Jeanne 0 65 0 867 0 580 0 472 0 441 0 425 0 451 0 465 0 477 0 487 0 493 
0 7!) 0 715 0 497 0 424 0 437 0 435 0 450 0 462 0 472 0 480 0 486 
1 00 0 753 0 518 0 460 0 435 0 437 0 445 0 459 0 470 0 479 0 487 
1 30 0 580 0 459 0 419 0 404 0 415 0 427 0 439 0 448 0 456 0 4G3 
t 60 0 510 0 402 0 371 0 356 0 364 0 382 0 402 0 408 0 419 0 425 
) 83 0 515 0 360 0 351 0 365 0 376 0 386 0 i 0 7 0 413 0 418 0 429 

Bateau Epsilon 0 65 0 773 0 435 0 333 0 344 0 371 0 39 r 0 420 0 439 0 455 0 469 
0 79 0 715 0 397 0 344 0 318 0 331 0 349 0 365 0 382 0 397 0 411 

i 
00 0 628 0 377 0 307 0 294 0 306 9 321 0 338 0 354 0 376 0 392 

1 30 0 531 0 362 0 306 0 293 0 317 0 330 0 328 0 340 0 355 0 372 
1 60 0 471 0 343 o 305 0 294 0 298 0 311 0 320 0 331 0 341 0 351 
1 83 0 446 0 326 0 297 0 298 0 299 0 303 0 309 0 318 0 328 0 339 

Tous Eole 0 65 0 580 0 338 0 311 0 302 0 301 0 306 0 313 0 323 0 334 0 346 
0 80 0 549 0 333 0 296 0 289 0 292 0 299 0 307 0 318 0 328 0 340 
1 00 0 565 0 314 0 278 0 275 0 279 0 286 0 295 0 304 0 314 0 324 
i 30 0 483 0 290 0 263 0 260 0 263 0 268 0 275 0 282 0 290 0 297 
1 60 0 471 0 275 0 25.3 0 253 0 257 0 264 0 271 0 278 0 285 0 292 
1 83 0 480 0 292 0 255 0 247 0 .247 0 232 0 258 

0 
266 0 273 0 285 

Il faut l a i s s e r de côté les r é s u l t a t s des o b s e r v a t i o n s s u r les v i t e s 

ses i n f é r i e u r e s à un m è t r e e n v i r o n . P o u r l e s v i t e s se s p l u s f a i b l e s , 
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M . de M a s e x p l i q u e q u ' i l est e x t r ê m e m e n t d i f f i c i l e d ' o b t e n i r de s r é 

su l t a t s e x a c t s et i l m o n t r e q u e , d ' a p r è s l e s p r o c é d é s de m e s u r a g e 

q u ' i l a e m p l o y é s , les petites résistances observées sont nécessaire

ment exagérées et d'autant plus exagérées qu'elles sont plus 

petites. 

À s b t r a c t i o n é tant fa i te des t ro i s p r e m i è r e s c o l o n n e s , c o r r e s p o n 

dan t à ces f a i b l e s v i t e s s e s , on cons ta te , d ' u n e façon i n c o n s t e s t a b l o 

q u e l e coeff ic ient de r é s i s t a n c e K a u g m e n t e a v e c l a v i t e s s e . 

M . de M a s a e s s a y é de l ' e x p r i m e r p a r u n e p u i s s a n c e de l a v i tesse 

d 'un e x p o s a n t s u p é r i e u r à 2. Il a e s s a y é u ne f o r m u l e de la f o r m e 

R = o A « ' - | - f i / . «2.5, 

d a n s l a q u e l l e a et b sont des coef f ic ien t s n u m é r i q u e s . v a r i a b l e s a v e c 

c h a q u e b a t e a u et y_ l e p é r i m è t r e m o u i l l é de l a s ec t ion d u m a î t r e 

c o u p l e . D a n s les b a t e a u x e x p é r i m e n t é s cette s ec t ion é ta i t r e c t a n g u 

l a i r e , d ' u n e l a r g e u r l, g é n é r a l e m e n t v o i s i n e de 5 111.00 et d ' u n en fon 

c e m e n t v a r i a b l e t. On a, d a n s ces c o n d i t i o n s , A = et ^ = / - ) - 2É. 

B i e n q u e cette f o r m u l e l u i a i t d o n n é des r é su l t a t s a s s e z s a t i s f a i s a n t s 

i l en a e s s a y é u n e a u t r e , d a n s l a q u e l l e l a v i t e s s e figure a v e c u n 

m ô m e e x p o s a n t d a n s l e s d e u x t e r m e s , et i l a a d o p t é , p o u r cet e x 

p o s a n t l a v a l e u r 2,25 q u i a été p r o p o s é e p a r les i n g é n i e u r s de la 

n a v i g a t i o n d u D a n u b e , à l a su i t e d ' e x p é r i e n c e s s p é c i a l e s . I l écr i t 

a l o r s p l u s s i m p l e m e n t 

R = (a -\- ht) « 2 - 2 5 . 

On t rouve ra , d a n s s o n o u v r a g e , les r é s u l t a t s de l a c o m p a r a i s o n 

des r é su l t a t s de ces d e u x f o r m u l e s a v e c c e u x des e x p é r i e n c e s . E n 

c h o i s i s s a n t c o n v e n a b l e m e n t les coef f ic ien ts n u m é r i q u e s a et b p o u r 

c h a c u n des q u a t r e b a t e a u x q u i figurent au t a b l e a u p r é c é d e n t , M . de 

M a s a r r i v e à ce q u e l e s éca r t s en t re l e s r é s i s t a n c e s c a l c u l é e s et ce l l e s 

q u ' i l a o b s e r v é e s ne d é p a s s e n t g u è r e 10 à 12 p o u r cent , à l ' e x c e p 

t ion b i e n e n t e n d u , des f a i b l e s v i t e s s e s p o u r l e s q u e l l e s cet écar t 

a t te int et d é p a s s e m ô m e s o u v e n t 60 p o u r cent . L e s v a l e u r s n u m é r i 

q u e s q u ' i l p r o p o s e , p o u r l e s coef f ic ien ts a-et b son t l e s s u i v a n t e s 

p o u r l a p é n i c h e Saint-Cloud : 

a — 2i,3 ; b — 128,6. 

E l l e s son t d i f fé rentes p o u r l e s a u t r e s b a t e a u x . 

J ' a i , de m o n cô té , c h e r c h é à e x p r i m e r le coef f ic ien t K en fonc t ion 

de l a v i t e s s e a u m o y e n d ' u n e f o r m u l e r e l a t i v e m e n t s i m p l e , et j e 

s u i s a r r i v é à l a s u i v a n t e q u i d o n n e u n e a p p r o x i m a t i o n a u m o i n s 

é g a l e à ce l l e q u ' a o b t e n u e M . de M a s : 
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k = ( * + a) (c + c) 
P o u r l a p é n i c h e Saint-Clotid ; a v e c a = 0 , 0 8 , b 0 Q e t 

c = • 5 .oo, ou a r r i v e à des r é su l t a t s t rès s a t i s f a i s a n t s . 

S i l a f o r m e b i n ô m e a -\- bt d e l a f o r m u l e de M . d e M a s o u a + -
A 

de ce l l e -c i , peu t se j u s t i f i e r , d ' a p r è s les c o n s i d é r a t i o n s q u i ont c o n 

dui t à t r o u v e r l e s f o r m u l e s ( 11) ou ( i 5 ) c i - d e s s u s , q u i son t é g a l e m e n t 

b i n ô m e s , i l f au t , p o u r e x p l i q u e r l a p r é s e n c e d e l a v i t e s se v d a n s le 

coeff ic ient K , o u un e x p o s a n t d i f férent de 2 d a n s l ' e x p r e s s i o n de l a 

r é s i s t ance R , a v o i r r e c o u r s à ce q u i a été d i t p r é c é d e m m e n t , s u r 

l ' a u g m e n t a t i o n d e l a n o n - p r e s s i o n a v e c l a v i t e s s e . C 'es t ce p h é n o 

mène , non e n c o r e a n a l y s é , q u i peu t e x p l i q u e r l a v a r i a t i o n d u coef

ficient de r é s i s t a n c e a v e c la v i t e s se . 

Cette v a r i a t i o n est d ' a i l l e u r s a b s o l u m e n t d é m o n t r é e , c o m m e o n le 

voit ; l a lo i s e u l e res te i n c o n n u e . 

L e s m ô m e s e x p é r i e n c o s ont m i s en é v i d e n c e u n e a u t r e c o n s é 

quence e x p r i m é e p a r M . de M a s d a n s les t e r m e s s u i v a n t s : « p o u r 

un b a t e a u a n i m é d ' u n e v i t e s se d o n n é e , l a r é s i s t a n c e n 'es t p a s p r o 

po r t i onne l l e à l a s u r f a c e A ( d u ma î t r e c o u p l e ) , e l l e c ro î t m o i n s v i t e » 

Ce la r ev ien t à d i r e q u e le coef f ic ien t de r é s i s t a n c e K d i m i n u e q u a n d 

la sec t ion A a u g m e n t e . C 'es t é v i d e n t d ' a p r è s l a f o r m e t h é o r i q u e 

de ce coef f ic ien t , d o n n é e p a r les f o r m u l e s (11) ou ( i 5 ) c i - d e s s u s ; 

et c 'est ce q u i j u s t i f i e l a f o r m e b i n ô m e , a -(- bt, p r o p o s é e p a r 

b 

M . de M a s , o u b i e n ce l l e a + 7 d e l a f o r m u l e p r é c é d e n t e . 

295. I n f l u e n c e s u r l e s f o r m e s , tanta, l ' a r r i è r e q u ' à 
l ' a v a n t . — L a m i s e en é v i d e n c e de cette i n f l u e n c e é ta i t l e bu t 

p r i n c i p a l p o u r s u i v i p a r M . de M a s et i l l ' a a t te int de l a m a n i è r e l a 

p l u s h e u r e u s e . L e fa i t en l u i - m ô m o est i n d i s c u t a b l e et n 'é ta i t p a s 

contes té , ce q u ' i l i m p o r t a i t de s a v o i r c 'é ta i t s i l 'on p o u v a i t ob te 

n i r une d i m i n u t i o n a p p r é c i a b l e de l 'effort de t r ac t ion s a n s d i m i n u e r 

n o t a b l e m e n t l a capac i t é u t i l e d u b a t e a u c ' e s t - à - d i r e , en a d o p t a n t l a 

déf ini t ion d o n n é e p l u s h a u t , s a n s q u e \o coefficient de déplacement 

du b a t e a u s u b i s s e u n e r é d u c t i o n t r op for te . 

D é j à , en c o m p a r a n t l e s ch i f f res d u t a b l e a u p récéden t , on vdi t q u e 

pour un m ê m e e n f o n c e m e n t et u n e m ê m e v i t e s s e , les d e u x d e r n i e r s 

b a t e a u x n ' e x i g e n t g u è r e q u ' u n effort de t r ac t ion é g a l à l a m o i t i é 

env i ron de c e l u i q u e d e m á n d e l e p r e m i e r . 

M a i s les e x p é r i e n c e s r é s u m é e s d a n s le t a b l e a u s u i v a n t son t e n c o r e 
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p l u s d é c i s i v e s ; e l l e s on t por t é s u r un ce r t a in n o m b r e de b a t e a u x 

p a r m i l e s q u e l s j e n ' a i c o n s e r v é q u e d e u x p é n i c h e s , u n e toue , c inq 

f lû tes , u n c h a l a n d en fer et u n b a t e a u d u t y p e di t bateau prussien. 

c 
a V a l e u r s du coeff icient K p o u r ]ea 

D é s i g n a t i o n £ « a v i t e s s e s rie 

du 
ta 
u "S o 

S - 3 
bateau 1 m 

o ^ « 
a 

CD • m 50 1 m. 1 m 50 2 m. 2 m 50 

Péniche Dalila... 1 81 0 .99 1.00 0.74 0.74 0 79 
id. 1 .60 0.99 1.00 0 .74 0.74 0.79 » 

Péniche Ourouki.. 1 81 0.99 1.05 0.75 0.76 
id. 1 .60 0.99 1.04 0.75 0.76 » » 

1 .36 0.97 0.40 0.29 0.30 0.34 0.36 
id. 1 .60 0.97 0.43 0.31 0.29 0.29 0.31 

Flûle tu Castor.. . . 1 .m 0.93 0.68 0 47 0.45 0.48 0.51 
le Lyonnais. t .47 0.94 0.81 0.53 0 .42 0.43 0.47 
la Julie. . . . 1 .43 0.95 0.92 0.56 0.30 0.50 0.54 
Aima t .60 0.93 0.53 0.40 0.39 0.41 0.44 
Pour nous .. i .60 0.94 0.50 0.37 0.36 0.38 0.41 

Chaland. Panama. 1 .42 0.90 0.41 0.29 0.26 0.25 0.24 
Prussien Remesch. 1 .30 0.933 0.27 0.23 0.25 0.27 0.26 

On voi t q u ' a u x v i t e s s e s d e i m . oo et de i m . f>o p a r s e c o n d e q u i 

r e p r é s e n t e n t 3 k . 6 et 5 k . à à l ' h e u r e et q u i s o n t t rès c o u r a m m e n t p ra 

t i q u é e s , l e coef f ic ien t de r é s i s t a n c e v a r i e de 0 , 7 0 e n v i r o n à o , 2 5 so i t 

de 3 à 1 , a l o r s q u e le coef f ic ien t de d é p l a c e m e n t ne de scend q u e 

d e o ,gg à o , g 4 e n v i r o n , so i t de c inq p o u r cent s e u l e m e n t , 

L e s b a t e a u x e x p é r i m e n t é s ne di f fèrent q u e p a r l e u r s f o r m e s à l ' a 

v a n t et à l ' a r r i è r e . E n c o m p a r a n t les d i f fé rentes f o r m e s a v e c l e s chif

f res q u i p r écèden t et a v e c c e u x de ses a u t r e s e x p é r i e n c e s , M . de M a s 

est a r r i v é A c o n c l u r e q u e le r e l è v e m e n t de l ' a r r i é r e d u b a t e a u d o u 

b l e les a v a n t a g e s o b t e n u s p a r le r e l è v e m e n t de l ' a v a n t , o u q u e l ' i m 

p o r t a n c e des f o r m e s est a u s s i i m p o r t a n t e à l ' a r r i è r e q u ' à l ' avan t . J e 

crois m ô m e q u e l 'on p o u r r a i t a f f i r m e r q u e l ' i n f l u e n c e des f o r m e s 

d ' a r r i è r e est p r é p o n d é r a n t e . L a m e i l l e u r e f o r m e à d o n n e r , d ' a p r è s ces 

e x p é r i e n c e s , a u b a t e a u de n a v i g a t i o n i n t é r i e u r e s e r a i t ce l l e de cuil

ler q u e p résen te le b a t e a u p r u s s i e n Remesch, et q u i est c o m p a t i b l e 

a v e c un coeff ic ient do d é p l a c e m e n t é l evé a t t e i g n a n t p r e s q u e o ,o / | . 

L e s d i f fé rences q u i v i e n n e n t d 'ê t re cons ta t ées s ' a t t énuen t c o n s i 

d é r a b l e m e n t l o r s q u ' a u l i e u d 'ê t re t r a î n é s s u r u n c o u r s d ' e a u d o n t 

l a sec t ion peu t être r e g a r d é e c o m m e in f in ie p a r r a p p o r t à la l e u r , 

i l s le son t au c o n t r a i r e s u r un c a n a l de d i m e n s i o n s r e s t r e in t e s . L e s 
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a V a l e u r s du coefficient K poiic lea 

D é s i g n a t i o n o 
S 1 1 

v i t e s s e s de 

du •o 
CJ 

<g s 
bateau a 

•s 
s f 

H u ^ 
e 0 m 2 5 Qm 50 0 m 7 5 1 m. l m ï E 

Péniche Mascaret 1.00 0.992 i .38 1.14 1.13 1.13 1.28 
id. 1 30 0.990 1.59 1.37 1.39 1 41 1.56 
id. 1.60 0.988 1.68 1.70 1 80 2.10 2.63 

Flûte Paulin 1.00 0.968 1.00 0.78 0.78 0.80 0.88 
id 1 .30 0.966 1.11 0.92 0.93 0.97 1.08 
id 1.60 0.963 1 30 1.15 1.18 1.24 1.40 
id 1.80 0.960 1.50 1.50 1.59 1.75 2.08 

Flûte Avant-garde 1 00 0.957 1.00 0.75 0.73 0.74 0.82 
id. 1.30 0.954 1.00 0.85 0.84 0.86 0.93 
id. 1.60 0.950 1.26 1.10 t .12 1.18 1.33 

Flûte Petite Jeanne 1.00 0.931 0.94 0.69 0.69 0 68 0.73 
id 1.30 0.927 1.15 0.80 0.78 0.79 0.87 

Toue Célestin 1.00 0.977 1.00 0.72 0.69 0.70 0.73 
id 1.30 0.973 1.06 0.82 0.81 0.82 0.91 
id 1.60 0.968 1.26 1 06 1.08 1.12 1.24 

Bateau prussien Remesch. 1.00 0.934 0.83 0.61 0.58 0.58 0.64 
id. 1.30 0.935 0.84 0.67 0.65 0.65 0.73 

P o u r l e s v i t e s s e s de o m . ^ 5 et de i m . oo qu i sont l e s p l u s o r d i 

na i r e s s u r l e s c a n a u x , les r é s i s t a n c e s c o r r e s p o n d a n t a u x pén iches 

et a u b a t e a u p r u s s i e n son t à p e u p r è s d a n s le r a p p o r t de 2 à i s e u 

lement , t a n d i s q u e n o u s a v i o n s cons ta té s u r l a S e i n e le r a p p o r t de 

3 à 1 . Cette d i f fé rence se r a t t ache d ' a i l l e u r s à l ' i n f luence du r a p p o r t 

des sec t ions m o u i l l é e s d u b a t e a u et d u c a n a l , q u e n o u s e x a m i n e 

rons p l u s l o i n . 

tïSHî. I n f l u e n c e d e la, s u r f a c e m o u i l l é e . — S o u s cette 

r u b r i q u e , M . de M a s a che r ché à se r e n d r e c o m p t e de l 'effet, s u r l a 

r é s i s t ance , d u d e g r é d e r u g o s i t é de l a p a r o i m o u i l l é e du b a t e a u . 

P o u r ce l a , i l a c o m p a r é l e s r é s i s t a n c e s , tou tes choses é g a l e s , d ' u n 

ba teau don t l a s u r f a c e a v a i t été r a m e n é e , p a r u n n e t t o y a g e p r o 

fond, à l 'é tat n a t u r e l et d u m ê m e b a t e a u r e c o u v e r t de to i le c i r ée . I l 

a t r ouvé q u e l a r é s i s t a n c e a été r é d u i t e d a n s des p r o p o r t i o n s 

va r i an t de 2 7 à 48 p o u r cent , s u i v a n t l e s v i t e s ses , p a r le s e u l fa i t 

d ' avo i r s u b s t i t u é à l a s u r f a c e p a s s a b l e m e n t r u g u e u s e de l a c o q u e 

résu l t a t s d u t a b l e a u s u i v a n t d ' e x p é r i e n c e s fa i tes so i t a v e c les m é m o s 

b a t e a u x , soi t a v e c d e s b a t e a u x S e m b l a b l e s s u r le cana l de B o u r g o 

g n e le m o n t r e n t d ' u n e f açon é v i d e n t e . 
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( b o i s r a m e n é à l 'é tat na tu r e l ) u n e s u r f a c e p a r f a i t e m e n t l i s s e ( toile 

c i r é e ) . 

C e r é s u l t a t p o u v a i t être p r é v u . I l m o n t r e q u e le coef f ic ien t de 

f ro t t ement r e p r é s e n t é p a r K/- ou K ' / · d a n s les f o r m u l e s ( n ) ou (i5) 

des p a g e s 577 et 5 8 o , v a r i e a v e c l 'é ta t de r u g o s i t é de l a s u r f a c e 

m o u i l l é e et q u e l a v a l e u r n u m é r i q u e o,oo3i q u e n o u s l u i a v o n s 

a t t r i b u é e d a n s l a f o r m u l e (12), d ' a p r è s c e r t a in s r é s u l t a t s e x p é r i 

m e n t a u x , n ' es t a p p l i c a b l e q u ' à u n état p a r t i c u l i e r de cette s u r f a c e . 

L e s d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s son t d ' a i l l e u r s t rop p e u n o m b r e u s e s 

p o u r q u e l 'on p u i s s e en d é t e r m i n e r l e s v a r i a t i o n s . 

2 9 7 . I n f l u e n c e d e l a l o n g u e u r . — M . de M a s a e x p é r i 

men té t ro i s b a t e a u x p r é s e n t a n t à l ' a v a n t et à l ' a r r i è r e des f o r m e s 

a u s s i i d e n t i q u e s q u e p o s s i b l e et ne di f férant q u e p a r la l o n g u e u r 

q u i , à l ' e n f o n c e m e n t d e 1 m . 60 a u q u e l ces e x p é r i e n c e s ont été 

fa i tes étai t r e s p e c t i v e m e n t de 37 m . 99 p o u r le p r e m i e r , de 3o m . o3 

p o u r le s e c o n d et de 20 m , 5 5 p o u r le t r o i s i è m e . I l a t r o u v é , à 

toutes les v i t e s s e s , d e s r é s i s t a n c e s i d e n t i q u e s p o u r ces t ro i s 

b a t e a u x . 

C e l a n ' a r i e n d ' i n v r a i s e m b l a b l e , a p r è s ce q u i a été d i t , a u n ° 288 

de l a d i m i n u t i o n de l a non-pression l o r s q u e c ro î t l a l o n g u e u r 

d u p r i s m e f lot tant . I l se t r o u v e q u e , d a n s le c a s p a r t i c u l i e r o b 

s e r v é , cette d i m i n u t i o n do l a n o n - p r e s s i o n c o m p e n s e e x a c t e m e n t 

l ' a u g m e n t a t i o n de r é s i s t a n c e d u e à ce q u e le f ro t t ement s ' e x e r c e 

s u r u n e s u r f a c e p l u s é t e n d u e . C ' e s t l à s a n s d o u t e u n h a s a r d d ' e x p é 

r i e n c e . 

On p e u t s u p p o s e r , t ou te fo i s , q u ' u n e c o m p e n s a t i o n a n a l o g u e se 

s e r a i t s a n s doute p r o d u i t e , peu t -ê t r e p a s a u s s i c o m p l è t e m e n t , si 

l 'é ta t d e l a s u r f a c e m o u i l l é e a v a i t été m o d i f i é . Ou do i t a d m e t t r e , en 

effet, q u e le cône , d o n t j ' a i p a r l é a u n° 288 p o u r e x p l i q u e r la d i m i 

nu t ion de l a n o n - p r e s s i o n q u a n d l a l o n g u e u r a u g m e n t e , s e r a v r a i 

s e m b l a b l e m e n t d ' au t an t p l u s o u v e r t q u e l a r u g o s i t é de l a s u r f a c e 

s e r a p l u s g r a n d e et q u e , ce q u e l ' o n p o u r r a g a g n e r d ' u n côté , en 

d i m i n u t i o n de l a n o n - p r e s s i o n , p o u r r a ê t re p e r d u d e l ' au t r e p a r 

u n e a u g m e n t a t i o n d u f ro t t ement , de so r t e q u ' i l s ' é t a b l i r a t o u j o u r s , 

s i n o n u n e c o m p e n s a t i o n e x a c t e , a u m o i n s q u e l q u e c h o s e d ' a p p r o 

chan t . 

D a n s le m ê m e o r d r e d ' i d é e s , M , d e M a s a o b s e r v é et c o m p a r é les 

efforts de t r ac t ion n é c e s s a i r e s p o u r me t t r e en m o u v e m e n t des 

b a t e a u x a t te lés en c o n v o i , l e s u n s d e r r i è r e l e s a u t r e s . I l ex i s t e , en 

p r a t i q u e , t ro i s m o d e s d ' a t t e l a g e en c o n v o i : l ' a t t e l a g e à l o n g u e s 

r e m o r q u e s , o ù c h a q u e b a t e a u est d i s t a n t d u p r é c é d e n t d ' u n e I o n " 
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g u e u r d e b a t e a u ( d a n s l ' e s p è c e , 4 o m è t r e s e n v i r o n ) ; l ' a t t e l a g e à 

r e m o r q u e s c r o i s é e s o ù c h a q u e b a t e a u n 'es t p l u s d i s t a n t d u p r é c é 

dent q u e d ' u n e d o u z a i n e d e m è t r e s et l ' a t t e l a g e nez sur cul, 

se lon l ' e x p r e s s i o n u n p e u c r u e , m a i s t rès s u g g e s t i v e d e s m a r i 

n i e r s . 

D a n s l ' a t t e l a g e à l o n g u e s r e m o r q u e s , l 'effort n é c e s s a i r e p o u r 

m o u v o i r le c o n v o i est t r è s s e n s i b l e m e n t é g a l à la s o m m e d e s 

efforts e x i g é s p o u r c h a q u e b a t e a u c o n s i d é r é i s o l é m e n t . 

D a n s l ' a t t e l a g e à r e m o r q u e s c r o i s é e s , cet effort est i n f é r i e u r à l a 

s o m m e d e s efforts p a r t i e l s , d ' e n v i r o n 10 à 10 p o u r cen t , s u i v a n t l e s 

v i t esses . 

E n f i n , d a n s l ' a t t e l a g e nez s u r c u l , l ' a v a n t a g e est e n c o r e p l u s 

m a r q u é et l a d i f f é r e n c e a v a r i é en t re i 5 et 2 4 p o u r cen t . E l l e est 

d ' au tan t m o i n d r e , d a n s l e s d e u x c a s , q u e la v i t e s s e est p l u s f a i b l e . 

Il c o n v i e n t d ' a j o u t e r q u e le c o n v o i e x p é r i m e n t é c o m p r e n a i t d e s 

b a t e a u x d ' e n f o n c e m e n t t r è s d i f fé ren t (0 m . 5 o et I m . 6 0 ) et q u e 

l ' a v a n t a g e de l ' a t t e l a g e i n t e n s i f a u r a i t s a n s d o u t e été n o t a b l e m e n t 

accru si cet e n f o n c e m e n t a v a i t été le m ê m e . 

C e p e n d a n t M . d e M u s fait c o n n a î t r e q u e , d ' a p r è s l e s m a r i n i e r s , 

un c o n v o i de b a t e a u x a t t e l é s n e z s u r cu l ne peu t se c o n d u i r e c o n 

v e n a b l e m e n t q u e s i le b a t e a u le p l u s r a p p r o c h é d u r e m o r q u e u r est 

v ide ou t r è s p e u c h a r g é , l e s b a t e a u x l e s p l u s l o u r d s é tant p l acé s en 

q u e u e . 11 n ' a p a s c h e r c h é à d é t e r m i n e r l ' o r d r e d ' a t t e l a g e q u i c o r 

r e s p o n d a i t a u m i n i m u m d 'e f for t . 

2 9 8 . I n f l u e n c e d u r a p p o r t d e s s e c t i o n s t r a n s v e r 
s a l e s d u c o r p s flottant e t d u c o u r s d ' e a u , — Cet te 

in f luence est d e p u i s l o n g t e m p s c o n n u e . D u B u a t a v a i t m o n t r é q u e 

la r é s i s t a n c e a u m o u v e m e n t d ' u n c o r p s flottant a u g m e n t e l o r s q u e 

d i m i n u e la sec t ion t r a n s v e r s a l e d u c a n a l , r e m p l i d ' e a u en r e p o s , 

sur l e q u e l i l f lotte. I l a v a i t m ê m e d o n n é p o u r e x p r i m e r le coef f i 

cient de r é s i s t a n c e K s u r le c a n a l en fonct ion de c e l u i K j , a p p l i 

cable a u m ê m e c o r p s s u r un l i q u i d e i ndé f in i , l a r e l a t i o n 

K = - ^ K l , 
a 1 

dans l a q u e l l e A étant t o u j o u r s l a sec t ion t r a n s v e r s a l e d u c o r p s flot

tant, fi r e p r é s e n t e ce l le d u c a n a l . 

Il est é v i d e n t q u e ce t te r e l a t i o n e m p i r i q u e ne p e u t s ' a c c o r d e r 

avec les fa i t s d ' o b s e r v a t i o n q u e d a n s les l i m i t e s t rès é t ro i tes q u i 

c o m p r e n n e n t les e x p é r i e n c e s d e s q u e l l e s e l le a été d é d u i t e . E n p a r -
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t i c u l i e r , e l l e ne s ' a p p l i q u e q u ' a u x v i t e s s e s v o i s i n e s de 1 m. oo p a r 

s e c o n d e et p o u r des v a l e u r s du r a p p o r t ? s u p é r i e u r e s à i , 5o et i n f é 

r i e u r e s à 6 ,46 . 

U n de s r é s u l t a t s m i s en é v i d e n c e p a r M." de M a s , c 'es t q u e le r a p -

p o r t — q u e , p o u r a b r é g e r , j e r e p r é s e n t e r a i p a r C , d é p e n d de l a 

v i t e s s e et a u g m e n t e a s sez r a p i d e m e n t a v e c e l l e . V o i c i , en effet, l es 

chi f f res q u ' i l a t r o u v é s : 

E S 

ENFONCEMENT ET VOIES NAVIGABLES 

Seiue 
Dérivation de Joigny 
Canal de Bourgogne. 
Canal de la Cure. . . . 
Canal du Nivernais. . 

Se ine 
Dérivation de Joigny 
Canal de Bourgogne. 
Canal de la Cure . . . 
Cnnal du Nivernuis.. 

Seine 
Dérivation de Joigny 
Canal de Bourgogne. 
Canal de la C u r e . . . . 
Canal du Nivernais.. 

RAPPORT DES SECTIONS 
a Ä 

116.04 
8.31 
S. 89 
4.64 
3.82 

89.30 
6.39 
4 .54 
3.57 
2.94 

72 49 
5 19 
3.68 
2.90 

VALEURS DU RAPPORT G = — POUR LEA VITESSES DE 

0M250M50 0NI75 
1.00 
1.00 
1.33 
1.41 
1.50 

1.00 
1.17 
1.74 
1 92 
2.67 

1.00 
1.42 
2.46 
2.56 

1.00 
1.00 
1.42 
1.48 
1.70 

1.00 
¡ .26 
1.84 
2.13 
3.05 

1.00 
1.56 
2.71 
2 .93 

1.56 
1.63 
1.95 

1.00 
1.38 
1.98 
2.38 
3.82 

1.00 
1.74 
3.00 
3.67 

1.00 
1.11 
1.67 
1 85 
2.28 

1.00 
1.49 
2.10 
2.73 
4.70 

1.00 
1.94 
3.28 
4 .79 

LML26 
1.00 
1.20 
1.83 
2.07 
2.60 

1.00 
1.60 
2.26 
3.17 
5.58 

1.00 
2.20 
3.59 
5.80 

L a f o r m e r e l a t i v e m e n t s i m p l e p r o p o s é e p a r D u B u a t p o u r l e 

coef f ic ien t C est d o n c i n a d m i s s i b l e : p o u r u n e m ê m e v a l e u r d u r a p 

p o r t — c e coeff ic ien t p r e n d des v a l e u r s q u i p e u v e n t v a r i e r d u s i m p l e 

a u d o u b l e si l a v i t e s se p a s s e de o m . 20 à r m . 25 p a r s e c o n d e . L e 

m ê m e r e p r o c h e p o u r r a i t ê t re fa i t à toute a u t r e f o r m u l e a n a l o g u e , 

d ' a p r è s l a q u e l l e G s e r a i t i n d é p e n d a n t de l a v i t e s s e , a u s s i j e ne 

p a r l e p a s d ' u n e f o r m u l e ci tée p a r M . de M a s et p r o p o s é e p a r 

M . E . S w e e t , i n g é n i e u r a m é r i c a i n , q u i s e m b l e d ' a i l l e u r s enco re 

p l u s i m p a r f a i t e q u e ce l le de D u B u a t . 

D ' a u t r e pa r t , M . de M a s a vé r i f i é ce fait q u e l a v a r i a t i o n du coeff i -
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cient de r é s i s t a n c e n 'es t p a s l a m ê m e s u r un c a n a l é t ro i t ou s u r un 

f luide i n d é f i n i , l ' i n f l uence d e s f o r m e s est d ' au t an t m o i n s a p p r é 

c iab le q u e le r a p p o r t — est p l u s pet i t . « E n effet, d i t D u B u a t , q u a n d 

le co rps occupe toute l a capac i t é d u c a n a l , l a r é s i s t ance se r é d u i t à 

r e fou le r le f l u i d e en a v a n t ; et d a n s ce c a s , l a f o r m e de l a pa r t i e 

an t é r i eu re est a b s o l u m e n t ind i f fé ren te à cet effet n. N e sera i t -ce p a s 

à l ' o b s e r v a t i o n peu t -ê t re i n s t inc t ive de ce fa i t q u e l ' on p o u r r a i t 

a t t r i bue r l ' a d o p t i o n , p o u r l a p l u p a r t de s b a t e a u x de c a n a u x , d e 

f o r m e s à p e u p r è s r e c t a n g u l a i r e s , o c c a s i o n n a n t u n e g r a n d e r é s i s 

tance a u m o u v e m e n t , m a i s q u ' i l n ' y a v a i t pa s d ' in térê t r ée l à m o d i 

fier tant q u e ces b a t e a u x d e v a i e n t p a r c o u r i r de s c a n a u x à sec t ion 

rétrécie ? 

î î îMI . I n f l u e n c e d e la. f o r m e d e l a s e c t i o n t r a n s v e r 
s a l e d u c o u r s d ' e a u . — C e n 'es t p a s s e u l e m e n t l a g r a n d e u r de 

la sect ion t r a n s v e r s a l e d u c o u r s d ' e a u , o u p lu tô t le r a p p o r t - de 
A 

cette sec t ion à ce l l e du c o r p s flottant q u i i n f lue , toutes choses é g a 

les , s u r l a v a l e u r d u coef f ic ien t C , m a i s a u s s i la f o r m e de cette s ec 

tion t r a n s v e r s a l e , o u p l u s e x a c t e m e n t , l a p l u s o u m o i n s g r a n d e 

r e s s e m b l a n c e en t re cette sec t ion et ce l l e d u c o r p s f lot tant . M . de 

Mas a constaté q u e p o u r u n e m ê m e v a l e u r d u r a p p o r t ^ , l e coef f i 

cient C était m o i n d r e l o r s q u e le c a n a l étai t r e c t a n g u l a i r e , c o m m e 

le ba teau l u i - m ê m e , q u e l o r s q u ' i l é ta i t à sec t ion t r a p é z o ï d a l e . D e 

même, ce coef f ic ien t est d ' au tan t p l u s é l evé q u e l a p r o f o n d e u r d u 

cours d ' eau d i f fère m o i n s de l ' e n f o n c e m e n t du ba t eau : i l est t rès 

impor tan t , p o u r d i m i n u e r l a r é s i s t a n c e , q u ' i l res te , entre le fond 

du ba teau et c e l u i d u c a n a l , u n e c o u c h e d ' eau d ' u n e g r a n d e é p a i s 

seur , et M . de M a s a m o n t r é q u e cette d i m i n u t i o n étai t t rès s e n s i b l e 

tant q u e la d i s t a n c e don t il s ' a g i t n ' a t t e igna i t pa s un mèt re , et i l en 

a conclu q u ' i l y a u r a i t un a v a n t a g e c o n s i d é r a b l e à a p p r o f o n d i r de 

i mètre le p ro f i l t v p e de n o s c a n a u x s a n s c h a n g e r l ' en foncemen t 

m a x i m u m q u e l e s b a t e a u x p e u v e n t p r e n d r e a u j o u r d ' h u i ' . 

E n r é s u m é , ses e x p é r i e n c e s é t a b l i s s e n t ne t t ement q u e : 

i. Dans le même ordre d'idées, je crois pouvoir rappeler ici que dès 1 8 8 0 , 
lors de la présentation de l'avant-projet du canal du Nord sur Paris, j'avais 
proposé d'ouvrir cette voie nouvelle avec une profondeur de a m. 5o. pour des 
bateaux de 1 m. 8 0 d'enfoncement. 
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i» P o u r u n e m ê m e v a l e u r du r a p p o r t — , 1 e coef f ic ien t de r é s i s 

t ance v a r i e a v e c l a f o r m e de l a sec t ion du c a n a l ; 

2 ° P o u r u n e m ô m e v a l e u r du r a p p o r t — et p o u r des sec t ions de 

f o r m e s i m i l a i r e , le coef f ic ien t d e r é s i s t a n c e d i m i n u e q u a n d le 

m o u i l l a g e a u g m e n t e . 

E n f i n i l p a r a î t c e r t a in q u e l 'é ta t de s p a r o i s d u c a n a l i n f lue a u s s i 

s u r l a r é s i s t a n c e . T o u t e s c h o s e s é g a l e s , l a r é s i s t a n c e a u m o u v e 

m e n t s e r a m o i n d r e d a n s u n e v o i e don t l e s b e r g e s son t d é f e n d u e s 

p a r u n p e r r é m a ç o n n é b i e n l i s s e q u e d a n s u n e a u t r e o ù e l l e s 

s e r a i en t r e c o u v e r t e s d ' u n e v é g é t a t i o n p l u s o u m o i n s touffue de 

j o n c s et de r o s e a u x . 

3 0 0 . R é s u m é . — S i j ' a i d o n n é a v e c a u t a n t de dé t a i l s les 

r é s u l t a t s des e x p é r i e n c e s de M . de M a s , c 'es t s u r t o u t à c a u s e du 

g r a n d in térê t p r a t i q u e q u ' e l l e s p e u v e n t p r é s e n t e r en ce q u ' e l l e s 

c o n d u i r o n t à a d o p t e r , p o u r les b a t e a u x et p o u r l e s c a n a u x de n a v i 

g a t i o n i n t é r i e u r e , d e s f o r m e s p l u s r a t i o n n e l l e s q u e ce l l e s q u i son t 

a u j o u r d ' h u i en u s a g e ; m a i s c 'est a u s s i p o u r m o n t r e r c o m b i e n est 

c o m p l i q u é e et d i f f ic i lo la q u e s t i o n de l a r é s i s t a n c e dos f l u i d e s . S u r 

tou tes l e s c a u s e s q u i p e u v e n t i n f l u e r s u r l a g r a n d e u r de l 'effort à 

e x e r c e r p o u r m o u v o i r , d a n s u n e e a u t r a n q u i l l e , un c o r p s dé te r 

m i n é , on n ' a q u e de v a g u e s i n d i c a t i o n s , on sa i t tout a u p l u s le 

s e n s d e l a v a r i a t i o n d e cet effort a v e c c h a c u n e de ces c a u s e s , m a i s 

on est b i e n l o in de c o n n a î t r e u n r a p p o r t p r é c i s p e r m e t t a n t d e con

c l u r e l a r é s i s t a n c e d ' u n c o r p s de f o r m e d i f fé ren te , ou p l a c é d a n s 

d e s c o n d i t i o n s d i f fé ren tes do c e u x q u i ont été e x p é r i m e n t é s et 

o b s e r v é s . 

P a r e x e m p l e , en ce q u i q u i c o n c e r n e l ' i n f l u e n c e de l a v i t e s s e , 

M . de M a s , tout en i n d i q u a n t u n e f o r m u l e n o u v e l l e , de l a f o r m e 

R = ( a + bt)v%^ 

a cru d e v o i r m o n t r e r q u ' e l l e ne s ' a c c o r d e p a s m i e u x , a v e c l e s fa i ts 

d ' o b s e r v a t i o n , q u ' u n e a u t r e , un peu m o i n s s i m p l e peu t - ê t r e , m a i s 

q u i se r a p p r o c h e r a i t s a n s d o u t e d a v a n t a g e d e s i n d i c a t i o n s de l a 

t h é o r i e . 

M a i s c 'es t s u r t o u t en ce q u i c o n c e r n e l ' i n f l u e n c e de l a f o r m e et 

do l a g r a n d e u r de l a sec t ion t r a n s v e r s a l e d u c a n a l q u e l e s r é s u l t a t s 

des e x p é r i e n c e s , s ' i l s son t t rès p r o b a n t s a u p o i n t de v u e des c o n s é 

q u e n c e s à en t i r e r d a n s les a p p l i c a t i o n s , p a r a i s s e n t i m p o s s i b l e s à 

être e x p r i m é s p a r u n e f o r m u l e a u m o y e n de l a q u e l l e on p o u r r a i t 
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espérer c o n n a î t r e ce q u i se p a s s e d a n s des c o n d i t i o n s u n p e u d i f fé 

rentes de ce l l e s des e x p é r i e n c e s . 

