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AVANT-PROPOS.

M. LE CoMMANDANT en chef de ['école d'application de
I'artillerie et du génie témoigna, au commencement de
F'année 1827, aux auteurs de ces expériences, le désir qué,
pour linstruction des éléves et pour I'avancement de la
science, on reprit et continuit, pendant son séjour i cette
école, les expériences hydrauliques entreprises autrefois &
Mézieres, avec tant de succes, par Bossut et Dubuat,
deux hommes qu'a des titres différens réclame le corps du
génie, et qui, par la direction utile donnée & leurs travaux
scientifiques, ont puissamment contribué, avec les Monge,
les Coulomb, les Carnot, les Ferry, les Meunier, les Tin-
seau, &c., & jeter un vif éclat sur f'ancienne école de Mé-
zi¢res, ou tant d’ingénieurs distingués puisérent leur premiere
instruction, et qui devint ensuite {e berceau d’une autre école
non moins célebre, ’Ecole centrale des Travaux publics, connue
depuis sous e nom d’Ecole Polytechnigue.

Malgré les difficultés de toute espéce inhérentes a I'entre-
prise d’expériences hydrauliques en grand, et {'immensité du
travail auquel il devenait nécessaire de se livrer, nous accep-
tdmes avec empressement, M. Lesbros et moi, la proposition
de M. le général Sabatier, bien plus par la conviction intime
de la grande utilité de la chose, que par une confiance aveugle
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2 AVANT-PROPOS.

dans nos propres forces. J'étais alors atteint d’'une maladie
qui ne devait pas, de long-temps, me permettre de prendre
une part active dans ce qui concerne 'exécution des expé-
riences ; M. Lesbros consentit & s'en charger exclusivement,
ainsi que de la tenue des registres-journaux et des calculs
que nécessitait I'évaluation des produits d’eau et des vitesses
théoriques, pour la détermination du coefficient de contraction
et la formation des tables détaillées annexées & ces mémoires.
Ma coopération se borna donc a diriger I'ensemble du travaii,

a vérifier ou contréler quelque$ opérations, quelques disposi-

tifs, et généralement & discuter, de concert avec mon cama-
rade , les bases. fondamentales, soit des calculs, soit des
expériences, soit des appareils, de mani¢re a atteindre un
degré d’exactitude convenable, et & imprimer a ['objet des
recherches une direction propre a éclairer tous les points que
Bossut, Dubuat et les autres auteurs avaient laissés douteux,
incomplets, ou qu'ils avaient traités sur une trop petite échelle
etdans des circonstances trop éloignées de celles de la pratique.

Je dois rappeler ici que M. Lesbros est le méme officier
dont la coopération m’a été si utile lors de mes expériences de
1824 sur la roue verticale & aubes courbes. Je me fais un plaisir
de déclarer que, pour les recherches délicates et pénibles
dont il sera fait ici mention, je ne pouvais m’associer un
collaborateur plus zélé, plus soigneux et plus capable. L'ha-
bileté qu'il a acquise dans les opérations de ce genre, ses con-
naissances en hydraulique, et, par-dessus tout, son activité
infatigable, son exactitude scrupuleuse dans les observations
et les calculs, ont assuré le succes des diverses expériences,
et doivent inspirer la plus grande confiance dans les résultats.
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Aprés cela, est-il bien nécessaire de dire qu'on doit &
M. Lesbros plusieurs perfectionnemens dans les appareils, des
dispositifs ingénieux pour faciliter les observations et atteindre
un degré de précision convenable, enfin divers procédés de
détail qu'il serait trop long d’énumérer, et tels qu'en suggere
a un esprit observateur la marche naturelle des expériences!?
Mais nous ne rendrions qu'imparfaitement justice au zéle et au
talent de cet ingénieur, si nous ne nous empressions de dé-
clarer qu'il n'a pas moins fait pour I'établissement des formules
et des tables d’interpolation qui constituent les conclusions de
ce mémoire, et servent & représenter les résultats immédiats
de P'expérience.

En vertu de ces relations particuliéres qui ont subsisté entre
M. Lesbros et moi, pendant toute la durée des expériences,
en vertu de l]a communication réciproque et constante de nos
idées, jai dii presque partout employer, dans la rédaction de
ce travail, la premitre personne du pluriel, afin que I'éloge
ou le blime, s'il y a lieu, nous appartinssent en commun; et,
si d'ailleurs je me suis ici arrété quelques instans & préciser
la nature et I'importance des services rendus par M. Lesbros,
ainsi que ses droits aux résultats de ces recherches, c'est afin
que personne ne soit tenté, ou de mesupposer des vues étroites,
qui ne sont pas dans mon caractére, ou d’attribuer & ma coo-
pération plus d’étendue et de-mérite qu'elle n’en a effective-
ment. Je. reprends maintenant ce qui concerne lhistorique
général des expériences.

Une premitre note, rédigée par M. Lesbros de concert avec
moi, fut adressée, dés juin 1827, au Ministre de la guerre,

par M. le général du génie Sabatier, afin d’en obtenir les fonds
*
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nécessaires & I'exécution des appareils et des premitres expé-
riences. M. le lieutenant-général du génie vicomte Rogniat
voulut bien, en sa qualité d’inspecteur -général du service
central et de président du comité des fortifications, appuyer
de toute son influence cette demande de crédit pour un objet
dont ['utilité générale est incontestable, et qui est surtout du
plus haut intérét pour le service de l'ingénieur militaire, le-
quel comprend dans ses attributions une multitude d'établis-
semens, de travaux et de projets qui se rattachent 4 la science
de 'hydraulique.

Une seconde note fut adressée au Ministre, dans les pre-
miers mois de 1828, pour lui rendre compte des opérations
de la campagne précédente, et de celles qu'il restait a entre-
prendre. Dans ces notes, on s'attacha surtout a faire ressortir
les avantages qui peuvent résulter d'un sembiable travail pour
les différentes branches des services publics. Comme il est
essentiel de bien fixer le point de départ, nous avons jugé a
propos de rapporter ici les passages de ces notes qui ont trait
aux généralités de la science, et d’y ajouter tous les déve-
loppemens et observations critiques propres & bien préciser
I’état actuel de nos connaissances en hydraulique pratique, le
point de vue vers lequel nous avons spécialement dirigé nos
recherches, les différentes précautions que nous avons mises
en usage dans ['établissement des appareils et dans le mode
d’opérer, enfin le degré d’exactitude que nous pensons avoir
atteint dans les résultats.

M. le commandant de l'école d’application obtint, au
mois d'aoit 1827, l'autorisation d'entreprendre les expé-
riences, et les fonds nécessaires pour établir tous les appareils
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et payer la main-d’ceuvre des ouvriers ou aides militaires qui
devaient prendre part aux opérations de divers genres. La
construction de ces appareils fut commencée dans le mois
de septembre de Ia méme année; et ce n'est que dans les
derniers jours du mois de novembre qu'il fut possible d’enta-
mer une premiére série d'expériences, dont {a continuation
dut étre renvoyée a {'année suivante, attendu l'avancement
de la saison et les circonstances défavorables dans lesquelles
on était contraint d’opérer.

Les expériences furent en effet reprises au mois d'aoit de
1828, & I'aide d’une nouvelle allocation defonds faite par le
Ministre de la guerre, et elles ont été continuées cette année
(1829) par M. e capitaine du génie Lesbros avec une persé-
vérance et un z¢le d’autant plus dignes d’éloge, que la saison
a été constamment mauvaise, et a mis sa patience et celle de
ses aides aux plus dures épreuves. Les résultats de ces derniéres
expériences concernent d’ailleurs le cas particulier ou f'ori-
fice est prolongé extérieurement par un coursier ou canal
découvert; il n’en sera rendu compte que dans le second mé-
moire, et aprés 'époque ou les circonstances auront permis
de compléter entitrement celles d’abord entreprises sur fes
orifices sans canal, mais disposés de diverses manitres par
rapport aux faces du réservoir.

Indépendamment des encouragemens particuliers que
nous devons au Gouvernement, ainsi qua MM. les généraux
Rogniat et Sabatier, la reconnaissance nous fait encore un
devoir de déclarer que 'intérét éclairé qu'ont bien voulu ac-
corder & notre entreprise MM. Arago et Girard, membres
de I’Académie des sciences, M. le lieutenant - colonel du
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génie Bergére, membre du jury d’examen de I'Ecole d’appli-
cation, M. Prost, colonel directeur des fortifications, et
M. Parnajon, ingénieur en chef a Metz, que cet intérét,
dis-je, a puissamment contribué 4 assurer le succés des. nou-
velles expériences, et a lever les difficultés et obstacles de
toute espéce qui auraient pu s'opposer & leur établissement
ou entraver feur marche. '

Malheureusement, ces difficultés ne provenaient pas uni-
quement des causes matérielles et accidentelles qui accom-
pagnent inévitablement toute recherche sévére des lois de la
nature. Dans ces premicres années, M. Lesbros s'est vu sou-
vent privé, par les exigences duservice militaire, des hommes
quil avait péniblement formés & un genre d’opérations natu-
rellement fort délicates, et qui demandent, pour la plupart,
une intelligence des choses et un amour de {a précision qui ne
s'acquitrent qud la longue et par les avertissemens réitérés
de l'expérience.