Il faut d o n c se b o r n e r à ne t i r e r de ces e x p é r i e n c e s q u e l e s c o n 

c lus ions t rès i m p o r t a n t e s d ' a i l l e u r s q u ' e n a d é d u i t e s M . de M a s et 

qui p e u v e n t a v o i r l a p l u s h e u r e u s e in f luence s u r l ' a v e n i r d e l ' in

dustr ie de l a n a v i g a t i o n i n t é r i e u r e . 
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A N N E X E S 

DOCUMENTS ET RENSEIGNEMENTS 

C O N C E R N A N T L E S I R R I G A T I O N S 1 

A . L o i n e t a r r ê t é s g é n é r a u x . 

I . Loi en forme d'instruction, des 12-20 août 1790. — 
Les a d m i n i s t r a t i o n s de d é p a r t e m e n t d o i v e n t r e c h e r c h e r et i n d i q u e r 

le m o y e n de p r o c u r e r le l i b r e c o u r s de s e a u x , d ' e m p ê c h e r q u e les 

pra i r ies ne s o i e n t s u b m e r g - é e s p a r l a trop g r a n d e é l éva t ion des éc lu 

ses des m o u l i n s et p a r les a u t r e s o u v r a g e s d 'a r t é tab l i s s u r l e s 

r iv iè res ; d e d i r i g e r enf in , a u t a n t q u ' i l s e r a p o s s i b l e , toutes l e s e a u x 

de l e u r t e r r i to i r e v e r s u n b u t d ' u t i l i l é g é n é r a l e d ' ap rè s l e s p r i n c i p e s 

de l ' i r r i g a t i o n . . 

I I . Loi du 6 octobre 1791. — Titre I . Section I . Article 4 · — 

Nul ne peu t se p r é t e n d r e p r o p r i é t a i r e e x c l u s i f des e a u x d 'un fleuve 

ou d ' une r i v i è r e n a v i g a b l e o u flottable ; en c o n s é q u e n c e , tout p r o 

pr ié ta i re r i v e r a i n peu t , en ve r tu d u d ro i t c o m m u n , y fa i re de s p r i s e s 

d 'eau 2 s a n s n é a n m o i n s en d é t o u r n e r ni e m b a r r a s s e r l e cour s d ' u n e 

manière, n u i s i b l e a u b i e n g é n é r a l et à l a n a v i g a t i o n é tab l i e . 

1 . Ces d o c u m e n t s s ' app l i quen t , p r i n c i p a l e m e n t aux re tenues é tab l ies en vue 
d ' o u v r i r une p r i s e d 'eau des t inée à l ' i r r i g a t i o n o u à u n a u t r e usage q u e l c o n q u e . 

2 . V o i r c i - ap rès l ' a r t i c le 1 0 de l ' a r rê te d u in ventôse an VI q u i i n d i q u e les 
cond i t i ons dans . l esque l l es ces p r i ses d 'eau d o i v e n t être effectuées. 
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Titre I I . — Art. i 5 . — P e r s o n n e ne p o u r r a i n o n d e r l ' h é r i t a g e de 

s o n v o i s i n , n i l u i t r a n s m e t t r e v o l o n t a i r e m e n t l e s e a u x d ' u n e m a n i è r e 

n u i s i b l e , s o u s p e i n e de p a y e r le d o m m a g e et u n e a m e n d e q u i ne 

p o u r r a e x c é d e r l a s o m m e d u d é d o m m a g e m e n t . 

Art. 1 6 . — L e s p r o p r i é t a i r e s ou f e r m i e r s des m o u l i n s o u u s i n e s 

cons t ru i t s ou à c o n s t r u i r e s e ron t g a r a n t i s de t o u s d o m m a g e s q u e l c s 

e a u x p o u r r a i e n t c a u s e r a u x c h e m i n s et a u x p r o p r i é t é s v o i s i n e s , p a r 

l a t rop g r a n d e é l éva t i on d u d é v e r s o i r ou a u t r e m e n t . U s s e r o n t for

cés de t en i r les e a u x à une h a u t e u r q u i ne n u i s e à p e r s o n n e et q u i 

s e r a f ixée p a r le d i r e c t o i r e du d é p a r t e m e n t , d ' a p r è s l ' a v i s d u d i r e c 

to i re de d i s t r i c t E n cas de c o n t r a v e n t i o n , l a p e i n e s e r a u n e a m e n d e 

q u i ne p o u r r a e x c é d e r l a s o m m e du d é d o m m a g e m e n t *. 

I I I . A r r ê t é d u g o u v e r n e m e n t d u 1 9 v e n t ô s e a n V I . — 

Art. 9. — I l est en jo in t a u x a d m i n i s t r a t i o n s c e n t r a l e s et m u n i c i p a 

l e s , et a u x c o m m i s s a i r e s d u D i r e c t o i r e e x é c u t i f é t a b l i s p r è s d ' e l l e s , 

de v e i l l e r a v e c la p l u s s é v è r e e x a c t i t u d e à ce q u ' i l ne so i t é t ab l i p a r 

l a su i t e a u c u n pon t , a u c u n e c h a u s s é e p e r m a n e n t e ou, m o b i l e , a u c u n e 

éc lu se ou u s i n e , a u c u n b a t a r d e a u , m o u l i n , d i g u e ou a u t r e obs tac l e 

q u e l c o n q u e a u l i b r e c o u r s des e a u x d a n s l e s r i v i è r e s n a v i g a b l e s ou 

flottables, d a n s l e s c a n a u x d ' i r r i g a t i o n o u de d e s s è c h e m e n t g é n é 

r a u x , s a n s en a v o i r p r é a l a b l e m e n t o b t e n u l a p e r m i s s i o n d e l ' a d m i 

n i s t r a t i on c e n t r a l e , q u i no p o u r r a l ' a c c o r d e r q u e d e l ' au to r i s a t i on 

e x p r e s s e du D i r e c t o i r e exécu t i f . 

Art. 1 0 . — I l s v e i l l e r o n t p a r e i l l e m e n t à ce q u e n u l n e d é t o u r n e le 

c o u r s des e a u x des r i v i è r e s et c a n a u x n a v i g a b l e s ou f l o t t ab l e s , et 

n ' y f a s s e d e s p r i s e s d ' e a u o u s a i g n é e s p o u r l ' i r r i g a t i o n des t e r r e s , 

q u ' a p r è s y a v o i r été a u t o r i s é p a r l ' a d m i n i s t r a t i o n c e n t r a l e , et s a n s 

p o u v o i r e x c é d e r lo n i v e a u q u i a u r a été d é t e r m i n é . 

1. Ces p é n a l i t é s son t mod i f iées p a r l ' a r t i c l e 457 d u Code pténal . 
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11. D o c u m e n t a l é g i s l a t i f s s p é c i a u x a u x i r r i g a t i o n s . 

I V . Gode civil . — Art. 644- — C e l u i d o n t l a p r o p r i é t é b o r d e 

une eau c o u r a n t e a u t r e q u e ce l l e q u i est d é c l a r é e d é p e n d a n c e d u 

d o m a i n e p u b l i c p a r l ' a r t 5 3 8 , a u t i t re de la D i s t i n c t i o n d e s b i e n s , 

peut s 'en s e r v i r à son p a s s a g e j o u r l ' i r r i g a t i o n de s e s p r o p r i é t é s . 

Ce lu i d o n t cette e a u t r a v e r s e l ' h é r i t a g e peu t m ê m e en u s e r d a n s 

l ' i n t e rva l l e q u ' e l l e y p a r c o u r t , m a i s à l a c h a r g e de l a r e n d r e , à l a 

sort ie de ses f o n d s , à son c o u r s o r d i n a i r e . 

Art. 6 4 5 . — S ' i l s ' é l ève u n e con tes ta t ion ent re les p r o p r i é t a i r e s 

a u x q u e l s ces e a u x p e u v e n t être u t i l e s , les t r i b u n a u x en p r o n o n ç a n t , 

do ivent c o n c i l i e r l ' in té rê t de l ' a g r i c u l t u r e a v e c le r e s p e c t d d à l a 

propr ié té ; et, d a n s tous les c a s , l e s r è g l e m e n t s p a r t i c u l i e r s et 

l ocaux s u r le c o u r s et l ' u s a g e des e a u x do iven t ê t re o b s e r v é s . 

V . Loi du 29 avril 1845. — Art. 1. — T o u t p r o p r i é t a i r e q u i 

v o u d r a se s e r v i r , p o u r l ' i r r i g a t i o n de ses p r o p r i é t é s , de s e a u x n a t u 

re l les ou a r t i f i c i e l l e s d o n t i l a l e d ro i t de d i s p o s e r , p o u r r a o b t e n i r 

le p a s s a g e de ces e a u x s u r l e s f o n d s i n t e r m é d i a i r e s , à l a c h a r g e 

d 'une j u s t e et p r é a l a b l e i n d e m n i t é , 

S o n t e x c e p t é s de cette s e r v i t u d e les m a i s o n s , c o u r s , j a r d i n s , p a r c s 

et enc los a t t enan t a u x h a b i t a t i o n s . 

Art. 2 . — L e s p r o p r i é t a i r e s des f o n d s i n f é r i e u r s d e v r o n t r e c e v o i r 

les e a u x q u i s ' é c o u l e r o n t des t e r r a i n s a i n s i a r r o s é s , s a u f l ' i n d e m 

nité qu i p o u r r a l e u r ê t re d u e . 

S e r o n t é g a l e m e n t excep té s d e cette s e r v i t u d e l e s m a i s o n s , c o u r s , 

j a r d i n s , p a r c s et e n c l o s a t t enan t a u x h a b i t a t i o n s . 

Art. 3. — L a m ê m e facul té de p a s s a g e s u r les f o n d s i n t e r m é d i a i 

res p o u r r a être a c c o r d é e a u p r o p r i é t a i r e d ' un t e r r a in s u b m e r g é en 

tout ou en p a r t i e , à l 'effet de p r o c u r e r a u x e a u x n u i s i b l e s l e u r é c o u 

lement . 

Art. 4- — L e s con te s t a t i ons a u x q u e l l e s p o u r r o n t d o n n e r l i e u l ' é t a -

b l i s s e m e n t de l a s e r v i t u d e , l a fixation du p a r c o u r s de l a c o n d u i t e 

d ' e a u x , d e s e s d i m e n s i o n s et de s a f o r m e , et l e s i n d e m n i t é s d u e s , 

soit a u p r o p r i é t a i r e d u fonds t r a v e r s é , soi t à ce lu i du fonds q u i r e c e 

vra l ' é c o u l e m e n t d e s e a u x , s e r o n t por t ées d e v a n t les t r i b u n a u x q u i , 

en p r o n o n ç a n t , d e v r o n t c o n c i l i e r l ' in térê t de l ' opé ra t i on a v e c le r e s 

pect dû à la p r o p r i é t é . 
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II s e r a p r o c é d é d e v a n t les t r i b u n a u x c o m m e en m a t i è r e s o m m a i r e , 

et , s ' i l y a l i e u h e x p e r t i s e , i l p o u r r a n ' ê t re n o m m é q u ' u n seu l 

e x p e r t . 

Art. 5 . — II n ' es t a u c u n e m e n t d é r o g é , p a r les p r é s e n t e s d i s p o s i 

t i o n s , a u x l o i s q u i r è g l e n t la p o l i c e d e s e a u x . 

V I . L o i d u 1 1 j u i l l e t 1 8 4 7 . — Art. i. — T o u t p r o p r i é t a i r e 

q u i v o u d r a se s e r v i r , p o u r l ' i r r i g a t i o n de ses p r o p r i é t é s , de s e a u x 

n a t u r e l l e s ou a r t i f i c i e l l e s don t il a le d r o i t de d i s p o s e r , p o u r r a ob te 

n i r l a facul té d ' a p p u y e r s u r l a p r o p r i é t é d u r i v e r a i n o p p o s é les 

o u v r a g e s d 'ar t n é c e s s a i r e s à s a p r i s e d ' e a u , à c h a r g e d ' u n e j u s t e et 

p r é a l a b l e i n d e m n i t é . 

S o n t excep t é s d e cette s e r v i t u d e , l e s b â t i m e n t s , c o u r s et j a r d i n s 

a t t enan t a u x h a b i t a t i o n s . 

Art. 2 . — L e r i v e r a i n s u r le f onds d u q u e l l ' a p p u i s e r a r é c l a m é 

p o u r r a t o u j o u r s d e m a n d e r l ' u s a g e c o m m u n d u b a r r a g e , en c o n t r i 

b u a n t p o u r m o i t i é a u x f ra i s d ' é t a b l i s s e m e n t et d ' en t re t i en ; a u c u n e 

i n d e m n i t é ne s e r a r e s p e c t i v e m e n t d u e d a n s ce c a s , et ce l le q u i a u r a 

été p a y é e d e v r a ê t re r e n d u e . . 

L o r s q u e cet u s a g e c o m m u n ne s e r a r é c l a m é q u ' a p r è s le c o m m e n 

c e m e n t ou l a confec t ion des t r a v a u x , c e lu i q u i le d e m a n d e r a d e v r a 

s u p p o r t e r s eu l l ' e x c é d a n t d e d é p e n s e a u q u e l d o n n e r o n t l i eu les 

c h a n g e m e n t s à f a i r e a u b a r r a g e p o u r le r e n d r e p r o p r e à l ' i r r i g a t i o n 

des d e u x rives. 

Art. 3 . — L e s con tes t a t ions a u x q u e l l e s p o u r r a d o n n e r l i e u l ' a p 

p l i c a t i o n des d e u x a r t i c l e s c i - d e s s u s s e r o n t po r t ée s d e v a n t les t r i bu 

n a u x . 

I l s e r a p r o c é d é c o m m e en m a t i è r e s o m m a i r e , et s ' i l y a l i e u à 

e x p e r t i s e , l e t r i b u n a l p o u r r a ne n o m m e r q u ' u n s e u l e x p e r t . 

Art. 4- — H n ' e s t a u c u n e m e n t d é r o g é , p a r l e s p r é s e n t e s d i s p o s i 

t i o n s , a u x l o i s q u i r è g l e n t l a p o l i c e des e a u x . 
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EXEMPLES D'OUVRAGES CONCERNANT LES IRRIGATIONS 

L e s p r o b l è m e s a u x q u e l s peu t d o n n e r l i eu l ' é t a b l i s s e m e n t et 

l 'usage de c a n a u x d ' i r r i g a t i o n son t t rès d i v e r s . 

Ce lu i de l ' o u v e r t u r e p r o p r e m e n t di te d u c a n a l , d e l a pente à l u i 

donner , des d i m e n s i o n s à a d o p t e r p o u r sa sec t ion t r a n s v e r s a l e , e tc . , 

a été trai té d a n s le § 3 d u c h a p i t r e V re l a t i f a u x c a n a u x d é c o u v e r t s , 

il n 'y a r i en de p a r t i c u l i e r à y a j o u t e r i c i . 

Un au t re p r o b l è m e est ce lu i de l a répar t i t ion des e a u x ent re l e s 

divers i n t é r e s s é s . 

Cette r épa r t i t i on peu t s e f a i r e en a t t r i buan t , à c h a c u n d ' e u x , l a 

jou i s sance de toutes l e s e a u x du c a n a l pendan t un t e m p s d é t e r m i n é . 

Voici p a r e x e m p l e c o m m e n t est d i s t r i b u é e l ' eau d u cana l de T h u i r , 

ou cana l r o y a l , c r éé en 1^27 et q u i a r r o s e 1346 hec ta res d a n s l a 

plaine de P e r p i g n a n 

L e s c o m m u n e s d ' I l l et de Nef f i ach j o u i s s e n t de l ' e a u p e n d a n t 

2I1 heu res à p a r t i r du d i m a n c h e à 5 h e u r e s du m a t i n . 

M i l l i a s , p e n d a n t zl\ h e u r e s à p a r t i r d u l u n d i , 5 h e u r e s du m a t i n . 

S a i n t - F i l i n d ' a m o n t , p e n d a n t 3 i h e u r e s à p a r t i r d u m a r d i , 

5 h e u r e s du m a t i n . 

S o l e r , p e n d a n t 2L\ h e u r e s à p a r t i r d u m e r c r e d i , à m i d i . 

T h u i r , p e n d a n t 17 h e u r e s à p a r t i r d u j e u d i , à m i d i . 

C a n o h è s et T o u l o u g a s , p e n d a n t 24 h e u r e s à p a r t i r d u v e n d r e d i , 

à 5 h e u r e s du m a t i n . 

P e r p i g n a n , p e n d a n t 24 h e u r e s à p a r t i r du s a m e d i , à 5 h e u r e s d u 

mat in . 

M a i s ce m o d e de r é p a r t i t i o n ne s ' a p p l i q u e o r d i n a i r e m e n t q u ' a u x 

canaux s e c o n d a i r e s ; i l est s o u v e n t n é c e s s a i r e de p a r t a g e r d ' u n e 

façon p e r m a n e n t e l e v o l u m e d ' eau su ivan t des p r o p o r t i o n s dé te r 

minées . 

P a r t o u t où l ' on peu t d i s p o s e r d ' u n e petite chu te , l ' a p p a r e i l 

par t i teur le p l u s e x a c t est l e d é v e r s o i r . S i , s u r le con tou r d ' u n 

1. La petite culture, p a r Gus tave H e u z é . P a r i s , 1 8 9 1 . Dans l ' E n c y c l o p é d i e 
agr ico le et h o r t i c o l e de M.-C. L e c h a l a s . 
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b a s s i n , on p l a c e d e u x d é v e r s o i r s don t l es crê tes s o n t e x a c t e m e n t 

a r a s é e s à la m ê m e h a u t e u r , l e s d é b i t s s e r o n t à t rès p e u p r è s p r o 

p o r t i o n n e l s a u x l o n g u e u r s de ces o u v r a g e s (en n é g l i g e a n t l a peti te 

c o r r e c t i o n due à l a con t r ac t i on l a t é r a l e ) , et i l s r e s t e ron t p r o p o r t i o n 

n e l s q u e l l e q u e so i t la v a r i a t i o n d u n i v e a u . 

S o u v e n t le p r o b l è m e n 'es t p a s a u s s i s i m p l e et se c o m p l i q u e de 

c o n d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s . I l peu t a r r i v e r , p a r e x e m p l e , q u e l ' un des 

d e u x p a r t i c i p a n t s d o i v e r e c e v o i r un v o l u m e d'eau d é t e r m i n é . On 

r è g l e a l o r s q u e l q u e f o i s le déb i t a u m o y e n d ' u n e v a n n e de p r i s e 

d'eau p l acée à l ' en t rée d u c a n a l ; s o u v e n t a u s s i l e déb i t se m e s u r e 

p a r des or i f i ces d ' u n e sec t ion d é t e r m i n é e a u x q u e l s on d o n n e le n o m 

de modules et q u i son t d i f fé ren ts d a n s l e s d i v e r s e s r é g i o n s . 

C e s m o d u l e s , ou or i f i ces de d i m e n s i o n s c o n s t a n t e s , ne d o n n e n t 

le déb i t en v u e d u q u e l i l s son t é t a b l i s q u ' a u t a n t q u ' i l s f o n c t i o n n e n t 

s o u s u n e c h a r g e d ' eau d é t e r m i n é e . S i la c h a r g e a u g m e n t e o u d i m i 

nue, le d é b i t d e l'orifice varie d a n s l e m ê m e s e n s . C e p e n d a n t , d a n s 

b ien de s r é g i o n s , l e déb i t se r è g l e p a r m o d u l e s , c ' e s t - à -d i re p a r l a 

g r a n d e u r s eu l e des o r i f i ces et l ' on ne s e m b l e t e n i r a u c u n c o m p t e 

de la c h a r g e . 

D a n s le R o u s s i l l o n , p a r e x e m p l e , d ' a p r è s M . H e u z è , on é v a l u e le 

v o l u m e d ' e a u p a r meule ou œil. U n œi l est u n e o u v e r t u r e c i r c u l a i r e 

fai te d a n s u n e d a l l e q u e l 'on p l a c e d a n s la b e r g e d u c a n a l . D ' a p r è s 

l e s r e n s e i g n e m e n t s q u i m ' o n t été d o n n é s p a r M . S o r e l , i n g é n i e u r à 

P e r p i g n a n , l 'oeil a r a r e m e n t m o i n s de o m . 2 0 et r a r e m e n t p l u s d e 

o m . 3 o de d i a m è t r e . U n œi l de 9 p o u c e s (o m . 2Û) de d i a m è t r e est 

r é p u t é f o u r n i r le v o l u m e d ' e a u d é s i g n é , d a n s l e s a n c i e n s t i t res , 

s o u s le n o m de m e u l e . D ' a p r è s M . H e u z é , un œ i l d ' u n e m e u l e , c 'est-

à -d i r e f o u r n i s s a n t l e v o l u m e d ' e a u n é c e s s a i r e à m o u v o i r une m e u l e 

d e m o u l i n , suff i t à l ' i r r i g a t i o n de 3 2 à 3 3 h e c t a r e s . 

On c o m p r e n d c o m b i e n peu t être d i f férent l e déb i t d ' u n p a r e i l 

o r i f i ce s u i v a n t q u ' i l est p l a c é p l u s ou m o i n s a u - d e s s o u s d u n i v e a u 

d ' a m o n t . C e m o d e de m e s u r a g e ne p e u t d o n c être r e c o m m a n d é 

l o r s q u e le n i v e a u est v a r i a b l e ; m a i s i l peu t , a u c o n t r a i r e d o n n e r 

des r é su l t a t s s a t i s f a i s a n t s s i , d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e , p a r u n 

d é v e r s o i r r é g u l a t e u r , p a r e x e m p l e , le n i v e a u se t r o u v e m a i n t e n u à 

très peu p r è s c o n s t a n t . * 

J e v a i s d o n n e r d e u x e x e m p l e s d ' o u v r a g e s p a r t i t e u r s a i n s i é t a b l i s , 

dont je d o i s l a c o m m u n i c a t i o n à l ' o b l i g e a n c e de M . S o r e l . 

P a r m i les u s a g e r s de l ' eau de l a r i v i è r e d u T e c h se t r o u v e le 

m o u l i n V i l a r , q u i , d ' a p r è s s e s t i t res , a d r o i t à u n v o l u m e d e 

6 0 0 l i t r e s d ' e a u . S u r l a b e r g e d u c a n a l q u i l ' a l i m e n t e , on a cons t ru i t 

u n d é v e r s o i r A ( f ig . 1 3 3 ) don t l a crête est a r a s é e à o m . 6 0 a u -
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des sus du p l a f o n d B C et q u i ser t à r é g u l a r i s e r le n i v e a u . L e c a n a l 

est b a r r é , un p e u en a v a l d u d é v e r s o i r r é g u l a t e u r A p a r un a u t r e 

d é v e r s o i r D E F H , don t la crête E F se t r o u v e à o m . 47 a u - d e s s o u s d u 

n i v e a u de ce l le A du p r e m i e r et d o n t 

l a l a r g e u r E F est de I m . oo . D a n s 

ces c o n d i t i o n s , l o r s q u e le n i v e a u , 

d a n s le c a n a l , a t te int l a crê te A d u 

d é v e r s o i r r é g u l a t e u r , le d é v e r s o i r 
F ' K - 1 3 3 a l i m e n t a i r e E F déb i t e les 6oo l i t r e s 

pa r s e c o n d e a u x q u e l s a d ro i t le m o u l i n V i l a r . L e n i v e a u ne p e u t 

d ' a i l l e u r s s ' é l e v e r b e a u c o u p a u - d e s s u s de l a crête du d é v e r s o i r 

r é g u l a t e u r , c a r le c a n a l d ' a m e n é e a des d i m e n s i o n s et u n e pen te 

telles q u ' i l ne p e u t g u è r e d é b i t e r p l u s des 6 o o l i t r e s don t i l s ' a g i t , 

et d a n s ces c o n d i t i o n s , la l o n g u e u r d u d é v e r s o i r r é g u l a t e u r , q u i 

est de 2 0 m è t r e s , a u r a i t p u être b e a u c o u p r édu i t e s a n s i n c o n v é n i e n t 

D 'une m a n i è r e g é n é r a l e , l a l o n g u e u r du d é v e r s o i r r é g u l a t e u r do i t 

être c a l c u l é e de m a n i è r e q u ' i l p u i s s e l i v r e r p a s s a g e à l ' e x c é d e n t 

pos s ib l e d u d é b i t s a n s s u r é l é v a t i o n n o t a b l e . 

S i , p a r e x e m p l e , l e s d i m e n s i o n s d u c a n a l d ' a m e n é e é ta ient t e l l es 

que , d a n s les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , i l pd t d é b i t e r un m è t r e 

cube , i l f a u d r a i t q u e le d é v e r s o i r r é g u l a t e u r l i v r â t p a s s a g e à 

looo — 6 o o = 4°° l i t r e s p a r s e c o n d e et, p o u r ce l a , u n e l o n g u e u r 

do i o m è t r e s a u r a i t p u ê t re m o t i v é e , p u i s q u ' u n d é v e r s o i r d é b i t e 

env i ron 2 0 l i t r e s p a r s e c o n d e a v e c u n e t r anche d ' eau de o,o5 d ' é p a i s 

seur . L a d i m e n s i o n du d é v e r s o i r a l i m e n t a i r e a u r a i t p u ê t r e d i m i n u é e , 

ou le n i v e a u de s a crê te e x h a u s s é en c o n s é q u e n c e d e cette s u r é l é v a 

tion de o,o5, c o n s i d é r é e c o m m e n o r m a l e . 

V o i c i un a u t r e e x e m p l e un peu p l u s c o m p l i q u é , et q u i peu t s e r v i r 

de tvpe d a n s b e a u c o u p de c i r c o n s t a n c e s ; c 'est l ' o u v r a g e r é g u l a t e u r 

du cana l d e s A l b è r e s , d é r i v é a u s s i de l a r i v i è r e du T e c h . 

Ce c a n a l do i t l a i s s e r a u x a r r o s a n t s i n f é r i e u r s un v o l u m e d ' e a u 

de i ôog l i t r e s (y c o m p r i s les 6 0 0 l i t r e s p r i s et r e n d u s p a r le m o u l i n 

V i l a r ) a v a n t de r e c e v o i r l ' e a u de l a r i v i è r e . 

V o i c i les d i s p o s i t i o n s a d o p t é e s d a n s ce bu t ( f ig . 134)· 

À est l e c a n a l d ' a m e n é e des e a u x , B est le c a n a l d e s a r r o s a n t s 

i n f é r i eu r s ou c a n a l d e fui te et C est l ' o r i g i n e d u c a n a l des A l b è r e s : 

à l ' o r i g i n e d u c a n a l B des a r r o s a n t s i n f é r i e u r s se t r o u v e un d é v e r 

so i r D D ' de 2 m . 5o d e l o n g u e u r et don t l a crête est à 0,99 a u - d e s s u s 

du fond du c a n a l , e t , a u - d e s s o u s de l a crête de ce d é v e r s o i r , u n 

orifice de j a u g e r e c t a n g u l a i r e I I I I ' de 0 , 2 a de h a u t e u r et 2 m . 2 3 d e 

l o n g u e u r , p l a c é à o,a5 a u - d e s s u s d u f o n d . L e c a n a l des A l b è r e s ne 

peut r e c e v o i r q u e l ' e a u q u i p a s s e a u - d e s s u s d ' u n d é v e r s o i r E E ' F , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de 6,75 de l o n g u e u r , d o n t l a crête est 0,75 a u - d e s s u s d u fond d u 

c a n a l d ' a m e n é e . D a n s ces c o n d i t i o n s , s i le n i v e a u de l ' e a u a f f l eu re 

Plan 

« s,sa 

M N 

A* 
Coupe suivant M N 

D ïï 
f- sso - - - »j — 

HT ]H' 

F i g . i34. 

l a crê te E du d é v e r s o i r a l i m e n t a i r e , lu c a n a l de s A l b è r e s ne reçoi t 

r i e n , et l e s a r r o s a n t s i n f é r i e u r s r e ç o i v e n t , p a r l ' o r i f i ce de j a u g e H H ' , 

u n v o l u m e d e 0,62 X 2,23 X o,a5 X \jzg X 0,370 = g 3 6 l i t res 

e n v i r o n q u i , a jou tés a u x 600 l i t r e s e n v i r o n r e n d u s p a r le m o u l i n 

V i l a r , l e u r d o n n e n t l a r g e m e n t les i5on l i t r e s a u x q u e l s i l s ont d r o i t 

a v a n t q u e le c a n a l d e s A l b è r e s r e ç o i v e r i e n . 

L o r s q u e le n i v e a u d u c a n a l d ' a m e n é e a t te in t c e lu i de l a crête d u 

d é v e r s o i r r é g u l a t e u r D D ' , le c a n a l de s A l b è r e s r eço i t p a r u n e 

t r anche de 0,24 d ' é p a i s s e u r et de 6 m . 75 de l o n g u e u r u n v o l u m e 

de i4o5 l i t r e s e n v i r o n . I I a d r o i t à 1200 l i t r e s . 

A l o r s , le déb i t de l ' o r i f i c e de j a u g e H H ' , a u l i e u de g 3 6 l i t r e s , 

dev i en t 119g l i t r e s . L e s a r r o s a n t s i n f é r i e u r s r e ç o i v e n t d o n c en t rop 

1 i g g - ) - Goo •— i5og = 290 l i t r e s , so i t i g p . ° / 0 , t a n d i s q u e le c a n a l , 

de s A l b è r e s reçoi t en t r op s e u l e m e n t i4°5 — 1200 = 2o5 l i t r e s , o u 

17 p . % . I l se t r ouve d o n c u n p e u m o i n s b i e n p a r t a g é q u e l e s a r r o 

san t s i n f é r i e u r s d a n s l a r é p a r t i t i o n d e l ' e x c é d a n t d e déb i t de l a 

r i v i è r e . 

Il s e ra i t d ' a i l l e u r s t rès d i f f i c i l e de r é a l i s e r e x a c t e m e n t le p a r t a g e 

des e x c é d a n t s p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u x d o t a t i o n s . P a r e x e m p l e 

l o r s q u e l e n i v e a u , d a n s le c a n a l d ' a m e n é e , s ' é l ève à o,o5 a u - d e s s u s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



du d é v e r s o i r r é g u l a t e u r D D ' , le c a n a l des A l b è r e s reçoi t u n e t r anche 

d 'eau de 0,20, so i t e n v i r o n i 8 6 3 l i t r es , ou G63 l i t res en t rop , ou 

encore u n e p r o p o r t i o n de i,55 de sa do ta t ion n o r m a l e 1200 l i t r e s . 

L e s a r r o s a n t s i n f é r i e u r s r e ç o i v e n t a l o r s p a r l ' o r i f i ce de j a u g e : 

0,62 X 2,23 X o,25 XV^y X o ,665 — 12L8 l i t res 

par le d é v e r s o i r r é g u l a t e u r ; 

o,4o X a,5o X o,o5 X \^2g X o ,o5 = 4g 

par le m o u l i n V i l a r : 600 l i t r e s 

ou en total i té : 1897 l i t res 

au l ieu de i 5 o g q u i cons t i tuen t l e u r do ta t ion n o r m a l e ; l a p r o p o r 

tion n 'es t q u e 1,26 e n v i r o n . I l s se t rouven t d o n c b i e n m o i n s a v a n 

t agés q u e le c a n a l des A l b è r e s . 

On a r r i v e r a i t à u n e r é p a r t i t i o n p l u s é q u i t a b l e , ou p l u s p r o p o r 

t ionne l le a u x d o t a t i o n s , en a l l o n g e a n t le d é v e r s o i r r é g u l a t e u r D D ' . 

E n réa l i t é l e s d i f fé rences ou i n é g a l i t é s t h é o r i q u e s q u i v i e n n e n t 

d 'être s i g n a l é e s se t r o u v e n t a t t énuées d a n s u n e forte p r o p o r t i o n 

p a r l e s pe r tes à t r a v e r s les b a r r a g e s . C 'es t s a n s dou te la r a i s o n p o u r 

l a q u e l l e le p r o j e t d ' a l l o n g e m e n t d u d é v e r s o i r n ' a p a s été e x é c u t é . 

On a u r a i t p u a u s s i r é g u l a r i s e r le déb i t de l ' o r i f i ce de j a u g e I I H 

en le p l a ç a n t à un n i v e a u p l u s b a s . S i , p a r e x e m p l e , i l é tai t a b a i s s é 

de o m 5 o , l a c h a r g e s u r le cen t re de cet o r i f ice se ra i t de 0,875 

lo r sque l ' eau c o m m e n c e à e n t r e r d a n s le c a n a l des A l b è r e s ; e l le 

dev i end ra i t 1 m . 115 l o r s q u e l ' e a u a f f l eu re le d é v e r s o i r r é g u l a t e u r : 

A , jg ' 
le déb i t ne v a r i e r a i t d o n c q u e d a n s le r a p p o r t de t / — = 1,11, 

V 0,875 
t and is q u ' a v e c le d i s p o s i t i f a d o p t é , l a v a r i a t i o n des déb i t s est d a n s 

le r a p p o r t de l / ° ' ^ ' ^ — I < 2 8 . S u r un déb i t n o r m a l de 900 l i t r e s , 
V 0,375 

la v a r i a t i o n ne s e r a i t q u e de 909 X 0,11 100 l i t res a u l i e u de 

909 X 0,28 = 254 l i t r e s . 

L e f o n c t i o n n e m e n t de ces a p p a r e i l s s u p p o s e q u e l 'o r i f ice d é b o u 

che à l ' a i r l i b r e et n ' es t j a m a i s n o y é . I l faut p o u r ce la q u e le c a n a l 

i n fé r i eu r soi t t o u j o u r s c o n v e n a b l e m e n t en t re tenu , et i l f au t s u r t o u t 

que l a chute ou per te de c h a r g e q u e nécess i ten t ces o u v r a g e s r é g u 

la teurs ai t été p r é v u e d a n s l e s p ro j e t s de c a n a u x , ce qu i s o u v e n t est 

o m i s . On se t r o u v e a l o r s e x t r ê m e m e n t g ê n é p o u r l e s é t a b l i r ; l a 

chute q u ' i l s e x i g e n t ne peu t s e t r o u v e r q u e p a r u n e r éduc t i on de l a 

pente des c a n a u x i n f é r i e u r s , et cette r éduc t i on peu t être l a c a u s e 

d ' e n v a s e m e n t s q u i les o b s t r u e n t et m a i n t i e n n e n t l ' e au d ' ava l à u n 

n i v e a u s u p é r i e u r à c e l u i de l ' o r i f i ce . 
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L e s d é v e r s o i r s e x i g e n t b e a u c o u p m o i n s de c h u t e q u e l e s o r i f i ces 

de j a u g e , c a r u n or i f ice ne peu t g u è r e a v o i r m o i n s do o m . 20 de 

h a u t e u r et i l f au t q u e s o n b o r d s u p é r i e u r soi t a u m o i n s a u n e p r o 

f o n d e u r de o m . 20 a u - d e s s o u s du n i v e a u d ' a m o n t . I l est m ê m e b i e n 

p r é f é r a b l e , a u po in t de vue de l a r é g u l a r i t é d u d é b i t , q u e cette 

p r o f o n d e u r so i t p l u s g r a n d e . P o u r q u ' u n o r i f i ce de j a u g e p u i s s e 

ê t re é t a b l i , i l est d o n c n é c e s s a i r e d e d i s p o s e r d ' u n e chu te d ' au 

m o i n s o m . l\o et i l v a u t m i e u x a v o i r b e a u c o u p p l u s T a u d i s q u e 

p o u r é t a b l i r un d é v e r s o i r , et p o u r q u e s a crête ne s o i t p a s n o y é e , 

i l suff i t d ' u n e d i f férence de n i v e a u é g a l e à l ' é p a i s s e u r d e l a l a m e 

d é v e r s a n t e , q u i peu t être r é d u i t e à o m , 20 o u 0 m . 25, et m ê m e 

a u - d e s s o u s . 

J e d o n n e r a i enco re c o m m e e x e m p l e l ' o u v r a g e c o n s t r u i t p o u r le 

p a r t a g e des e a u x a t t r i b u é e s a u c a n a l de R o n d o l e , d a n s la v a l l é e de 

l ' E y n e . L e v o l u m e de ces e a u x est fixé p a r l ' a r t i c l e i 6 r d u décre t du 

28 d é c e m b r e 1879 a i n s i c o n ç u : « L e s e a u x de l a r i v i è r e d ' E y n e 

« s e r o n t p a r t a g é e s en t re cette r i v i è r e et, le c a n a l de R o n d o l e d a n s 

« la p r o p o r t i o n de. i/3 p o u r la r i v i è r e et 2/3 p o u r le c a n a l . T o u t e -

« fo i s le v o l u m e a t t r i b u é a u c a n a l ne p o u r r a , d a n s a u c u n c a s , 

« d é p a s s e r le chiffre de 3 o o l i t r e s p a r s e c o n d e » . 

L ' e a u est a m e n é e d a n s u n b a s s i n de p a r t a g e A ( f ig . 135) dont 

P l a n !M 

Fig. i35 

e l le sor t p a r d e u x d é v e r s o i r s B B ' et C C p l a c é s en f ace l ' u n d c l ' a u t r o 

s u r le m ê m e a x e , a y a n t l ' u n d i x m è t r e s et l ' a u t r e c i n q m è t r e s de 

l o n g u e u r U n e v a n n e V ser t à v i d e r le b a s s i n , q u i a un m è t r e de 

p r o f o n d e u r a u - d e s s o u s des crê tes des d é v e r s o i r s . S u r le c a n a l H H ' 

est é t ab l i , en E F , un or i f ice de j a u g e p r é c é d é d ' u n d é v e r s o i r K K ' de 
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5 mèt res d e l o n g u e u r , don t l a crête est à o m . 7 0 a u - d e s s u s d u f o n d 

du c a n a l . L ' o r i f i c e de f o r m e r e c t a n g u l a i r e E E F F a o m . 3 7 d e l a r 

g e u r et 0 m . 5o de h a u t e u r , s o n a rê te s u p é r i e u r e est à o m . 10 a u -

de s sous d u d é v e r s o i r K . 

L o r s q u e l ' e a u a f f l eu re ce d é v e r s o i r , l ' o r i f i ce déb i t e 0 , 6 2 X 0 , 3 7 X 

o , 5o X X o , 3 5 — 3 o o l i t r e s e n v i r o n . S i le n i v e a u d e l ' e a u 

s 'é lève à o m . o 5 p l u s h a u t , le déb i t s ' é l ève à l a v é r i t é à 3 2 o l i t r e s 

au l i eu de 3 o o , m a i s le d é v e r s o i r K K d o n n e a l o r s 100 l i t res e n v i r o n , 

et le d é v e r s o i r C C d o n n e - ( 3 2 o + 100) = 2 1 0 l i t r e s . L a r i v i è r e 

2 

d ' E y n e où se r é u n i s s e n t les e a u x de ces d e u x d é v e r s o i r s reço i t d o n c 

en total i té 3 i o l i t r e s . A v e c u n e a l i m e n t a t i o n a u s s i a b o n d a n t e , i l 

i m p o r t e peu q u e le cana l de R o n d o l e r e ç o i v e 2 0 l i t r e s d e p l u s q u e 

sa do ta t ion ; t o u s l e s b e s o i n s son t l a r g e m e n t p o u r v u s . 

On a u r a i t p u a r r i v e r , s i c e l a a v a i t été u t i l e , à u n d é b i t u n p e u 

p l u s cons t an t p o u r ce c a n a l , en d o n n a n t à l ' o r i f i ce E E F F u n e 

fo rme r e c t a n g u l a i r e p l u s l a r g e et m o i n s h a u t e , et en l a i s s a n t t o u 

j o u r s s o n a rê t e i n f é r i e u r e à o m . 6 0 a u - d e s s o u s de l a crête d u d é v e r 

so i r K . S i , p a r e x e m p l e , on ne l u i a v a i t d o n n é q u ' u n e h a u t e u r d e 

o m . 2 0 , a u l i e u de o m . 5 o , l a c h a r g e s u r s o n cen t re a u r a i t été d e 

0 m . 5 o . I l a u r a i t f a l l u q u e sa l a r g e u r fût por tée à o m . 7 7 au l i e u 

de o m . 3 7 , m a i s a l o r s u n e s u r é l é v a t i o n de 0 m . o 5 du n i v e a u a u r a i t 

a u g m e n t é l a c h a r g e s u r le cen t re de — s e u l e m e n t . L e déb i t se s e ra i t 
10 

/55~ 
t rouvé être de 3 o o \ / — , so i t 3 i 2 l i t r e s e n v i r o n ; t a n d i s q u e , a v e c 

V 5o 

la d i s p o s i t i o n a d o p t é e , l a m ê m e s u r é l é v a t i o n p o r t e l a c h a r g e de 

0 m . 3 5 à o m . L,o et a u g m e n t e le déb i t d a n s le r a p p o r t de y / ^ c e 

qu i le por t e à 3 2 0 l i t r e s e n v i r o n , 

L a v a r i a t i o n n ' a , d a n s l ' e s p è c e , a u c u n e i m p o r t a n c e , et ce q u i 

vient d 'ê t re d i t n ' es t de s t i né q u ' à s e r v i r d ' e x e m p l e . 

On i n d i q u e q u e l q u e f o i s , c o m m e a p p a r e i l des t iné à r é g u l a r i s e r l e 

débi t d 'un o r i f i ce , l a d i s p o s i t i o n s u i v a n t e us i t ée d a n s le m o d u l e 

m i l a n a i s . L ' e a u à déb i t e r s ' é cou le p a r un p r e m i e r or i f ice O Ifig. 136) 

percé d a n s u n e p a r o i v e r t i c a l e B G ; e l le est r e ç u e d a n s un b a s s i n 

r e c t a n g u l a i r e d a n s l a p a r o i D E d u q u e l , en face de l a p r e m i è r e 

ouver tu re O, se t r o u v e pe rcé un a u t r e or i f ice p l u s pet i t , O' . L ' e a u 

se m a i n t i e n t , d a n s le b a s s i n , à un n i v e a u M M i n t e r m é d i a i r e en t re 

celui d ' a m o n t A A et c e l u i d u cent re des o r i f i ces O et O'. 

D é s i g n o n s p a r I I l a chu te nette dont on d i p o s e , c 'es t à -d i r e la 
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h a u t e u r à l a q u e l l e le n i v e a u d ' a m o n t p e u t être p l a c é a u - d e s s u s du 

cen t re O' de l ' o r i f i ce d ' é c o u l e m e n t , p a r h l a h a u t e u r , a u - d e s s u s de 

ce m ê m e o r i f i c e , d u n i v e a u de l ' e au d a n s le b a s s i n i n t e r m é d i a i r e , 

F i g . I.3S. 

p a r d) et w ' les s u p e r f i c i e s des d e u x o r i f i ces et p a r m le coeff ic ient 

d e c o n t r a c t i o n , s u p p o s é le m ê m e p o u r l e s d e u x . L e r é g i m e p e r m a 

nen t é tan t é t ab l i , l e v o l u m e Q é c o u l é d a n s l ' un i t é de t e m p s p a r 

l ' o r i f i ce O s e r a : 

Q = mu \]2g (H — h). 

L e m ê m e v o l u m e d e v r a p a s s e r en m ê m e t e m p s p a r l ' o r i f i c e O ' , 

on d e v r a d o n c a v o i r a u s s i : 

Q — m u y a gk. 

D ' o ù , en é l i m i n a n t h : 

Q — m = w u i \JagH. 

L e d é b i t est le m ê m e q u e s i , s o u s l a c h a r g e d o n n é e I I , l ' é cou l e 

m e n t s 'e f fectuai t p a r un or i f ice a y a n t u n e s u p e r f i c i e <u, é g a l e à 

- ; et c e l a q u e l l e q u e soi t l a h a u t e u r to ta le H . I l ne se t r o u v e 
v/u» + M ' * 

d o n c en a u c u n e façon r é g u l a r i s é , l o r s q u e le n i v e a u d ' a m o n t v a r i e . 

L a v é r i t a b l e m a n i è r e de r é g u l a r i s e r le d é b i t c o n s i s t e à d o n n e r à l a 

c h a r g e H , s u r l ' o r i f i ce , l a p l u s g r a n d e v a l e u r p o s s i b l e : p o u r u n e 

m ê m e v a r i a t i o n A H de c h a r g e , l a v a r i a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e d u déb i t 

s e r a : 

Q 2 H 
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c 'es t -à-di re q u ' e l l e s e r a i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la c h a r g e H . 

D a n s c h a q u e cas p a r t i c u l i e r on ob t i en t p o u r H l a p l u s g r a n d e v a l e u r 

p o s s i b l e en p l a ç a n t l e cen t re d e l ' o r i f i ce le p l u s p rè s p o s s i b l e d u 

n i v e a u d ' a v a l , ce q u i c o n d u i t à a d o p t e r des o r i f i ce s t rès l a r g e s , m a i s 

d 'une f a i b l e h a u t e u r . 

L o r s q u ' o n ne p e u t d i s p o s e r d ' a u c u n e chu t e , l e p r o b l è m e de l a 

d i v i s i o n d u d é b i t d ' u n c a n a l en d e u x ou p l u s i e u r s p a r t i e s d e v i e n t 

b e a u c o u p p l u s d i f f i c i l e , et v o i c i c o m m e n t on peu t le r é s o u d r e l o r s 

q u e ces p a r t i e s do iven t être é g a l e s en t re e l l e s . 

A l o r s , à la su i t e d ' u n é l a r g i s s e m e n t A f f i g . 1 8 7 ) d u c a n a l d ' a m e 

née f o r m a n t b a s s i n d ' une f o r m e r é g u l i è r e et r e c t i l i g n e , on o u v r e 

des c a n a u x p a r a l l è l e s , B G , B G , . . , en n o m b r e é g a l à c e lu i des pa r t s 

à ob t en i r , a u s s i e x a c t e m e n t q u e p o s s i b l e é g a u x ent re e u x d a n s 

toutes l e u r s p a r t i e s et q u e l ' on p r o l o n g e en l i g n e dro i te a u s s i l o in 

qu ' on le peu t . L ' é g a l i t é d u v o l u m e déb i t é p a r c h a c u n de ces c a n a u x 

" C I 

Fi g. «3 7 

se ra d ' au t an t p l u s e x a c t e m e n t o b t e n u e q u e l e u r l o n g u e u r c o m m u n e 

B G s e r a p l u s g r a n d e . L a v i t e s s e de l ' e a u d a n s c h a c u n d ' e u x est 

in f luencée p a r l 'é tat d e la pa r t i e s i tuée en a v a l , l e q u e l se t r adu i t , au 

poin t de v u e de l ' é c o u l e m e n t , p a r u n e h a u t e u r d é t e r m i n é e d u n i v e a u 

à l ' ex t r émi t é C , ce n i v e a u étant d ' au t an t p l u s b a s q u e les c o n d i t i o n s 

de l ' é c o u l e m e n t en a v a l son t p l u s f a c i l e s . T o u t e f o i s s i , c o m m e n o u s 

le s u p p o s o n s , l a f o r m e de ces c a n a u x a u poin t C est r e n d u e i n v a 

r i a b l e , de te l le sor te q u e l e u r s s ec t ions t r a n s v e r s a l e s s 'y r e t r o u v e n t 

tou jour s é g a l e s , l a d i f fé rence d e n i v e a u d 'un c a n a l à l ' au t r e ne 

p o u r r a y être t rès g r a n d e , et s i l e s c a n a u x B C son t a s sez l o n g s , la 

pente s u p e r f i c i e l l e r e s t e r a s e n s i b l e m e n t l a m ê m e d a n s c h a c u n d ' e u x , 

que l l e s q u e so i en t ces d i f fé rences de n i v e a u a u po in t C ; les diffé

r ences de pen te s e r o n t d ' au t an t p l u s f a i b l e s q u e l a l o n g u e u r B C 

sera p l u s g r a n d e . 

L o r s q u e l e s p a r t s d o i v e n t être i n é g a l e s , on se contente s o u v e n t , 

c o m m e a p p r o x i m a t i o n , d ' o p é r e r de l a m ê m e m a n i è r e et de d o n n e r 

a u x c a n a u x p a r t i t e u r s , a v e c u n e p r o f o n d e u r c o m m u n e , des l a r g e u r s 

p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v o l u m e s q u ' i l s do iven t d é b i t e r . C e n 'es t é v i 

d e m m e n t q u ' u n e s o l u t i o n i m p a r f a i t e , c a r l a v i t e s se de l ' e a u , q u i 

dépend d u r a y o n m o y e n , n ' es t p a s l a m ê m e d a n s ces c a n a u x de 

l a r g e u r d i f fé ren te . 
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l + sh l'h' l' + 2h l''h* 

D i v i s o n s ces d e u x é q u a t i o n s l ' u n e p a r l ' a u t r e , i l v i e n t 

/" _ bW* V -f- 2h _ 
ï> ~ bQ* l + ah ' 

é q u a t i o n du t r o i s i è m e d e g r é en V q u i s e r v i r a à t r o u v e r l a v a l e u r de 

cette i n c o n n u e , s i l ' o n y s u p p o s e d o n n é e s l et h. P o u r l a r é s o u d r e , 

on peu t , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n s u f f i s a n t e , r e m p l a c e r d a n s l e s e c o n d 

m e m b r e , l ' i n c o n n u e / ' p a r l a v a l e u r a p p r o c h é e / = . On t r o u v e 

a l o r s : 

b (l + 2h) 
Q' /b'(l+2f£) 
Q y 

P o u r q u e la l a r g e u r a i n s i t r o u v é e d o n n e le d é b i t Q' d é s i r é , i l f au t 

q u e les c a n a u x d e l a r g e u r / et l' so ien t a s s e z l o n g s , c o m m e il a été 

d i t p o u r le c a s de p a r t a g e en p a r t i e s é g a l e s . 

On é t a b l i r a i t f a c i l e m e n t u n e f o r m u l e a n a l o g u e p o u r le cas o ù l e s 

c a n a u x p a r t i t c u r s , a u l i e u d 'ê t re r e c t a n g u l a i r e s , a u r a i e n t u n e sec 

t ion en f o r m e de t r a p è z e , 

On a q u e l q u e f o i s à r é p a r t i r l e s e a u x d ' u n e r i v i è r e en t re p l u s i e u r s 

z o n e s d ' i r r i g a t i o n é c h e l o n n é e s le l o n g de s o n l i t . P o u r c e l a , et afin 

d ' a t t r i b u e r à c h a q u e z o n e le m ê m e coef f ic ien t d ' i r r i g a t i o n , c 'es t -à-

On o b t i e n d r a i t u n r é s u l t a t p l u s a p p r o c h é en t enan t c o m p t e de 

cetto v a r i a t i o n du r a y o n m o y e n , ce q u i peu t se f a i r e s i m p l e m e n t 

c o m m e il su i t . A p p e l o n s Q et Q' les déb i t s de s d e u x c a n a u x et so i t 

d o n n é le r a p p o r t ^ . S u p p o s o n s q u e les d e u x c a n a u x à o u v r i r d o i 

vent a v o i r de s sec t ions t r a n s v e r s a l e s r e c t a n g u l a i r e s de l a r g e u r s l, l' 

et m é m o p r o f o n d e u r h; so i t I l e u r ponte c o m m u n e . N o u s p o u 

v o n s a d o p t e r , c o m m e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , l a p r o p o r t i o n n a l i t é 

V Q ' 

de l a l a r g e u r a u x d é b i t s , é c r i r e - = — , et , a v e c l e s l a r g e u r s a p p r o 

x i m a t i v e s a i n s i c a l c u l é e s , d é t e r m i n e r , d ' a p r è s l a n a t u r e d e s p a r o i s 
i . 1 lh x lh i i j des c a n a u x et l e u r s r a y o n s m o y e n s et , l es v a l e u r s des 

J J l + 2h V - f 2h 

coef f ic ien ts d ' é c o u l e m e n t . A p p e l o n s b et b' ces d e u x v a l e u r s q u i 

s e ron t f o u r n i e s p a r les t a b l e s . L e s é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t s e r o n t : 

- — 1 = 6 — et l — b v 
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dire le m ê m e v o l u m e d ' e a u p a r hec t a r e , on cons t i tue l e s or i f ices d e 

pr i se d 'eau p a r des o r i f i c e s r e c t a n g u l a i r e s , m u n i s de v a n n e s f o n c 

t ionnant s o u s des c h a r g e s cons t an t e s et dont les l a r g e u r s son t p r o 

por t ionne l l e s a u x s u r f a c e s à i r r i g u e r . E n é l e v a n t tou tes l e s v a n n e s 

à la m ê m e h a u t e u r , on d o n n e à c h a q u e z o n e d ' i r r i g a t i o n un v o l u m e 

d'eau p r o p o r t i o n n e l à s a s u r f a c e . 

S i l 'on r e p r é s e n t e p a r Q le déb i t d i s p o n i b l e , p a r S l a s u r f a c e to ta le 

à i r r i g u e r , c h a q u e hec t a r e r ecev ra a i n s i un v o l u m e — . M a i s la q u e s -

S 

tion se c o m p l i q u e n o t a b l e m e n t p a r su i t e des c o l a t u r e s 

L e déb i t d i s p o n i b l e , a u dro i t de s p r i s e s d ' eau i n f é r i e u r e s , se t r o u v e 

a u g m e n t é d u v o l u m e des c o l a t u r e s , et a u s s i d u déb i t de s , a f f l uen t s 

que peut r e c e v o i r le c o u r s d ' e a u p r i n c i p a l ; et l 'on c o m p r e n d q u ' a v e c 

un m ê m e déb i t i n i t i a l Q on p u i s s e f o u r n i r à c h a c u n des h e c t a r e s 
Q 

i r r i g a b l e s un v o l u m e b i e n s u p é r i e u r à — si l ' on t ient c o m p t e de ces 

r e s sources s u p p l é m e n t a i r e s . L a d i f f i cu l t é cons i s t e a l o r s à r é p a r t i r , 

auss i é g a l e m e n t q u e p o s s i b l e en t re l e s i n t é r e s sé s , l a to ta l i té des e a u x 

d i s p o n i b l e s . S i l ' é g a l i t é a b s o l u e n ' es t p a s p o s s i b l e , i l f au t f a i r e en 

sorte, au m o i n s , q u ' a u c u n e zone d ' i r r i g a t i o n ne soi t m o i n s f a v o r i s é e 

q u ' u n e a u t r e s i tuée à l ' a m o n t , o u , en d ' a u t r e s t e r m e s , q u e le coe f f i 

cient d ' i r r i g a t i o n , s ' i l n 'es t p a s le m ê m e p o u r toutes l e s zones , a i l l e 

en c r o i s s a n t de l ' a m o n t à l ' a v a l . 

S u p p o s o n s q u e les d i v e r s o u v r a g e s de p r i s e d ' e a u a u n o m b r e d e 

N so ien t n u m é r o t é s de l ' a m o n t à l ' a v a l , I , 2 , 3 , . . . N , et so ien t s , , s 2 , 

s¡,.... S X , l es s u r f a c e s i r r i g u a b l e s des zones c o r r e s p o n d a n t e s . D é s i 

g n o n s p a r dlt d,... < ¿ N , l e s v o l u m e s d ' e a u d i s t r i b u é s à c h a q u e z o n e ; 

ce q u e l 'on do i t c h e r c h e r à r é a l i s e r , c 'es t q u e l 'on a i t : 

di ds ds _ 
« I J , ' S N ' 

et, en m ê m e t e m p s , q u e tou te l ' e a u so i t u t i l i s é e , c ' e s t - à -d i r e q u e le 

dern ie r v o l u m e d$ d i s t r i b u é soi t é g a l a u v o l u m e res tan t d i s p o n i b l e 

dans l a r i v i è r e a u d r o i t d u d e r n i e r o u v r a g e . P o u r p r é c i s e r , a p p e l o n s 

Qu <7Ï> Qs, ÇTN, l es d é b i t s d i s p o n i b l e s ou d ro i t de c h a q u e o u v r a g e 

de p r i s e d ' e a u , ces d é b i t s tenant c o m p t e des c o l a t u r e s , etc. I l f au t , 

p o u r q u e toute l ' e a u soi t u t i l i s é e , q u e d$ = q$. M a i s , d ' au t r e pa r t , 

en a u c u n des p o i n t s de l a r i v i è r e , on ne peu t d i s t r i b u e r p l u s d ' e a u 

qu 'on n 'en p o s s è d e , c ' e s t -à -d i re q u ' à u n e p r i s e d ' eau q u e l c o n q u e de 

r a n g n on d e v r a t o u j o u r s a v o i r dn < q n . O r , dn = — sn- L a r é g l e -

S N 

mentat ion u n i f o r m e ne s e r a donc p a s p o s s i b l e s i , en u n po in t q u e l 

conque d u c a n a l , on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



q n < — Sn. 
ss 

L o r s q u e ce la se p r é sen t e , on d i v i s e le p é r i m è t r e total à i r r i g u e r en 

d e u x s ec t i ons à c h a c u n e d e s q u e l l e s on a t t r i b u e un coeff ic ien t d ' i r r i 

g a t i o n d i f fé rent . L a p r e m i è r e c o m p r e n d l e s z o n e s 1 , 2 . . . n et l e coeff i 

c i en t d ' i r r i g a t i o n y est p r i s é g a l à — ; la s e c o n d e c o m p r e n d les zones 

Sn 
( » 4 - 1 ) , (n + 2 ) . . . . N et l e coef f ic ien t d ' i r r i g a t i o n y es t—• . E t l 'on 

conço i t q u e , p o u r l a m ê m e r a i s o n , l 'on p u i s s e être c o n d u i t à a d o p t e r 

t r o i s , q u a t r e , e tc . coef f ic ien ts d ' i r r i g a t i o n . M a i s , en o p é r a n t a i n s i , 

on r e n d m i n i m u m l ' éca r t en t re ces d i f fé ren ts coef f ic ien ts et l 'on ne 

p e r m e t p a s a une z o n e q u e l c o n q u e d 'ê t re m o i n s f a v o r i s é e q u ' a u c u n e 

de ce l l e s s i tuées à l ' a m o n t . 

C e m o d e de r é p a r t i t i o n , a p p l i q u é p a r M . l ' i n g é n i e u r R a b v a u x 

t e r r i t o i r e s de T o c q u e v i l l e ( A l g é r i e ) , a d o n n é en t i è re s a t i s f ac t i on a u x 

in t é r e s sé s et i l v a de n o u v e a u êt re a p p l i q u é à p l u s i e u r s a u t r e s c o u r s 

d ' e a u des h a u t s p l a t e a u x de l ' a r r o n d i s s e m e n t d e Sé t i f . 
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ABAQUE 

P O U R L E C A L C U L D E S D I S T R I B U T I O N S D ' E A U 

M . L . B e r t r a n d , che f de b a t a i l l o n du g é n i e , a d o n n é , d a n s l a 

Revue du Génie militaire, l a d e s c r i p t i o n et l ' u s a g e d ' u n a b a q u e 

q u ' i l a i m a g i n é , en a p p l i q u a n t et pe r f ec t i onnan t l e s m é t h o d e s de 

M. d ' O c a g n e , et q u i est des t iné à f ac i l i t e r l a s o l u t i o n des p r o b l è m e s 

re la t i fs à l a d i s t r i b u t i o n des e a u x . J e v a i s d o n n e r c i - a p r è s u n e 

courte a n a l y s e d u t rès i n t é r e s s a n t m é m o i r e de M . B e r t r a n d a u q u e l 

est e m p r u n t é p r e s q u e t e x t u e l l e m e n t tout ce q u i v a s u i v r e . 

P r i n c i p e d e l ' a b a q u e . — S o i t u n e é q u a t i o n d e l à f o r m e 

* — ai !/i + a» Ut +·• •• +an!/n 
dans l a q u e l l e z est u n e fonc t ion l i n é a i r e des n v a r i a b l e s yt. y,... y n 

et où a , , a n s o n t des c o n s t a n t e s . S i à p a r t i r d ' u n axcdcsx p r i s 

pour o r i g i n e , on po r t e , s u r des o r d o n n é e s p a r a l l è l e s , c h o i s i e s a r b i 

t r a i r emen t , à des a b s c i s s e s x u x, x n , de s l o n g u e u r s p r o p o r 

t ionne l l e s à y i , y i , - . !/n , l e s e c o n d m e m b r e d e l ' é q u a t i o n p récéden te 

représen te l a s o m m e des m o m e n t s , p a r r a p p o r t à l ' a x e des x, de 

forces p a r a l l è l e s a , , a j . . . an s u p p o s é e s a p p l i q u é e s a u x e x t r é m i t é s 

des l o n g u e u r s y u y1}... yn . 

L e s c o o r d o n n é e s X et Y du poin t d ' a p p l i c a t i o n de l a r é s u l 

tante de ces fo rce s a u r o n t p o u r e x p r e s s i o n : 

at Xi-\-a, x , - \ - -f- an Xn 

~~ ai -f- a, -f- . . . -f- a n 

Y _ UJ ,Vi + Q| Vt + . . . . + «n yn £ 

ai -f- a, -f- . . . + a n «i -f- at - j - . . . a n 

X ne d é p e n d q u e des a et des x, q u i sont i n v a r i a b l e s , les a é tant , 

par h y p o t h è s e , de s cons t an t e s et les x a y a n t été p r i s a r b i t r a i r e m e n t . 

L e po in t d ' a p p l i c a t i o n de l a r é s u l t a n t e se t r o u v e t o u j o u r s s u r u n e 

m ê m e o r d o n n é e dont l ' a b s c i s s e X se t r o u v e a i n s i d é t e r m i n é e . I l 
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su f f i r a d o n c , si l ' on peu t t r o u v e r ce p o i n t d ' a p p t i c a t i o n , de m e s u 

re r s o n o r d o n n é e à u n e éche l l e d é t e r m i n é e , p o u r a v o i r l a v a l e u r 

c h e r c h é e de z . 

On sa i t c o m m e n t l a d é t e r m i n a t i o n g é o m é t r i q u e d e ce po in t 

d ' a p p l i c a t i o n se r a m è n e à ce l le d u p o i n t d ' a p p l i c a t i o n de l a r é s u l 

tante de d e u x forces p a r a l l è l e s . L a r é s u l t a n t e ( i , 2) de s d e u x p re 

m i è r e s (i) et (2) co rnposée a v e c l a t r o i s i è m e f o r c e (3) d o n n e l a r é s u l 

tante ( 1 , 2 , 3 ) d u s y s t è m e de ces t ro i s f o r c e s . P u i s l a r é su l t un t e 

( 1 , 2 , 3 ) a v e c (4) d o n n e r a l a r é s u l t a n t e ( 1 , a, 3 , 4) d u s y s t è m e des 

q u a t r e forces et a i n s i de s u i t e . I l es t c l a i r d ' a i l l e u r s q u e l ' on peut 

o p é r e r d a n s u n o r d r e q u e l c o n q u e ; p a r e x e m p l e (2 ) et (3) c o m p o s é e s 

d o n n e r o n t (2, 3 ) q u i a v e c (4) d o n n e r a ( 2 , 3 , 4), et ce l l e -c i c o m p o s é e 

a v e c (1) d o n n e r a l a m ê m e r é su l t an t e ( 1 , 2 , 3 , 4) et le m ô m e po in t 

d ' a p p l i c a t i o n . 

S o i t le c a s de d e u x t e r m e s , ou l ' é q u a t i o n 

«1 yi + « s !/f 

L a figure se r é d u i t à ce l l e c i -con

tre ( f i g . i 3 8 ) . S u r l a d r o i t e A B , a y a n t 

p r i s a r b i t r a i r e m e n t l e s po in t s xu xt 

p u i s d é t e r m i n é le p o i n t Xi, c o r r e s 

p o n d a n t à l ' a b s c i s s e X ( l e q u e l p a r t a g e 

l a d i s t a n c e xt xt en d e u x p a r t i e s in

v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s à ai et à 

a,), et m e n é l e s o r d o n n é e s de ces 

F i g i38. t ro i s p o i n t s , s i l ' on p o r t e s u r les 

o r d o n n é e s de a?, et de x, de s l o n 

g u e u r s yt et y% q u e l c o n q u e s , et s i l ' on j o i n t p a r u n e d r o i t e l e s e x t r é 

m i t é s ( 1 ) , (?.) de ces o r d o n n é e s , l e p o i n t (ipî) o ù cette d ro i t e r e n c o n 

t r e r a l ' o r d o n n é e de xit s e r a le po in t d ' a p p l i c a t i o n d e l a r é s u l t a n t e 

des d e u x fo rces p a r a l l è l e s a p p l i q u é e s en (1) et ( 2 ) , et l a v a l e u r de z 

se r a m e s u r é e , à u n e éche l l e d é t e r m i n é e p a r la l o n g u e u r de l ' o r d o n n é e 

de ce p o i n t ( 1 2 ) . 

S i d o n c on a g r a d u é , à d e s é c h e l l e s c o n v e n a b l e s , l e s t ro i s o r d o n 

nées d o n t i l s ' a g i t , on p o u r r a p a r le t racé de l a d ro i t e ( 1 2 ) et u n e 

s i m p l e l e c t u r e , a v o i r l a v a l e u r de z ] 8 = ai yi -f- û j yt: E t ce l a , q u e l 

les q u e so i en t les v a l e u r s v a r i a b l e s de yt et de ya. 

R é c i p r o q u e m e n t , si l ' on c o n n a î t z i } et l ' u n e d e s d e u x v a r i a b l e s y 

la m ê m e c o n s t r u c t i o n d o n n e r a l ' a u t r e . 

D e m ê m e , l a figure 13g p e r m e t de c a l c u l e r la v a l e u r de l a f o n c 

t i on 

zm = aiyi -f- a, ys + a3 ys 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et a u s s i l e s t ro i s c o m b i n a i s o n s p a r t i e l l e s 

*u = 0 1 ^ 1 + a» Hi 
* u =• «i + Z / j 

E t l ' on v o i t , en c o n t i 

n u a n t de l a m ê m e m a 

n i è r e , q u e l ' on p o u r r a 

c o n s t r u i r e un a b a q u e 

c o m p o s é de l i g n r s p a r a l 

l è l es à r a i s o n d ' une s e u l e 

l i g n e p o u r c h a q u e v a r i a 

b l e y q u i p o u r r a d o n n e r 

non s e u l e m e n t l a v a l e u r 

Z=Oi Ui + « J </J + · · • • +
 a n y~n, 

m a i s enco re u n e q u e l c o n q u e des fonc t i ons l i n é a i r e s de m ê m e f o r m e 

d a n s l e s q u e l l e s cette é q u a t i o n p e u t se d é c o m p o s e r , q u e l s q u e s o i e n t 

le n o m b r e d e ces t e r m e s et l e u r p o s i t i o n d a n s l a s é r i e . E v i d e m m e n t 

encore , l a m ê m e figure d o n n e r a i t l a v a l e u r d e l ' une q u e l c o n q u e 

des v a r i a b l e s y en fonc t ion des n — i a u t r e s et de z. 

U n e fonc t ion de l a f o r m e 

0 = « ! » " u,m>.... u n

m n 

dont le s e c o n d m e m b r e est un m o n ô m e p r o d u i t de p u i s s a n c e s h 

e x p o s a n t s cons t an t s de v a r i a b l e s M,, « j , . . . u n , se r a m è n e à l a f o r m e 

précéden te en p r e n a n t les l o g a r i t h m e s des d e u x m e m b r e s . On a 

a l o r s , en effet : 

l o g v = m , l o g Ui -f- rrii l o g H, -f- .... -f- mn l o g u » . 
E t il s u f f i r a , p o u r t r o u v e r g r a p h i q u e m e n t la v a l e u r v en fonc t ion 

des n v a r i a b l e s u, ou b ien l ' u n e q u e l c o n q u e de ces v a r i a b l e s en 

fonct ion des n — 1 a u t r e s et de v, de c o n s t r u i r e u n a b a q u e s e m b l a b l e 

à ce lu i q u i v i e n t d 'ê t re d é c r i t , en por t an t s u r les o r d o n n é e s des g r a 

d u a t i o n s p r o p o r t i o n n e l l e s non p l u s a u x v a r i a b l e s e l l e s - m ê m e s , 

m a i s à l e u r s l o g a r i t h m e s , ce q u i est f ac i l e en s ' a i d a n t d ' u n e r è g l e à 

ca lcu l . 

A p p l i c a t i o n a u c a l c u l d e s c o n d u i t e s d ' e a u . — M . B e r 

t r and p r e n d la f o r m u l e q u e j ' a i p r o p o s é e a u n° 8 5 c i - d e s s u s , s o u s 

la f o r m e 

D 6 i^—a1' U 7 , 
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et q u i se prê te à l a c o n s t r u c t i o n d ' u n a b a q u e l o g a r i t h m i q u e d o n n a n t 

l ' u n e d e s t ro i s q u a n t i t é s D , J o u U en fonc t ion des d e u x a u t r e s . 

M a i s M . B e r t r a n d r e m a r q u e a v e c r a i s o n q u e d ' a u t r e s q u a n t i t é s , 

d é p e n d a n t d e c e l l e s - l à , p e u v e n t être i n t é r e s s a n t e s à d é t e r m i n e r en 

m ê m e t e m p s de l a m ê m e m a n i è r e g r a p h i q u e . 

C e s n o u v e l l e s v a r i a b l e s son t d ' a b o r d : 

L e d é b i t Q, l ié à i a v i t e s se U et a u d i a m è t r e D p a r la r e l a t i o n 

qu i p e r m e t de met t re la f o r m u l e p r é c é d e n t e s o u s l a f o r m e 

P o u r s i m p l i f i e r l ' é c r i t u r e , on p e u t r e p r é s e n t e r p a r u n e s e u l e le t

tre c le p r o d u i t c o n s t a n t (~^J a 4 = c , et é c r i r e 

D 1 9 y* = c Q 1 . 

L a l o n g u e u r totale h et l a p e r t e d e c h a r g e totale H de l a c o n d u i t e , 

l i é e s à l a pe r t e de c h a r g e p a r u n i t é de l o n g u e u r J , p a r l a r e l a 

t ion 

H = L J . 

P o u r d i s t i n g u e r l a per te de c h a r g e to ta le H de l a per te d e c h a r g e 

p a r un i t é de l o n g u e u r , M . B e r t r a n d r é s e r v e le n o m de perte de 

charge à l a p r e m i è r e , H , de ces d e u x q u a n t i t é s , et d é s i g n e l a 

s e c o n d e , J , p a r le n o m do pente de la ligne de charge, o u s i m p l e 

m e n t de P E N T E . 

A v e c ces n o u v e l l e s q u a n t i t é s , l a f o r m u l e s ' éc r i t : 

1 7 _ 1 9 

D " H 4 = c L ' Q ' . o u b i e n I I = c7* L D 

E n ou t r e , i l peu t être u t i l e de c o n s i d é r e r l e s q u a n t i t é s s u i v a n 

tes : 

L a r é s i s t a n c e . — M . B e r t r a n d a p p e l l e a i n s i l a fonct ion 

7 

H Q 4 , q u e j e r e p r é s e n t e r a i p a r la le t t re G en p o s a n t , p a r c o n s é 

q u e n t : 

_ n 1 _ 19 

G = H Q = c '»L D 

ou b i e n 

G* Q 1 = H'- et G 4 D l a = c L * . 
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L a quan t i t é d é s i g n é e p a r y a u n° 8 7 n 'es t au t r e chose q u e l a r é -

Q 
s is tance p a r un i t é de l o n g u e u r de la condu i t e : v — - . 

S i l 'on a un e c o n d u i t e f o r m é e de p l u s i e u r s t u y a u x de d i a m è t r e s 

différents , D ^ D , et de l o n g u e u r s r e spec t i ve s L , L 2 p l a c é s 

au bou t l e s u n s des a u t r e s et d a n s l e s q u e l s p a s s e le m ê m e déb i t Q, 

la per te de c h a r g e to ta le s e r a é v i d e m m e n t 

1 1 / 19 _ 19 V 

H = c * Q H L 1 D R « + L , D , Ï + . . . . ) · 

L a r é s i s t a n c e totale G s e r a a i n s i l a s o m m e des r é s i s t ances 

Gj 4 - . . de s d i v e r s e s p o r t i o n s de l a condu i t e . On vo i t q u e la 

rés i s tance a i n s i déf in ie est l ' a n a l o g u e de la r é s i s t ance é l ec t r i que des 

c o n d u c t e u r s . 

L e D é b o u c h é . — L e d é b o u c h é d ' une condu i t e est, en q u e l q u e 

sorte, la p r o p r i é t é i n v e r s e de l a r é s i s t an ce . M . B e r t r a n d d é s i g n e 

_ 4 

par ce n o m l a f o n c t i o n Q H 1 q u e j e r ep r é sen t e r a i p a r B . 

i 4 _ 4 19 

B = Q H - 7 ^ ( T T L T ' Î D 7 ' 

ou b ien 

B 7 H 1 = Q1 et c l B 7 L l - D 1 3 . 

S i d e u x r é s e r v o i r s son t r é u n i s p a r un cer ta in n o m b r e de t u y a u x 

de d i a m è t r e s D 1 ; D 5 et de l o n g u e u r s r e s p e c t i v e s L , , L 2 . . . , de 

m a n i è r e q u e la pe r t e de c h a r g e to ta le I I so i t la m ê m e p o u r t ous , le 

débi t total Q a u r a p o u r e x p r e s s i o n 

4 4 / 4 19 4 19 \ 

Q = c ~ i lu [ L ^ ì D t ï + L R ^ L V + ) 

L e d é b o u c h é total B s e r a a i n s i l a s o m m e des d é b o u c h é s B , , B j . . . . 

dus d i v e r s t u y a u x . 

L e d é b o u c h é a i n s i déf ini est l ' a n a l o g u e de la c o n d u c t i b i l i t é d 'un 

fil p o u r l ' é l ec t r i c i t é . 

L a P u i s s a n c e . — S I l 'on a à é t u d i e r les différentes c o m b i n a i s o n s 

de d i a m è t r e et d e per te de c h a r g e q u i p e u v e n t se p ré sen t e r s u r une 

condui te à é t a b l i r , d o n t on c o n n a î t s e u l e m e n t l a l o n g u e u r totale L 

et le déb i t Q, i l s e r a a v a n t a g e u x , di t M . B e r t r a n d , de c a l c u l e r une 

7 

fois p o u r toutes l a fonc t ion L Q 4 , de m a n i è r e à c o n n a î t r e le de r 

nier m e m b r e de l ' é q u a t i o n m i s e s o u s l a f o r m e s u i v a n t e . Cette fonc-
40 
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t ion est a p p e l é p a r l u i l a puissance de l a c o n d u i t e , j e l a r e p r é s e n t e 

r a i p a r F en é c r i v a n t : 

1 19 7 
F = c * H D~* = L Q*. 

La Variat ion du prix. — M . B e r t r a n d d é s i g n e a i n s i l ' e x p r e s s i o n 

4 D 

— — et voici p o u r q u o i : E t a n t d o n n é u n t u y a u d e l o n g u e u r dé te r 

m i n é e , on peu t , tout en l a i s s a n t s o n d é b i t c o n s t a n t , f a i r e v a r i e r 

en s e n s i n v e r s e s le d i a m è t r e et la pe r t e de c h a r g e en t re s e s d e u x e x 

t r é m i t é s , a u t r e m e n t di t le p r i x et l a pe r t e de c h a r g e , p u i s q u e , p o u r 

l a l o n g u e u r d o n n é e , le p r i x est s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l au d i a 

mè t r e , 
D e l ' é q u a t i o n éc r i t e p l u s h a u t 

D 1 9 I I 4 = c L 4 Q\ 

on d é d u i t f a c i l e m e n t , p a r d i f f é ren t i a t ion , l e s e c o n d m e m b r e étant 

c o n s i d é r é c o m m e cons t an t : 

dD_ _4 dH 
~ D _ _ 19 H " 

ou b i e n 
i m AT) 

rf(LD) = — — — rfll = — — - . dU. 
19 H 19 J 

P a r c o n s é q u e n t l a v a r i a t i o n d e p r i x , p r o p o r t i o n n e l l e à l a v a r i a 

t ion d u p r o d u i t L D , e s t é g a I e à l a v a r i a t i o n de pe r t e de c h a r g e m u l -

4 D 
t ip l iée p a r l a fonc t ion — ï g ~ j " e s * P 0 ^ ^ 6 s ' ^ a P e i - t e de c h a r g e 

a d i m i n u é et n é g a t i v e si cette per te de c h a r g e a a u g m e n t é . J e d é s i 

g n e r a i p a r E cette fonc t ion di te variation du prix, en p o s a n t 

4 D 
E = Î 9 7 o u - ' 9 E J = 4 D . 

L o r s q u e l'on veu t r é s o u d r e le p r o b l è m e d e l ' é t a b l i s s e m e n t d ' u n e 

c o n d u i t e a v e c l a c o n d i t i o n d u m i n i m u m de l a d é p e n s e , ou de l ' éco

n o m i e m a x i m u m , i l faut f a i r e en so r t e q u e l e p r i x so i t m i n i m u m et 

q u e p a r su i te l a v a r i a t i o n so i t n u l l e . N o u s en d o n n e r o n s u n e x e m p l e 

p l u s l o i n . 

On v o i t q u e tou tes l e s q u a n t i t é s a i n s i d é f i n i e s , et q u i à un t i t re 

q u e l c o n q u e p e u v e n t f i g u r e r d a n s l e c a l c u l d ' u n e d i s t r i b u t i o n d ' e a u , 

son t l i ées ent re e l l e s p a r des e x p r e s s i o n s m o n ô m e s q u i p e u v e n t se 

t r a d u i r e en a b a q u e s l o g a r i t h m i q u e s . 
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D e s c r i p t i o n e t p r o p r i é t é s d e l ' a b a q u e . — L ' a b a q u e c o n 

s t ru i t d ' a p r è s les p r i n c i p e s q u i v i e n n e n t d 'ê t re e x p o s é s est d o n n é 

s u r l a p a g e 6 3 5 , c i - a p r è s . I l c o m p r e n d neu f d ro i t e s p a r a l l è l e s s u r 

l e s q u e l l e s son t p o r t é e s d e s g r a d u a t i o n s l o g a r i t h m i q u e s a n a l o g u e s 

à ce l les de l a r è g l e à c a l c u l . A u t r e m e n t di t , s u r c h a c u n e de c e s d r o i 

tes, u n e m ê m e d i s t ance cons t an t e , l i m i t é e p a r d e u x g r a n d s t r a i t s , 

s épa re d e u x n o m b r e s d o n t l ' un est d é c u p l e de l ' a u t r e ; e l l e c o r r e s p o n d 

a in s i à u n o r d r e d é c i m a l , u n i t é s , d i z a i n e s , c e n t a i n e s , d i x i è m e s , 

cen t i èmes , etc. 

Cette l o n g u e u r , r e p r é s e n t a n t l ' un i t é d o n t l a d é n o m i n a t i o n est 

écri te à cô té , est d i v i s é e en p a r t i e s i n é g a l e s don t les p o i n t s d e s é p a 

ra t ion sont ch i f f rés i , 2 9. C e l l e s - c i , à l e u r t o u r o n t été s u b d i v i 

sées , tant q u e l a c h o s e a été p o s s i b l e , en d e u x , c i n q o u d i x p a r t i e s , 

d i s t i n g u é e s p a r des t ra i t s e n c o r e p l u s c o u r t s . D e cette m a n i è r e 

on peu t , a p r è s le p r e m i e r chiffre l u d i r ec t emen t , et s u i v i d e l a 

v i r g u l e , p l a c e r l a p r e m i è r e et q u e l q u e f o i s l a s e c o n d e des d é c i m a l e s 

qu i le s u i v e n t , l u e s o u a p p r é c i é e s à l ' e s t i m e . 