Jinsiste d’autant plus sur ces entraves, qu'il est, pour ainsi
dire, impossible d’obtenir des résultats rigoureux et constans
d’expériences souvent interrompues, faites au milieu de préoc-
cupations étrangéres et dans des circonstances différentes. Les
personnes habituées aux recherches de cette nature savent, en
effet, combien il est important de pouvoir observer un méme
phénoméne dans toutes ses phases et dans des circonstances
favorables, combien ces circonstances sont rares quand on est
forcé d’opérer a l'air libre, et combien il en coiite ensuite de
temps, de dégoiits et de peines, pour recommencer, sur de
nouveaux frais , des observations prétes a se terminer, souvent
sans espoir d’atteindre un égal degré d’exactitude.
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Parmi les aides qui-ont le plus contribué au succés des expé-
riences, nous citerons particuli¢rement les sieurs Mangonnet,
sergent au 3° régiment du génie, Grandidier, maitre-ouvrier
au méme régiment, 'un et l'autre partis, dés octobre 1828,
pour I'expédition de Morée; enfin Pistre, ouvrier en bois de
l'arsenal du génie. Le sergent Mangonnet a été principalement
employé a régler ou relever les hauteurs du niveau de l'eau
dans le réservoir, a aiderM. Lesbros dans les opérations rela-
tives au lever des profils des veines fluides, &c.; les sieurs
Pistre et Grandidier ont été chargés de toutes les autres fonc-
tions moins délicates et de la réparation ou de I'ajustement,
sur place, des diverses parties des appareils. L'intelligence de
ces hommes, leur z¢le, leur dévouement méme, car il en faut
beaucoup pour assujettir son esprit et son corps a des fonc-
tions aussi minutieuses, sont dignes des plus grands éloges.

Nous avons aussi beaucoup 3 nous louer des services qui
nous ont été rendus, lors de 'établissement de 'appareil et
du jaugeage du bassin destiné a recevoir les produits d’eau des
_ orifices, par le garde du génie Schuster, employé & I'Ecole
d’application, le méme qui a été chargé, en 1826, par M. Arago
des observations météorologiques qui se font & cette école,
et qui s'en acquitte avec tant de talent et de ze¢le. Malgré la
multiplicité des obligations de son service, il a bien voulu, .
en 1827, avant que M. Lesbros et pu former des aides
habiles dans ce genre de service, I'aider dans les opérations
relatives a plusieurs expériences, au lever des appareils et
aux profils de la veine fluide, rapportés dans les planches
annexées & ce mémoire.

Enfin, jajouterai que tous les appareils qui réclament un
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certain degré d’exactitude, ont été construits dans les ateliers
de I'Ecole d’application de l'artillerie et du génie par MM. Bo-
din et Faivre, sous la direction de MM. Aimé et Savart, dont
la grande habileté et le savoir, en tout ce qui concerne la
confection des modéles et des instrumens de précision, se-
ront, aux yeux de I'’Académie des sciences, une garantie du
soin et de la perfection apportés aux parties importantes
des appareils, et qui constituent la base essentielle de nos
expériences.



MEMOIRE
LES EXPERIENCES SUR LES ORIFICES
EN MINCE PAROI PLANE

AYANT 20 CENTIMETRES DE BASE SUR DIVERSES HAUTEURS,
ET TRLS-PETITS PAR RAPPORT AUX DIMENSIONS TRANSVERSALES DU RESERVOIR.

CHAPITRE PREMIER.

CONSIDERATIONS GENERALES ET DISPOSITIFS D’ENSEMBLE.

s I.el'

COUP D’GIL SUR L’ETAT ACTUEL DE LHYDRAULIQUE PRATIQUE;
MOTIFS ET OBJET DES NOUVELLES EXPERIENCES.

1. On n'a point jusqu'ici manqué d’expériences bien faites
sur les divers phénomeénes que présentent les masses fluides
en mouvement & travers les orifices ou dans les conduites :
depuis Toricelli, cette mati¢re n'a cessé d'occuper les géo-
métres et les physiciens les plus distingués de 'Europe. Mais,
parmi ces nombreuses expériences, il faut en distinguer de
deux espéces : les unes ont eu pour but de vérifier quelques
points :de doctrine; les autres ont eu spécialement pour objet
I'établissement de régles siires pour la solution des questions
usuelles sur le mouvement de I'eau, et 'on a tiché de s’y rap-
procher le plus possible des circonstances ordinaires de fa
pratique. Ce sont principalement ces derni¢res expériences
que nous avons eues en vue; cest & elles que se rapportent

2



10 l (.a;gé(’an
les travaux entreprls par Coup{et Marlotte Bossut, Miche-
lotti, Dubuat, Smeaton et Brindbey, Fiinck , Brunings, Eytel-
wein, Bidone, et tant d’autres hommes célebres qu'il serait trop
forig’ ‘déicitéf; cest a de thlles expériences enfin quon doit
une foule de connaissances utjles et des formules appropriées
aux divers besoins de ['industrie et des services publics.
Grice: a .ces -axpériences multipliées .le mouvement uni-
forme de I'eau dans les.canaux et les tuyaux de conduite régu-
liers, d'une grande longueur, a pu étre soumis au calcul, dans
ces derniers temps, de {a maniere fa plus heureuse et {a plus
satisfaisante, parMM Girard, de Prony, Navier et Eytelwein;
les formules aifisi obtenues ne sembleAt plus rien laisser a dé-
sirer du. cote de l'exactitude des apphcatlons mais on est loin
d’étre aussi avancé pour ce qui conceme les conduites d’une
petite longueur, et dans lesquelles le régime des eaux ne sau-
rait parvenir a Puniformité rigoureuse ; les expériences man-
quent presque totalement sur cette matiere, du moins quant
aux canaux découverts-A. la partie supérieure, les plus jnté-
ressans de tous pour {'établissement des usines. hydrauliques
et des écluses de la fortification ou de la navigation.
-+ ‘4. INon-seufement on ne connait pas bien les lois du mou-
we:he'nt-de' Tenn ‘dans ces dernitres circonstances, mais encore
on Ihe connait pas avec exactitude la.dépense de fluide qui:se
fav; a la ‘prise ou -par forifice  qui alimente le conal. Bossut
sest comtenté d'affirmer; d'apres {e résuitat de queiques expé-
riences quil mla point rapportées; quon regoit; & Fextrémité
inférieyre:d'ine/conduite déepuverte, la.méme quantité dleau
)qu'ﬂ en sortirait-a 1a ‘prise ou sous la vanne d'alimtentation,
sin¢ette conduite était tout-d- fais enlevée (- Hydrodynamique
wpme H,.5.584 ; page 207). Ce faita été depuis admis par
Dubuat,:sane-vérification préalable (:Principes d hydraulique,
tome: ;. chapitre: VIL, page 263, § 189 et suivans), pour
fecas:dan orificg ferme et-non recouvert-par I'eau du canal;
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il, & donc besoin d'étre consité byt de. mouveatx frais;Wnssi
bign que la| régle proposce: par Dubust: { ikid. 5. voe,) fiot
qalculer la dépense. qugnd Jeg remous du canal. Wennem:. 18-
couvrir ['orifice. o Ia vcme contractée. .1, luiide oo
- 3- Quant au cas -ou la prise d’eau. se fait, hbn;mem; sans.
vanne de retenue, de sorte que la pame supérieura de l'éntrée
du caml est découyerte;. hncertltude n'est ppa- Aussi grande‘x
du moins Dubnat sffirme-t-il avoir trouvd, d'apres sdé expér
riences : 1° que la vitesse moyenne le. régimesdans e candl
peut étre censée due dla différence: de hautéur qui axiste entre
le.. mveau du fluide dans le r,ésemm et la surfack sipérieure
de.pemte dans ce méme. canal,; cetie. dernidre £tant supposée
prolongée jusqwa la. paroi de.f'orifice; -2°gue, l¢ caethicient
fle la dépemse demeure alors compns entre les. nompres ;86
gt. 0,95, €R prenant-ici pour.aire.d’ arifice 13 section uniforme
de I'eau dans le canal. Mals que devient cette régle quand
le. régime pest pas parfaitement. uniforme, et que-le:camal
a.pen, de longueur? Que-devient {b regle, relatlye aux: ori-
fices fermés par yne vanne,. quand le. remous du: canal. me
recouyre qu'en pa,me la veine contractée? Vailg ce:que Bossut
ni Dubuat ne paraissent avoir: exgminé. 1iCes: différentes - far
cunes pous ont.paru d'autant plus importantes. .qu'elles se-pap-
portent aux dispositions e plus généralenient  en.-usage:daris
} iét,dbhssement des prises.d'eau, des écluses d'usine - &e.sidun
des objets, principaux de nos expériences a.dong ¢1€ de jetor
g;uqlqnp Jour Sur sette. pame encore; obscure de Lhydra.uhque
prathue AR FO N (L
e M;us nps rechemhes pom; pas duxse bomer ace scul-
pomt 5 nous, Bvans. d dussi soumettre, sur'de nouveaux frais,
& l'expérience., lg;cas.simple et si souvent traité de I'écoule-
ment de I'ean & travers,Jes- orifices, pratiqués en . mince. pazoi
plans;;o4 se. précipitant Jibsement dns Lair. Quelle quersoit
lg, muluplicit des expériences. entreprises suricet iobjet par
z*
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les Mariotte, fes Bernoulli, 1es Bossut, les Borda, les Miche-
lotti, les Venturi, et en dernier. lien par MM. Bidone, Ha-
chette et. &’ Aubuisson, on ne peut néanmoins se’ dissimuler
que la détermination, selon les circonstances, de ce qu'on
nomme improprement Je coefficient de contraction de 1a veine,
ne laisse encore beaucoup a désirer, et pour la certitude des
résultats - obtenus, et pour la grandeur- des dimensions des
appareils, et pour la manifestation des lois que suit ce coeffi-
cient dans chaque cas spécial. :
iEn effet, dans les expériences dont il s'agit, on n’a point
assez varié les données pour arriver a ces lois indépendam-
ment de toute vue systématique, et de maniére & bannir de {a
question toute espece d’empirisme; presque toujours on s'est
borné & quelques résultats isolés, relatifs & des appareils ou
trop €éloignés des circonstances ordinaires de la pratique, ou
trop. éloignés des hypothéses qui servent de base aux for-
mudes théoriques; souvent aussi on a négligé de tenir compte
et-de mentionner des circonstances, des dispositions ou des
données accessoires, en apparence insigniﬁantes, et qui, dans
le fond, ont eu la plus grande influence sur les résultats. Ce
n'est point ainsi que les physiciens ont procédé dans beau-
coup d’autres recherches tout aussi délicates, et les plus belles
découvertes ont signalé leurs travaux. Hétons de- tous nos
voeux {'époque ou des observateurs- habiles, provoqués pat
les encouragemens des gouyernemens et des académies sa-
vantes, introduiront, dans une science si éminemment utile
au bien-étre des nations civilisées, I'esprit de recherche et de
critique sévére qui a guidé nos physiciens et nos géometres
modernes dans la découverte des plus belles lois de {a nature.
En exposant ces idées, nous cédons uniquement su désir
sincére de voir I'hydraulique se perfectionner de nos jours
comme les autres branches des connaissaneces' naturelles, et
attirer Iattention sérieyse des savans; loin de voul6ir dépré-
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cier les travaux de nos prédécesseurs pour faire prévaloir les
nétres, nous sentons mieux que personne tout le mérite et
toute la difficulté des recherches entreprises par les hommes
recommandables que nous avons déja cités, et dont quelques-
uns, tels que Daniel Bernoulli, Mariotte, Bossut, Miche-
lotti, Dubuat, de Prony, Bidone, &c., ont consacré la ma-
jeure partie de leur existence a I'étude de 'hydraulique: nous
nous estimerions heureux si I'on ne trouvait pas nos travaux
trop au-dessous des feurs.