Ces é c h e l l e s por ten t en t ê t e l e s d é s i g n a t i o n s des q u a n t i t é s q u ' e l l e 

r ep résen ten t , et d o n t on v i e n t d e d o n n e r l e s d é f i n i t i o n s a i n s i q u e 

les e x p r e s s i o n s a l g é b r i q u e s . E n se r e p o r t a n t à ces d é f i n i t i o n s , a i n s i 

q u ' a u x g é n é r a l i t é s e x p o s é e s a u c o m m e n c e m e n t , on r e c o n n a î t q u e 

l ' a b a q u e d o n n e , s u r u n e m ê m e d r o i t e t r a n s v e r s a l e , l e s g r o u p e s d e 

quan t i t é s d é s i g n é s c i - a p r è s . 

i ° le déb i t Q, le d i a m è t r e D , l a pen te de l a l i g n e d e c h a r g e J , l a 

v i tesse U et l a v a r i a t i o n d u p r i x E . 

2 0 le d i a m è t r e D , l a l o n g u e u r L , l a r é s i s t a n c e G et le d é b o u 

ché B . 

3° le déb i t Q, l a r é s i s t a n c e G et le d é b o u c h é B , et la pe r t e de c h a r g e 

totale H . 

4° l a l o n g u e u r L , le déb i t Q et l a p u i s s a n c e F . 

5° le d i a m è t r e D , l a pe r t e de c h a r g e H et l a p u i s s a n c e F . 

6° l a per te de c h a r g e H , l a l o n g u e u r L , et l a pente d e l a l i g n e de 

c h a r g e J . 

I l r é su l t e de l à q u e si l ' on c o n n a î t d e u x d o n n é e s , l a t r a n s v e r s a l e 

c o r r e s p o n d a n t e est d é t e r m i n é e et d é t e r m i n e à s o n t o u r l ' a u t r e é l é 

men t o u l e s a u t r e s é l é m e n t s d u m ê m e g r o u p e . 

S i l 'on p o s s è d e d e u x é l é m e n t s d ' u n g r o u p e et un t r o i s i è m e é l é 

ment d ' un g r o u p e d i f fé ren t , t o u s l e s a u t r e s é l é m e n t s s ' en d é d u i 

sent ' . 

1. On suppose t o u t e f o i s que p a r m i les d e u x é léments donnés dans l e p r e 
mier g r o u p e ne s o n t pas c o m p r i s l a v i tesse et l a v a r i a t i o n d u p r i x . 
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E n effet, le p o l y g o n e est. d é t e r m i n é l o r s q u ' o n c o n n a î t t r o i s d o s e s 

n œ u d s n o n en l i g n e d r o i t e . S u p p o s o n s p a r e x e m p l e q u e l 'on con

n a i s s e Q, G et D . 

Q et G d o n n e r o n t H , 

Q et D d o n n e r o n t J , 

I I et D d o n n e r o n t F , 

G et D , o u H et J , ou B et F , d o n n e r o n t L . 

L e p o l y g o n e t r acé a u h a u t des é c h e l l e s de l ' a b a q u e est l a t r a d u c 

t ion g r a p h i q u e des r e l a t i o n s q u i v i e n n e n t d 'ê t re r a p p e l é e s . 

L e s é c h e l l e s a d o p t é e s s o n t les s u i v a n t e s : 

P o u r l a l o n g u e u r L , l a per te de c h a r g e H , le d i a m è t r e D , c 'est le 

mè t re a v e c s e s m u l t i p l e s o u s e s s o u s - m u l t i p l e s . I l n ' y a a u c u n e d i f f i 

cu l t é . 

L a v i t e s se U est e x p r i m é e en m è t r e s p a r s e c o n d e . S u r l a m ê m e or -

U 2 

d o n n é e u n e a u t r e é che l l e d o n n e l e s v a l e u r s d e — é g a l e m e n t en m e -

s u r e s m é t r i q u e s . 

L e déb i t Q est e x p r i m é p a r d e u x é c h e l l e s , à g a u c h e , le déb i t p a r 

s e c o n d e , à d r o i t e , l e déb i t p a r m i n u t e , en l i t r e s , m u l t i p l e s ou s o u s -

m u l t i p l e s , et en m è t r e s c u b e s p o u r l e s g r a n d s d é b i t s . 

L a pen te .1 est u n r a p p o r t de d e u x l o n g u e u r s H et L et p a r su i t e 

u n n o m b r e a b s t r a i t , e x p r i m é en u n i t é s ou f r ac t i ons d é c i m a l e s de 

l ' un i t é , d i x i è m e s , c e n t i è m e s , e tc . 

I l en est de m ê m e des a u t r e s q u a n t i t é s l a r é s i s t a n c e , le d é b o u c h é , 

la p u i s s a n c e et l a v a r i a t i o n d u p r i x . 

On a p r i s p o u r u n i t é d e r é s i s t a n c e ce l l e q u i c o r r e s p o n d à u n déb i t 

de i m è t r e c u b e p a r s e c o n d e s o u s u n e pe r t e de c h a r g e de 1 m è t r e ; 

p o u r un i t é de d é b o u c h é ce lu i d ' u n t u y a u q u i déb i t e i m è t r e c u b e 

p a r s e c o n d e s o u s u n e pe r t e de c h a r g e d e i m è t r e ; 

p o u r l a v a r i a t i o n d u p r i x , l ' un i t é c o r r e s p o n d a u x v a l e u r s de U et 

d e J p o u r l e s q u e l l e s l a fonc t io i i — — est é g a l e à 1. 
1 9 J 

A u l i e u de t r a c e r e f fec t ivement des l i g n e s s u r l ' a b a q u e , i l est p l u s 

s i m p l e , p l u s r a p i d e et p l u s p r o p r e d ' y a p p l i q u e r so i t un fil t e n d u , 

soi t une b a n d e t r a n s p a r e n t e en p a p i e r , eu c e l l u l o ï d , etc. s u r l a q u e l l e 

est t r a cée p r é a l a b l e m e n t u n e l i g n e d r o i t e . 

On peu t m a n œ u v r e r ce fil o u cette b a n d e so i t à l ' a i d e des d o i g t s , 

so i t , ce q u i v a u t m i e u x , a u m o y e n de d e u x p o i n t e s a i g u ë s , a i g u i l l e s , 

t r a ç o i r s , etc. D e cette m a n i è r e , l o r s q u ' o n a a m e n é l a po in te s u r u n e 

g r a d u a t i o n , on peu t f a i r e p i v o t e r l a d r o i t e a u t o u r d e ce p o i n t s a n s 

a u c u n g l i s s e m e n t n i d é p l a c e m e n t . 
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E x e m p l e s d ' a p p l i c a t i o n d e l ' a b a q u e . — C e q u i p r écède 

mont re q u e l ' on peu t , p a r le s i m p l e t racé d ' u n e d ro i t e , r é s o u d r e le 

p r o b l è m e c o n s i s t a n t à t r o u v e r le t r o i s i è m e é l é m e n t d 'un des g r o u 

pes s u i v a n t s , l o r s q u e l ' on c o n n a î t r a l e s d e u x a u t r e s : 

i c r g r o u p e : D é b i t Q, D i a m è t r e D , P e n t e J . 

2 8 — R é s i s t a n c e G , D i a m è t r e D , L o n g u e u r L . 

( o u D é b o u c h é B ) 

3 " — D é b i t Q, R é s i s t a n c e G , P e r t e de c h a r g e I I . 

(ou D é b o u c h é B ) 

4 8 — D é b i t Q, P u i s s a n c e F , L o n g u e u r L . 

5 E — D i a m è t r e D , P e r t e de c h a r g e I I , P u i s s a n c e F . 

6 E — P e r t e de c h a r g e H , P e n t e J , L o n g u e u r L . 

A u l i e u d e l a r é s i s t a n c e G , on peu t me t t r e p a r t o u t le d é b o u c h é B . 

D e p l u s le i e r g r o u p e f e r a c o n n a î t r e i m m é d i a t e m e n t l a v i t e s se U et 

la v a r i a t i o n d u p r i x E . 

On peu t c o m b i n e r e n s e m b l e ces s o l u t i o n s de m a n i è r e à les app l i 

q u e r à u n e v a r i é t é e x t r ê m e m e n t g r a n d e de q u e s t i o n s . 

P a r e x e m p l e , s u p p o s o n s d o n n é s l a l o n g u e u r L , l a per te de c h a r g e 

H , et l e déb i t Q ; on c h e r c h e le d i a m è t r e D . 

L a figure m o n t r e q u e , p o u r a l l e r en D on peu t s u i v r e les m a r c h e s 

c i - ap rè s i n d i q u é e s : 

i° de L et H , d é d u i r e J ; p u i s de J et Q, d é d u i r e D ; 

2» de L et Q, d é d u i r e F ; p u i s de H et F , d é d u i r e D ; 

3° de H et Q d é d u i r e G ; p u i s de G e t L , d é d u i r e D . 

Ces t ro i s m a r c h e s s o n t a b s o l u m e n t é q u i v a l e n t e s ; m a i s on c o m 

prend q u e p o u r c e r t a i n e s q u e s t i o n s , i l y a i t a v a n t a g e à d é t e r m i n e r 

soit J , so i t F , so i t G , et l ' on f e r a son c h o i x en c o n s é q u e n c e . 

i 0 ' Problème. —. U n e c o n d u i t e est f o r m é e d e t ro i s p a r t i e s A B , B C , 

C D p l acée s b o u t à b o u t et a y a n t l e s d i m e n s i o n s s u i v a n t e s : 

A B . . . L o n g u e u r L = 120 m . . D i a m è t r e D = 12 c m . 

B C L = 60 m D = 8 c m . 

C D L = 83 m . . . . . D = 0 c m . 

E l l e est p a r c o u r u e p a r u n déb i t de 8 l i t res p a r s e c o n d e , q u e l l e s 

sont l e s pe r tes de c h a r g e p a r t i e l l e et totale ? 

N o u s c a l c u l e r o n s , p o u r c h a q u e p o r t i o n de c o n d u i t e , s a r é s i s 

tance ( p r o b l è m e d u 2 B g r o u p e c i - d e s s u s ) , n o u s t r o u v e r o n s a i n s i 

p o u r A B , R é s i s t a n c e G = 4 .5oo 

B C G = 17.000 

C D G = 80.000 

E t p a r su i t e l a r é s i s t a n c e to ta le . . . . G = i o i . 5 o o 

A u m o y e n d e ces v a l e u r s d e G et de ce l le d u déb i t de Q = 8 
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l i t r e s p a r s e c o n d e , n o u s t r o u v e r o n s ( t r o i s i è m e g r o u p e ) l e s v a l e u r s 

s u i v a n t e s d e I I : 

de A en B P e r t e de c h a r g e H = i m . o 

de B e n C H = 3 6 

de C en D I I = 1 7 o 

E t p o u r toute l a c o n d u i t e H — 2 1 m . 6 

2 e Problème. —• S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l e s t ro i s c o n d u i t e s 

ci d e s s u s , a u l i e u d 'ê t re p l a c é e s b o u t à bou t , a i en t l e u r s e x t r é m i t é s 

c o m m u n e s , de te l le m a n i è r e q u e l a cote p i é z o m é t r i q u e soi t l a m ê m e 

p o u r tou tes â c h a c u n e de ces e x t r é m i t é s . S u i v a n t q u e l l e p r o p o r t i o n 

le c o u r a n t se p a r t a g e r a - t - i l ent re e l l e s , en a d m e t t a n t q u e l a pe r t e de 

c h a r g e to ta le so i t , p a r e x e m p l e , de 1 8 m è t r e s ? 

N o u s c a l c u l e r o n s , p o u r c h a q u e c o n d u i t e , s o n d é b o u c h é ( 2 e g r o u p e ) , 

ce q u i n o u s d o n n e r a 

p o u r A B , D é b o u c h é B = 0 , 0 0 8 2 

B G B = o , o o 3 8 

C D B = 0 , 0 0 1 6 

E t p o u r l ' e n s e m b l e B = o , o i 3 6 

A u m o y e n de ces v a l e u r s de B et d e ce l le de l a pe r t e de c h a r g e 

I I = i 8 m . , n o u s t r o u v e r o n s e n c o r e (3e g r o u p e ) l e s d é b i t s s u i v a n t s : 

A B D é b i t Q — 4 3 , l i t . 

R G . . , Q = 2 o , l i t . 

C D Q = 8, 2 

E t p o u r l ' e n s e m b l e O = 7 1 , 2 . 

3° Problème. —• R e p r e n o n s le p r o b l è m e des c o n d u i t e s b r a n c h é e s 

d u n° g 4 , p a g e 1 6 4 , a i n s i q u e l a f i g u r e et l e s n o t a t i o n s de ce p a r a 

g r a p h e . S u p p o s o n s d o n n é e s 

l e s a l t i t udes des t ro i s r é s e r v o i r s : 

z, z r 1 1 m . 2 0 , z, = 6 m . 5 o , z, — 3m..70.; 
l es l o n g u e u r s des t ro i s c o n d u i t e s : , , 

L j = 1 . 3 5 o m . , . L 2 -— fioo m . , L 3 = 2 0 0 m . ; 

les d i a m è t r e s d e s d e u x p r e m i è r e s : 

D t — o m . 2 0 , D,.-— o m . 1 8 ; 

et p r o p o s o n s - n o u s de t r o u v e r le d i a m è t r e D 3 q u ' i l s e r a n é c e s s a i r e de 

d o n n e r à l a t r o i s i è m e c o n d u i t e D C p o u r o b t e n i r en G u n d é b i t de 

3 l i t res p a r s e c o n d e , c ' e s t -à -d i re Q 3 = ; 3 l i t r e s . 

T o u t s e r a i t d é t e r m i n é s i l 'on c o n n a i s s a i t l a cote p i é z o m é t r i q u e a u 

p o i n t de b r a n c h e m e n t D , q u e n o u s d é s i g n e r o n s p a r z. Cette cote do i t 

a v o i r u n e v a l e u r te l le q u e . l a s o m m e Q, -f- Q, o u l a d i f fé rence 

Qi — Q3 de s déb i t s des d e u x p r e m i è r e s c o n d u i t e s s o i t é g a l e à Q3, 
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C h e r c h o n s d ' a b o r d d a n s q u e l s e n s do i t a v o i r l i e u l ' é c o u l e m e n t 

dans la c o n d u i t e i n t e r m é d i a i r e . P o u r ce l a , a t t r i b u o n s à z l a v a l e u r 

Zt ; ce q u i n o u s d o n n e r a H, = o et p a r su i t e Q s = o . 

D a n s cette h y p o t h è s e H, = zt — z — 11 m . 20 — 6 m . 5o == 

4 m . 70. 
D ' a u t r e p a r t , l e s d o n n é e s L , et D , n o u s p e r m e t t e n t d e d é t e r m i n e r 

la r é s i s t a n c e G , de l a p r e m i è r e c o n d u i t e ; l ' a b a q u e d o n n e G [ = 4 000. 

Cette v a l e u r c o m b i n é e a v e c ce l l e de Hi d o n n e le d é b i t Q t = 21 l i t r e s 

s u p é r i e u r à ce q u e do i t être Q, . P a r c o n s é q u e n t u n e p a r t i e de l ' e a u 

a r r i v a n t en D doi t s ' é c o u l e r d a n s le r é s e r v o i r i n t e r m é d i a i r e , l a cote 

p i é z o m é t r i q u e z do i t être a u g m e n t é e , d ' u n e p a r t p o u r d i m i n u e r le 

débi t Q j , d ' au t r e p a r t p o u r a u g m e n t e r Q, de f a ç o n à ce q u e l a diffé

rence Qt — Q s d e v i e n n e é g a l e à 3 l i t r e s . 

D o n n o n s à cette c o t c e u n e v a l e u r a r b i t r a i r e z = 9 m . p a r e x e m p l e . 

I l en r é s u l t e r a l e s v a l e u r s s u i v a n t e s : 

I I , — z, — z — il m . 20 — 9 m . 00 — 2 m . 20; 
H , = z—zf = g m . 0 0 — 6 m . 5 o ^ s m . 5 » . 

L a r é s i s t ance G , de l a s e c o n d e c o n d u i t e é tant c a l c u l é e d ' a p r è s l e s 

données L , et D , se t r o u v e ê t r e G , == 2.800. 
A v e c ces v a l e u r s , H i et G t d ' u n e p a r t , H 2 e t G , d e l ' a u t r e , l ' a b a 

que f o u r n i t Q, = i3 l i t . 6, Q g = 18 l i t r e s . 

L a d i f férence Qi — Q, est a l o r s n é g a t i v e et é g a l e à —4 Ht. 4- C e l a 

mon t r e q u e l a v a l e u r s u p p o s é e p o u r z ne p o u r r a j a m a i s être r é a l i 

sée : l a c o n d u i t e D B ne peu t p a s a v o i r u n déb i t s u p é r i e u r à c e l u i de 

A D . M a i s cette i m p o s s i b i l i t é ne n o u s e m p ê c h e r a p a s de t i r e r pa r t i 

du r é su l t a t o b t e n u . 

N o u s p o u v o n s en effet c o n s t r u i r e u n e c o u r b e d ' e r r e u r a v e c l e s d o n 

nées s u i v a n t e s : 

p o u r z = 4 - 6 5 , Qi — Q , = 21 

* = g . o o Qi — Q , = — 4,4 · 

L a c o n s t r u c t i o n de cette c o u r b e d ' e r r e u r , o u l a r è g l e de t ro i s o r d i 

na i re n o u s m o n t r e r a q u e l a v a l e u r de z q u i d o n n e r a Qt — Q , = 3 

devra être v o i s i n e d e 8 m , 3. 

A v e c cette n o u v e l l e v a l e u r z = 8, 3, n o u s o b t i e n d r o n s s u c c e s s i v e 

ment en o p é r a n t de l a m ê m e m a n i è r e 

I I t = X", — £ = 1 1 , 2 — 8, 3 , = 3 , g et Q , — i g , o 
U, = z - z , = 8,3 — 6 , 5 = 1 , 8 Q , = 1 5 , 3 

D ' o ù l a d i f f é rence Qi •—Qa — 3,7 
cette d i f férence est e n c o r e u n peu t rop for te , et on peu t l a d i m i n u e r 

en a u g m e n t a n t u n peu l a v a l e u r dcz. P o u r z = 8 , 4 , on t r o u v e de 

m ê m e 
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II, -— 3 ,8 et Q, = 18, 6 
H 2 = 1,9 Qs = i5, 7 

D ' o ù Q i — Q , = 2^8 

L u v a l e u r à a d o p t e r p o u r z s e ra i t d o n c c o m p r i s e ent re 8,3 et 8,4, 

p l u s p r è s de c e l l e - c i , so i t e n v i r o n 8 ,38 ; m a i s u n e te l l e a p p r o x i m a 

t ion n 'es t p a s n é c e s s a i r e . II est m ô m e p r é f é r a b l e de p r e n d r e un chif-

«fre a p p r o c h é p a r dé fau t , q u i d o n n e r a p o u r l e d i a m è t r e c h e r c h é D 3 

u n e v a l e u r u n p e u t rop g r a n d e . On p r e n d r a d o n c d é f i n i t i v e m e n t 

z — 8, 3, d ' o ù II 3 — z — z3 = 8, 3 — 3,7 =- 4, 6. A v e c I I 3 = L, 6 et 

Q 3 = 3, on t r o u v e r a l a r é s i s t a n c e G 3 = 120.000 et ce chi f f re , c o m 

b i n é a v e c l a l o n g u e u r L3 = 200, d o n n e r a l e d i a m è t r e che r ché 

D 3 = 6 c m . 7 = o m . 067. 

4° Problème.— C o m m e d e r n i e r p r o b l è m e , e l p o u r donner^un e x e m 

p le de l ' e m p l o i de l a c o l o n n e de l ' a b a q u e in t i tu lée variation du prix 

n o u s r é s o u d r o n s l a q u e s t i o n s u i v a n t e . E t a n t d o n n é t o u j o u r s l e 

m ô m e s y s t è m e des t rois r é s e r v o i r s , a v e c les d o n n é e s n u m é r i q u e s s u i 

v a n t e s : 

C o t e s p i é z o m é t r i q u é s : 

Zi = 18 m . , z s = 16 m . , £ 3 = l\ m. ; 

L o n g u e u r s : 

L 1 = 2.8oom., L 2 = 3 .ooo m . , L j = 4 - 2 n o m . ; 

D é b i t s : 

Q, = 240 l i t . , Q 2 = 3oo l i t . , Qn = 54o l i t , 

on d e m a n d e de c a l c u l e r l es d i a m è t r e s q u i d o n n e r o n t l e m i n i m u m 

de d é p e n s e en a r g e n t . 

N o u s p r e n d r o n s e n c o r e c o m m e v a r i a b l e a r b i t r a i r e l a cote p i é z o m é -

t r i q u e s d u p o i n t de b r a n c h e m e n t . E l l e d o i t être i n t e r m é d i a i r e entre 

ce l l e s des d e u x d e r n i e r s r é s e r v o i r s p u i s q u e le déb i t Q 3 es t é g a l à 

l a s o m m e des d e u x a u t r e s . P r e n o n s p o u r p r e m i è r e v a l e u r l a m o y e n n e 

a r i t h m é t i q u e so i t z = 10 m . I l en r é su l t e H , = 8, H a = 6 et H 3 = 6. 

A v e c les d o n n é e s L et Q p o u r c h a q u e c o n d u i t e , n o u s p o u v o n s déter

m i n e r l a p u i s s a n c e F , a v e c F et H, nous t r o u v e r o n s le d i a m è t r e D 

et a v e c D et Q, l a v a r i a t i o n de p r i x E . L e s v a l e u r s n u m é r i q u e s son t 

l e s s u i v a n t e s : 

F . = 25o, D . = o, 5a, E . = 4.200 ) , 
• , - , / ' • } \ I 4 - I O O , 

l<t— 4oo, D , = o , o J , E 2 = 9-900 
F 3 = I Ô O O , D 3 = o , 80, E 3 = 12.000, 

Dif f é r ence 2. 100. 

I l c o n v i e n t de r e m a r q u e r q u e le p r i x v a r i e d a n s l a 3 e c o n d u i t e en 

sensinverse de sa v a r i a t i o n d a n s l e s d e u x p r e m i è r e s ; en effet, q u a n d 
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^ ABAQUE 633 

on a u g m e n t e r a le d i a m è t r e r , o n d i m i n u e r a I ape r t e de c h a r g e et p a r 

sui te on a u g m e n t e r a le d i a m è t r e et le p r i x d a n s les d e u x p r e m i è r e s , 

t and is q u ' o n a u g m e n t e r a l a per te de c h a r g e et q u ' o n d i m i n e r a le 

d i a m è t r e et l e p r i x d a n s l a t r o i s i è m e . L e s v a r i a t i o n s son t d o n c de 

s i g n e c o n t r a i r e , c 'es t p o u r q u o i on en a c a l c u l é l a d i f fé rence . P o u r 

a n n u l e r cette d i f f é r ence , i l faut a u g m e n t e r l a d e r n i è r e et d i m i 

n u e r l e s d e u x p r e m i è r e s , c ' e s t - à - d i r e d i m i n u e r z. P r e n o n s d o n c z = 9 m . 

Il en r é s u l t e r a a v e c l e s v a l e u r s d é j à t r o u v é e s des p u i s s a n c e s F et 

Hi = 9 m . , D j = o , 5 o , E t = 3 . 5 o o ) 

H a = 7 m . , D , = o ,6o , E 2 = 6 . 8 o o j I 0 - 3 o ° > 

H 3 = 5 m . , D , = o ,8o , E 3 = i n . o o o , 

Di f fé rence — 4-700. 

L a d i f fé rence é tant 2.100 p o u r z = 10 e t — 4.700 p o u r z = 

se r a n u l l e a p p r o x i m a t i v e m e n t p o u r z — g m . 7. 

A v e c cette v a l e u r on t r o u v e , so i t d i r e c t e m e n t p a r l ' a b a q u e , soi t 

p a r i n t e r p o l a t i o n en t re l e s v a l e u r s d é j à t r o u v é e s : 

0 4 = 0 , 5 1 , D s = o , 6 2 , D s = o , 8 i . 

C e s d i a m è t r e s d o n n e r o n t l a so lu t i on l a p l u s é c o n o m i q u e . 

L ' a b a q u e , c o m m e les t a b l e s n u m é r i q u e s de l a fin d u v o l u m e , est 

é tabl i d a n s l ' h y p o t h è s e o ù le coeff ic ient a de la f o r m u l e d u n° 85 

a u r a i t l a v a l e u r 0,0009?. f l u e J ' a ^ c r u p o u v o i r lu i a t t r i b u e r . M . B e r 

t r and a r e m a r q u é q u e cette f o r m u l e p o u v a n t s ' éc r i re 

D 1 9 I I* = ^ 7 « * L * Q 1 

a d o p t e r p o u r le coeff ic ient a u n e a u t r e v a l e u r ai é q u i v a u t à r e m p l a 

cer l a l o n g u e u r L d u t u y a u p o u r u n e l o n g u e u r fictive L j 

a 

et tous les a u t r e s é l é m e n t s res ten t l e s m ê m e s . 

11 su f f i r a i t d o n c d ' a v o i r , s u r l a v e r t i c a l e de l ' a b a q u e où se l i s en t 

les l o n g u e u r s L , p l u s i e u r s g r a d u a t i o n s c o r r e s p o n d a n t a u x v a l e u r s 

d i v e r s e s a , , a%. . . q u e l ' on v o u d r a i t a d o p t e r p o u r ce coe f f i c i en t . 

L a v a l e u r a ~ 0,00092 s ' a p p l i q u e a u x t u y a u x de fonte en s e r v i c e . 

P o u r l a fonte n e u v e , i l f a u d r a i t p r e n d r e ai = 0,00074, et p a r su i t e 

— = 0,8 e n v i r o n . P o u r le p l o m b , le v e r r e , on p rendra i t — = 0,6. 
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C o m m e l e s l o n g u e u r s de l ' o r d o n n é e son t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x l o g a -

r i t h m e s , l a d i v i s i o n de l ' é che l l e des L j ne d i f fé re ra de ce l l e d e s L q u e 

p a r l e p o i n t d e d é p a r t : l o g L , = l o g L + l o g — . L ' é c h e l l e o ù 

a 
on l i r a d i r e c t e m e n t l e s L ) s e r a d o n c l a m ê m e q u e c e l l e d e s L d é 

p l a c é e d e m a n i è r e h ce q u e l a d i v i s i o n 1 c o r r e s p o n d e p a r e x e m p l e 

a v e c l a d i v i s i o n 0 ,8 s ' i l s ' a g i t d e l a fonte n e u v e , a v e c l a d i v i s i o n o,6 

s ' i l s ' a g i t du p l o m b et d u v e r r e , etc. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A B A Q U E P O U R L E C A L C U L D 2 S D I S T R I B U T I O N S D ' E A U 
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TABLES NUMÉRIQUES 
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T A B L E I 

Hauteurs h correspondant aux vitesses v 

V h V h 
O'n 10 0 m 0005 4 m 1() 0">86 
0 20 0 002 4 20 0 90 
0 30 0 005 4 30 0 94 
0 40 0 008 4 40 0 99 
0 50 0 013 4 50 1 03 

0 60 0 018 4 60 1 08 
0 70 0 025 4 70 1 13 
0 80 0 033 4 80 1 17 
0 90 0 041 4 90 1 22 
1 00 0 051 5 00 1 27 

1 10 0 062 5 10 1 33 
1 20 0 073 5 20 1 38 
1 30 0 086 5 30 1 43 
1 40 0 100 5 40 1 49 
1 30 0 118 5 50 1 54 

1 60 0 130 5 60 1 60 
1 70 0 147 5 70 1 6 6 
t 80 0 165 5 80 1 71 
1 90 0 184 5 90 1 77 
2 00 0 204 6 00 1 84 

2 10 0 225 6 10 1 90 
2 20 0 247 6 20 1 96 
2 30 0 270 6 30 2 02 
2 40 0 294 6 40 2 09 
2 SO 0 319 6 50 2 15 

2 60 0 345 6 60 t 22 2 70 0 372 6 70 2 29 
2 80 0 400 6 80 2 36 
2 90 0 429 6 90 2 43 
3 00 0 459 7 00 2 50 

3 10 0 490 7 10 2 57 
3 20 0 522 7 20 2 64 
3 30 0 555 7 30 2 72 
3 40 0 589 7 40 2 79 
3 50 0 624 7 50 2 87 

3 60 0 661 7 60 2 94 
3 70 0 698 7 70 3 02 
3 80 0 736 7 80 3 10 
3 90 0 775 7 90 3 18 
4 00 0 816 8 00 3 20 
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T A B L E I B I S 

Vitesses ν dues à des hauteurs données A 

h ν h ν 

0 «η 0001 0™044 0·η045 0 ^ 9 4 0 
0 0002 0 063 0 050 0 990 
0 0003 0 077 0 055 1 039 
0 0004 0 089 0 060 1 085 
0 0005 0 099 0 065 1 129 

0 0006 0 108 0 070 1 172 
0 0007 0 117 0 075 1 213 
0 0008 0 125 0 080 1 253 
0 0009 0 133 0 090 1 329 
0 0010 0 140 0 100 1 401 

0 0Ö12 0 133 0 11 1 468 
0 0015 0 171 0 12 1 534 
0 0020 0 198 0 13 1 597 
0 0025 0 221 0 14 1 657 
0 0030 0 243 0 13 1 715 
0 0»35 0 262 0 16 1 77 
0 0040 0 280 0 18 1 88 
0 0U45 0 297 0 20 1 98 
0 0050 0 313 0 22 2 08 
0 0060 0 343 0 24 2 17 

0 007 0 370 0 26 2 26 
0 008 0 395 0 28 2 34 
0 009 0 420 0 30 2 43 
0 010 0 443 0 35 2 62 
0 011 0 464 0 40 2 80 

0 012 0 485 0 45 2 97 
0 013 0 505 0 50 3 13 
0 014 0 524 0 55 3 28 
0 015 0 542 0 60 3 43 
0 016 0 560 0 05 3 57 

0 018 0 594 0 70 3 71 
0 020 0 626 0 75 3 84 
0 022 0 657 0 80 3 96 
0 024 0 686 0 90 4 20 
0 026 0 714 1 00 4 43 

0 028 0 741 1 20 4 85 
0 030 0 767 1 50 5 42 
0 032 0 792 2 00 6 26 
0 03Ö 0 829 3 00 7 67 
0 040 0 886 - 4 00 8 86 
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T A B L E I I 

Débits d'un déversoir sous une charge H pour diverses valeurs 
du c o e f f i c i e n t d e débit m (voir page 126). 

DEBIT, PAR MÈTRE DA LARGEUR, LORSQUE M — 

H 

0.35 0 4 0 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 

litres LITRES LITRES LITRES LITRES LI[R.».S LITRES LITRES 

0 ^ 0 3 0 0 0493 17 32 19 80 22 27 24 73 27 22 29 70 32 18 34 65 
0 oss 0 0571 19 98 22 84 25 69 28 35 31 40 34 26 37 12 39 97 
¡0 060 0 0651 22 78 26 04 29 29 32 53 35 80 39 06 42 32 45 57 

I 0 
0B3 0 0734 25 69 29 36 33 03 36 70 40 37 44 04 47 71 51 38 
070 0 0820 28 70 32 80 36 40 41 00 45 10 49 20 53 30 57 40 

,0 07a 0 0910 31 83 36 40 40 95 45 50 50 03 54 60 59 15 63 70 
0 080 0 1002 33 07 40 08 45 09 50 10 55 11 60 12 65 13 70 14 
0 083 0 1098 38 43 43 92 49 41 54 90 60 39 65 88 71 37 76 86 
0 090 0 1196 41 86 47 84 53 82 59 80 63 78 71 76 77 74 83 72 
0 095 0 1297 43 39 51 88 58 36 64 83 71 33 77 81 84 31 90 78 

0 10 0 140 49 0 56 0 63 0 70 0 77 0 84 0 91 0 94 0 
0 11 0 162 56 7 64 8 72 9 81 0 89 1 97 2 105 3 •113 4 
0 12 0 184 64 4 73 6 82 8 92 0 101 2 110 4 119 6 128 8 
0 1:1 0 208 72 8 83 2 93 0 104 0 114 4 124 8 135 2 145 6 
0 14 0 232 81 2 92 8 104 4 116 0 127 6 139 2 150 8 162 4 

0 15 0 257 89 9 102 8 115 0 128 5 141 3 134 2 167 1 179 9 
0 16 0 283 99 1 •113 2 127 3 141 5 135 6 169 8 183 9 198 1 
¡0 17 0 310 108 5 124 0 139 5 153 0 170 5 186 0 201 5 217 0 
0 18 0 338 118 3 133 2 152 •L 169 0 185 9 202 8 219 7 236 6 
0 19 0 367 128 4 146 8 163 1 183 o 201 8 220 2 238 6 256 9 

0 20 0 396 139 138 178 198 218 238 257 277 
0 2t 0 426 149 170 192 213 234 256 277 298 
0 22 0 457 -160 183 205 228 251 274 297 320 
0 23 0 489 171 196 220 244 269 293 318 342 
0 24 0 521 •182 208 234 260 286 312 338 364 
0 25 0 534 194 222 249 277 303 332 360 388 
0 20 0 587 205 235 264 293 323 352 382 411 
0 27 0 621 217 248 279 310 342 373 404 435 
0 28 0 656 230 262 295 328 361 394 426 459 
0 29 0 692 242 277 311 346 381 413 450 484 

0 30 0 728 233 291 328 364 400 437 473 509 
0 31 0 763 268 306 344 382 421 459 497 535 
0 32 0 802 281 321 361 401 441 481 521 561 
0 33 0 840 294 336 378 420 462 504 546 588 
0 34 0 878 307 351 393 439 483 527 571 615 

0 35 0 917 321 367 413 458 501 530 590 642 
0 36 0 957 333 383 431 478 526 574 622 670 

¡0 37 0 997 34!) 399 449 498 548 598 648 698 
0 38 1 038 363 415 467 519 571 623 675 726 
0 39 1 079 378 432 486 540 593 647 701 735 
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T A B L E I I 

Débits d'un déversoir sous une charge H pour diverses valeurs 
du coefficient de débit m {voir page 126). 

Débi ts par mètre de la rgeur , l o rsque m = 

H 

c .35 0 .40 0.45 0.50 0,55 0.60 0.65 0.70 

l i t r e s litres litres litres litres litres litres litres 
0 m 40 1 13 393 452 508 56a 621 678 734 791 
0 42 1 21 423 484 544 60a 665 726 786 847 
0 44 1 29 411 516 580 645 709 774 838 903 
0 46 1 38 483 552 621 690 739 828 897 966 
0 48 1 47 514 588 661 733 808 882 953 1 029 

0 50 1 57 549 628 706 783 863 942 1 020 1 099 
0 52 1 66 581 664 747 830 913 996 1 079 1 162 
0 54 1 76 016 704 792 880 968 1 056 1 144 1 232 
0 56 1 86 651 744 837 930 1 023 1 116 1 209 1 302 
0 58 1 96 GS6 784 882 980 1 078 1 170 1 274 1 372 

0 60 2 03 721 824 927 1 030 1 133 1 236 1 339 1 442 
0 62 2 16 736 864 972 1 080 1 188 1 296 1 404 1 512 
0 64 2 27 79 V 908 1 021 1 133 1 248 1 362 1 473 1 589 
0 66 2 37 829 948 1 066 1 183 1 303 1 422 1 540 1 639 
0 68 2 48 868 992 1 116 1 240 1 364 1 488 1.612 1 736 

0 70 2 39 906 1 036 { 165 1 293 1 424 1 554 1 683 1 813 
0 72 2 71 948 1 084 1 219 1 355 ( 490 1 626 1 761 1 897 
0 74 2 82 987 1 128 1 269 1 410 1 331 1 692 1 833 1 974 
0 76 2 93 1 025 1 172 1 318 1 465 1 611 1 758 1 904 2 051 
0 78 3 03 1 067 1 220 1 372 1 523 1 677 1 830 1 932 2 133 

0 80 3 17 1 109 1 268 1 426 1 585 1 743 1 902 2 060 2 219 
0 8a 3 47 1 214 1 383 t 561 1 735 1 908 2 082 2 233 2 429 
0 90 3 78 1 323 1 512 1 701 1 890 2 079 2 208 2.457 2 646 
0 93 4 10 1 433 1 640 1 845 2 050 2 233 2 460 2 663 2.870 
1 00 4 43 1 530 1 772 1 993 2 215 2 436 2 658 2 879 3 101 

1 03 4 77 1 609 1 908 2 146 2 385 2 623 2 862 3 100 3 339 
1 10 5 1 l 1 778 2 044 2 299 2 555 2 840 3 066 3 321 3 577 
1 15 5 46 1 911 2 184 2 457 2 730 3 003 3 276 3 549 3 822 
1 20 5 82 2 037 2 32S 2 619 2 910 3 201 3 492 3 783 4 074 
1 25 6 19 2 166 2 476 2 785 3 093 3 404 3 714 4 023 4 333 

1 30 6 36 2 293 2 62 i 2 952 3 280 3 608 3 936 4 264 4 592 
1 35 6 93 2 432 2 780 3 127 3 475 3 822 4 170 4 517 4 865 
1 40 7 34 2 509 2 936 3.303 3 670 4 037 4 404 4 771 5 138 
1 45 7 73 2 703 3 092 3 478 3 865 4 251 4.638 5 024 5 411 
1 50 8 14 2 819 3 256 3 663 4.070 4 477 4.884 5 291 S .698 

1 60 8 96 3 136 3 384 4 032 4 480 4 928 5 376 5 824 6 .272 
1 70 9 82 3 437 3 928 4.419 4 910 5 401 5 892 6 383 6 874 
1 80 10 70 3 743 4 280 4 .813 5 350 S 885 6 .420 6 .953 7 .49!) 
1 90 •M 60 4.060 4 OiO 5 220 5 800 6 380 6 .960 7 .510 8 .120 
2 00 \'i 52 4 382 5 008 5 .634 6 .260 6 886 7 512 8 .138 8 .764 
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T A B L E I I I 

DÉBIT DES CONDUITES EN FONCTION DE LA VITESSE M O Y E N N E . 