5. La détermination du coefficient de contraction relatif aux
divers orifices, ou, pour parler plus exactement, la détermina-
tion du coefficient de correction, de réduction, par lequel il convient -
de multiplier, dans chaque cas, la formule théorique dela dépense
d'un orifice pour obtenir la dépense yraie et observée, cette déter-
mination, disens-nous, qui, & la premi¢re vue, parait éire
la chose la plus facile & obtenir au moyen de I'expérience, est,
par le fait méme de sa variation dans les divers cas, celle qui
présente {e plus de. difficultés, ou plutét cette détermination
comprend & elle seule 1a solution de presque- toutes les lois
du mouvement des fluides; car, si la valeur du coeficient
d’une méme formule doit varier par le changement seul des
quantités dont elle est fonction, c'est un signe certain que
cette formule ne satisfait point aux expériences, et qu'elle
peut tout au plus étre considérée comme le premier terme
de la fonction rigoureuse dont elle offre une valeur plus ou
moins approchée dans certaines circonstances. Or, en n'en-
visageant méme que le cas tout-a-fait simple d'un orifice
percé en mince. paroi plane, et trés-petit par rapport aux
dimensions propres des sections du fluide dans le.réservoir,
les expériences de Newton, -de Mariotte, de Borda et de
Bossut, confirmées par celles de M. Hachette ( voyez la
note ¢ k, page 287 de la nouvelle édition de 1'Architecture
hydraulique de Bélidor, par M. Navier ), apprennent que fa
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valeur du cgefficient dgs formules connues peut varier depuis
0;60jusqu’s 0,78, panle sitppiq décroissement des dimensions
de forifice, et gqu'elle varie-dans- des limites presque aussi
étendues quand, Lorifice restant le méme, fa. charge. seule
Chaﬂge o covn A P T

6. A la vénté cette dermere variation n'est pomt‘ cons-
tatée d'une maniére aussi authentique-que la premitre, puis;
qu'etle n'est ‘bapée que sur les expériences de- Mariotte et.de
Bossut, qui, en opérant sur un orifice circulaire vertical d’'un
pouce de diamétre, avec une.charge d'une:ligne seulement au
sommjet, orifice employé pour la: détprmination du pouse d'equ
des. fonteniers,; ont trouvé la valeur du coefficient de réduc-
tion' de la dépense égale'd.6,65.0n 0,66, tandis. qu'elle est de
6,617 seulement,.d’aprés les expériences de. ce dernier obser-
vateur, pour les charges:qui surpassent cent fois le diamétre
def'orifice. Peut-8tre: méme :serait <on en'droit de révoquer
en; doute I'exactitude de tz mesure de la- charge ou de 'appli=
cation de {a formule adoptge:pour le premier cas; puisqu'alors
Feau: s dépmne d’une mianiéie trés-sensible en avant de fori»
fice, et que bien' n'md!que)rdans les écrits des auteurs; 'que:nous
venons-de citer, en quel point @-été prise la hauteur du niveau
du;fluide; mals, comme-Ms Hachette, en répétant I'expérience

sur Pppareil du pguce-du foritenier, a trouvé (1)-un. coeffi-
ciene plus:grand dnoore: ‘que celui de Mariotte, et qui.séléve
&'0;64| onine saurait. nier en aucune facon. laugmentatlon
trés-sensibie ‘du coefficient relatif . aux -petites icharges. Tiou-
jotits estl’ qué|leifait mérite:d-éue examiné diune: mapiére
sérieuse et sur-dg nouwveaux frais ,:d’ autant pius .que les expé-
riénces qui le constatent he portent, pourainsi dirg, que surune
scuie gt‘andéur d’oﬁﬁca, et sur.one.seule. charge, tous les

N
[N b IR ...'.;.- I e N '. R TN ‘.-, . . ;;

Fraiet tléméntaire deb maclirm écﬁhf)ﬁ d¢’ 1828 ' Rapport M. Caucﬁy {e |4 be-
»brguhd ; & Srladivipapale dasioai’ _apm ﬁb}m o
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résultats obtenus par les différéns ebiservateurs ; pour:des ori-
ficks de dimerisions.trés-variées bt des charges comprises depufs
dix fois jusqu'a deux cents ét méme trois. cents fois I€ djamérre
de ces orifices, indiquant, pour le coefficient dé réductionde
la. dépense; théo&nque, des valeiirs qui sont'sensiblement .cons-
tantes. et qui s'écartent trés-pen de‘la‘noyenne 6,619 (r).. ;
. Diailleurs, if parait évident que cegaefficient ie peut passer
brusquement de la valeur 0,66 on:0,60,.relative. aux petites
charges,-a celle de 0,619 «qui-concerneries grandes, et  que
st diminution doit:se faire qentir ponrdeschargesde beaucoup
supirieures: & une. ligne, pour: les.charges, en un mot,qui
se xerjcontrent: le;- plusifréquemment .dans: {'hydraulique pra-
tique, €t qui intéressent:particyliéréement le jgugeage des couris
d’eau. Or il est impossible d'admettre des régles. empiriques
proposées sur ce point, et de:supposer que,.dans toutes les
ciroonstances , -les -wariations - du coefficient :se fassent de ‘la
mémeé. maniére. et suivant-les mémes dois. 110 i cuig
i Ces remarques: sent évidemment applicables aussi sk
variations. du: dosfficient. de i dépense relatives au. change-
ment de -giandeur . de; Farifice s si ce. coefficient “dois-dtré
0,78, suivant M. Hachette, pour les itrés-petits orifices” au-
dessous-dunv millimétre, et 0,69(4:0,74, suivant Mariotte
et Newton , pour les orifices de 1.4 2 centimetres,:il ne peut
se réduire.tout-a-coup 4.0,62 ou.a 0,80 pour les. orifices
de 2 centimetres de diameétre. et au-dessus. D’ailleurs; le fait
na étd x:onstaté que pour les- -orifices ‘circulairess: l’expérxénoe

' . ;l ' T, L‘ v’ 3ap. (S TR T T S U N

(1) Depuis la résenuuon de ce Mémoire & I'Académie des sciences, au mois de no-
vembre 1829, &’ Aubuisson, lngénleur en cnef des mines & Toulouse, a publi¢ Ic
réggltats de p! usumbellqsérﬁsd mnces sur des ‘erifices alongés, d'un centimétre d’ou
vq'zqrcﬁlur 10 ct 30 mﬁmﬂm , qui constateat, d'une manlcrqudnul'm
tation A mesure que les charges diminuent, &t qui ont donné & ce clemt
unc valeur sy re méme 3 0,73, pour upe charge.de 3. Gentimétres. seuloment suwfe
centre,de lorifice ( Anwales de chimic-et de physiq ue; tome XLIV, année 1830,.page- u;)

D‘aﬂlqrrs. ces expériences ne laissent point a oir I loi d« coeﬂicieu ttteudu les
charges n'y on:?:ié quientre 2 ¢t 6 cssdmm seulement, . ;. ¢ ’ 1“8
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le vérifiera-t-elle pour les orifices rectangulaires verticaux,
dont une des dimensions seulement deviendrait trés-petite,
ainsi qu'il arrive pour les pertuis d’écluse fermés par une
vanne mince?! . '

Dans des expériences relatives & un orifice vertical de
4 lignes environ [ gmillimetres] de hauteur, et dont la lar
a varié depuis 8 lignes jusqu'a 64, M. Bidone ( Meémoires de
I'Académie de Turin, 1823, pag. 92 et suiv.) a trouvé que I¢
coefficient demeurait sensiblement constant et compris entre
0,62 et 0,625, tandis que les expériences de Newton et de
Mariotte, pour des. orifices circulaires d’'un diamétre méme
supérieur & 11 millimétres, le portent & 0,71 et 0,74 avec
des . charges ’-p_roportionneller?nt plus fortes que celles qui
ont été emplayées par M. Bidone (1).