ViLesses 
en mètres 

par 
seconde 

0™,10 
0 20 
0 30 
0 40 
0 50 

0 60 
0 70 
0 80 
0 90 

Débits en litres par seconde dans une conduite d'un 
diamètre de : 

0^,06 0<n,08 

0^2827 
0 5655 
0 8482 
1 1310 
1 4137 

1 6965 
1 9792 
2 2620 
2 5447 

0 lit 5027 
1 0053 
1 5080 
2 0106 
2 5133 

3 0159 
3 5186 
4 0212 
4 5239 

PETITS DIAMÈTRES 

0"",10 I 0"',12 I 0^,15 

0 ^ 7 8 5 4 
1 5708 
2 3562 
3 1416 
3 9270 

4 7124 
5 4978 
6 2832 
7 0686 

1 Ht 1310 
2 2620 
3 3929 
4 5239 
5 6549 

6 7859 
7 9158 
9 0478 

10 1788 

l in 7671 
3 5343 
3 3014 
7 0680 
8 8357 

10 6029 
12 3700 
14 1372 
15 9043 

0^,20 

3ii'1416 
6 2832 
9 4248 

12 5664 
15 7080 

18 849K| 
21 9911 
23 1327 
28 2743, 

D I A M È T R E S M O Y E N S 

0">, 23 0m,30 0« \35 Om ,40 0m ,50 0<",60 

fjm ,10 4 lit 909 7Ht069 9'it621 12 "366 19 li» 635 28 lit 274 
0 20 9 817 14 137 19 242 25 133 39 270 56 549 
0 30 14 726 21 206 28 863 37 699 58 903 84 823 
0 40 19 633 28 274 38 484 50 265 78 540 113 098 
0 50 24 544 35 343 48 105 62 832 98 175 141 372 

0 60 29 432 42 412 57 727 75 398 117 810 169 646 
0 70 34 361 49 480 67 348 87 965 137 444 197 921 
0 80 39 270 5 6 549 76 969 100 531 157 079 225 195 
0 90 44 178 63 617 86 390 113 097 176 814 254 470 

G R A N D S DIAN AÈTRES 

0^,70 0 m 80 0"" 90 ,00 ,10 1™,20 

Orr ,10 38 ' H 48 50 il' 27 63Ht62 78 11154 95 ut 03 113 « 10 
0 20 76 97 100 53 127 23 157 08 190 07 226 20 
0 30 113 45 150 80 190 83 235 62 283 10 339 29 
0 40 133 94 201 06 254 47 314 16 380 13 452 39 
0 50 192 42 251 33 318 09 392 70 475 17 305 49 

0 60 230 91 301 39 381 70 471 24 570 20 678 59 
0 70 269 39 351 86 443 32 549 78 663 23 791 08 
0 80 307 88 402 12 508 94 628 32 760 27 904 78 
0 90 346 36 452 39 572 36 706 86 855 30 1017 88 
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T A B L E S N U M É R I Q U E S 643 

T A B L E I I I h i « 

V i t e s s e m o y e n n e d a n s l e s c o n d u i t e s e n f o n c t i o n d u déb i t 

Débits 
en litres 

par 
seconde 

1 lit 
i 
3 
4 
5 

6 
7 

Vitesses moyennes en mètres par seconde dans une conduite 
d'un diamètre de : 

P e t i t s d i a m è t r e s 

0™,06 | Ora,08 I 0^,10 I 0m,12 I 0>",15 I 0>",20 

0.35368 | 
0,70733 
1,06103 
1,41471 
1,76838 

0,10894 
0,39789 : 
0.59«83 I 
0,79577 1 

0,99471 

2,12206 I 1,19366 
2.47574 [ 1,39260 
2,82942' 1,59154 
3,18309 1,79049 

0,12732 
0,25463 
0,38197 
0,50930 
0,63662 

0,76394 
0,89127 
1,01839 
1,14592 

0,08842 
0,17684 
0.26526 
0,35368 
0,4'i2l0 

0,53031 
0.61893 
0,70733 
0,79377 

0,05639 
0,11318 
0,16976 
0,22635 
0,28394 

0,33933 
0,39612 
0,45270 
0,50929 

0,03183 
0,06366 
0,09549 
0,12732 
0,15916 

0.19099 
0.22282 
0/23465 
0,28648 

10 lit 
20 
30 
40 
50 

60 
70 
80 
90 

D i a m è t r e s m o y e n s 

0^,25 

0,20372 
0,40744 
0,61115 
0 81847 
1,01859 

1,22231 
1,42603 
1,62974 
1,83346 

0^,30 

0,14147 
0,28294 
0,42441 
0,36588 
0,70135 

0,84882 
0,99029 
1.13176 
1,27323 

0™,33 

0,10394 
0,20788 
0,31181 
0,41575 
0,51969 

0,62363 
0,72737 
0,83150 
0,93544 

0- \40 

0,07958 
0,15915 
0.23873 
0.31831 
0,39789 

0,47746 
0,53704 
0,63662 
0,71619 

0<n, 50 

0.05093 
0.10186 
0,15279 
0,20372 
0,25465 

0.30558 
0,35651 
0,40744 
0,45836 

0«>,60 

0,03337 
0,07073 
0,10610 
0,14147 
0,17684 

0,21221 
0,24757 
0,28294 
0,31831 

G r a n d s d i a m è t r e s 

0^,70 0^,80 0^,90 1">,00 I'",10 1«\20 

1001" 
200 
300 
400 
500 

0,23984 
0,51959 
0,77953 
1,03938 
1,29922 

0,19894 
0,39789 
0,59683 
0,79377 
0,99471 

0.1S719 
0,31438 
0,47137 
0,62876 
0,78393 

0,12732 
0,23463 
0 38197 
0,50930 
0,63662 

0,10523 
0,21045 
0,31568 
0,42090 
0,52613 

0,08842 
0,17684 
0,26326 
0,33368 
0,44210 

600 
700 
800 
900 

1,55306 
1,81891 
2,07875 
2,33870 

1,19306 
1,39260 
1,39131 
1,79049 

0,94314 
1,10033 
1,23732 
1,41471 

0,76394 
0,89127 
1,01839 
1.14592 

0,63136 
0.73638 
0.84181 
0,94703 

0,53051 
0,61893 
0,70735 
0,79377 
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T A B L E I V 

Valeurs du coeff icient 7 pou r le ca lcul des t u y a u x do condu i t e . 

(Voir page 153) 

D 7 Ü 7 

0«i,0t 4 . 4 2 7 000 0m 3 3 0 , 2 7 1 
0 0 1 5 6 i 5 000 0 34 0 , 2 3 5 
0 02 164 500 0 3 3 0 ,205 
0 025 57 1 0 0 0 36 0 , 1 7 9 
0 03 24 000 0 37 0 , 1 5 7 

0 Oi 6 100 0 38 0 , 1 3 9 
0 05 2 •100 0 39 0 , 1 2 3 
0 06 890 0 40 0 , 1 0 7 
0 07 430 0 41 0,097 
0 08 227 0 42 0,086 

0 09 1 3 0 0 43 0 ,077 
0 1 0 79 0 44 0,009 
0 1 1 50 0 45 0 ,062 
0 1 2 3 3 0 46 0 ,036 
0 1 3 2 2 , 6 0 47 0 , 0 5 1 

0 1 4 1 5 . 9 0 48 0,046 
0 I S 1 1 , 5 0 49 0,041 
0 1 6 8,44 0 50 0 ,0377 
0 1 7 6 , 3 3 0 5 2 0 , 0 3 1 3 
0 1 8 4 , 8 3 0 55 0,0240 

0 1 9 3 , 7 3 0 60 0 , 0 1 5 8 
0 20 2 , 9 3 0 65 0 ,0108 
0 21 2 , 3 2 0 70 0,0076 
0 22 1 , 8 6 0 7 5 0 ,0033 
0 23 1 , 5 1 0 80 0,0040 

0 24 1 , 2 3 0 83 0, 0030 
0 2 5 1 , 0 1 0 90 0 ,0023 
0 26 0 ,84 0 93 0 , 0 0 1 8 
0 27 0 ,70 1 00 0 , 0 0 1 4 
0 28 0 ,59 1 OS 0, 0 0 1 1 0 

0 29 0 , 5 0 1 1 0 0, 00089 
0 30 0 , 4 3 1 20 0,00059 
0 3 1 0 , 36 1 30 0,00040 
0 32 0 , 3 1 4 1 40 0,00028 
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Valeurs du rapport - et de son inverse - pour le calcul des tuyaux de conduite y J 
(Voir page 153) 

Q 
J 
7 

J 
7 

Q 7 
J 

J 
7 

Q 7 
J 

J 

7 
me. lit. inc. lit. me. lit. 
0.000 10 10 000 000 0,00000 0100 0 002 00 53 000 0,00001 89 0,040 2S0 0,00358 

11 8 464.000 0.00000 0118 2 10 49 000 0,00002 06 43 227 0,00440 
12 7 268.000 0,00000 0138 2 20 43 000 0,00002 24 50 189 0,00529 
13 6 318.000 0,00000 0138 2 30 41 000 0,00002 42 53 160 0,00625 
11 5 530 000 0,00001) 0180 2 40 38 000 0,00002 61 60 137 0,00727 

13 4 919 000 0,00000 0203 2 50 30 000 0.0"0002 80 63 120 0.00837 
lfi 4 393.000 0,00000 0228 2 60 33 400 0,00002 97 70 105 0,00933 
17 3 931 000 0,00000 0233 2 80 29 300 0,00003 41 73 93 0,0107 
18 3 375 000 0,00000 0280 3.00 26 000 0,00003 85 80 83 0,0120 
19 3 232 000 0,00000 0308 3 50 19 900 0,00005 05 90 68 0,0148 

20 2 973 000 0,00003 0337 4 00 15 700 0,00006 57 0,100 36 0,0178 
21 2 730.000 0.00000 0367 4.50 12 800 0,00007 81 110 48 0,0210 
22 2 516 000 0,00000 0398 5 00 10 600 0,00009 43 120 41 0,0243 
23 2 328 000 0,00000 0429 5 50 9 000 0,00011 1 130 36 0.0281 
21 2 161 000 0,00000 0463 6 00 7 700 0,00012 9 140 31 0,0320 

23 2 012 000 0.00000 0497 6 50 6 700 0,00014 9 150 28 0,0361 
26 1 878 000 0,00000 0332 7 00 5 900 0,00017 0 160 24,7 0,0405 
28 1 650 000 0.00000 0606 7 50 5 230 0,00019 1 170 22,2 0,0450 
30 1 402.000 0,00000 0685 8 00 4 670 0,00021 4 180 20,1 0,0497 
33 1 117 000 0,00000 0900 9.00 3 .810 0,00026 3 190 18,3 0,0346 

40 884 000 0,00000 113 0 .010 3 .160 0,00031 6 200 16,7 0,0599 
43 719 000 0,00000 139 11 2 .680 0,00037 4 210 15,35 0.0632 
50 598 000 0,00000 167 12 2 .300 0,00043 5 220 14.13 0,0707 
55 506 000 0,00000 197 13 2 .000 0,00050 0 230 13,09 0,0764 
60 433 000 0,00000 230 14 1 .750 0,00057 0 240 12,15 0,0822 

65 378 000 0,00000 265 15 1 .560 0.00064 3 230 11,31 0,0884 
70 332 000 0,00000 301 16 1 .390 0,00072 0 260 10,36 0,0947 
75 294 000 0,00000 340 17 1 .250 0,00080 0 280 9,28 0,108 
80 263 000 0,00000 380 18 1 .130 0,00088 Ö 300 8,22 0,122 
90 214 000 0,00000 469 19 1 .030 0,00097 2 330 6,28 0,159 

0,001 .00 178 000 0,00000 562 20 940 0,00106 · 400 4,97 0,201 
1 10 151 000 0,00000 665 21 860 0,00116 450 4,04 0,247 
1 .20 129 000 0,00000 775 22 790 0.0012G 500 3,36 0,297 
1 .30 112 000 0,00000 892 23 73Ö 0,00136 550 2,85 0,351 
1 .40 99 000 0,00001 01 24 683 0,00147 600 2,44 0,409 

1 .50 87 000 0,00001 14 25 G36 0,00157 630 2,12 0,470 
1 .60 78.000 0,00001 28 26 594 0,00168 700 1,87 0,535 
1 .70 70 000 0,00001 42 28 522 0,00192 750 1.63 0,003 
1 .80 64 000 0,00001 57 30 462 0,00216 800 0.677 
1.90 38 .000 0,00001 73 35 353 0,00283 900 1.20)0,832 0,00001 73 

1,000! 1.00 
! 

1,000 

T A B L E V 
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Va lou rs de J p o u r les d i amè t res de : 

ft 0»,06 0»,()8 0»,10 0»,12 0»,15 0-.20 

Onic000liL(U0 0,0000179 0,0000045 0,0000016 0,0000007 0,0000002 » 
043 0,00O0220 0,0000056 0,0000019 0,0000008 0,0000003 0,0000001 

050 U,0000264 0.0000067 0,0000023 0,0000010 0,0000003 0,0000001 

055 0,0000313 0.0000079 0.0000027 0,0000011 0,0000004 0,0000001 

060 0,0000364 0,0000092 0,0000032 0,0000013 0,0000005 0,0000001 

OC S 0,000042 0,0000106 0,0000037 0,0000015 0,0000005 0,0000001 

070 0,000048 0,0000122 0,00011042 0,0000018 0,0000006 0,0000001 

075 0,000054 0,0000137 0,0000048 0,0000020 0,0000007 0,0000002 

080 0,000060 0,0000154 0,0000054 0,0000022 0,0000008 0,1)000002 

030 0,000074 0,0000189 0,0000066 0,0000027 0,0000009 0,0000002 

OmcOOO'itlO 0,000089 0,0000227 0,0000079 0,0000033 0,0000041 0,0000003 

11 0,000105 0,0000268 0,0000004 0,0000039 0,0000014 0,0000003 

42 0,000123 0,0000313 0,0000109 0.0000045 0,0000016 0,0000004 

13 0.0001M 0,0000359 0.0000124 0.0000052 0,000004 9 0,0000005 

14 0,000160 0,0000409 0,0000142 0,0000059 0,0000021 0,0000005 

15 0,000181 0,000046 0,0000160 0,0000067 0,0000023 0,0000006 

40 0,000203 0,000052 0,00004 79 0,0000075 0.0000026 0,0000007 

17 0,000225 0,000057 0,0000199 0,0000083 0,0000029 0,0000007 

18 0,000249 0.000064 0.0000220 0,0000092 0,0000032 0,0000008 

49 0,000274 0,000070 0,0000242 0,00004 02 0,0000035 0,0000009 

20 0,000300 0,000077 0.0000265 0,000014 1 0,0000038 fl, 0000009 

21 0,000327 0,000083 0,0000289 0,0000124 0,0000041 0,0000010 

22 0,000350 0,000090 0,000034 3 0,0000134 0,0000045 0.0000011 

23 0,000382 0,000097 0,0000338 0,0000142 0,0000049 0,0000042 

24 0,000412 0,000105 0,0000364 0,00004 53 0,0000053 0,0000013 

23 0,00044 0,000113 0,000039 0,0000464 0,0000057 0,0000044 

26 0,00047 0,000121 0,000042 0,0000176 0,0000061 0,0000015 

28 0,00054 0,000138 0,000048 0,000020! 0,0000069 0,000004 7 

30 0,00061 0,000156 0,000054 0,0000227 0,0000079 0,0000020 

3 S 0,00080 0,000204 0,000071 0,0000298 0,0000103 0,0000026 

OineOOUlit/,0 0,00100 0,000257 0,000087 0,000037 0,0000430 0,0000033 

0 4.ï 0,00124 0,000316 0.000109 0,000046 0.0000160 0,0000041 

0 SO 0,00149 0 000379 0,000131 0,000035 0,0000192 0,0000049 

0 55 0,00176 0.000447 0,000155 0,000065 0,0000226 0,0000058 

0 60 0,00205 0,000522 0,000181 0,000076 0,0000263 0,0000087 

0 65 0,00237 0,00060 0.0C0211 0,000088 0,000030 0,0000077 

0 70 0,00276 0,00068 0,000244 0,000099 0,000034 0,0000088 

0 75 0,00303 0,00077 0,000268 0,000112 0,000039 0,0000099 

0 SO 0,00339 0,00086 0,000299 0.000125 0,000044 0,0000411 

0 90 0,00418 0,00107 0,000369 0,000155 0,000054 0,0000137 

flmcofliliioo 0,0050 (1,00128 0,00044 0,01)0186 0,000004 0,0000164 

1 10 0,0059 0,00151 0,00052 0,000221 0,000076 0,0000194 

1 20 0,0069 0,00176 0.00061 0,000237 0,000089 0,0000227 

1 30 0,0079 0,00203 0,00070 0,000295 0.000102 0,0000261 

1 40 0,0090 0,00229 0,00079 0,000333 0,000116 0,0000295 

1 50 0,0102 0,00259 0,00090 0,00038 0,000131 0,0000334 

1 60 0,0114 0,00291 0,00101 0,00042 0,000147 0,0000375 
1 70 0,0127 0,00322 0,00112 0,00047 0,000163 0,0000416 

1 80 0,0140 0,00357 0,00124 0,00052 0.000180 0,0000400 

1 00 0,0154 0,00393 0,00136 0,00057 0,000199 0,0000507 

T A B L E V I 

PBrte de c h a r g e J par m è t r e d e l o n g u e u r dans l e s c o n d u i t e s 
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T A B L E V I [suite) 
P e r t e d e c h a r g e J p a r m è t r e d e l o n g u e u r d a n s l e s c o n d u i t e s 

Débits 
Videurs de J pour les diamètres de : 

Débits 
0»,06 0»,08 0",10 0",12 0 M 5 0»,20 

0mo002l't00 0,0168 0,0043 0,00149 0,00062 0,000217 0,000055 
2 10 0,0184 0,0047 0,00162 0,00068 0,000236 0,000060 
2 20 0,0199 0,0051 0,00176 0,00074 0,000256 0,000065 
2 30 0,0215 0,0055 0,00190 0,00080 0,000277 0,000071 
î 40 0,0232 0,0059 0,00205 0,00086 0,000299 0,000076 

2 50 0,0249 0,0064 0,00220 0,00092 ' 0,00032 0,000082 
2 60 0,0266 0,0068 0,00235 0,00099 0,00034 0,000087 
2 80 0,0304 0,0077 0,00268 0,00112 0,00039 0,000100 
3 00 0,0313 0,0087 0,00303 0,00127 0,00044 0,000113 
3 50 0,0450 0,0113 0,00397 0,00168 0,00058 0,000148 

4 00 0,057 0,0145 0,0050 0,00211 0,00073 0,000186 
4 50 0,070 0.0177 0.0061 0,00259 0,00090 0,000228 
5 00 0,084 0,0214 0,0074 0,00312 0,00108 0,000276 
5 50 0,099 0,0252 0,0087 0,00366 0,00128 0,000325 
6 00 0,115 0,0293 0,0101 0,00426 0,00148 0,000378 

6 50 0,120 0,0338 0,0117 0,0049 0,00171 0,00044 
00 0,151 0,0386 0,0134 0,0056 0,00195 0,00050 

/ 50 0,170 0,0434 0,0150 0,0003 0,00219 0,00056 
8 00 0,191 0,0486 0,0168 0,0071 0,00245 0,00063 
0 00 » 0,0597 0,0207 0,0087 0,00301 0,00077 

1» 0,072 0,0249 0,0104 0,0036 0,00092 
11 0,085 0,0294 0,0124 0,0043 0,00109 

12 0,099 0,0342 0,0143 0.0050 0,00127 
13 a 0,114 0,0394 0,0166 0,0057 0,00146 
14 0,129 0,0449 0,0189 0,0065 0,00167 

15 0,146 0,051 0,0213 0,0074 0,00188 
16 » » 0,057 0,0238 0,0083 0,00211 
17 » M 0 063 0,0265 0,0092 0,00234 
18 - » 0,070 0,0293 0,0102 0,00259 
19 0,076 0,0322 0,0112 0,00284 

20 0,083 0,0350 0,0122 0,00310 
21 » 0,091 0,0383 0,0133 0,00340 
22 0,099 0,0416 0,0145 0,00369 
23 0,107 0,0449 0,0157 0,00398 
24 » » 0,0485 0,0109 0,00430 

25 » 0,052 0,0181 0,0046 
26 » 0,056 0,0193 0,0049 
28 » » 0.063 0,0220 0,0050 
30 0,071 0,0247 0,0003 
35 » fi 0,0324 0,0083 

0>™0401it » 0,041 0,0105 
45 > » 0,051 0,0129 
50 ft » 0,061 0,0155 
55 » » • 0,0183 
60 » » 0,0213 

65 » » » 0,0245 
70 » 0,0279 
75 » 0,0313 
80 0,0351 
90 0,0433 
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T A B L E V I (Suite) 
P e r t e de c h a r g e J p a r m è t r e d e l o n g u e u r d a n s l e s c o n d u i t e s 

Déb i t s 
Valeurs t ie J p o u r les d i a m è t r e s fio : 

Déb i t s 
0*,25 0™,30 0»,35 0»,40 0»,o0 0»,60 

40 0,00000114 0,00000047 0,00000023 0,00000012 0,00000004 0,00000002 

0 45 0,00000140 0,00000060 0,00000028 0,00000015 0,00000005 0,00000002 

û 50 0,00000169 0,00000071 0,00000031 0,00000018i0,00000006(0,00000002 

0 55 0,00000199 0,00000084 0,00000040 0,00000021 0,00000007 0,00000003 

0 60 0,00000232 0,00000098 0,00000047 0,00000025 0.00000008 0,00000003 

0 65 0,00000208 0,00000113 0,0000^054 0,00000028 0,00000010 0,00000004 

0 70 0,00000304 0,00000132 0,00000062 0,00000032 0,00000011,0,00000005 

0 75 0,00000343 0,00000145 0,00000070 0,00000036 0,n0000013 0,0000000!; 

0 80 0,00000384 0,00000162 0,00000078 0,0000004110,00000(114 (0,00000006 

0 90 0,00000474 0,00000200 0,00000096 0,00000050 (0,00000017 0,00000007 

OmrOOllitOO 0,0000037 0,00000240 0,00000115 0,00000000.0,00000021,0,00000009 

1 10 0.0000067 0,00000283 0,00000136 0,00000071 0,00000024 0,00000010 

1 20 0,0000078 0,00000330 0,00000159 0,00000083 '0,0000002810,00000012 

1 30 0,0000090 0,0000038010,00000183 0,00000095,0,00000033 ,0,00000014 

1 40 0,0000102 0,00000430 0,00000207 0,00000108 0,00000038'0,00000016 

1 50 0,0000115 0,0000049 0,00000234 0,00000122 0,00000043 0,00000018 

1 (¡0 0,0000120 0,0000054 0,00000262 0,00000137 0,0000004810,00000021: 

1 70 0,0000144 0,0000051 0,00000291 0,00000152 0,00000053 0,0000002; 

1 80 0,0000159 0,0000067 0,00000322 0,00000168 0,00000059 0,00000024 

1 90 0,0000175 0,0000073 0,00000355 0,00000185 0,00000005 0,00000027 

2 00 0,0000191 0,0000081 0,0000039 0,00000203 0,00000071 0,00000031 

2 10 0,0000203 0,0000088 0,0000042 0,00(100221 0,00000077 0,00000031 

2 20 0,0000226 0,0000095 0,0000046 0,00000240 0,00000084 0,00000035 

2 30 0,0000347 0,0000103 0,0000049 0,00000260 0,00000091 0.0000003b 

a 
40 0,0000264 0,0000111 0,0000053 0,00000280 0,00000098 0,00000041, 

2 50 0,0000283 0,0000119 0,0000037 0,0000030 0,00000105 0,00000044 

2 60 0,0000302 0,0000127 0,0000061 0,0000032 0,00000113 0,0000004; 
2 80 0,0000345 0,0000145 0,0000070 0,0000037 0,00000128 0,00000054 

3 00 0,0000389 0,0000104 0,0000079 0,0000041 0,00000145 0,00000061 

3 50 0,0000510 0.0000215 0,0000103 0,0000054 0,00000190 0,00000080 

4 00 0,000064 0,0000272 0,0000131 0,0000068 0,0000024 0,00000101 

4 50 0,000079 0,0000337 0,0000160 0,0000084 0,0000029 0,00000123 

S 
00 0,000095 0,0000402 0,0000193 0,0000101 0,0000035 0,00000149 

S 
50 0,000112 0,0000473 0,0000228 0,0000119 0,0000042 0,00000175 

6 00 0,000130 0,0000550 0,0000264 0,0000138 0,0000049 0,00000204 

6 50 0,0001 51 0,000063 0,000030 0,0000160 0,0000036 0,00000236 

7 00 0,000172 0.000072 0,000035 0,0000182 0,0000064 0,00000269 

7 50 0,000193 0,000081 0,000039 0,0000205 0,0000072 0,00000303 

8 00 0,000216 0,000091 0,000044 0,0000230 0,0000081 0,00000330 

9 00 0,000266 0,000112 0,000054 0,0000283 0,0000099 0,00000416 

Omcoiom 0,00032 0,000135 0,000065 0,000034 0,00001 19 0,0000030 

11 0,0003S 0,000159 0,000077 0,000040 0,0000141 0,0.00059 

ta 0,00044 0,000185 0,000089 0,000047 0,0000164 0,0000069 

-13 0,00051 0,000213 0,000103 0,000054 0,0000188 0,0000079 

14 0,00058 0,000243 0,000117 0,000061 0,0000214 0,0000090 

15 0,00065 0,000274 0,000132 0,000069 0,0000242 0,0000102 

Ifi 0.0O073 ¡0.000307 0,000148 0,000077 0,0000271 0,00001 1 4 

17 0,00081 0,000341 0,000164 0,000086 0,0000301 0,0000127 

18 0,00090 0,000377 0,000181 0,000095 0,0000333 0,0000140 

19 0,00099 0,000414 0,000199 0,000104 0,0000306 0,0000154 
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T A B L E V I (Suite) 
Perte de charge J par mètre de longueur dans les conduites 

Déb i t s 

Va leu rs de J p o u r les d i a m è t r e s de : 

Déb i t s 
0 - .25 0",30 0»,35 û-,40 O 'V f l 0",00 

Om<=020 l i L 0,00107 0,00045 0,000217 0,000113 0,000040 0,0000168 
21 0,00117 0,00049 0,000238 0,000124 0,000044 0,0000184 
22 0,00127 0 ,00054 0,000238 0,000135 0,000047 0,0000200 
23 0,00138 0,00058 0,000279 0,000146 0,000031 0,0000216 
24 0,00149 0,00063 0,000301 0,0(10157 0,000055 0,0000233 

2 5 0,00159 0,00067 0.00032 0,000168 0,000059 0,0000249 
26 0,00170 0,00072 0,00034 0,000179 0,000063 0 , 0 0 0 0 2 6 6 

28 0,00193 0,00082 0,00039 0,000206 0,000072 0 , 0 0 0 0 3 0 4 

1 30 0,00219 0,00092 0,00044 0,000232 0,000081 0,000034-2 
, 35 0,00287 0,00121 0,00058 0,000304 0,000106 0,0000418 

1 40 0,0036 0,00153 0,00073 0,00038 0,000135 0,000037 
45 0,0044 0,00188 0,00090 0,00047 0,000166 0,000070 
50 0,0054 0,00226 0 00108 0,00057 0,000199 0,000084 
55 0,0063 0 00266 0,00128 0,00067 0,000235 0 , 0 0 0 0 9 9 

60 0,0074 0,00310 0,00149 0,00078 0,000274 0,000115 

65 0,0085 0,0036 0,00171 0,00090 0,00031 0,000133 
70 0.0096 0,0041 0,00195 0,00102 0,00036 0 , 0 0 0 1 3 1 

75 0,0108 0,0046 0,00219 0,00115 0 . 0 0 0 4 0 0 , 0 0 0 1 0 9 

80 0,0121 0,0051 0,00246 0,00128 0 , 0 0 0 4 5 0 , 0 0 0 1 9 0 

90 0,0150 0,0063 0,00303 0,00158 0 , 0 0 0 5 0 0,000234 

100 0.0180 0,0076 0,0036 0,00191 0 , 0 0 0 6 7 0 , 0 0 0 2 S 2 

110 0,0213 0,0089 0,0043 0 , 0 0 2 2 6 0 , 0 0 0 7 9 0 , 0 0 0 3 3 3 

120 0,0248 0,0104 0 , 0 0 5 0 0 , 0 0 2 3 3 0 , 0 0 0 9 2 0 , 0 0 0 3 8 8 

130 0,0284 0,0120 0 , 0 0 3 8 0,00302 0 , 0 0 1 0 5 0 , 0 0 0 4 4 3 

140 0,0324 0,0136 0,0066 0,00343 0,00120 0 , 0 0 0 3 0 7 

150 » 0 0154 0,0074 0,0039 0,00136 0,00057 
160 0 0173 0,0083 0,0043 0,00153 0 , 0 0 0 6 4 

170 0,0192 0,0092 0,0048 0,00170 0,00071 
180 9 0,0212 0 ,0102 0,0053 0,00187 0,00079 
190 » 0,0233 0,0112 0,0038 0,00206 0,000SG 

200 0,0255 0,0123 0 , 0 0 6 4 0,00226 0 , 0 0 0 9 5 

210 » 0,0278 0,0134 0,0070 0,00245 0,00103 
220 » 0,0145 0,0076 0,00265 0,00112 
230 * 0,0157 0 , 0 0 8 2 0,00288 0,00121 
240 » 0,0109 0 , 0 0 8 8 0 , 0 0 3 0 9 0,00130 

[ 

2 5 0 » » 0,0181 0 , 0 0 9 5 0 , 0 0 3 3 0,00140 
260 » 0,0194 0,0102 0 , 0 0 3 6 0,00150 
2 8 0 » 0,0221 0,011a 0,0041 0,00171 
300 

7> 
0,0131 0,0046 0,00193 

3 5 0 » » 0 , 0 1 7 0 0,0060 0,00232 

4 0 0 il 71 0,0076 0,0032 
450 v, 

il yi 
0,0093 0,0039 

5 0 0 

11 
ï 

7) 
0 , 0 1 1 2 0,0047 

5 5 0 » 

7) 
» 0,0132 0 ,0056 

6 0 0 

7> 1) 
» » » 0 ,0065 

6 5 0 n 71 7) 71 0 ,0074 
7 0 0 » 

y 71 71 
0,0083 

750 

n 7> 77 
0 ,0096 

8 0 0 » 

7> 11 
0 ,0131 

9 0 0 » 

n Ti 7) 
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T A B L E V I (Suite) 
P e r t e d e c h a r g e J p a r m è t r e de l o n g u e u r d a n s l e s c o n d u i t e s 

2 5 

2 G 

6 5 
7 C 

7 S 

8 0 

9 0 

11 

12 

13 

14 

15 

18 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

20 

28 

30 
35 

40 

50 

63 

70 

7o 

80 

90 

Valours rie J pour lea diiimfttrea de 

0m,7O 0 - 0'",90 1»,00 1°\10 1°>,20 

0,00000014 0,00000008 0,00000004'• 0,0000000310,00000002 10,00000001 

0,0000001610,0000000910,0000000310,0000000310,00000002,0,00000001 

0,0000001710,00000009,0,00000005 0,0000000310,00000002 0,00000001 

0,00000019)0,00000010 

0,00000020 0,00000011 
0,0000000610,00000003,0,00000002'0,00000001 

0,00000006I0,00300004 0,00000002I0,0000000 

0,00000021 '0,0000001 110,00000006 '0,00000004(0,0000000210,0000000: 

0,0000002310,0000001210,0000000710,000000041 0,0000000310,000000021 

0,00000026,0,00000014 0,00000008 0,00000004 0,00000003,0,000000021 

0,00000029 0,00000015, 0,00000009 ' 0,0000000510,0000000310,00000002 

0,00000038'0,00000020 0,00000011)0,00000007,0,0000000410,00000003| 

0,00000048 0,00000025 

0,00000059 0,00000031 

0,00000072,0,00000038 

O,0000O014 !0,00000009 

0,0000001810,00000011 

0,00000021 !0,00000013 

0,00000084•0,0000004310,00000025|0,00000015 

0,0000009810.00000052 0,00000030I0,00000018 

0,00000114 0,00000060 

0,00000129'0,00000008 

0,0000014510,00000077 

0,00000163,0,00000086 

0,00000200 0,00000106 

0,00000241.0,00000127 

0,00000285 0.00000151 

0,00000332 0,00000176 

0,00000381'0,00000202 

0,0000043410,00000230 

0,0000049 

0,0000053 

0,0000061 

0,0000067 

0,0000074 

(],00000'81 

0,0000088 

0,0000096 

0,0000104 

0,0000112 

0,0000120 

0.0000128 

0,0000146 

0,0000166 

0,0000216 

(1,000027 

0,000033 

0,000040 

0,000048 

0,000055 

0,000064 

0,000073 

0,000081 

0,000091 

0,000113 

0,00000260 

0,00000291 

0,00000323 

0,00000357 

0,00000392 

0,0000043 

0,0000047 

0,0000051 

0,0000055 

0,0000059 

0.0000064 

0,0000068 

0,0000077 

0,0000088 

0,0000114 

0,0000144 

0,0000177 

0,0000214 

0.0000252 

0,0000293 

0,0000338 

0,0000385 

0.0000432 

,0,0000485 

0,0000399 

0,0000003410,00000021 
0,00000039 0,00000024 

0,00000044:0.00000027 

0,0000004olo,00000030 
0,0000006010,00000037 

0,00000073'0,00000044 
0,0000008710,00000052 
O.0000010I 

0,00000115 

0,00000131 

0,00000061 

0,00000070 

0,00000080 

0,0000014810 00000090 

0,00000106)0,00000101 

0,01)00018510,00000112 

0,00000204|0,00000124 

0.00000224)0,00000136 

0,00000245 

0,00000208 

0,00000291 

0,00000313 

0,00000339 

0,0000036 

0.0000039 

0,0000044 

0,0000050 

0,0000065 

0,0000083 

0,0000102 

0,0000122 

0,0000144 

0,0000168 

0,0000193 

0,0000220 

0,0000248 

0,0000277 

0,0000341 

0,00000148 

0,00000162 

0,00000176 

0,01)000191 

0,00000206 

0,00000220 

0,00000233 

0,00000209 

0,00000302 

0,00000396 

0,0000030 

0,0000062 

0,0000074 

0,0000087 

0,0000102 

0,00001 17 

0,0000133 

0,0000130 

0,0000168 

0,0000207 

0,00000006 0,000000041 

0,00000007 ! 0,00000003! 

0,0000000810,00000005 

0,00000010,0,00000007 

0,00000012 0,000000081 

0,0000001310,0000000 

0,00000015 0,0û000010| 

o.oooooonlo, 00000011 

0,00000019 0,00000013 

0,00000024 0,00000016 

0,00000028 0,00000019 
0.00000033 0,00000022 
0,00000039 0,0000002(1 

0,00000045 lo,0()000030| 
0,0000005110,00000034 

0,00000058 I0,0000003H| 

O,00000065'0,0000004 

0,00000072'0,00000048 

0,00000079 0,00000053 

0,00000087^0,00000058 

0,00000095.0,00000003 

0,000004 01 0,00000069 

0,00000113'0,0000007c 

0,000004 23 ! 0,00000082'. 

0,00000132,0,00000088 

O,O0OOOU2'o,O0000095 

0,00000152 0,00000101 

0,000001 73 0.00000115J 

0,00000196 0,00000131 

0,00000255,0,00000170) 

0,0000032 

0,0000039 

0,0000047 

0,0000056 

0,0000065 

0,00000211 

0,00000259 

0,000003121 

0,00000308 

0,00000428' 

0,0000074 10,00000493 

0,0000083 ¡0,00000561 

0,0000095 0,00000630 

0,0000107 0,00000707 

0,0000132 ¡0,00000872) 
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T A B L E V I (Suite) P e r t e de c h a r g e J p a r m è t r e de l o n g u e u r d a n s l e s c o n d u i t e s 

D ébits 
Valeurs de J pour les diamètres de ; 

D ébits 
0»,70 0",80 0",90 1»,00 1»,10 l"i,20 

Orri'MOÛli' 0,000136 0,000072 0,000041 0,0000249 0,0000159 0,0000105 
110 0,0001fiO 0,000082 0,000048 0,0000294 0,0u00187 0,0000123, 
120 0,000186 0,000099 0,000057 0,0000343 0,0000218 0,0000144 
130 0,000214 0,0(10113 0,000065 0,0000393 0,0000250 0,0000165 
140 0,000244 0,000129 0,000074 0,000 '448 0,0 100285 0,0000188 

150 0,i 00275 0.000146 0,000033 0,000051 0,0000321 0,0000213 
100 0,000309 0,000164 0,000093 0.0)0057 0,0000360 0,0000238 
170 0,000343 0,000182 0,000104 0,000063 0,0000400 0,0000265 
480 0,000379 0,0002 il 0,000113 0,00n070 0,0000442 0,0000292 
190 0,000416 0,000220 0,000126 0.00L076 0,0000486 0,0000322 

OmoaOO1"1 0,00046 0,000242 0,000138 0,000084 0,000053 0,0000353 
210 0,00030 0,000263 0,000150 0,000091 0,000058 0,0000384 
220 0,00054 0,IJC0285 0,000163 0,000-i99 0,000003 0,0000410 
230 0,00058 0,000308 0,000176 0,000107 0,000068 0,0000430 
240 0,00062 0,000331 0,000189 0,000115 0,000073 0,0000484 

250 0,00067 0,00036 0,000204 0,000124 0,000079 0,000052 
200 0,00:)72 0.00038 0,000219 0,000132 0,000084 0,000056 
280 0,00082 0.00044 0,000249 0,000151 0,000096 0,000064 
300 0,00093 0,00049 0,000281 0,000171 0,000108 0,000072 
330 0,00121 0,00064 0,000367 0,000223 0,000141 0,000094 

400 0,00153 0,00081 0,00046 0,00028 0,000179 0,000118 
450 0,00188 0,00100 0,00057 0,( 0035 0,000220 O.C00145 
500 0,00226 0,00120 0,00069 0,00042 0,000264 0,000175 
550 U.00267 0,00141 0,00081 0,00049 0,000312 0,000207 
600 0,00312 0,00165 0,00094 0,00037 0,000364 0,0002 il 

650 0,00358 0,00190 0,00108 0,00066 0.00042 0,000277 
700 0, U0408 0,00216 0,00124 0,00075 0,00048 0,000315 
750 0,004 01 0,00244 0,00140 0,00085 0,00054 0,000356 
800 0,00515 0,00273 0,00156 0,00093 0,0 1060 0,000399 
900 0,00633 0,00335 0,00192 0,00116 0,00074 0,000490 

Vnc(K)()liL 0,00762 0,00404 0,00:»31 0,00140 0,00089 0,00039 
i 100 0,00899 0,00473 0,0' 256 0,00165 0.0i)105 0,00070 
1 200 » 0,00557 0,00302 0,00193 0,00123 0,00081 
1 300 0,00638 U,00348 0,00221 0,00141 0,00093 
1 400 » 0,00727 0,00416 0,00252 0,00160 0,0ul06 

1 500 » 0,00818 0,00469 0,00284 0,00181 . 0,00120 
1 600 0,00510 0,00319 0,002u3 0,00134 
1 700 

T> 
0,00578 0,00354 0,00225 0,00149 

1 800 ft » 0,00647 0,00392 0,00249 0,00165 
1 900 1 0,00711 0,00431 0,00274 0,00181 

2 000 >> » » 0,00472 0,00300 0,00199 
2 100 » I » 0,00514 0,00327 0,09216 
2 200 0,00357 0,00354 0,00234 
2 300 0,00601 0,00382 0,00252 
2 400 » ft » » 0,00412 0,00272 

2 500 fi 0,00442 0,00292 
2 600 » » 0,00473 0,00313 
2 800 1 ft » » 0,00539 0,00357 
3 COO ft » » 0.L04Û3 

3 500 
0.L04Û3 
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T A B L E V I I 

Valeurs du rapport ~ de la perte de charge J au carré du débit Q 

d'un tuyau de conduite : 

1° d'après les coerficienls de Darcy pour les tuyaux en fonte avec dépôts ; 

2° d'après la formule do M. Robert Manning. n° 83. 

DARCY ROBERT MANNING 

J 
Q 2 

D 
,1 

Q 
i D J . 

Q 3 

D i 
( F 

1) 
J 

Q 2 

0,01 116 790 000 0, 29 1,744 0,01 61.730 000 0,29 0 979 
0,013 16 696 000 0,30 1,408 0,015 7 100 000 0,30,0 818 
0.02 2 333 500 0.31 1,243 0,02 •1 .53 I 300 0, 31'() 680 
0; 023 680 330 0,32 1.058 0,023 466 000 0,32 0 380 
0,03 250 400 0,33 0,905 0,03 176 130 0,T:1|0 492 

'(), 0-1 52 592 0,31 0,778 0,04 37 950 0,3410 419 
0,03 15 891 0,35 0.672 0.03 11 330 0,35 0 359 
0,06 6 026 0,36)0,582 0,06 4 367 0,36|0 309 
0,07 2 669 0,37 10', 507 0,07 1 920* 0,37 0 267 
0,08 1 323 0,38 0,413 0,08 942 0,38l0, 232 

0,09 714,7 0,3910,388 0,09 503, 0, 39 0 201 1 
0,10 412,7 0,40 0,341 0,10 280,50 0,40 0 1762 
0,11 231,5 0,42'0,267 0.11 172,30 0,42 0 1360 : 
0,12 160,2 0, 45 0,188 0,12 108,30 0, 43 0 0941 1 
0,13 105, 9 0,48 0,136 

1 
0,13 70,70 0,48 0 0662 

0,14 72,3 0.50,0, 1106 0.14 47,60 0,50 0 0336 
0,15 50,7 0.52 0,0907 0,13 33,00 0,52 0 0433 
,0,16 36,4 0,55 '0,0684 0.16 23,40 0, 35 0 0322 
0,17 26,6 0, 60|0, 0441 0,17 16,92 0,60 ô 0203 
¡0,18 19,9 0,65 0,0294 0,18 12, 4G 0,63 0 01323 

0,19 15.06 0,70 0,0203 0,19 9, 34 0,70 0 00891 
0,20 11,59 0, 75 0,01433 0.20 7,11 o, 75 

0,80 
0 00616 

0,21 9,03 0,80 0.01033 0, 21 5,48 
o, 75 
0,80 0 00437 

0,22 7,12 0,85 0,00763 1), 22 4,28 0,83 0 00316 
0,23 5,67 0,90 0,00373 0,23 3,37 0,90 0, 00233 

0,24 4,57 0, 93 0, 00436 0,24 2,61! 0, 95 0 00175 
0,23 3,71 1,0010,00337 0,25- 2,16 1,0010 00133 
10,26 3,01 LOS ,0,00264 0,26 1,75 1,05 0 00102 
,0,27 2,51 1, lo i0 ,00209 0.27 1,43 l. 10)0 00080 
0,"8 2,08 ] ,20|0,00135 0,28 1, 18 1,20 0.00040 
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T A B L E V I I I 

Valeurs du coefficient b correspondant aux valeurs du coefficient 
1 

C = —_ (voir page 186J. 