8. Les physiciens ont aussi tenté de conclure le coeffi-
cient de correction.des formules, de la mesure directe de fa
plus petite section, de la .veine au sortir des orifices, c'est-d-
dire, de la section de plus forte contraction, qu'on nomme
souvent aussi section contractée, pour la simplicité des énoncés ;
il est évident, en effet, que le rapport de l'aire de cette
section & laire de l'orifice donne le veritable coefficient de la
contraction, et que ce rapport doit coincider avec celui des
dépenses fournies par I'expérience et par les formules, si
'hypothése du. parall¢lisme des tranches, ou du paraliélisme
et de I'égalité des vitesses des molécules dans la section con-
tractée, est rigoureusement conforme a 'expérience. On doit
a Newton, a Bossut, a Borda, & Michelotti, & Venturi et &

(1) Les expériences de M. d’Aubudsson, mentionnées dans 12 note précédente, semble-
raient démontrer que la Jargeur de Vorifice exerce une certaine influence; car un orifice
carré d'un centimétre de c4té a donné seulement des coefficiens compris entre 0,64 et 0,66,
pour fes mémes charges qui ont élevé celut des orifices de 1 centimetre de ‘hauteur sur 10
de based 0,71 et 0,72; mais, comme le réservoir ol se trouvaient pratlqués fes orifices
avait ici des dimenstons assez petites, il se dzeut e la contraction latérale aitjodd un
réle assez notable pour diminucria dépense de l'orifice carré de « centimétre,
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Eytelwein, des -observations -de ce genre, mais faites avec
des moyens trop peu précis et dans des vues trop restreintes.
Pour pouvoir apprécier parfaitement la grandeur et la nature
de la contraction effective, il convient de relever géométri-
quement {a forme de la veine extérieure jusqu’a une certaine
distance en avant de l'orifice, afin de bien reconnaitre ia
section de plus forte contraction; cette précaution est surtout
indispensable pour les orifices carrés ou rectangulaires, qui
donmnent lieu au phénoméne trés-compliqué de l'inversion de
la veine : or cest ce qui ne parait pas avoir été fait par les
auteurs qui viennent d’étre cités.

Quant aux observations de cette espéce entreprises récem-
ment par M. Hachette, et dont il a été rendu compte 4 I'’Aca-
démie royale des sciences, en février et octobre 1816, par
MM. Poisson et Cauchy, bien qu'elles soient plus compietes
et plus rigoureuses que celles dont il a été question ci-dessus,
elles doivent néanmoins laisser beaucoup & désirer sous le
rapport des dimensions et de la forme géométrique de la veine
fluide, puisqu’elles ont concerné des orifices qui n'avaient que
quelques centimétres de- c6té (1). Nous sommes encore loin,

(1) On peut appliquer Ia méme chservation aux résultats qui ont été rapportés par
M. Bidone, dans un travail qui n'avait point encore paru lorsque ceci a été rédigé, et qui a
pour titre : Expériences sur la forme et la direction des veines et des courans d’eau Iandg par diverses
ouvertures | Acad. de Turin, 1819, t. XXXIV ). Ce travail fort curieux concerne d'aillenrs
bien plus les apparences générales des différentes espéces de veines liquides, que Papprécia-
tion rigoureuse de leur forme géométrique et de la grandeur de la contraction effective.

Nous ignorions aussi, en écrivant le passage du texte relatif 2 la mesure de cette con-
traction, que Brunaci edt fait, 2 Puniversité royale de Pavie, des expériences d&i an-
ciennes sur des veines ayant jusqu'a om,396 de diamétre ou de cdté, et dont les dimensions
ont été relevées par des procédés analogues i ceux dont nous avons nous-mémes fait usage,
et qui seront rapportés dans le chapitre Il de ce Mémolre. Ces expériences, dont nous devons
la connaissance & M. Navier, se trouvent mentionunées fort succinctement dans le recueii de
Brugnatelli intitulé, Giornale di fisica e chimica, tome 1, 1808, pag. ;8&« suiv. : malheu-
reusement, les résultats n'en sont pas assez circonstanciés ni assez fidélement rapportés,

ur mettre & méme d'en déduire avec certitude fa valeur de la contraction eflective et
cellede la dépense; ce qui est d’autant plus & regretter, que, dans les orifices de grandes
- dimensions, ces valeurs paraissent s’écatter beaucoup de celles qui ont été obtenues pour
tous les orifices ayant moins de 5 centimétres de diaméwe. Voyez 4 ce sujetle § I du
chapitre IV de ce Mémoire.