! c 
6 C b 

15 0,0044 S3 0,00033 
16 0,0039 56 0,00032 

1 1 7 0,003a 37 0,00031 
18 0,0031 38 0,00030 

1 19 0,0028 59 0,00029 

i 20 0.0023 60 0,00028 
\ 21 0,0023 61 0.00027 

22 0,0021 62 0;00026 
23 0,0019 63 0,00023 

; » 0,0017 64 0,00024 

23 0,00160 63 0,000240 
26 0,00148 66 0,000230 
27 0,00137 67 0,000223 
28 0,00128 08 0,000216 
29 0,00119 69 0,000209 

30 0,00111 70 0,000204 
31 0,00104 72 0,000193 
32 0,00098 74 0,000182 
33 0,00092 76 0,000172 
34 0,00086 78 0,000163 

33 0,00081 80 0,000156 
30 0,00077 82 0,000149 
37 0,00073 8 i 0.000142 
38 0,00069 86 0,000135 
39 0,00066 88 0,000129 

40 0,00062 90 0,000123 
41 0,00059 92 0,000118 
42 0,00057 9 S 0,000113 
43 0,00(134 96 0,000108 
44 0,00031 98 0,000104 

43 0,00049 100 0,000100 
46 0,00047 103 0,000091 
47 0,00045 110 0,000083 
48 0,00043 113 0,000075 
49 0,00012 120 0,000069 

30 0,00040 125 0,000004 
51 0,00039 130 0,000039 
52 0,00037 110 (1,000031 
53 0,00036 150 0,000044 
54 0,00034 
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T A B L E I X 

Valeurs du coefficient G de la formule 11 = 0^111, d'après M. Bazin 
(page 189) 

R a y o n 

m o y s n 

Paroi A 
t i e s un ies 

(ciment, bois 
rabûtf 4 , etc.). 

P a r o i s unies 
(planches, 
briquea, 

p i e r r e s le 
tai l le) . 

P a r o i s en 

maçonnerie 

ùe moe l lons 

l J a r o i s dfi 
na ture mix te 

( ts lua 
perreyés) 

Canaux 
en terre 
dans les 

condit ions 
ord ina i res 

Canaux 
en t e r r e 

t r è s 
i r r é g u l i e r s 

68 S 30 7 28 4 18.1 12 8 9.9 
0.06 69 8 32 6 30 2 19 4 13 8 10.7 
0.07 70 9 54 2 31 7 20 6 14 7 11.4 
0.08 71 8 55 fi 33 1 21 7 15 5 12.1 
0.10 73 1 37 7 33 5 23 6 17 0 13.3 

0.1-2 71 1 59 3 37 4 23 2 18 3 14.4 
0.1 i 73 0 60 9 39 0 26 7 19 4 13.3 
0.16 75 6 62 1 40 5 27 8 20 4 16.2 
0.18 76 2 63 2 41. 8 29 0 21 4 17.0 
0.20 76 7 64 1 42 9 30 0 22 3 17.7 

0.22 77 1 64 9 44 0 30 9 23 1 18.4 
0.24 77 o 65 5 44 8 31 8 23 8 19.0 
0.26 77 8 66 2 45 7 32 6 24 3 19.6 
0 28 78 1 66 8 46 S 33 4 23 2 20.2 
0.30 78 4 67 3 47 3 34 1 25 8 20.7 

0.33 79 0 68 4 48 8 35 7 27 2 22.0 
0.40 79 4 69 4 50 4 37 1 28 5 23.1 
0.43 79 8 70 2 51 6 38 4 29 6 24.1 
0.30 80 2 70 il 52 7 39 5 30 6 25.0 
0.5S 80 4 71 3 53 7 40 3 31 6 25.9 

0.60 80 7 72 •1 54 6 41 4 32 3 26.7 
0.63 80 9 72 6 55 4 42 3 33 3 27.4 
0.70 81 l 73 0 36 1 43 1 34 1 28.1 
0.80 81 S 73 8 57 4 44 6 35 5 29 4 
0 90 81 8 74 4 58 6 45 9 36 7 30 .6 

1.00 82 0 75 0 39 fi 47 0 37 8 31 .6 
1.10 82 2 75 4 60 5 48 0 38 8 32.6 
1.20 82 4 75 9 61 3 48 9 39 7 33 .5 
1.30 82 6 76 3 62 0 49 8 40 6 34.3 
1.30 82 9 76 9 63 2 51 3 42 2 35.8 

1 70 83 1 77 3 64 3 52 6 43 6 37.1 
2.00 83 4 78 1 65 6 54 3 45 3 38.9 
2.30 83 7 79 0 67 4 56 6 47 7 41.2 
3.00 84 0 79 6 68 7 58 3 49 7 43.3 
3.30 84 2 80 1 69 8 59 8 31 3 44.9 

4.00 84 4 80 5 70 7 61 0 32 7 46.4 
3 00 84 7 81 2 72 1 63 0 35 0 48.8 

10.00 85 3 82 8 75 9 68 3 01 0 36.0 
15.00 85 6 83 3 77 7 71 3 63 1 60.9 
20.00 83 8 84 0 78 8 73 0 67 3 62.3 
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T A B L E X 

Valeurs du coefficient C de la formule U = C v'RI, 
d'après M. Rob. Manning. 

(page 191) 

R a y o n 

moyen 

P A R O I S 
R a y o n 

moyen t r è s 
unies unies [¡«11 

UQIRS 
rugueu

ses 
en 

t e r r e 
en 

K ravier 
iiregu-

l i ères 
t r è s 

irrègul 

0 r a 05 60 7 46 7 35 2 30 4 21 3 20 2 17 6 15 .2 
0.06 6-2 6 48 "2 36 3 31 3 25 0 20 9 18 2 15.6 
0.07 64 2 49 4 37 2 32 1 23 7 21 4 18 6 16 0 
0 08 65 6 30 o 38 0 3-2 8 26 2 21 9 19 0 16.4 
0.10 68 1 52 4 39 5 34 0 27 2 22 7 19 7 17.0 

0.1-2 70 2 54 1 40 7 33 1 28 1 23 4 20 4 17.3 
0.14 72 1 55 6 41 8 36 0 28 8 24 0 20 9 18.0 
0.16 73 6 Kö 7 42 7 36 8 2.) 4 24 5 21 3 18.4 
0.18 75.2 57 9 43 6 37 6 30 1 25 1 21 8 18.8 
0.20 76 5 58 9 44 4 38 2 30 6 25 5 22 2 19.1 

0.2-2 77 7 59 8 43 1 38 8 31 1 25 9 22 5 1 9 . i 
0.24 78 8 60 7 45 7 39 4 31 5 -26 3 22 9 19.7 
0.26 79 9 61 5 46 3 39 9 32 0 26 6 23 2 20.0 
0.28 80 9 62 3 46 9 40 4 3-2 4 27 0 23.5 20.2 
0.30 81 8 63 0 47 4 40 9 32 7 27 3 23 7 '20.4 

0.33 83 9 64 6 48 7 42 0 33 6 28 0 24 3 21.0 
0.40 85 8 66 1 49 8 42 9 34 3 28 6 -24 9 21 .4 
0 45 87 5 67 4 50 7 43 8 33 0 29 -2 25 4 21.9 
0.50 89 1 68 6 51 7 44 6 33 6 29 7 25 8 22 3 
0.55 90 5 69 7 52 5 43 3 36 2 30 2 26 2 22'.6 

0.60 91 8 70 7 53 2 45 9 30 7 30 6 26 6 22.9 
0.65 93 1 71 7 34 0 46 6 37 2 31 0 27 0 23 .3 
0.70 94 2 72 5 54 6 47 1 37 7 31 4 27 3 23.6 
0.80 96 4 74 2 53 9 48 2 38 6 32 1 28 0 24.1 
0.90 98 3 75 7 57 0 49 1 39 3 32 8 28 5 24.6 

1.00 100 0 77 0 58 0 50 0 40 0 33 3 29 0 25.0 
1.10 101 6 78 2 58 9 50 8 40 6 33 9 29 5 23 4 
1.20 103 1 79 4 59 8 51 5 41 2 34 4 29 9 25.8 
1.30 104 5 80 5 60 6 52 2 41 8 34 8 30 3 26.1 
1.30 107 0 8-2 4 62 1 53 3 42 8 35 7 31 0 26.7 

1.70 109 2 84 1 03 3 54 6 43 7 36 4 31 7 27.3 1 
2.00 112 0 86 2 65 0 56 0 44 8 37 3 32 3 28.0 
2.50 116 5 89 7 67 6 58 46 fi 38 8 33 8 29.1 
3.00 1-20 0 92 4 69 6 60 0 48 0 40 0 34 8 30.0 
3.50 123 2 94 9 71 5 61 6 49 3 41 1 33 7 30.8 

4.00 126 0 97 0 73 1 63 0 30 4 42 (1 36 5 31.5 
3.00 131 0 100 8 76 0 63 3 5-2 4 43 7 38 0 32.7 

10.00 147 0 113 1 85 3 73 5 58 8 49 0 42 6 36.7 
15.00 137 0 1-20 9 91 1 78 5 6-2 8 52 3 43 3 39.4 
20.00 1G5 0 127 0 93 7 82 5 66 0 53 0 47 8 41.2 
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T A B L E X I 

V A L E U R S D U C O E F F I C I E N T C D E L A F O R M U L E U = C V R I , 

D ' A P R È S G - A N G U I L L E T E T K U T T E R (page 189). 

Pentes 1 = 
R A Y O N — 
M O Y E U 

0 , 0 0 0 0 Ï 5 0 , 0 0 0 0 5 0 , 0 0 0 1 0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 4 0,'! U! 0 , 0 1 0 0 

Parois très unies 0m,0S 38 44 51 54 30 37 38 
0 10 49 56 61 03 68 70 71 

n = 0,010 0 20 63 70 74 77 78 79 80 
0 30 72 77 81 84 83 80 86 
0 S O 83 86 88 90 91 91 91 

1 00 100 •100 100 100 100 100 100 
2 00 113 111 109 107 106 103 405 
3 00 124 117 113 111 110 109 108 
3 00 134 123 118 115 113 112 111 

13 00 151 135 125 121 118 117 116 

Parois unies 0»i,03 28 31 35 38 40 41 42 Parois unies 
0 10 36 30 44 47 49 50 31 

n=. 0,013 0 20 46 50 33 36 38 39 39 n=. 0,013 
0 30 53 37 60 63 64 64 65 
0 30 62 63 67 69 69 70 70 

1 00 77 77 77 77 77 77 77 
2 00 90 87 83 84 83 82 82 
3 00 99 94 89 88 87 86 85 
5 00 108 L O O • 93 91 90 89 88 

15 00 125 114 102 98 96 94 92 

arois peu unies 

n — 0,017 

Parois rugueuses 

n = 0,020 

0"i,03 19 22 24 26 28 29 29 
0 10 23 29 32 34 35 36 36 
0 20 34 37 39 41 42 42 43 
0 30 40 43 43 46 47 47 48 
0 30 47 49 50 31 51 32 32 

1 00 58 58 38 58 38 58 38 
2 00 71 69 67 66 65 64 64 
3 00 78 74 71 70 69 68 68 
5 00 87 79 75 73 72 71 70 

15 00 103 90 83 79 77 76 75 

0m,05 15 18 20 21 23 23 24 
0 10 21 23 25 28 29 29 30 
0 20 28 30 32 34 33 36 36 
0 30 33 35 37 38 39 40 40 
0 30 40 41 42 43 43 44 44 

1 00 50 30 50 50 50 50 50 
2 00 61 59 57 36 56 55 53 
3 00 69 34 61 39 59 38 58 
3 00 76 70 66 63 62 61 61 

13 00 94 81 74 70 08 07 66 
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T A B L E X I (Suite) 
Valeurs du coefficient G de la formule U = C y R I , 

d'après Ganguillet et Kutter. 

Rayon 
moyen 

Pentes I; 
Rayon 
moyen 

-— Rayon 
moyen 

0,0O0025 0,00005 0,0001 0,000î 0,0004 0,0010 0,0100 

Parois en terre 

n = 0,023 

0m,03 
0 10 
0 20 
0 30 
0 SO 

12 
17 
22 
26 
31 

13 
18 
23 
28 
32 

15 
19 
24 
29 
33 

16 
20 
25 
30 
34 

17 
21 
26 
30 
34 

18 
22 
27 
31 
35 

18 
22 
27 
31 
33 

1 00 
2 00 
3 00 
S 00 

13 00 

40 
50 
56 
64 
81 

40 
48 
53 
39 
71 

40 
47 
51 
34 
63 

40 
46 
49 
53 
59 

40 
45 
48 
52 
57 

40 
43 
48 
51 
56 

40 
45 
47 
50 
55 

Parois en gravier 

n = 0,030 

0m,03 
0 10 
0 20 
0 30 
0 50 

10 
13 
18 
21 
25 

11 
14 
19 
22 
26 

12 
13 
19 
23 
27 

13 
16 
20 
24 
27 

13 
17 
21 
24 
28 

14 
18 
22 
25 
29 

14 
18 
22 
23 
29 

1 00 
2 00 
3 00 
5 00 

1 5 00 

33 
42 
48 
56 
72 

33 
41 
45 
SI 
62 

33 
40 
43 
47 
55 

33 
40 
42 
43 
52 

33 
39 
42 
44 
51 

33 
38 
41 
43 
49 

33 
38 
41 
43 
48 

Parois 

irrégulières 

?i = 0,033 

0m,03 
0 10 
0 20 
0 30 
0 30 

8 
11 
15 
18 
22 

9 
12 
16 
19 
23 

9 
12 
16 
19 
23 

10 
13 
17 
20 
23 

10 
13 
17 
20 
24 

11 
14 
18 
21 
24 

11 
14 
18 
21 
24 

1 00 
2 00 
3 00 
S 00 

13 00 

29 
36 
42 
49 
65 

29 
35 
40 
45 
36 

29 
31 
38 
43 
31 

29 
34 
37 
42 
47 

29 
33 
36 
41 
45 

29 
33 
36 
40 
44 

29 
33 
36 
39 
43 

Parois 

très irrégulières 

n = 0,010 

0m,03 
0 10 
0 20 
0 30 
0 50 

6 
9 

13 
13 
19 

7 
10 
14 
16 
19 

7 
11 
14 
17 
20 

8 
H 
13 
18 
20 

8 
12 
15 
18 
21 

9 
12 
10 
18 
21 

9 
12 
16 
18 
21 

1 00 
2 00 
3 00 
5 00 

13 00 

23 
32 
37 
44 
59 

25 
3! 
33 
41 
32 

25 
31 
34 
39 
46 

23 
30 
33 
38 
43 

23 
30 
32 
37 
42 

25 
29 
32 
36 
41 

23 
29 
32 
33 
40 
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T A B L E X I I 

Surfaces w et rayons moyens R des sections transversales 
en forme de trapèze. 

R a p p o r t de R a p p o r t 
T A L U S 

la l a rgeur de la 
au pro fondeur P a r o i s i ï Ì à 

plafond l h I de bass à 45 3 do base 2 de base 3 de base 
à la À la vert icales pour '2 p u u r 2 p o u r 1 p o u r 1 

p r o f o n d e u r l a rgeur au de degrés de do de 

h plafond l 

hauteur hau teur hauteur h a u t e u r 

l 

h 

h 

l 
Rapports des surfa ̂ es au cai •ré de la jrofondei 

fil 

0.23 4 00 0 23 0 75 1 25 1 75 2 25 3.23 
0.50 2 00 0 50 1 00 1 50 2 00 2 50 3.50 
0.75 1 33 0 75 1 23 l 75 2 25 •2 75 3.75 
1.00 1 00 1 00 1 50 2 00 2 50 3 00 4.00 
1.25 0 80 1 23 1 75 2 25 2 75 3 25 4.25 

1.50 0 67 1 50 2 00 2 50 3 00 3 50 4.50 
1 75 0 57 1 73 2 25 2 75 3 25 3 75 4.75 
2.00 0 50 2 00 2 50 3 00 3.30 4 00 5.00 
2.50 0 40 2 50 3 00 3 50 4 00 4 50 5.50 

3.00 0 33 3 00 3 30 4 00 4 50 5 00 6.00 
4.00 0 23 4 00 4 50 5 00 5 50 6 00 7.00 
5.00 0 20 5 00 5 50 6 00 6 50 7 00 8.00 
6 00 0 17 6 00 6 50 7 00 7 50 8 00 9.00 

8.00 0 123 8 00 8 50 9 00 9 50 10 00 11.00 
10.00 0 10 10 90 10 50 11 00 11 50 12 00 13.00 
15.00 0 07 13 00 13 50 16 00 16 50 17 00 18.00 
20.00 0 03 20 00 20 50 21 00 21 50 22.00 23.00 

llapports des rayons moyens à la profondeur : ~ 

0.23 4 00 0 i l 0 30 0 41 0 43 0 48 0.49 
0.50 2 00 0 20 0 36 0 43 0 49 0 50 0.31 
0.75 1 33 0 27 0 42 0 49 0 52 0 52 0.53 
1.00 1 00 0 33 0 46 0 32 0 54 0 53 0.35 
1.25 0 80 0 38 0 50 0 55 0 36 0 57 0.56 

1.50 0 67 0 43 0 53 0 58 0 59 0 59 0.58 
1.75 0 57 0 47 0 36 0 60 0 61 0 60 0.59 
2.00 0 50 0 50 0 39 0 62 0 02 0 63 0.60 
2.50 0 40 0 36 0 63 0 66 0 66 0 65 0.62 

3.00 0 33 0 60 0 67 0 69 0 68 0 67 0.64 
4 .00 0 25 0 67 0 72 0 73 0 72 0 71 0.B8 
5.00 0 20 0 70 0 76 0 77 0 76 0 74 0.71 
6.00 0 17 0 73 0 79 0 79 0 78 0 76 0.73 

8.00 0 123 0 80 0 83 0 83 0 82 0 80 0.77 
10.00 0 10 0 83 0 86 0 86 0 85 0 83 0.80 
15 00 0 07 0 88 0 90 0 90 0 89 0 87 0.84 
20.00 0 05 0. 91 0 92 0 92 0 91 0 90 0.87 
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(page 246) 

1 

X 
X H*) 1 

X 
X 

10.0 0 10 - 0 . 5 0 3 0 99 1.01 1.416 
S.00 0 20 - 0 . 4 0 4 0 98 1 02 1.191 
3.33 0 30 - 0 . 3 0 2 0 97 1 03 1.060 
2 .50 0 40 —0.198 0 .96 1 04 0 970 
2 .22 0 45 - 0 . 1 4 4 0 93 1 03 0 .895 

2 .00 0 50 —0.088 0 94 I 06 0 .838 
1.82 0 55 — 0.029 0 93 1 07 0.783 
1.67 0 60 + 0 . 0 3 2 0 93 1 08 0.749 
1.54 0 65 0.099 0 92 1 09 0.712 
1.43 0 70 0.171 0 91 1 10 0.676 

1.39 0 72 0.202 0 90 1 11 0.651 
1.35 0 74 0 .235 0 89 1 12 0.626 
1.33 0 75 0.252 0 88 1 13 0.602 
1.32 0 76 0.270 0 88 1 14 0.580 
1.30 0 77 0.288 0 87 1 15 0 561 

1.28 0 78 0 .306 0 86 1 16 0.541 
1.27 0 79 0 .326 0 83 1 17 0.525 
1.25 0 80 0 .346 0 85 1 18 0.509 
1 23 0 81 0 .367 0 84 1 19 0.493 
1.22 0 82 0.387 0 83 1 20 0.479 

1.20 0 83 0.411 0 82 1 22 0.454 
1.19 0 84 0.433 0 80 1 25 0.420 
1.18 0 85 0.460 0 77 1 30 0.373 
1.16 0 86 0 .487 0 74 1 35 0 335 
1.15 0 87 0 .516 0 71 1 40 0.304 

1.14 0 88 0 .546 0 69 1 45 0.277 
1.12 0 89 0.578 0 67 1 50 0.257 
1.11 0 90 0 .614 0 62 1 60 0.218 
1 10 0 91 0.652 0 59 1 70 0.190 
1.09 0 92 0.695 0 56 1 80 0.166 

1.08 0 93 0.743 0 53 1 90 0. 146 
. .06 0 94 0.798 0 50 2 00 0. 132 
1.05 0.95 0.862 0 44 2 23 0.102 
1.04 0.96 0.940 0 40 2 30 0.082 
1.03 0 97 1.040 0 33 3 00 0.055 

1.02 0 98 1.178 0 29 3 80 0.041 
1.01 0 99 1.412 0 25 4 50 0 031 
1.00 1 00 0 0 0 20 5 00 0.020 

TABLE XIII 

Valeurs de la fonction X . K ) de Bresse pour les canaux découverts 
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T A B L E X I V 

P E R T E S D E C H A R G E 

D U E S À L ' É C O U L E M E N T D E S G A Z D A N S L E S C O N D U I T E S E N F O N T E , 

D ' A P R È S M . A R S O N . 

V O L U M E S É C O U L É S 
P E R T E S D E C H A R G E , E N M È T R E S D ' E A U , P O U R 1 0 0 0 M È T R E S 

- . D E L O N G U E U R 

EN; LITRES EN MÈTRES D I A M È T R E 0 M , 0 3 D I A M È T R E 0 U , 0 8 1 D I A M È T R E 0 M , 1 0 

PAR CUBES 

SECONDE PAR HEURE 
A I R G A Z A I R G A Z A I R G A Z 

^ LIT 6 0 , 0 5 3 0 , 0 2 2 0 , 0 0 8 0 , 0 0 3 0 , 0 0 4 0 , 0 0 2 

2 7 2 0 , 1 3 7 0 , 0 3 6 0 , 0 1 9 0 , 0 0 3 0 , 0 0 9 0 , 0 0 4 

3 1 0 8 0 . 2 5 4 0 , 1 0 4 0 , 0 3 2 0 , 0 1 3 0 , 0 1 4 0 , 0 0 6 

4 1 4 4 0 , 4 0 2 0 , 1 6 3 0 , 0 4 8 0 , 0 2 0 0 , 0 2 1 0 , 0 0 9 

5 1 8 0 0 , 3 8 2 0 , 2 3 9 0 , 0 6 6 0 , 0 2 7 0 , 0 2 8 0 , 0 1 1 

6 2 1 6 0 , 7 9 4 0 , 3 2 6 9 , 0 8 6 0 , 0 3 5 0 , 0 3 6 0 , 0 1 3 

7 2 3 2 1 , 0 3 8 0 , 4 2 0 0 , 1 0 8 0 , 0 4 4 0 , 0 4 5 0 , 0 1 8 

00 2 8 8 1 , 3 1 4 0 , 5 3 9 0 , 1 3 4 0 , 0 3 3 0 , 0 5 - 4 0 , 0 2 2 

9 3 2 4 1 , 6 2 2 0 , 6 6 3 0 , 1 6 1 0 , 0 6 6 0 , 0 6 5 0 , 0 2 6 

1 0 3 6 0 1 , 9 6 1 0 , 8 0 4 0 , 1 9 0 0 , 0 7 8 0 , 0 7 6 0 , 0 3 1 

1 1 3 9 6 2 , 3 3 2 0 , 9 3 0 0 , 2 2 2 0 , 0 9 1 0 , 0 8 8 0 , 0 3 6 

1 2 4 3 2 2 , 7 3 4 1 , 1 2 1 0 , 2 3 7 0 , 1 0 5 0 , 1 0 0 0 , 0 4 1 

1 3 4 0 8 3 , 1 6 9 1 , 2 9 9 0 , 2 9 3 0 , 1 2 0 0 , 1 1 4 0 , 0 4 7 

1 4 3 0 4 3 , 6 3 6 1 , 4 9 1 0 , 3 3 2 0 , 1 3 6 0 , 1 2 8 0 , 0 3 3 

1 3 3 4 0 4 , 1 3 4 1 , 6 9 3 0 , 3 7 4 0 , 1 5 3 0 , 1 4 4 0 , 0 3 9 

1 6 3 7 6 » S 0 , 4 1 9 0 . 1 7 2 0 , 1 5 9 0 , 0 6 3 

1 8 6 4 8 » 8 0 , 5 1 2 0 , 2 1 0 0 , 1 9 4 0 , 0 7 9 

2 0 7 2 0 » » 0 , 6 1 6 0 , 2 5 2 0 , 2 3 1 0 , 0 9 5 

2 2 7 9 2 » 0 , 7 2 9 0 , 2 9 9 0 , 2 7 2 0 . 1 1 1 

2 5 9 0 0 » 5) 0 , 9 1 7 0 , 3 7 0 0 , 3 3 9 0 , 1 3 9 

3 0 1 0 8 1 , 2 7 6 0 . 5 2 3 0 . 4 0 6 0 , 1 9 1 

3 3 1 2 6 » » 1 , 6 9 5 0 , 0 9 3 0 , 6 1 3 0 , 2 3 1 

- 1 0 1 4 4 
» 2 , 1 7 2 0 , 8 9 0 0 . 7 8 0 0 , 3 2 0 

4 3 1 6 2 » » » 0 , 9 0 6 0 , 3 9 6 

5 0 1 8 0 » » » 1 , 1 7 4 0 , 4 8 1 
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TABLE XIV (Suite) 

Pertes de charge 

dues à l'écoulement des gaz dans les conduites en fonte, 

d'après M. A r s o n . 

Volumes écoulés Pertes de charge, en mètres d'eau, pour 1000 mètres, . de longueur 

en litres en mètres Diamètre 0 m , 15 Diamètre 0 m , 2 0 Diamètre 0m,23 
par cubes 

seconde par heure Air Gaz Air Gaz Air Gaz 

giit 0 ,005 0 ,002 0,0013 0 ,0006 0 ,0005 0 ,0002 
10 3G 0,013 0 ,005 0,0037 0 ,0015 0 ,0013 0 ,0005 

1 5 54 0,023 0 ,010 0,0003 0 ,0026 0 ,0022 0.0009' 
20 72 0 ,036 0 ,015 0 ,0094 0,0038 0 ,0032 0 ,0013 

23 90 0,031 . 0,021 0 ,0130 0,0053 0 .0041 0 ,0018 

30 108 0 ,068 0 ,028 0 ,0172 0 ,0076 0 ,0057 0 ,0023 

33 126 0 ,080 0 ,033 0 ,022 0.009 0 ,0073 0,0030' 

4 0 144 0,111 0 ,045 0,027 0,011 0 ,0089 0 ,0036 
43 162 0,135 0 ,056 0 ,033 0,013 0 ,0108 0 ,0044 

SO 180 0 ,162 0 ,066 0 ,039 0,016 0 ,0127 0,00S2 

60 216 0 ,224 0 .092 0 ,053 0,022 0,0171 0 ,0070 

70 252 0,295 0,121 0 ,068 0,028 0 ,022 0 ,009 
80 288 0.375 0 ,154 0 ,086 0.035 0,028 0,011 
90 324 0 ,466 0,191 0 .106 0,044 0 ,034 0 ,014 

100 360 0 ,565 0 ,232 0 ,128 0,053 0,041 0,017 

110 396 0 ,674 0 ,276 0 ,152 0 .062 0 ,048 0 ,020 
120 432 0 ,793 0 ,320 0,179 0 ,073 0 ,056 0 ,023 
130 468 0 ,922 0,378 0 ,206 0,083 •0,005 0,027 
140 504 » 1) 0,236 0.097 0.074 0,031 
150 540 9 0,268 0,110 0 ,085 0 ,035 

160 576 1 0,303 0 ,124 0 ,095 0 ,039 
180 648 » 0,377 0,155 0 ,118 0 ,048 
200 720 » 0,459 0,188 0 ,143 0 ,059 
220 792 9 0 ,550 0 ,225 0 ,171 0 ,070 
230 900 > 9 0,701 0 ,287 0 ,217 0 ,089 
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TABLE XIY {Suite) 

Pertes de charge 

dues à l'écoulement des gaz dans les conduites en fonte, 

d 'après M. A r s o n . 

Volumes écoulés Pertes de charge, en mètres d'eau, jour 1000 mètres 
de longueur 

EN HTROA EN MÈTRES Diamètre 0^,30 Diamètre 0 m ,33 Diamètre 0m,40 
PAR CUBASI „ 

SECONDA PAR HEURE 
Air Gaz Air : • Air Gaz 

72™c 0,0013 0,0005 0,0005 0 ,0002,0 ,0002 0.00011 
40 144 0,0036 0,0015 0,0015 0,0006 0,0007 0,0003 

! oo 216 0,0067 0,0027 0,0029 0,0012 0.0013 0,0005. 
80 288 0,0108 0.0044 0,0046 0,0019 0,0020 0,0008 

100 360 0,0157 0,0064 0,0068 0,0028 0,0030 0,0012 

120 432 0,0216 0,0088 0,0094 0,0038 0,0042 0,0017 
140 504 0.0285 0,0117 0,0123 0,005110,0055 0,0022 
160 576 0.03 (¡2 0,0148 0,0157 0,0064 0.0069 0,0028' 
180 648 0.045 0.018 0,0194 0,0080 0,0086 0,0035 
200 720 0,054 0.022 0,0235 0,0096 0,0104 0,0042 

220 792 0,065 0,026 0,0281 0,0115 0,0124 0,0051 
240 864 0,076 0,031 0,0330 0,0135 0,0148 0,0060 
250 900 0,082 0,033 0,0337 0,0147 0,0159 0,0065 
260 936 0,088 0,036 0,0384 0,01öS 0,0171 0,0070 
280 1008 0,102 0,042 0,044 0,0180 0,0198 0;008l 

300 1080 0,116 0,047 0,050 0,021 0,0227 0,0093i 
320 1152 0,130 0,053 0,057 0,023 0,0237 0,0105 
360 1296 0,164 0.067 0,071 0.029 0,0322 0,0132 
400 1440 0,200 0,082 0,087 0,036 0,0391 0,0160 
450 1620 0,230 0,102 0,109 0,045 0,0490 0.0202 

500 1800 » » 0,133 0,055 0,061 0,023 
000 2160 » 0,189 0,078 0,087 0,035 
700 2520 » » 0,256 0,105 0,117 0,048 
800 2880 a » » » 0,132 0,062 
900 3240 » I) 0,191 0,078 
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T A B L E X I V (Suite) 

Pertes de charge 

dues à l'écoulement des gaz dans les conduites en fonte*, 

d ' a p r è s M . A r s o n . 

Volumes écoulés Pertes de charge, en mètres d'eau, par 1 0 0 0 mètres 
de longueur 

EN LITRES EN MÈTRES 

EUBEA 

PAR HEURE 

Diamélre 0 M , 5 0 Diamètre 0 M , 6 0 Diamélre 0 M , 7 0 

SECONDE 

EN MÈTRES 

EUBEA 

PAR HEURE 
Air Gaz Air Gaz Air Gaz 

5 0 ' " 

1 0 0 

1 5 0 

2 0 0 

2 5 0 

1 8 0 ™ C 

3 6 0 

5 4 0 

7 2 0 

9 0 0 

0 , 0 0 0 2 

0 , 0 0 0 7 

0 , 0 0 1 6 

0 , 0 0 2 8 

0 , 0 0 4 3 

0 , 0 0 0 1 

0 , 0 0 0 3 

0 , 0 0 0 6 

0 , 0 0 1 1 

0 , 0 0 1 8 

0 , 0 0 0 0 6 

0 , 0 0 0 2 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 0 0 9 

0 , 0 0 1 4 

0 , 0 0 0 0 2 

0 , 0 0 0 1 

0 , 0 0 0 2 

0 , 0 0 0 4 

0 , 0 0 0 6 

0 , 0 0 0 0 2 

0 , 0 0 0 0 9 

0 , 0 0 0 2 2 

0 , 0 0 0 4 

0 , 0 0 0 6 

0 , 0 0 0 0 1 

0 , 0 0 0 0 4 

0 , 0 0 0 0 9 

0 , 0 0 0 1 6 

0 , 0 0 0 2 5 

3 0 0 

3 5 0 

4 0 0 

4 5 0 

5 0 0 

1 0 8 0 

1 2 6 0 

1 4 4 0 

1 6 2 0 

1 8 0 0 

0 , 0 0 6 2 

0 , 0 0 8 4 

0 0 1 0 9 

0 , 0 1 1 8 

0 , 0 1 6 9 

0 , 0 0 2 5 

0 , 0 0 3 4 

0 , 0 0 4 5 

0 , 0 0 5 6 

0 , 0 0 6 9 

0 0 0 2 1 

0 , 0 0 2 9 

0 , 0 0 3 8 

0 , 0 0 4 8 

0 , 0 0 5 9 

0 . 0 0 0 9 

0 . 0 0 1 2 

0 , 0 0 1 5 

0 , 0 0 1 9 

0 , 0 0 2 4 

0 , 0 0 0 9 

0 , 0 0 1 2 

0 , 0 0 1 6 

0 , 0 0 2 0 

0 . 0 0 2 3 

0 , 0 0 0 3 6 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 0 0 6 

0 , 0 0 0 8 

0 , 0 0 1 0 

6 0 0 

7 0 0 

8 0 0 

9 0 0 

1 0 0 0 

2 1 6 0 

2 5 2 0 

2 8 8 0 

3 2 4 0 

3 6 0 0 

0 , 0 2 4 3 

0 , 0 3 3 0 

0 , 0 4 2 9 

0 , 0 5 4 

0 , 0 6 7 

0 , 0 0 9 9 

0 , 0 1 3 5 

0 , 0 1 7 6 

0 , 0 2 2 

0 , 0 4 7 

0 , 0 0 8 5 

0 , 0 1 1 5 

0 , 0 1 5 1 

0 , 0 1 9 1 

0 . 0 2 3 5 

0 , 0 0 3 5 

0 . 0 0 4 7 

0 , 0 0 6 2 

0 , 0 0 7 8 

0 , 0 0 9 6 

0 , 0 0 3 5 

0 . 0 0 4 9 

0 , 0 0 6 3 

0 , 0 0 8 1 

0 , 0 1 0 0 

0 , 0 0 1 4 

0 , 0 0 2 0 

0 , 0 0 2 6 

0 , 0 0 3 3 

0 , 0 0 4 1 

1 1 0 0 

1 2 0 0 

1 3 0 0 

1 4 0 0 

1 5 0 0 

3 9 6 0 

4 3 2 0 

4 6 8 0 

5 0 4 0 

3 4 0 0 

0 , 0 8 1 

0 , 0 9 6 

0 , 1 1 2 

0 , 1 3 0 

» 

0 , 0 3 3 

0 , 0 3 9 

0 , 0 4 6 

, 0 0 5 3 

» 

0 , 0 2 8 

0 , 0 3 4 

0 , 0 4 0 

0 , 0 4 6 

0 , 0 5 3 

0 , 0 1 1 6 

0 , 0 1 4 

0 , 0 1 6 

0 , 0 1 9 

0 , 0 2 2 

0 , 0 1 2 0 

0 , 0 1 4 3 

0 . 0 1 6 8 

0 , 0 1 9 4 

0 , 0 2 2 2 

0 , 0 0 4 9 

0 , 0 0 3 8 

0 , 0 0 6 9 

0 . 0 0 8 0 

0 , 0 0 9 1 

1 6 0 0 

1 8 0 0 

2 0 0 0 

2 2 0 0 

2 3 0 0 

5 7 6 0 

6 4 8 0 

7 2 0 0 

7 9 2 0 

9 0 0 0 B 

» 
» 
» 

0 , 0 6 0 

0 , 0 7 6 

» 

0 , 0 2 3 

0 , 0 3 1 

T 

» 
I 

0 , 0 2 5 

0 , 0 3 2 

0 , 0 4 0 

0 , 0 4 8 

0 , 0 6 2 

0 , 0 1 0 4 

0 , 0 1 3 3 

0 , 0 1 6 3 

0 . 0 2 0 

0 , 0 2 5 
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T A B L E X V 

Logarithmes naturels ou népériens 

1° de centième en centième, pour les nombres compris entre 1 et 3 

IS 0 1 2 3 i 5 6 7 8 9 
1 

Diff., 

1,0 0,000 0,010 0,020 0,030 0,039 0,049 0,058 0,068 0,077 0,086 9 
1,1 0,093 0,104 0,113 0,122 0,131 0,140 0,148 0,157 0,105 0,174 8 
1,2 0,182 0,191 0,199 0,207 0,215 0,223 0,231 0,239 0,247 0,255 7 
1,3 0,262 0,270 0,278 0,285 0.293 0,300 0,307 0,315 0.322 0,329 7 
1,4 0,330 0,344 0,351 0,358 0,365 0,372 0,378 0,385 0,392 0,399 6 
1,5 0,405 0,412 0,419 0,425 0,432 0,438 0,445 0,451 0,457 0,464 6 
1,8 0,470 0,470 0,482 0,487 0,495 0,501 0,507 0,513 0,519 0,525 6 
1,7 0,531 0,536 0,542 0,548 0,554 0,500 0.565 0,571 0,577 0 582 6 
1,8 0,588 0,593 0,599 0,604 0,610 0,615 0.621 0,626 0,631 0,637 5 
1,9 0,642 0,647 0,652 0,657 0,663 0,668 0,673 0,678 0,683 0,688 5 
2,0 0,693 0,698 0,703 0,708 0,713 0,718 0.723 0,727 0.732 0,737 5 
2,1 

, 2,2 
0,742 0,747 0,731 0,756 0,761 0,765 0,770 0,775 0,779 0,784 4 2,1 

, 2,2 0,788 0,793 0,797 0,802 0,806 0,811 0,815 0,820 0,824 0.829 4 
2,3 0,833 0,837 0,842 0,846 0,830 0,854 0,859 0,803 0,867 0 871 4 
2,4 0,873 0,880 0,884 0 888 0,892 0,896 0,900 0,904 0,908 0,912 4 
2,5 0,916 0,920 0,924 0,928 0,932 0,936 0,940 0,944 0,948 0,952 4 
2,6 0,956 0,959 0,963 0,967 0,971 0,975 0,978 0,982 0,986 0,989 4 
2,7 0,993 0,997 1,001 1,004 1,008 1,012 1,015 1,019 1,022 1,026 4 
2,8 1,030 1,033 1,037 1.040 1,044 1,047 1 051 1.034 1,038 1,061 4 
2,9 1,065 1,068 1,072 1,075 1,078 1,082 1,085 1.089 1,092 1,095 4 

2° de dixième en dixième, pour les nombres compris entre 1 et 10. 

N 0 1 S 3 4 5 6 7 8 9 Diff. 

1 , 0,000 0,095 0,182 0,202 0,330 0,405 0,470 0,531 0,588 0,642 51 
2, 0,693 0,742 0,788 0,833 0,875 0,916 0,955 0,993 1,030 1,065 34 
3, 1,099 1,131 1,163 1,194 1,224 1,253 1,281 1,308 1,335 1,361 25 
4, 1,386 1,411 1,435 1,459 1,482 1,504 1,326 1,548 1,569 1,589 20 
•'>, 1,609 1,629 1,649 1,668 1,686 1,705 1.723 1,740 1,758 1,775 17 
6, 1,792 1,808 1,824 1,840 1,856 1,872 1,887 1,902 1,917 1,931 15 
7, 1,940 1,960 1,974 1,988 2,001 2,013 2,028 2,041 2,054 2,067 12 
8, 2,079 2,092 2,104 2,116 2,128 2,140 2,152 2,163 2,175 2,186 11 
9, 2,197 2,208 2,219 2,230 2,241 2,251 2,262 2,272 2,282 2,292 10 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Dili. 
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TABLE XVI 

V a l e u r s d e s f o n c t i o n s h y p e r b o l i q u e s 

X sih x coh x tah x x sih x coh x tah x 

0,00 
0,02 
0,04 
0,06 

0,000 
0,020 
0,040 
0,060 

1,000 
1,000 
1,001 
1,002 

0,000 
0,020 
0,010 
0,060 

0,75 
0,80 
0,83 
0,90 

0, 822 
0.888 
0.93-) 
1,027 

1,295 
1,337 
•1,383 
1,433 

0,633 
0,664 
0 691 
0,716 

0,08 
0,10 
0,12 
0,14 

0,080 
0,100 
0,120 
0,140 

1,003 
1,003 
1,007 
1,010 

0,080 
0,100 
0,119 
0,139 

0,93 
1,00 
1,03 
1, 10 

1,099 
•1,175 
1,254 
1,336 

1,486 
1,543 
1,604 
1,669 

0,740 
0,762 
0,782 
0,800 

0,16 
0,18 
0,20 
0,23 

0,161 
0,181 
0,201 
0, 233 

1,013 
1,016 
1,020 
1,031 

0,139 
0,178 
0,197 
0,243 

1,13 
1 ,20 
1,23 
1,50 

1,420 
1,309 
1,602 
2,129 

1,737 
1,811 
1,889 
2,333 

0,818 
0,834 
0.848 
0,905 

0,30 
0,33 
0,40 
0,45 

0,303 
0,357 
0,411 
0,465 

1,045 
1,002 
1,081 
1,103 

0,291 
0,336 
0,380 
0, 422 

2,00 
2,30 
3,00 
4,00 

3,627 
6,050 

10,02 
27,29 

3,762 
6,132 

10,07 
27,31 

0,964 
0,987 
0,993 
0,999 

0,50 
0,35 
0,60 
0,65 
0,70 

0,521 
0,578 
0,637 
0,696 
0,759 

1,128 
1,135 
1,186 
1,219 
1,235 

0,462 
0,500 
0.537 
0, 572 
0 ,60i 

5,00 
6,00 
8,00 

10, 00 
<x> 

74,20 
201,5 

1490 
11013 

74,21 
201,3 

1490 
11013 

GO 

1,000 
1,000 
1,000 
1.000 
1,000 
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1 e de centième en centième, pour les nombres compris entre 0 et 1 

N 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 Di f f . 

0,0 0,000 0,262 0,321 0,361 0,392 0,418 0,441 0,462 0,480 0,497 51 
0,1 0,512 0,526 0,540 0,553 0,565 0,576 0,587 0,597 0,607 0,617 9 
0,2 0,626 0,636 0,645 0,633 0,660 0,668 0,676 0,683 0,691 0,698 6 
0,3 0,704 0,711 0,718 0,724 0,731 0,737 0,743 0,749 0,735 0,760 6 
0,4 0,761 0,772 0,777 0,782 0,788 0,793 0,798 0,803 0,808 0,813 4 

0,5 0,817 0,822 0,827 0,831 0,836 0,840 0,843 0,830 0,854 0,858 4 
0,6 0,862 0,806 0,870 0,874 0,878 0,882 0,886 0,890 0,894 0,898 4 
0,7 0,902 0,906 0,909 0,913 0,917 0,920 0,924 0,928 0,931 0,934 3 
0,8 0,937 0,941 0,944 0,948 0,951 0,954 0,958 0,901 0,964 0,967 3 
0,9 0,970 0,773 0,970 0,979 0,982 0,985 0,988 0,991 0,994 0,997 3 

2° de diadème en dixième pour les nombres compris entre 0 et 10. 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D i f f . 

0, 0,000 0,512 0,626 0,704 0,766 0,817 0,862 0,902 0,937 0,970 30 
1 , 1,000 1,028 1,054 1,079 1,103 1,125 1,146 1,166 1,186 1,205 18 
2, 1,223 1,240 1 ,257 1 ,274 1,290 1.305 1,321 1,335 1,349 1 ,363 13 
3, 1,376 1,390 1,403 1,413 1,427 1,439 1,431 1,403 1,475 1,480 11 
4, 1,497 1,307 1,518 1,528 1,538 1,548 1,358 1,308 1 ,577 1,587 9 

5, 1,596 1,606 1,615 1.624 1.663 1,642 1,651 1,659 1,668 1,676 8 
6, 1,684 1,692 1,700 1,708 1,716 1,723 1,731 1,738 1,746 1,754 7 
7, 1,761 1,769 1,776 1 ,783 1,790 1,797 1,80 4 1,811 1,817 1,824 6 
8, 1,830 1,837 •1,844 1,850 1,837 1,863 1,870 1,876 1 ,882 1,888 8 
9, 1,894 1,900 1,906 1,912 1,918 1,924 1,930 1,936 1,942 1,947 6 

3" d'unité en unité, pour les nombres compris entre 0 et 100. 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Diff. 

0 0,000 1,000 1,223 1,376 1,497 1,396 •1,684 1,761 1,830 1,894 59 
10 1 ,953 2,008 2,060 2.108 2,154 2,197 2,240 3,280 2,318 2,354 36 
20 2.390 2,424 2,437 2,489 2,520 2,550 2 580 2.60S 2,635 2,662 26 
30 2,688 2,714 2,739 2,76 4 2,788 2,812 2,835 2,837 2,880 2,902 ,21 
40 2,923 2,945 2,965 3,983 3,005 3,025 3,045 3,064 3,083 3,101 18 

50 3,119 3.137 3,153 3.172 3,190 3,207 3,224 3,241 3,238 3.274 15 
60 3,289 3,303 3,321 3,336 3,332 3,367 3,382 3,397 3,412 3,426 14 
70 3,440 3,455 3,469 3,483 3,497 3,510 3,524 3,537 3,550 3,563 13 
80 3,576 3 589 3,602 3,613 3,688 3,640 3,653 3,665 3,677 3,689 12 
90 3,701 3,713 3,723 3,737 3,749 3,761 3,773 3,784 3,793 3,803 11 

T A B L E X V I I 

k — 1 . 
Va leur s des puissances —^— — 0,29 dos n o m b r e s consécu t i f s 

(k é t a n t l a cons tan te spéc i f ique des gaz, r a p p o r t des capac i tés ca l o r i f i ques 
à p r e s s i o n c o n s t a n t e et à v o l u m e cons tan t ) 
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TABLE X V I I I 

Valeurs des puissances j ^ e d ivers nombres N pour les va leurs 

i nd iquées de k h — l 1 1 1 . . . k— 1.25 k~ 1 3 3 3 . . . h —A . 4 1 . . . 

N o m b r e s N h—i k—l k—\ ~k~ = 0.10 —r- = 0 . 2 0 

k ~k~ =. 0.25 = 0.29 

0 01 0 631 0.398 0 316 0.262 
0 02 0 676 0.457 0 376 0 .321 
0 03 0 704 0.496 0 416 0 361 
0 04 0 725 0.525 0.447 0 392 
0 05 0 741 0.549 0 473 0 418 

0 06 0 755 0.570 0 495 0 441 
0 08 0 777 0.603 0 532 0 480 
0 10 0 794 0.631 0 H62 0 512 
0 12 0 809 0.654 0 589 0 540 
0 15 0 827 0.684 0 622 0 576 

0 20 0 851 0.725 0 669 0 626 
0 25 0 871 0.758 0 707 0 668 
0 30 0 887 0.786 0.740 0 704 
0 .40 0 912 0.833 0 795 0 706 
0 50 0 933 0.871 0 841 0.817 

0 60 0 950 0.903 0 880 0 862 
0 80 0 978 0.956 0 946 0 937 
1 00 1 000 1 000 1.000 1 000 
1.20 1 018 1.037 1 047 1 054 
1.50 1 041 1.083 1 107 1.125 

2 00 1 072 1.149 1 189 1 223 
2 20 1 096 1.201 1 257 1 305 
3 00 1 116 1.246 1 316 1 376 
4 00 1 149 1.320 1 414 1 497 

S 00 1 178 1.380 1 495 1 596 

G 00 1 196 i .431 
1 565 1 684 

00
 

00 1 231 1.516 1 682 1 830 
10 00 1 239 1.585 1 778 1 953 
12 00 1 282 1.644 1 801 2 000 
15 00 1 311 1.719 1 .968 2 .197 

20 00 1 349 1.821 2 115 2 390 
25 00 1 3S0 1.904 2 236 2 550 
30 00 1 403 1 974 2 .340 2 688 
40 60 1 446 2.092 2 .515 2 .923 
80 00 1 478 2.187 2 .659 3 .119 
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668 T A B L E S N U M É I U Q U E S 

TABLE X I X 

1 
I n v e r s e s — (Voir page 558). 

N 0 1 2 
co 4 5 6 7 co

 

9 Diff. 

10 10000 9901 9804 9709 9615 9524 9434 9346 9259 9174 83 
11 9091 9009 8928 8849 8772 8696 8621 8547 8474 8403 70 
1'2 8333 8261 8197 8130 8064 8000 7937 7874 7812 7732 60 
13 7692 7633 7576 7519 7463 7407 7333 7299 7247 7194 51 
14 7143 7092 7042 6993 6941 6897 6849 6803 6757 6711 44 

15 6607 6622 6579 6330 0494 6452 6410 6369 6329 6289 39 
16 6250 6211 6173 6133 6097 6061 6024 5988 5952 5917 35 
17 5882 5848 5814 3780 5747 5714 5682 5650 5618 5586 30 
•18 5536 5325 5495 3465 5434 5405 3376 5347 5319 3291 28 
19 5263 5233 5208 5181 5155 5128 5102 5076 S051 5025 25 

20 5000 4975 4950 4926 4902 4978 4854 4831 4808 4784 22 
21 4762 4739 4717 4695 4673 4651 4630 4608 4387 4566 21 
•l'i 4545 4524 4504 4484 4464 4444 44-24 4405 4386 4367 19 
23 4348 4329 4310 4292 4273 4233 4237 4219 4201 4184 17 
24 4167 4149 4132 4115 4098 4081 4065 4018 4032 4016 16 

25 4000 3984 3968 3952 3937 3921 3900 3891 3876 3861 15 
26 3846 3831 3816 3802 3788 3774 3760 3746 3732 3718 14 
27 3704 3690 3676 3662 36 Ì9 3636 3623 3610 3597 3584 13 
28 3371 3538 3546 3333 3521 3509 3497 3484 3172 3460 12 
29 3148 3436 3425 3413 3401 3389 3378 3367 3356 3344 11 

30 3333 3322 3311 3300 3289 3278 3268 3237 3247 3236 10 
31 3226 3215 3203 3195 3185 3175 3165 3155 3145 3135 10 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Diff. 
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INDEX ALPHABÉTIQUE 

A b a q u e , pour le calcul des distribu
tions d'eau, 621 , 635. 

A b b o t , 101, 203, 207, 308. Absolue (température), 510. Acide carbonique, 516. 
A d d a , 319. Adhérentes(nd.ppes), 106 ; —id. modifiées 

par une retenue d'aval, 109. 
Adiabatique, 512. 
A d j i m (canal d'), 493. Affinement (coefficient d'), 592. 

Affouiliemenls produits par les piles 
d'un pont, 2 8 1 . Agitation tourbillonnaire, 72. 

Air atmosphérique, 516, 534 ; — com
primé, 519. 

A i r y , 467 . 
Ajutage, 82 ; — conique, 85 ; — cylin

drique extérieur, 83 ; —rentrant, 82 . 
A l b ê r e s (canal des), 61 t . 
A l l a r d , 4 0 1 , 403. 
A l l i e r , 404 . 

Amélioration des estuaires, 506. 
A m e r s (Lacs), 439. Appareils compresseurs d'air, 519 ; — 

deM. de Caligny, 473 ; partiteurs, 610. Application dus formules de l'écoulement, 
120 ; — dans les tuyaux 152 ; — dans 
les canaux découverts, 219 ; — par les 
déversoirs, 122 ; — par les orifices, 
120. Aquatiques (herbes), 214. 

A r c M m è d e (principe d'), 12, 14. 
A r d é c h e , 390, 406. 
A r s o n , 542. 
A r v e , 202. Aspiration accompagnant la contrac

tion de la veine, 535. 
A t a l a n t e (canal d'), 467. 
A t l a n t i q u e (Océan), 478. Atténuation, des effets des ornes, 407. 
A u b o i s (Écluse de 1'), 473. 
A u b u i s s o n (d'), 140. 
A u r i c , 404 . Avantages des digues submersibles, 411 . 

Azote, 516. 
B a c c a r i n i , 400. 
B a k e r (Ucnjiunin), 590. Balance de torsion, 339. 
B â l e , 203, 207. Barrages noyés, 117. 
B a r s a c , 318. Bassin communiquant avec la mer, 487. Batons lestés, 353 . 
B a u m g a r t e n , 126, 132,203,289,310, 393. 
B a z a c l e (barrage du), 118. 
B a z i n , 38, 4« , 53, 59, 69, 79, 90, 105, 

113, 126, 130, 158, 177, 187, 197, 207, 
269,378, 413, 4 4 1 . 

B e a u c a i r e , 396. 
B e c h m a n n , 146. 
B é l a n g e r , 30, 130. 
B e l c h e r , 4 8 1 . 
B e l g r a n d , 218, 397 . Bélier (coup de), SJ3. 
B é r a r d , 3 0 1 . 
B e r n o u l l i , 29, 559. 
B e r t r a n d , 621 . 
B i d o n e , 63, 126, 130. 4 4 1 . Bisinusoïde, 323. 
B o i l e a u , 333. 

B o n n e - E s p é r a n c e (cap de), 478 . 
B o r d a , 82, 590. 
B o s s u t , 502, 
B o u - G r a r a , 493. 
B o u g u e r , 16. 
B o u l o g n e , 479 . 
B o u r d e l l e s , 439, 4 8 1 . 
B o u s s i n e s q , 23, 39, 4·% 47, C8, 7S. .90, 

127, 136, 147, 136, 234, 244, 268, 321 , 
367, 393, 4 4 1 . 

B o y s (du), 301 , 349 . Branchées (conduites), 1^''· 
B r e s s e , 151 , iG3, 243 . 
B r ü n i n g s , 359. 

B u a t (du), 8 0 , 1 1 8 , 1 i l- 1 4 G , 218, 298, 
S59, 584. 

Calif o r n e , 3 1 1 . 
C a l ; ç n y (<1B) o l , 80, 18«, 36«. « 8 . 
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Cambuzat, 400. Canal k p l a f o n d h o r i z o n t a l , 258 ; — de 
d é r i v a t i o n , 215; — de O a p o n n o , 131 ; 
— de Marse i l l e , 311 ; — de I i o u d o l e , 
614 ; — de T h u i r , 609 ; — d u Gange, 
195 ; — des A l b è r e s , 611 . Canaux d é c o u v e r t s , 183. Capacité calorifique à p r e s s i o n cons
t a n t e , 512; — à v o l u m e cons tan t , 
5 H . Carène-* 14. Cascade ( com press i on en), 519. 

C a u d e b e c , 499. Causes de p e r t e d e c h a r g e , 7 2 . 
C a y e u x , 484. Célérité, 415. Cintre de carène, 14 ; — de p ress ion , 1 1 . Chaleur spécifique, 511. Champs d'inondation, 392. Charge (pe r te d e , 3 4 ; — ( p l a n de) , 7,30. 
C h e r b o u r g , 484. Choc des l ames , 4 6 1 . Chronomètre r e m p l a c é p a r u n p e n d u l e , 

353. Circonstances acc iden te l les d u m o u v p -
m e n t , 57 . Clapotis, 461. 

Cloué, 462 . Coefficient a r t é s i e n , 346 ; — de 5 9 ; — 
de déb i t des o r i f i ces , 5S ; — (id) p o u r 
l ' a i r et p o u r l a v a p e u r d ' eau , 531 ; — 
de d é b i t ries d é v e r s o i r s , '¡100 ; — rie 
f i x i t é d ' u n eours d ' eau , 2 9 1 , 335 ; — 
de d é p l a c e m e n t o u d ' a f l i n e m e n t , 592 ; 

— de f r o t t e m e n t i n t é r i e u r des l i q u i 
des, 40. 

Col l ignon, 65. Colonne p i é ^ o m é t r i q u o , 30. Colonnes l i q u i d e s osc i l l an tes , 408. 
Collo , 400. 
C o s m o y , 409, 479, 497. Composante ve r t i ca le ou ' t ransversa le de 

la v i tesse, 209. Compresseurs d 'a i r , 519. Compression p a r g r a d a t i o n o u en cas
cade , 519. Compteur V e n t u r i , 87 . Conditions p o u r que le ressau t se p ro 
du i se , 126. Conduites d ' eau , 137 ; — de gaz, 540 ; 
— d 'a i r c o m p r i m é , 547 ; — à débi t 
v a r i a b l e , 162 ; — à d i a m è t r e v a r i a b l e , 
1 6 0 ; — è l é v a t o i r e , 1 6 9 ; — b r a n 
chées, 164 ; — o n d é r i v a t i o n , 171 ; — 
p a r l a n t d ' u n r é s e r v o i r , 155. Cône* tronqués ( rés is fnnce a u m o u v e 
m e n t des), 5St . 

Congo , 496. 
Conneot icut , 104. Consolidation des coudes des c o n d u i 

tes, 175. Construction de l a c o u r b e d u r e m o u s , 
253. Continuité ( é q u a t i o n rie), 24. Contraction de la ve i ne l i q u i d e , 57 ; — 
(id) gazeuse, 531 ; — i n c o m p l è t e , 62 ; 
— la té ra le dans les dése rvo i r s , 102. 

Cornaglia , 464. Corps flottants, 15, 591 ; — i m m e r g é s , 
14 . Correction des coefficients de débit des 
dése rvo i r s , 101 ; — des or i t iees , pou r 
l 'a i r et l a v a p e u r d 'eau , 532. 

Cosserat, 260. 
Coudes (pe r te de charge due a u x ) , 80 ; 

— ( c o n s o l i d a t i o n des), 175. 
Couette, 49, 5 1 , 210. Coups de bélier, 523. 
C o u r a n t l i q u i d e , 25, 35 ; — s d 'écou le 

m e n t dus k l a m a r é e , 492 ; — s de 
m a r é a , 480. Courbe des c o u r b u r e s , 321 ; — des dé
b i t s , 383, 501 ; — des déb i t s de flot et 
d e j u s a n t , 503 ; — d u r e m o u s , 253 ; — 
m é t a c e n t r i q u e , 16. Courbes ( é c o u l e m e n t dans, les) , 329 ; — 
(success ion des), 325. Courbure des filets l i q u i d e s , 233. Cours d'eau, d i s t i n c t i o n en d e u x ca tégo
r i e s , 129 ; — à. f a i b l e p e n t e , 240, ¿44, 
255 ; — à fo r te p e n t e , 240, 263 ; — à 
l 'é ta t d ' é q u i l i b r e s tab le , 289 ; — n a t u 
re ls , 44, 2 S 3 ; — t r a n q u i l l e , 129, 398 ; 
— t o r r e n t u e u x , 1 2 9 ; — t o r r e n t i e l s , 398. 

C o u s t o w n , 484. 
Craponno ( cana l de ) , 131 . 
Crau ( p o n t de), 1 3 1 . 
Crépin, 227. 
Crète épaisse, 9 1 , 111 ; — m i n c e , 90, 92. Critique ( p r o f o n d e u r ) , 242 . Crues des cou rs d ' e a u , 382 ; — ( p r é v i s i o n 

des), 397 ; — (a t t énua t i on des effets 
des), 407. 

Cunninghain, 195, 303, 207. Curviligne ( l i t ) , 323. 
Cuvinot , 349. 

Danger des d igues i n s u b m e r s i b l e s , 410. 
D a n u b e , 207. 
D a r c y , 5 1 , 126, 141, 170, 187 ; — (tube 

de) , 338. , 
Dausse, 292. 
D e a c o n , 312. 
D c c i z e , 404. 
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Débit, 25 ; — des sources , 397 ; — d ' u n 
or i f i ce , 58 ; — d ' u n p u i t s o r d i n a i r e , 
341 ; — d ' u n p u i t s a r tés ien , 343 ; — 
so l ide d ' u n cou rs d ' eau , 309. Débit maximum ( sec t ion q u i d o n n e le), 
210 ;—(v i tesse d e p r o p a g a t i o n d u ) , 390. Débits ( cou rbe des), 383, 501. Débouché d ' u n e c o n d u i t e , 623. Déferlement, 457. 

D © f o n t a i n e , 203. 
D o l a u n a y , 347. 
D e l e m e r , 156. 
D é m é t r i a d è s , 346. Dépense, 25. Déplacement ( coe f f i c ien t de) , 592. Déprimées (nappes) , 103. Dérivation (cana l de) , 2 1 5 ; — ( c o n d u i t e 

en), 1 7 1 . Déversantes ( nappes 1 , 105. Déversoirs, 90 ; — à crê te épaisse, 9 1 , 
111 ; — en m i n c e p a r o i , 90, 92 ; — 
i n c l i n é s , 95 ; — à t a l u s , 113 ; — n o y é s , 
117 ; — ( jaugeage p a r ) , 350. Différence en t re l ' i m p u l s i o n d ' u n f l u i de 
et sa rés i s tance , 587. Diffusion d ' u n corps dans u n d i s s o l v a n t , 
343. 

D i g o i n , 405. Digues submers ib l es Jet i n s u b m e r s i b l e s , 
409 ; — t ransve rsa les , 331. Distribution* d'eau ( ca lcu l des), 621 . Divagation d u t h a l w e g , 325. Division des cou rs d 'eau en deux caté
go r i es , 129, 240. 

D j i d i o u ï a , 87. 
D n i e s t r e , 290. Doubles flotteurs, 207, 355. Dragages, 507. 
D u c h e m i n , 572. 
D u b l i n , 484. 
D u p o n c h e l , 310, 3 1 1 . 
D u p u i t , 164, 248, 252, 300, 307, 333, 

378. 
D u r a n c e , 310. 
D u r a n d - C l a y e , 2 8 1 . 

Ecartement des r i ves d ' u n cou rs d ' eau , 
326. Ecluses de n a v i g a t i o n , 471 . Ecoulement à, t r ave rs des t e r r a i n s pe r 
méah les , 338 ; — dans u n l i t c u r v i l i 
g n e , 323, 329 ; — p a r les o r i f i ces , 65 ; 
— dans les c o n d u i t e s , 176 ; — dans les 
c a n a u x d é c o u v e r t s , 192 ; — sou te r 
r a i n , 338, 393 ; — va r i é des gaz, 536 ; 
— d 'un gaz p a r u n or i f i ce , 527 ; — [id) 
p a r une l o n g u e c o n d u i t e , 540. 

E d d y s t o n o , 4 6 1 . Effet de l a d i f fé rence de v i tesse des 
filets l i q u i d e s , 38, 302 ; — de la cha 
l e u r su r u n f l u i d e é las t i que , 510 ; — 
d ' u n é la rg i ssemen t d u l i t d ' u n c a n a l , 
273 ; — d ' u n e n d i g u e m e n t , 292 ; — 
d ' u n l o n g é t r a n g l e m e n t , 270 ; — d u 
r e b o i s e m e n t des m o n t a g n o s , 397. Elargissement b r u s q u e ou r a p i d e de l a 
sec t ion d ' u n c o u r a n t l i q u i d e , 73 ; — 
o u é t r a n g l e m e n t d u l i t , 270. 

E l b e , 407. 
E l l i s , 98 . E?nmagasinement des c rues , 384, 
E m m e r y , 203. Endiguement, 292 ; - - s u b m e r s i b l e o u i n 

s u b m e r s i b l e , 411. — des es tua i res , 507. Energie totale de l ' onde so l i t a i r e , 433 ; 
— d ' u n e onde d ' o s c i l l a t i o n , 457 ; — 
d 'une onde de t r a n s l a t i o n , 423 ; — 
d ' u n t o u r b i l l o n , 135. Entrainement, 295. Entrée de l 'eau dans u n t u y a u (per te de 
cha rge due à 1'), 155. Epaisseur des t u y a u x en f o n t e , 168. Epis noyés, 335. Equation de c o n t i n u i t é , 24 ; — d u m o u v e 
m e n t n o n p e r m a n e n t , 376 ; — d u m o u 
v e m e n t v a r i é , 43, 231 ; — géné ra le de 
l ' h y d r o s t a t i q u e , 4 ; — s généra les de 
l ' h y d r o d y n a m i q u e , 21 ; — f o n d a m e n 
ta le de l ' h y d r a u l i q u e , 27. Equilibre des co rps f l o t t a n t s , 15 ; — des 
co rps i m m e r g é e , 10, 14 ; — des f l u i 
des , 4 . Equivalent mécanique de l a cha leu r , 511 . Etale, 391, 481. Etat o n d u l a t o i r e d ' u n e masse l i qu ide ,453 . Eteules, 499. Etranglement b r u s q u e , 76, 278 ; — l o n g , 
270 ; — de l o n g u e u r r e s t r e i n t e , 2 7 2 ; — 
g r a d u e l , ma is peu l o n g , 275 ; — o u 
é l a r g i s s e m e n t d u l i t , 270 . Estuaires, 497, 507. 

E u l e r , 562. 
E u r i p e ' d é t r o i t de 1'), 467. 
E y n e , 614. 
E y t e l w e i n , 140, 187, 280. 

F a r g u e , 283, 293, 317, 337, 349. Eeeders é l ec t r i ques , 175. Filage de J 'hu i le , 462. Filet l i q u i d e , 3 1 . Fixité d ' u n cours d ' eau , 2 9 1 , 335. 

F l a m a n t , 68, 4 7 1 . Flot, 481 ; — de f o n d , 462 . Flotteur (v i tesse d ' un ) sur u n c o u r a n t , 3 0 0 . 
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Flotteurs, 352; — (doub les) , 207, 335. Fluides, 1 ; — é las t iques , 509 ; — p a r 
f a i t s , 1 ; — ( rés is tance des), 559 ; — 
pesan ts , 6 . Fluviales (marées) , 4 9 4 . Fond de sable ( r i v iè res à), 313. Force vive d ' u n c o u r a n t l i q u i d e , 35 . 

F o r e l , 407. Forme h d o n n e r au l i t p o u r o b t e n i r u n 
p r o f i l en l o n g d é t e r m i n é , 320 ; — des 

' r i v e s , 3 J 7 ; — des sur faces de n i v e a u 
dans l a h o u l e , 449 ; — ( in f l uence de 
la) su r l a rés is tance des corps f l o t 
t a n t s , 595. Formule de L a g r a n g e , 459 ; — d e L a p l a c n 
ou de Po isson , 513 ; — de Z e u n e r o u 
de S t - V e n a n t , 523 . Formules a p p r o x i m a t i v e s p o u r les c rues , 
393, 400 ; — p o u r la vi tesse m o y e n n e 
dans u n c o u r a n t , 198 ; — (le M . Baz in 
p o u r l a r é p a r t i t i o n îles v i tesses, 197 ; 
— p o u r les t u y a u x de c o n d u i t e , 137, 
149 ; — p o u r l e s c a n a u x découver ts ,180 . 

F o s s , 150. 
F o s s a - M a n c i n i , 342. 
F o u r n e y r o n , 152. 
F o u r n i e , 144. 
F r a n c i s , 98, 102, 210, 306. 
F r a n c k , 143. 
F r a n ç o i s (Joseph) , 519. 
F r a n z i u s , 500. 
F r e e m a n n , 179. Frottement, 2 ; — i n t é r i e u r des l i q u i d e s , 

40 ; — e x t é r i e u r d ' u n c o u r a n t l i q u i d e , 
376 ; — d ' u n c o u r a n t f l u i d e sur u n 
co rps i m m e r g é , 5 7 1 . 

F t e l e y , 98. 
F u n d y (baie de), 483, 490. 

Galeries souterraines, 555. 
G a n g e (cana l du ) , 193, 203, 207. 
G a n g u i l l e t , 145, 188, 189. 
G a r o n n e , 203, 293, 310, 349. 
G a r v i e ( î le de), 590. 
G a s c o g n e (go l fe de), 485. 
G a u c k l e r , 142, 140, 1 9 1 . 
G a y , 132. 
G a y - L u s s a c , 509. Gaz d'éclairage, 510, 545 ; — p a r f a i t , 

509 ; — p e r m a n e n t , 509 ; — ( m o u v e 
m e n t des) , 527. 

G e o r g e ( lac ) , 467. 
G e r s t n e r , 445. 
G i r a r d o n , 337. 
G i r o n d e , 493. 
G o r d o n , 203, 207. 
G r a e f f , 6 1 , 03, 207,348,363, 390, 393,409. 

G r a s (Sc ip ion ) , 307. 
Grèves de l a L o i r e , 289. 
Gueule-bèe, 83. 
G u g l i o l m i n i , 294. 
G u i l l e m a i n , 328. 

H a g e n , 142. 
H a m i z ( ba r rage d u ) , 87. 
H a r l a c h e r , 207, 210, 361 , 364, 407. 
H a s t i n g s , 484. 
H a t o n d e l a G o u p i l l i ô r e , 337. 
H a t t , 470. Hauteur de l a m a r é e , 479 ; — d u déver 

so i r , 90 ; — r e p r é s e n t a t i v e de l a pres
s i o n , 6. 

H é g l y , 118. Herbes a q u a t i q u e s , 214. 
H e r s c h e l , 87. 104. 
H e u z é , 609. 
H o l y o k e , 104. 
H o o k e r , 303. Houle, 4 i5. 
H u m p h r e y s , 1 9 1 , 203, 207, 308. 
H u t t o n , 590. Hydraulique, 2 ; — ( é q u a t i o n f o n d a m e n 

ta le de 1'), 27 . Hydrogène, 310. Hydrostatique, 2 ; — ( é q u a t i o n géné ra l e 
de 1'), 4 . 

Immergés ( é q u i l i b r e des co rps ) , 10. 
Imperméables ( t e r r a i n s o u ve r san t s ) , 398. Impulsion des fluides é las t iques , 589 ; — 

d ' u n c o u r a n t i n d é l i n i , 562 ; — d 'une 
ve ine f l u i d e , 560 ; — (d i f fé rence en t re 
1') et la rés i s t ance , 587. Incliné! (déversoirs), 95, 113. Inflexion, 318. Influence de la f o r m e des r i v e s , 317 ; 
— de la h a u t e u r d u déve rso i r , 96 ; — 
de l a l a r g e u r d u cana l sur l a rés is
tance des corps f l o t t a n t s , 599 : •— de 
la v i tesse, 592 ; — des f o r m e s , 595 ; 
— de l a su r face m o u i l l é e , 597 ; — de 
la l o n g u e u r , 598 ; — des he rbes a q u a 
t iques,214 ; — d u f r o t t e m e n t dans l ' i m 
p u l s i o n d ' u n c o u r a n t , 5 7 1 . 

Initiale (onde) , 432 . Intégration ( f o r m u l e d') d u g é n é r a l P a r t 
m e n t i c r , 330. Intumescence l i m i t é e , 431 ; — t r è s a l l o n 
gée, 437. Inversion de l a v e i n e , 69, 

I r r a w a d d i , 203, 207 . Irrigations, 605 à 620 ; — (coe f l i c i en 
d''), 619. I&odynamique, 514. 
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Isolhermique, 514. 

Jandin , 87. 

Jaugeages, 347 ; — des grands cours 
d'eau, 348, 331 ; — par déversoir, 330 ; 
— par profils en travers, 349. 

Joues d'un déversoir, 00. 
Jou le , 517. 

Jusant, 4 8 1 . 

K e h l , 203. 

K l e i t z , 383. 

K r a f t , 519, 550, 552. 

K u t t e r , 145, 188, 189, 200. 

L a c s A m e r s , 439, 

L a g r a n g e , 459, 468. 

L a g r e n é (de), 4 7 1 . 

L a j e r h j e l m , 7 1 . 

L a m p e , 143. 

Lance des pompes à incendie, 179. 
L a n g o n , 349 . 

L a p l a c e , 476, 513. 

Largeur du canal (influence de la) sur 
la résistance des corps flottants, 599 . 

L a t h a m (Baldwin), 310. 
L a u r i o l , 536 . 

L a u s a n n e , 467. 

L a w r e n c e , 179. 

L e c h a l a s , 309, 313, 328, 500. 

L e f e r m e , 4 6 1 . 

L é m a n (lac), 407, 409, 467. 
L e m o i n e , 406. 

L é o n a r d de V i n c i , 355. 

L e s b r o s , 59, 95, 118. 

Levées transversales, 331 . 
L e v e i l l è , 203. 

L é v y , 142. 

Libre (nappe), 100,106. 
Ligne adiabatique, 513 ; — de charge, 

1 3 9 ; —isothermique, 514. 
Liquide pesant tournant d'un autour 

axe vertical, 7 ; — (id) horizontal, 9. 
Limitation de la vitesse dans les condui

tes, 154. 
Lit curviligne, 323 ; — mobile, 28f i . 
¿01 de Gugliemlini, 294 ; — delà pente 

du fond, 320 ; — de Poisson, 513 ; — 
* appliables aux rivières à fond mo
bile, 334 ; — f do Bel^rand, 398 ; — 
s de Mariotte et de Gay-Lussac, 509. 

L o i r e , 308, 313, 348, 39J, 400, 404, 40S, 

501 . 

L o k h t i n e , 349. 

Longue (mer), 462. 
Longueurs donner à un déversoir, 124 ; 

— d'une onde d'oscillation, 433 ; — 

réduite d'une conduite, 164 ; — (in
fluence de la] sur la résistance, 398. 

L o r e n z , 550. 

L o w e l l , 102. 

j L y o n , 396. 

M a h a n , 402 . 

Maigre, 285, 318. 
I M a l t e , 467. 

M a n (lie de), 484. 
j M a n c h e , 460. 

M a n c h e s t e r (canal de), 312. 
M a n n i n g (Robert), 145, 190. 

1 M a n t e s , 349. 

Marées de la mer, 476 ; — fluviales, 
494. 

M a r i o t t e , 6, 355, 509. 

M a r m a n d e , 310. 

M a r s e i l l e (canal de), 311 , 
M a r y , 118, 151 , 400. 

M a s (de) 591. 
M a s o n i , 150. 

Mascaret, 498. 
Maximum (vitesse) dans un canal dé

couvert, 199 : — (id) dans un tuyau, 
178 ; — s successifs de la vitesse, 
du débit et de la hauteur d'une crue, 
385. 

M a z o y e r , 401 , 404. 

M é d i t e r r a n é e , 460 . 

Mélange de l'eau de mer et de l'eau 
douce, 503. 

M e n g i n , 327, 508. 

Mélacenire, 16. 
M e u l a n , 203 . 

Meule, 610. 
M i c h a l , 343. 

Mince paroi, 57, 92. 
Miss i s s ip i , 191 , 203, 207 ,303 . 

Mobilité du lit, 2S3. 
Module, 610 ; — milanais, 615 ; — d'ac

croissement kilométrique, 327. 
M o l d a u , 407. 

M o n n i e r , 547. 

M o n t Cenis , 548. 

Montée, 4 0 1 . 
Morte (position) d'un courant, 74, 85 

— (pression), 585. 
M o r o s i , 562. 

Mouille, 285, 318. 
Moulinet, de Woltmann, 361 ; — de 

M. Harlacher, 3 6 1 . 
M o u l i n s , 404. 

Mouvement du gaz, 527 ; — des liqui
des en général, 21 ; — permanent, 
2 3 , 2 8 ; — uniforme, 45 ; — uniforme 
dans les canaux, 184 ; —non perma-
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n e n t , 367 ; — v a r i é , 2 3 1 , 536 ; — s 
o n d u l a t o i r e s , 413 ; — de l 'eau d a n s u n 
es tua i re , 497 ; — de l ' a i r dans les g a 
ler ies sou te r ra i nes , 555. 

Moyenne locale, 23. 
M u r g u e , 556. 

N a n t e s , 503. 
Nappes déversan tes , 1 0 5 ; — a d h é r e n 

tes, 106 ; — l i b res , 100, 106 ; — d é p r i 
mées , 106 ; — noyées en dessous, 108. 

N a v i e r , 176, 530. 
N e g r e t t i , 3 3 2 . 
N e v e r s , 404. 
N e w t o n , 176, 476. 
Niveau, 5 ; — p i é z o m è t r i q u e , 30 ; — 

d ' é q u i l i b r e et — m o y e n d ' u n e masse 
l i q u i d e en é ta t d ' o s c i l l a t i o n , 454. 

Nivellement b a r o m é t r i q u e , 7 . 
Non-permanent ( m o u v e m e n t ) , 367. 
Non-pression, 109, 585. 
Non-translatoires ( m o u v e m e n t s ) , 72 . 
Noyé (o r i f i ce) , 64 ; — ( d é v e r s o i r ) , 117. 

O h i o , 402. 
Œil, 610. 
Onde f l u v i a l e , 443 ; — i n i t i a l e , 4 3 2 ; — 

so l i t a i r e , 269, 414, 433 ; — de t r a n s 
l a t i o n , 413 ; — d ' o s c i l l a t i o n , 445 ; — 
m a r é e , 449 ,477 . 

Ondulation d ' u n e masse l i q u i d e , 452. 
O n e g l i a ( O n e i l l e ) , 464 . 
Othnganales ( levées), 333 . 
Orifices, 57 ; — c a r r é s , 60 ;— c i r c u l a i r e s , 

60 ; — en m i n c e p a r o i , 5 7 ; — n o y é s , 
64 ; p r o l o n g é s p a r des c a n a u x , 64 ; — 
r e c t a n g u l a i r e s , 6 1 , 6 4 ; — en f o r m e 
de ve ine c o n t r a c t é e , 532. 

Oscillantes ( co lonnes l i q u i d e s ) , 4 7 1 . 
Oscillation de l 'eau dans les t u b e s , 

468 ; — des co rps f l o t t a n t s , 18. 
O u e s s a n t , 478. 
Oxygène, 516. 

P a n a m a , 299. 
Parfait ( f l u ide ) , 1 ' ; — (gaz), S09. 
P a r m e n t i e r , 350. 
P a r o t m i n c e , 57, 92 ; — épaisse, 62, 1 1 1 . 
P a r t i o t , 289, 297, 308, 500. 
Partiteurs (appare i l s ) , 610. 
Passagt dans u n e sec t i on r é t r ô c i e , 76 ; 

— de l 'eau sous u n p o n t , 278; — d ' u n 
é c o u l e m e n t p a r o r i f i ce à u n écou le 
m e n t p a r déve rso i r , 118. 

P é c l e t , 78. 
Pendule, r e m p l a ç a n t u n c h r o n o m è t r e , 

353. 

Péniches f l a m a n d e s , 593. 
Pente f a i b l e o u f o r t e , 2 4 0 ; — d ' é q u i l i b r e 

d ' u n cou rs d 'eau , 2 9 1 ; — l a p l u s écono
m i q u e d ' u n cana l de d é r i v a t i o n , 2 1 5 ; 
— d u f o n d ( l o i de la ) , 320 ; — de l a 
l i gne de cha rge , 624. 

Permanent (gaz), 509 ; — ( m o u v e m e n t ) , 
23, 28. 

Perméables ( t e r ra i ns o u ve rsan ts ) , 398. 
P e r p i g n a n , 609. 
P e r r o d . i l (de) , 359. 

Perte de charge, 34 ; — due à. l ' en t rée 
dans u n t u y a u , 155 ; — due à u n élar
g i ssemen t b r u s q u e , 73 ; — due a u res
sau t , 129 ; — due a u i coudes , 80 . 

Perte d'énergie due a u t r a n s p o r t de l ' a i r 
c o m p r i m é , 554. 

Perte de poids des corps i m m e r g é s , 14. 
P e r t u i s e t , 393. 
P h i l i p p e v i l l e , 400. ' 
P i c a r d , 214. 
Pièces de bois en grume, 5 8 1 . 
Piëzomètre, 30 ; — d i f f é r e n t i e l , 30. 
Piles des p o n t s , 2 8 1 . 
P i n a y (d i gue de), 408. 
P i t o t , 350. 

Plafond h o r i z o n t a l , 258. 
Plan décharge, 7, 30. 
Plaque mince ( i m p u l s i o n su r u n e ) , 568. 
P ô , 410. 
Poids des t u y a u x en f o n i e , 167 . 
P o i s e u i l l e , 143, 145. 
P o i s s o n , 170, 513. 
Pompe foulante ( réservo i r d ' a i r en c o m 

m u n i c a t i o n avec u n e ) , 525. 
P o n o e l e t , 59, 95, 565. 
Pont (passage de l 'eau sous u n ) , 287. 
P o n t - à - M o u s s o n , 167. 
P o n t - S t - A n g e , 282. 
P o n t - S t - E s p r i t , 396. 
P o p p , 519. 
P o s s e n t i , 400. 
Pouls des r i v i è r e s , 210 . 
Poupe, 569, 579. 
Précautions dans les o p é r a t i o n s de j a u 

geage, 365. 
Pression m o r t e , 585 ; — v i v e , 584 ; — 

d u ven t , 589 ; — dans u n l i q u i d e en 
é ta t d ' o n d u l a t i o n , 443 ; — h y d r o s t a 
t i q u e , 2. 

Prévision, des c rues , 397. 
Principe d ' A r c h i m è d e , 12, 14. 
Prisme ca r ré f l o t t a n t , 18 ; — c o u r t 

( i m p u l s i o n s u r u n ) , 574 ; — a l l o n g é 
(id) 575 ; — m u n i d ' u n e p r o u e ( i d ) , 
578. 

P r ia ; des t u y a u x de c o n d u i t e , 167. 
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Problème des t r o i s r é s e r v o i r s , 165 ; — t. 
d i v e r s s u r les c o n d u i t e s , 153 ; — id. 

s u r les c a n a u x d é c o u v e r t s , 219. 
Praßt longitudinal du r essau t , 266. 
Profil en long ( r e l a t i o n du) avec l a 

f o r m e d u l i t , 320. 
Profondeur c r i t i q u e , 242 ; — de l a m e r , 

479. 
P r o n y , 140, 186, 205. 
Propagation des ondes dans u n l i q u i d e 

en m o u v e m e n t , 439 ; — des ondes do 
t r a n s l a t i o n , 414 ; — d e l a h o u l e , 453 ; 
— d ' u n e c r u e , 387 ; — d u déb i t m a x i 
m u m , 390 ; — de l a m a r é e dans u n 
c a n a l , 490. 

Proue, 568. 
Puissance d ' u n e c o n d u i t e , 625 ; — de 

s u s p e n s i o n d ' u n c o u r a n t l i q u i d e , 307. 
Puits o r d i n a i r e , 341 ; — a r tés i en , 343. 
Pyramides tronquées ( i m p u l s i o n s su r 

les) , 5 8 1 . 
Quantité de mouvement d ' u n c o u r a n t 

l i q u i d e , 35 ; — d ' u n e onde de t r a n s l a 
t i o n , 416. 

Q u é b e c , 496. 
Q u i n e t t e d e K o c h e m o n t , 460, 476. 
R a b y , 620. 
K a c o n n a y , 203 . 

Rapport de la vitesse maximum à la 
vitesse moyenne dans u n c o u r a n t , 199 ; 
— dans une c o n d u i t e , 176. Rapport d u d é b i t des crues à ce l u i de 
l ' é t iage , 400. 

B a t e a u , 359, 362. 
Rayon moyen, 44 ; — m a x i m u m , 210. 
Reboisement des m o n t a g n e s , 397 . 
Réduite ( l o n g u e u r ! , 164. 
Régime des r i v i è res à f o n d de sable, 

313 : — g r a d u e l l e m e n t v a r i é , 158. 
Règle de Dupuit, 164. 
Régularisation des r i v i è r e s , 334. 
Remous, 242 ; — d ' e x h a u s s e m e n t , 243, 

244 ; — d 'aba i ssemen t , 243, 255. 
Remplissage d ' u n r é s e r v o i r de gaz, 536 ; 

— o u v i d a n g e d ' u n sas d 'éc luse, 471 . 
Répartition des vitesses dans les c o n d u i 

tes, 176 ; — dans u n c o u r a n t , 192 ; 
— s u r une v e r t i c a l e , 195 ; — s u r une 
h o r i z o n t a l e , 207. 

Réservoir p r i s m a t i q u e o u p y r a m i d a l , 
120 ; — ( t e m p s nécessaire à la v i d a n g e 
d ' u n ) , 121 ; — ( remp l i s sage d ' u n ) de 
gaz, 536. 

Réservoirs p o u r l ' a t t é n u a t i o n des effets 
des c rues , 407 ; — d 'a i r en c o m m u n i c a 
t i o n avec les condu i t es d ' eau , 523. Résistance des ( lu ides, 559 ; — des 

fluidos é las t iques , 589 ; — ( d i f f é r e n c e ) 
en t re la) et l ' i m p u l s i o n , 587 ; — a u 
m o u v e m e n t des co rps f l o t t a n t s , 591 | 
— d ' u n e c o n d u i t e , 624. 

Ressac, 4 6 1 . 
Ressaut, 126, 240, 257, 417 ; ( p r o f i l l o n 

g i t u d i n a l du ) , 266. 
Rétrécissement d u c h a m p d ' i n o n d a t i o n , 

411 ; — d u l i t d ' u n cou rs d ' eau , 292. 
R e y n o l d s , 143, 508. 
R h i n , 203, 207. 
R h ô n e , 308, 349, 396. 
R i b i è r e 482. 
R i e d l e r , 518, 548. 
Rigoles (pet i tes) d ' i r r i g a t i o n , 192. 
R i t t e r , 359. 
Rivières, 129, 241 ; — à f o n d de sab le , 

313 ; — ( r é g u l a r i s a t i o n des), 334 
— (pou ls des), 210 , 

R o a n n e , 273, 348, 400. 
R o n d o l e , ( cana l de) , 614. 
R o o r k e e , 207. 
R o q u e f a v o u r , 131. 
R o u g e (mer ) , 439. 
Rouleau d'eau 499. 
R u s s e l l . ( H . C ) . 467. 
R u s s e l l (Scot t ) , 413. 

S a g u o n a y , 493. 
S a i n j o n , 289, 297. 
S a i n t - F a r g e a u , 548. 
S a i n t - G e r m a i n (de) , 487. 
S a i n t - G o t h a r d , 548. 
S a i n t - L a u r e n t , 495. 
S a i n t - N a z a i r e , 501 . 
S a i n t - V e n a n t (de) , 18, 43, 68, 76, 8 1 , 

140, 187, 232, 415, 569. 
S a l l e s , 118. 
S a l o n i q u e , 346. 

Salure des eaux d ' u n es tua i r e , 505. 
S a ô n e , 203. 
S a v a r t , 562. 
Sas d'écluse ( r emp l i s sage o u v i d a n g e 

d ' un ) , 471 . 
Section c i r c u l a i r e o u d e m i - c i r c u l a i r e , 

44, 53 ; — r e c t a n g u l a i r e t rès l a r g e , 
44, 52 ; — r é t r é c i e , 76 ; — q u i d o n n e 
le déb i t m a x i m u m , 210 . 

Seiches des g r a n d s lacs , 466. 
S e i n e , 203, 206, 349, 400. 
Service e*i route, 162. 
S é t i f , 620. 

Seuil d ' u n déve rso i r , 90 ; — épa is , 1 1 1 . 
Seuils de s o u t è n e m e n t d u l i t , 335. 
S i m p s o n , 350 . 
S i n g a p o r e , 477 . 
S m i t h ( H a m i l t o n ) , 59, 104. 
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Sinusoïde ( f o rme de l 'onde m arée ) , 449. 
Solide ( déb i t ) , 301). 
Solitaire (onde) , 269, 414, 433. 
S o m m e , 400. 
S o m m e i l l e r , 548. 
S o n n e t , 205. 
S o r e l , 171 , 610. 
Sources (déb i t des), 397. 
Souterrain ( é c o u l e m e n t ) , 338, 393. 
Spirale-volute, 321 . 
Stabilité d ' u n cours d 'eau , 289 ; — de 

l ' onde so l i t a i r e , 433 ; — de l ' é q u i l i b r e 
des co rps f l o t t a n t s , 15 ; — id. des 
corps i m m e r g é s , 14. 

S t e a r n s , 98 . 
S t o c k a l p e r , 548. 
Submersibles (d igues) , 409 . 
Succession des courbes, 325. 
S u e z ( cana l de ) , 439. 
S u i s s e (cours d 'eau t o r r e n t i e l s de l a ) , 

206. 
Superficiel ( ressaut ! , 126 . 
Superposition de d e u x h o u l e s de sens 

c o n t r a i r e , 464, 482. 
S u r e l l , 308. 
Surfaces de niveau, 5 : — d a n s la h o u l e , 

448. 
Surflpxion, 318. 
Suspension, 300. 
S w a n a g e , 484. 

Tachomètre de B r ü n i n g s , 359. 
T a d i n i , 187. 
T a m i s e , 503. 
T e c h , 6 1 1 . 
T e l f o r d , 298. 
Température absolue, 510. 
Tension superficielle des l i q u i d e s , 308. 
Terrains pe rméab les et i m p e r m é a b l e s , 

^ 398. 
Thalweg.'iia. 
Théorème de B e r n o u l l i , 29 ; - de T o r 

r i c e l l i , 57. 
T h o u l e t , 304. 
T h u i r ( cana l de) , 609. 
T h r u p p , 144. 
T o c q u e v i l l e A l g é r i e ) , 620. 
Torrent*, 129, 2 4 1 , 398. 
Toue d e l à Saône, 593. 
Towrbillomiaire ( ag i t a t i on ) , 72. 
Tourbillons, 133. 
Tranquille ( cours d 'eau) , 129, 398. 
Transformation a d i a b a t i q u e , 512 ; — 

i s o t h e r m i q u e ou i s o d y n a m i q u e , 514. 
T r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l à, d i s t a n c e , 

173, 554. 
Transport de l ' a i r c o m p r i m é , 547. 

Transversales (d igues) , 331. 
Travaux d'endiguement, 292, 336, 384, 

409, 
Trochoïde, 449 . 
Tube de P i t o t , 356 ; — de D a r c y , 338. 
Turbinage, 9. 
Tuyaux de c o n d u i t e , 137. 

Uniforme ( m o u v e m e n t ) , 45 ; — {id.) 
dans les c a n a u x d é c o u v e r t s , 184. 

U n w i n , 143, 168, 504, 549. 
Usage des tables p o u r les c o n d u i t e s 

d ' e a u , 150 ; — (id.) do gaz, 556 ; — 
p o u r les c a n a u x d é c o u v e r t s , 219. 

Vagues de l a m e r , 460. 
V a l e n c e , &49. 
Vallès, submersiile, 409. 
V a l l è s 475. 
Variation de l a p r e s s i o n dans le v o i s i 

n a g e d ' u n o r i f i c e , 65 ; — de l a v i tesse 
en c h a q u e p o i n t d ' u n c o u r a n t , 208 ; 
— d u d é b i t des sou rces , 397 ; — des 
v i tesses dans les c o n d u i t e s , 176 ; — 
d u n i v e a u de l 'eau dans u n bass in 
c o m m u n i q u a n t avec l a m e r , 487 ; — 
d u p r i x d ' u n e c o n d u i t e d ' e a u , 626. 

Varié ( m o u v e m e n t ) , 2 3 1 . 
V a u t h i e r , 273, 283, 400. 
Veine gazeuse, 532 ; — l i q u i d e , 34 ; — 

( c o n t r a c t i o n de l a ) , 57, 531 ; — ( i m 
p u l s i o n d ' u n e ) , 560 ; — ( i n v e r s i o n de 
l a ! , 69. 

Vent (p ress ion d u ) , 589. 
V e n t u r i , 84 ; — ( c o m p t e u r ) , 87 ; 
V e r n o n H a r c o u r t , 508. 
Versants p e r m é a b l e s et i m p e r m é a b l e s , 

398. 
Vidange d ' u n r é s e r v o i r p a r u n o r i f i ce 

i n f é r i e u r , 127 ; — id. pa r u n déver 
so i r , 122 ; — id. p a r u n cana l de 
g r a n d e l o n g u e u r , 227 ; — des sas 
d 'éc luse , 4 7 1 . 

V i e n n e , 207 . 
V i l a r ( m o u l i n ) , 610. 
Viscosité, 2, 308. 
V i s t u l e , 2 9 1 . 
Vitesse a u f o n d d ' u n c o u r a n t , 202 ; — d u 

f l o t de f o n d 463 ; — d ' u n l l o t t e u r s u r 
u n c o u r a n t , 300 ; — l a p l u s é c o n o m i 
que dans u n e c o n d u i t e e l e v a t o n e , 
170 ; — d ' é q u i l i b r e , 3 0 4 ; — m a x i 
m u m dans u n c o u r a n t , 199 ; — id) 
dans u n e c o n d u i t e , 182 ; — d ' im i ta 
t i o n de la ) d a n s les c o n d u i t e s , 154 ; 
— ( v a r i a t i o n de la) en chaque p o i n t 
d ' u n c o u r a n t , 208 . 
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Vitetse de propagation du débit maxi
mum, 390 ; — d'une crue, 387; — 
du flot, 494 ; — des ondes de trans
lation, 414. 

Vitesses dues aux marées fluviales, 
500 ; — des molécules à l'intérieur 
d'un réservoir, 08 ; — (variation desj 
208 ; — (id., dans les conduites, 176 ; 
— (réparLilion des) dans un courant, 
192 ; — (id.) sur une horizontale,207 ; 
— (id.) sur une verticale, 195. 

Kit'« (portion) d'un courant, 74 ; 
(pression), 584. Wateringues, 260. 

W e i s b a c h , 143, 531. 
W i l s o n (George), 532. 
W o l t m a n n , 361. 
W y s e , 299, 312. 

Z e u n e r , 528. 
Zòne mixte entre deux régimes, 110, 
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T A B L E D E S M A T I È R E S 

iVANT-PROPOS I 

C H A P I T R E I 

H Y D R O S T A T I Q U E 

| i . — Généralités. 

1 . F l u i d e s , 1 

2. V i s c o s i t é 2 

3. L i q u i d e s , Gaz 3 

4. H y d r o s t a t i q u e , h y d r o d y n a m i q u e , h y d r a u l i q u e a 

| 2. — Équilibre des fluides. 

5 . P ress i on h y d r o s t a t i q u e 3 

6. É q u a t i o n d ' é q u i l i b r e d ' u n f l u i d e 4 -

7 . Su r faces de n i v e a u 0 

8. A p p l i c a t i o n a u x fluides pesan ts 6 

9. L i q u i d e pesan t t o u r n a n t a u t o u r d ' u n axe v e r t i c a l 7 
i o , L i q u i d e pesant t o u r n a n t a u t o u r d ' u n axe h o r i z o n t a l 9 

| 3. — Équilibre des corps immergés, 

vi. P r e s s i o n d ' u n l i q u i d e pesan t s u r une sur face p l a n e 1 0 

l a . P r e s s i o n d ' u n f l u i d e s u r une su r face q u e l c o n q u e . P r i n c i p e d ' A r c h i • 
rnède 1 3 

i3 . S t a b i l i t é de l ' é q u i l i b r e des co rps i m m e r g é s T4 

lit. S t a b i l i t é de l ' é q u i l i b r e des c o r p s f l o t t a n t s . M è t a c e n t r e . 
i b . A p p l i c a t i o n a u x p r i smes car rés J 8 

C H A P I T R E I I 

G É N É R A L I T É S S U R L E M O U V E M E N T D E S L I Q U I D E S 

S 1 . — Mouvement des liquides en général. 

1 6 . É q u a t i o n s généra les de l ' h y d r o d y n a m i q u e , , 2 1 

1 7 . É q u a t i o n de c o n t i n u i t é 2 4 

1 8 . A u t r e f o r m e des é q u a t i o n s généra les , a ^ 
É q u a t i o n f o n d a m e n t a l e de l ' h y d r a u l i q u e , · · · · · · 2 7 
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§ 2 . — Mouvement permanent. 

20 . M o u v e m e n t p e r m a n e n t 28 
ai. T h é o r è m e de ï i e r n o u l l i . P l a n de c h a r g e , n i v e a u p i é z o m é t r i q u c 29 
22, E x t e n s i o n de ce t héo rème .'13 
s 3 . Généra l i t és s u r le m o u v e m e n t p e r m a n e n t des c o u r a n t s l i q u i d e s . . . 34 
24. Q u a n t i t é de m o u v e m e n t et f o r c e v i v e d ' u n c o u r a n t l i q u i d e en f o n c 

t i o n d e l à v i tesse m o y e n n e 35 
a5. E q u a t i o n généra le d u m o u v e m e n t p e r m a n e n t 38 
26. Cas d ' u n e sec t i on t r a n s v e r s a l e c i r c u l a i r e o u d e m i - c i r c u l a i r e 4 4 
27. Cas d 'une s e c t i o n r e c t a n g u l a i r e t rès l a r g e 44 

% 3. — Mouvement uniforme. 

28. M o u v e m e n t o u r é g i m e u n i f o r m e 45 
2g. F r o t t e m e n t i n t é r i e u r des l i q u i d e s • 4» 
30. E x p é r i e n c e de M . Coue t te 49 
31 . A u t r e s o b s e r v a t i o n s l i t 
3a. F o r m u l e s p o u r l a sec t i on r e t a n g u l a i r e t rès l a r g e et p o u r l a sec t ion 

c i r c u l a i r e o u d e m i - c i r c u l a i r e 5a 

C H A P I T R E I I I 

C I R C O N S T A N C E S A C C I D E N T E L L E S D U M O U V E M E N T 

| 1. — Orifices. 
33, E c o u l e m e n t p a r u n or i f i ce en m i n c e p a r o i . T h é o r è m e de T o r r i -

c e l l i 57 
34. D é b i t d ' u n o r i f i c e . Coe f f i c i en t de d é b i t 58 
35. Coe f f i c ien ts de d é b i t p o u r des ur i f lees car rés et c i r c u l a i r e s 5y 
36. Coe f f i c i en t s de d é b i t p o u r l es o r i f i ces r e c t a n g u l a i r e s . . Ci 
37. Cas d ' u n e c o n t r a c t i o n i n c o m p l è t e o u de p a r o i s épa isses 6a 

38. O r i f i c e noyé 64 

I 2. — Etude détaillée de l'écoulement. 

3 g . V a r i a t i o n de l a p r e s s i o n dans le v o i s i n a g e de l ' o r i f i ce 65 
40. V i t e s s e des m o l é c u l e s fluides à l ' i n t é r i e u r d u r é s e r v o i r 68 

41. P a r t i c u l a r i t é s d ive rses 6g 

I 3 . — Causes de perte de charge. 

43 . A g i t a t i o n t o u r b i l l o n n a i r e ·. 72 
43 . E l a r g i s s e m e n t b r u s q u e o u r a p i d e de la sec t i on d ' u n c o u r a n t l i q u i d e . 73 
44. Passage dans une s e c t i o n r e t r é c i e 76 
45. Per te de cha rge due a u x coudes 80 

I 4 . — Ajutages. 

46. E c o u l e m e n t p a r des o r i f i ces m u n i s d ' a j u t a g e s ? « 82 
47. A j u t a g e c y l i n d r i q u e r e n t r a n t , o u de B o r d a 82 
48. A j u t a g e c y l i n d r i q u e e x t é r i e u r 83 
49. A j u t a g e s c o n i q u e s 85 
50. C o m p t e u r V e n t u r i 87 
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T A B L E DES MATIÈRES 681 

5 5. — Déversoirs. 

5 i . E c o u l e m e n t p a r déve rso i r go 
5a. D é v e r s o i r à c rê te épaisse g i 
53. D é v e r s o i r en m i n c e p a r o i o u à c rê te m i n c e g 2 

54. D é v e r s o i r s i n c l i n é s 95 
55. I n f l uence de la h a u t e f c r d u d é v e r s o i r g6 
56. Coe f f i c i en t de d é b i t . 7. 1 0 0 

07. C o r r e c t i o n s à f a i r e s u h i r à ces coe f f i c ien ts 101 
58. P r o f i l d ' u n c o u r s d 'eau en a m o n t d ' u n d é v e r s o i r i o3 

| 6. — Étude des nappes déversantes. 

5g. F o r m e s d i ve rses des nappes déversan tes i o 5 
60. Nappes d é p r i m é e s . i o5 
61. Nappes adhéren tes 10G 
62. Nappes noyées en dessous 108 
63. Nappes adhé ren tes mod i f i ées p a r une re tenue d 'ava l 109 
64 . D é v e r s o i r s à s e u i l épa is m 
65. D é v e r s o i r s à t a l u s n 3 
66. D é v e r s o i r s noyés 117 
67. Passage d ' u n é c o u l e m e n t p a r o r i f i ce à u n é c o u l e m e n t pa r d é v e r s o i r . 118 

g 7. — Application des formules. 

68. T e m p s nécessa i re à l a v i d a n g e d ' u n r é s e r v o i r p a r u n o r i f i c » 

i n f é r i e u r 120 
6g. T e m p s nécessa i re à l a v i d a n g e p a r u n d é v e r s o i r I s a 
7 0 . C a l c u l de l a l o n g u e u r à d o n n e r à u n d é v e r s o i r 124 

l 8. — Ressaut. 

71. R e s s a u t i u p e r f i c i e l . C o n d i t i o n p o u r q u ' i l se p r o d u i s e 126 

7a. D i s t i n c t i o n des c o u r s d 'eau en d e u x ca tégo r i es 128 
73. Per te de c h a r g e d u e a u ressau t 128 
74. E x e m p l e s de ressau ts l 3 o 

g g, — Tourbillons. 

75. E t u d e s o m m a i r e des t o u r b i l l o n s l i q u i d e s i 3 3 
76. T o u r b i l l o n s de p r e m i è r e espèce i 3 3 
77. T o u r b i l l o n s de seconde espèce i 3 5 

C H A P I T R E I V 

T U Y A U X D E C O N D U I T E 

| 1. — Formules et tables. 

78. F o r m u l e généra le de l ' é c o u l e m e n t dans les t u y a u x de d i a m è t r e 
c o n s t a n t 137 

7g. F o r m u l e s p r a t i q u e s . i3g 
80. F o r m u l e s anc iennes i 4 o 
8r. D é f a u t c o m m u n à ces f o r m u l e s 
82. F o r m u l e s m ode rnes i4i 

83. F o r m u l e s ana logues à cel les des c a n a u x d é c o u v e r t s i 45 
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8 I . D i f f i c u l t é d u p r o b l è m e '45 
85 . N o u v e l l e f o r m u l e p roposée ' 4 9 
8 6 . Tab les n u m é r i q u e s 1 0 0 

8 7 . U S A G E D E S T A B L E S 

88 . L i m i t a t i o n de l a v i tesse dans les c o n d u i t e s , i 5 4 

§ 2 . — Problèmes divers. 

8 9 . C o n d u i t e p a r t a n t d ' u n r é s e r v o i r i 5 5 
9 0 . R é g i m e g r a d u e l l e m e n t v a r i é : 1 S 8 
9 1 . C o n d u i t e à d i a m è t r e v a r i a b l e 1 6 0 
9 2 . C o n d u i t e à d é b i t v a r i a b l e . Serv ice en r o u t e 1 6 A 
G 3 . C o n d u i t e f o r m é e de p l u s i e u r s pa r t i es de d i a m è t r e s d i f f é r e n t s . R è g l e 

d e D u p u i t , 6 4 
«4 . C o n d u i t e s b ranchées ' 6 4 
9 5 . C a l c u l d ' u n e c o n d u i t e é l é v a t o i r e ., 1 6 9 
9 O . C a l c u l d ' u n e c o n d u i t e en d é r i v a t i o n 1 7 1 
9 7 . T r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l à d i s t a n c e ' 7 ^ 
9 8 . C o n s o l i d a t i o n des coudes dans les c o n d u i t e s . . . - 1 7 ^ 

| 3. — Etude détaillée de l'écoulement 

9 9 . L o i d e l à v a r i a t i o n des v i tesses à l ' i n t é r i e u r d ' u n t u y a u de c o n d u i t e . 1 7 6 

C H A P I T R E V 

C A N A U X D É C O U V E R T S . 

| 1 . —Mouvement uniforme. 

1 0 0 . D i v i s i o n d u s u j e t ^3 
1 0 1 . M o u v e m e n t u n i f o r m e *84 
1 0 2 . F o r m u l e généra le d u m o u v e m e n t u n i f o r m e l 8 5 
1 0 3 . F o r m u l e s a n c i e n n e s 1 8 6 
1 0 4 . F o r m u l e s m o d e r n e s 1 8 7 

| A . — Étude détaillée de l'écoulement. 

i o ô . R é p a r t i t i o n des v i tesses dans u n c o u r a n t , 1 9 A 
1 0 6 . R é p a r t i t i o n des v i tesses s u r une v e r t i c a l e , ' 9 ^ 
1 0 7 . F o r m u l e s de M. B a z i n 1 9 7 
1 0 8 . R a p p o r t de l a v i tesse m a x i m u m à la v i tesse m o y e n n e 1 9 9 
1 0 9 . V i t esse a u f o n d 2 0 3 

1 7 o , Cas d ' u n c a n a l de d i m e n s i o n s r e s t r e i n t e s 3 O 3 
m . F o r m u l e s e m p i r i q u e s 2 ° 5 
1 1 2 . A p p l i c a t i o n à q u e l q u e s c o u r s d 'ean n a t u r e l s aon 
N 3 . R é p a r t i t i o n des v i tesses s u r une h o r i z o n t a l e 2 0 7 
I I 4 - V a r i a t i o n de l a v i t esse en c h a q u e p o i n t 2 ° 8 

| 3. — Applications. 

I i 5 . F o r m e de s e c t i o n q u i d o n n e le d é b i t m a x i m u m s i o 
1 1 0 . I n f l u e n c e des he rbes a q u a t i q u e s 2 ' 4 
1 1 7 . D é t e r m i n a t i o n de la pen te d ' u n cana l de d é r i v a t i o n a l n 
1 1 8 . E m p l o i des f o r m u l e s et usage des t a b l e s . . . . , 2 1 9 
1 1 9 . V i d a n g e d ' u n r é s e r v o i r p a r u n c a n a l de g r a n d e l o n g u e u r 2 2 7 
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C H A P I T R E V I -

C O U R S D ' E A U N A T U R E L S 

| I . — Mobilité du lit. 

i4a. Géné ra l i t és a83 
1 4 3 . Ef fets de l a m o b i l i t é d u l i t 2 8 6 

144. S t a b i l i t é d ' u n c o u r s d 'eau a 8 g 

1 4 5 . E f fe ts d ' u n e n d i g u e m e n t , a g 2 

146. C o m p a r a i s o n avec l 'e f fet d ' u n r e s s e r r e m e n t dans u n c a n a l à f o n d 

fixe 3 9 5 

| a . — Entrainement et suspension, 

l 4 7 - E n t r a i n e m e n t des m a t é r i a u x d u l i t ag5 

i 4 8 . M a t i è r e s tenues en s u s p e n s i o n 3 o o 

i 4 9 - V i tesse d ' u n f l o t t e u r s u r u n c o u r a n t 3 o o 

1 0 0 . Ef fe ts de l a d i f f é rence de v i tesse des filets l i q u i d e s . 3 o 2 

I 5 I . P u i s s a n c e de s u s p e n s i o n d ' u n c o u r a n t l i q u i d e 3 0 7 

1 0 2 . D é b i t s o l i d e d ' u n c o u r s d 'eau 3 o g 

j 5 3 . E t u d e d u r é g i m e des r i v i è r e s à f o n d de s a b l e , p a r M. L e c h a l a s , 3 i B 

§ 4. — Mouvement varié. 

1 2 0 . M o u v e m e n t v a r i é . E q u a t i o n généra le a p p r o x i m a t i v e a 3 i 

l a i . E q u a t i o n généra le d u m o u v e m e n t v a r i é en t e n a n t c o m p t e d e l à c o u r 

b u r e des filets l i q u i d e s a 3 3 

1 2 a . E q u a t i o n s i m p l i f i é e p o u r u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e t rès l a r g e 2 3 9 

i a 3 . D i v i s i o n des c o u r s d ' eau en d e u x ca tégo r i es a 4 o 

§ 5. — Remous. 

l a i . R e m o u s d ' e x h a u s s e m e n t o u d ' aba i ssemen t a 4 a 

i a 5 . C o u r s d 'eau à f a i b l e pen te . R e m o u s d ' e x h a u s s e m e n t 2 4 4 

1 2 6 . Cas o ù l a pente est t rès f a i b l e 2 4 7 

1 2 7 . Cana l r e c t a n g u l a i r e de f a i b l e l a r g e u r a 5 o 

1 2 8 . C o n s t r u c t i o n de l a c o u r b e d u r e m o u s a 5 3 

1 2 9 . Cou rs d ' e a u à f a i b l e pen te , R e m o u s d ' a b a i s s e m e n t 2,55 

1 3 0 . C o u r s d 'eau à f a i b l e pente . R e s s a u t 2 6 7 

1 3 1 . Cana l r e c t a n g u l a i r e à p l a f o n d h o r i z o n t a l a58 

i 3 a . C a n a l à sec t i on t rapèze et à f o n d h o r i z o n t a l 2 C 1 

i 3 3 . Cours d ' eau à f o r t e pente aC3 
1.34. R é s u m é de l a d i s c u s s i o n a t i5 

1 3 5 . F o r m e généra le d u p r o f i l l o n g i t u d i n a l d u ressau t 2 6 6 

§ 6 . —Étranglement oa élargissement du lit. 

1 3 6 . E f fe t d ' u n l o n g é t r a n g l e m e n t 2 7 0 

1 3 7 . E t r a n g l e m e n t de l o n g u e u r r e s t r e i n t e 3 7 2 
1 3 8 . E f fe t d ' u n é l a r g i s s e m e n t d u l i t 2 7 2 

13g. Ef fe t d ' u n é t r a n g l e m e n t g r a d u e l , m a i s peu l o n g 2 7 5 

l 4 o . E f fe t d ' u n é t r a n g l e m e n t b r u s q u e . Passage de l 'eau sous u n p o n t . . . 2 7 8 

. A f f o u i l l e m e n t s q u i en s o n t l a conséquence 281 
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jj 3. — Influence de la forme des rives. 

i 5 4 . E t u d e de l ' i n f l uence de l a f o r m e des r i v e s , p a r M . F a r g u e , . 3i7 

I ' J Ô . L o i s généra les a p p l i c a b l e s a u x r i v i è r e s à f o n d m o b i l e 3so 
i 5 6 . F o r m e à donne r a u l i t p o u r o b t e n i r u n p r o f i t en l o n g d é t e r m i n é . . . 320 

ib-j. E c o u l e m e n t dans u n l i t c u r v i l i g n e 3 2 3 

i58 . Règ les de M . F a r g u e , p o u r l a success ion des c o u r b e s 3s5 

i 5 g . Essa i t h é o r i q u e s u r l ' é c o u l e m e n t dans les cou rbes 3 a g 

1 6 0 . Ef fet de levées t r a n s v e r s a l e s dans une va l l ées s u b m e r s i b l e 3 3 i 

1 6 1 . C o n s i d é r a t i o n s généra les su r les t r a v a u x d ' e n d i g u e m e n t ou de r é g u 

l a r i s a t i o n des Tivières 33/j 

% II. — Ecoulement souterrain. 

1 6 2 . E c o u l e m e n t à t r a v e r s des t e r r a i n s p e r m é a b l e s 338 

1 6 3 . D é b i t d ' u n p u i t s o r d i n a i r e 34 i 

D é b i t d 'un p u i t s a r t és ien 343 

§ 5 . — Jaugeages. 

i ßS . D é t e r m i n a t i o n d u d é b i t d ' u n c o u r s d 'eau p a r l a h a u t e u r des e a u x . 3 4 7 

1 6 6 . D é t e r m i n a t i o n d u d é b i t a u m o y e n de profils en travers 349 

1 6 7 . Jaugeage p a r d é v e r s o i r 35o 
1 6 8 . Jaugeage des g r a n d s cours d 'eau 35 i 

1 6 g . F l o t t e u r s 35a 

1 7 0 . R a t o n s lestés 353 
1 7 1 . D o u b l e s f l o t t e u r s 3 5 5 

1 7 2 . H y d r o m c t r e s . T u b e de P i t o t 3of> 

1 7 3 . T u b e de D a r c y 358 
1 7 4 . Tac.homft t re de B r ü n i n g s 3 5 g 

1 7 b . M o u l i n e t de W o l t m a n n 36j 

176. P e r f e c t i o n n e m e n t appo r t é p a r M . H a r l a c h e r 36 i 
1 7 7 . C a l c u l d u d è b i t a u m o y e n des v i tesses mesurées 36s 
1 7 8 . M é t h o d e de c a l c u l de M . H a r l a c h e r 364 
1 7 g . P r é c a u t i o n s généra les à p r e n d r e dans les o p é r a t i o n s de j a u g e a g e . . . 365 

C H A P I T R E V I I 

M O U V E M E N T N O N P E R M A N E N T 

| 1 . — Généralités. 

1 8 0 . F o r m u l e généra le p o u r l a v a l e u r m o y e n n e , s u r une sec t i on , de t o u t e 

dé r i vée comp lè te p a r r a p p o r t a u t e m p s 367 
1 8 1 . E q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e généra le d u m o u v e m e n t d ' u n c o u r a n t l i q u i d e , 

en t e n a n t c o m p t e d u f r o t t e m e n t i n t é r i e u r 8 7 0 

1 8 2 . Cas p a r t i c u l i e r d ' u n c o u r a n t r e c t a n g u l a i r e t r ès l a r g e 3 7 2 

1 8 3 . E q u a t i o n généra le d u m o u v e m e n t n o n p e r m a n e n t e t d u f r o t t e m e n t 

e x t é r i e u r . 3 7 6 

1 8 4 . A p p l i c a t i o n à u n c a n a l h o r i z o n t a l de l a r g e u r i n d é f i n i e 38o 

| 2 . — Crues des cours d'eau. 

1 8 5 . D i f f i c u l t é d u p r o b l è m e 38a 

1 8 6 . H y p o t h è s e s i m p l i f i e a t i v e 383 

1 8 7 . C o u r b e des déb i t s 383 
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C H A P I T R E Vin 

M O U V E M E N T S O N D U L A T O I R E S 

| 1. — Ondes de translation. 
2 0 7 . Ondes de t r a n s l a t i o n 4 *3 
2 0 8 . V i tesse de l e u r p r o p a g a t i o n . f 4 * 4 

2 0 9 . F o r m u l e p l u s a p p r o c h é e de cette, v i t esse , t e n a n t c o m p t e d e l à f o r m e 

de l 'onde 4 i 8 
2 1 0 . E n e r g i e t o t a l e d 'une onde de t r a n s l a t i o n 4 2 3 
2 1 1 . A p p l i c a t i o n à que lques e x e m p l e s 4 3 i 

| 2. •— Onde solitaire. 
2 1 2 . D é f i n i t i o n et é q u a t i o n de l ' onde s o l i t a i r e 4 3 3 

a i 3 . K n e r g i e et s t a b i l i t é de l 'onde s o l i t a i r e /|35 

2 1 4 . I n t u m e s c e n c e t rès a l l ongée 437 
a i 5 . P r o p a g a t i o n des ondes dans u n l i q u i d e en m o u v e m e n t . . . . . . . . . . . . 43g 

| 3 . — Houle. 
2 T H . Ondes d ' o s c i l l a t i o n 4 4 5 

2 1 7 . H o u l e . . , 440 
2 1 8 . F o r m e des su r faces de n i v e a u 4 4 8 

. 1 1 9 . R e l a t i o n en t re l a l o n g u e u r et la v i tesse d 'une o n d e 4 5 o 

2 2 0 . C o n d i t i o n de c o n t i n u i t é 45o 
3 3 r , K lu L o n d u l a t o i r e d 'une masse l i q u i d e 4 5 2 

2 2 2 , P ress ion en un p o i n t q u e l c o n q u e 4^3 
2 ^ 3 . N i v e a u d ' é q u i l i b r e , d i f f é r e n t d u n i v e a u m o y e n 4 5 4 

1 8 8 . M a x i m u m s success i fs de la v i t esse , d u d é b i t et de la h a u t e u r 385 

1 8 g . V i t esse de p r o p a g a t i o n de l a c r u e 3 8 7 

3 9 0 . V i t esse de p r o p a g a t i o n d u d é b i t m a x i m u m 3 g o 

i g i . Cas o ù la h a u t e u r de la c rue res te s t a t i o n n a i r e 3 g i 

1 9 2 . Cas o ù les f o r m u l e s cessent, d 'ê t re a p p l i c a b l e s 3 g a 

1 9 3 . F o r m u l e s a p p r o x i m a t i v e s 3 g 3 

| 3. — Prévision des crues. 
1 9 4 . V a r i a t i o n d u d é b i t des sources 3 g 7 

i g o . Crues des g r a n d s cou rs d ' e a u . L o i s de B e l g r a n d 3 g 8 

igG. I n c e r t i t u d e des f o r m u l e s e m p i r i q u e s t r o p généra les 4 o o 

i g 7 . Bases o r d i n a i r e s des f o r m u l e s de p r é v i s i o n des c r u e s . 4 o r 

ITJ8 . M é t h o d e a l g é b r i q u e 4 o a 

j g g . M é t h o d e g r a p h i q u e de M . A l l a r d / jo3 

aoo. M é t h o d e g r a p h i q u e d e M . M a z o y e r 4 o 4 

2 0 1 . Cas de cou rs d 'eau t o r r e n t i e l s 4° ·^ 

2 0 2 . A p p l i c a t i o n de ces m é t h o d e s „ . IIQG 

|4. — Atténuation des effets des crues. 
a o 3 . A t t é n u a t i o n des effets des c r u e s . R é s e r v o i r s ^ 0 7 

3 0 4 . D i g u e s s u b m e r s i b l e s et i n s u b m e r s i b l e s 4 o g 

a o 5 . .Effet de l ' end iguera ien t i n s u b m e r s i b l e 4 1 1 

2 0 6 . A v a n t a g e s des d i g u e s s u b m e r s i b l e s 4 1 * 
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224. Déferlement. , , , „ 457 
2 2 5 . Energie, totale, d'une onde d'oscillation /j58 
2 2 6 . Formules applicables aux masses liquides de profondeur l i m i t é e . 4 0 7 
9 2 7 . Des vagues do, la mer /j.60 
2 2 8 . Du flot de fond 4G2 
9 9 g . Vitesse du flot de fond 4 ^ 3 

j | 4- — Clapotis. 

a 3 o . Effet de la superposition de deux houles se propageant en sens con
traire 46'4 

s 3 i . Seiches des grands lacs 4 6 S 

| 5. — Colonnes liquides oscillantes. 

2 3 « . Oscillations de l'eau dans les tubes. 4^8 
2 3 3 . Colonnes liquides oscillantes pour le remplissage et la vidange des 

sas des écluses 4 ^ i 
23/f. Appareils de M. de Caligny f^'.ï 

% 6. — Marées, 

a 3 5 . Marées de la mer. , 4 7 & 
2 3 6 . Relation entre la hauteur de la marée et la profondeur de la mer . . . 4 7 9 
2 3 7 . Gourants de marée. 4 8 o 
2 3 8 . Variation du niveau de l'eau dans un bassin communiquant avec 

la mer ^87 
2 3 o . Propagation de là marée dans un canal communiquant avec un ré

servoir indéfini /190 
2 4 0 . Courants d'écoulement dus à la dénivellation produite par la marée. 492 
2 4 1 . Marées fluviales. 4 9 4 
2 4 2 . Mouvement de l'eau dans un estuaire 4 9 7 
a/ |3. Mascaret 4 9 8 
» 4 4 . Détermination des vitesses dues aux marées fluviales 5oo 
2 4 5 . Exemple . Courbes des débits à St-Nazaire 5 o 3 
2 4 6 . Courbes des débits totaux de flot et de jusant 001 
2 4 7 . Mélange de l'eau de mer et de l'eau douce 5 D 3 
9 4 8 . Amélioration des estuaires „ „ 5 o 6 

CHAPITRE IX 

F L U I D E S É L A S T I Q U E S 

§ 1 . — Equations et formules générales. 

2 4 9 . Caz parfaits , 5 O Q 
9 0 0 . Lois de Mariotte et deCay-Lussac · . . . . £ 0 9 
2. r)i. Effets de la chaleur sur un fluide élastique, 5 io 
2 0 a , Transformation adiabatique. 5 1 2 
2 5 3 . Transformation isothermique ou isodynamique. 5 i 4 
2 5 4 . Valeurs numériques des coefficients 5 i5 
2 0 b . Application de la formule générale 0 1 7 

| a. — Réservoirs d'air. 
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