3
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sans doute, de I'époque ot les questions de ce genre pourront
étre soumises d’'une maniére satisfaisante a I'analyse mathé-
matique; il ne nous en a pas moins semblé utile de profiter
de I'occasion de nos expériences sur les orifices rectangulaires
a fortes dimensions, pour faire quelques opérations géomé-
triques propres & fournir, sur les effets et la grandeur de
la contraction, des données plus précises queecelles qu'on
possede jusqu'a présent.

9. Revenons maintenant & ce qui concerne les expériences
relatives 4 la dépense des orifices verticaux.

La limite inférieure extréme et naturelle des charges d’eau
sur fe sommet de ces orifices répondant au cas ou le niveau
s'abaisse awdessous de ce sommet, de sorte que le fluide
g'écoule librement vers la partie supérieure, il devenait inté-
ressant de prolonger les expériences jusqu’a ce point, et jusqu’a
celui ou le niveau se trouve a une trés-petite distance du
fond de Y'orifice, afin d’obtenir {a série complete des dépenses
depuis 1es plus fortes charges, pour lesquelles le coefficient
de correction des formules parait étre sensiblement constant,
jusqu'aux plus faibles, pour lesquelles il semble devoir varier
de quantités appréciables.

Le cas limite, dont nous venons de parler, se rapporte a ce
qu'on nomme orifices découverts, réversoirs ou déversoirs; c'est
un de ceux qui ont été étudiés le plus en grand, parce qu'il se
rattache directement a 'écoulement de 'eau dans les canaux
découverts, et qu'il ne nécessite ni de trés-fortes charges, ni
un trés-grand volume de fluide. Il a été Fobjet d’expériences
nombreuses de la part de Dubuat, de Smeaton et Brindley (1),
d’Eytelwein (2), de Bidone (3), de Christian (4), répétées

(1) Voyez I'Avertissement de M. Navier, en téte de I'Architect. hydr. de Bélidor, pages x1
et XII, ol se trouvent consignés les résultats obtenus par Dubuat, gmeaton et Brindley.

3) Manuel de mécanique et d’Rydraulique, 1823, pages 121 et suiv.

3) Memoires de I’ Académie de Turin, 1814 , tome XXII, page 281.

4) Christian, Traité de mécanique industrielle, tome I¢r,
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sous différentes charges et pour des orifices de dimensions
variées. Néanmoins le résultat de ces expériences laisse en-
core quelques incertitudes, méme en faisant abstraction de
celles de-ce dernier observateur, qui sont les plus.anomales
de toutes, attendu les -circonstances parucuhéres dans les-
quelles il a opéré.

En effet, sil'on adopte avec M. Navier (Arc/utecture hydray-
ligue de. Bélidor, note ¢m ), pour mesurer {a dépense par
seconde des déversoirs, la formule 2,5261 /43, ou / désigne
la largeur horizontale de l'orifice, et /1a charge totale ou com-
~ pléte du liquide au-dessus de sa base, on trouve (1) que les
résultatsde Dubuat, Smeaton et Brindley, s'accordent & indi-
querune augmentation progressive. et assez réguli¢re du.coeffi-
cient, 4 mesure que la charge de fluide diminue et quelle que
soit Ja différence de largeur des orifices. Mais celles de M. Bi-
done semblent prouver le contraire, et elles s'accordent avec
les expériences de M. Eytelwein pour indiquer que ia valeur
du coefficient demeure sensiblement indépendante du rapport
des dimensions de forifice et du réservoir, de sorte que la
contraction effective de la veine n’aurait aucune influence sur
la grandeur de {a dépense; conséquence qui-non -seulement
choque. la mani¢re nawrelle d'envisager le phénoméne de
I'écoulement, mais encore contredit formellement ce qui
a été admis par Dubuat comme un résultat de ses propres
expériences.

Quoique lensembie des -valeurs du coefficient de la ﬁ:r-
mule 2,5261/4% se trouve compns entre les limites. assez
resserrées o,701 et 0,83 3, on n'en doit donc pas moiris recon:
naitre qu’il reste encore des recherches utiles a faire. pour
en compléter la. détermination suivant la. diversité des cas,

|

(1 )Voyez, alafin dece Mémoire i€ tableau con'Iplet et tout ulculé Ja coefﬁciens rdatlfs
aux expériences des divers. suteurs cldessus meationuds. : :
%

3
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indépendamment des autres questions que, sous le point de
vue scientifique, il serait intéressant d’éclaircir, et parmi
lesquelles on doit principalement citer celle qui concerne ia
dépression moyenne qu’éprouve la surface supérieure du fluide
dans le plan de lorifice. En effet, M. Navier a trouvé, par
des considérations basées sur le principe de la moindre
action (Architecture hydraulique, note cm, page 278 ), que cette
.dépression était, pour tous les cas, les 0,72 environ de la
charge totale, tandis que, selon les expériences de MM. Bi-
done et Eytelwein, elle serait variable, non-seulement avec 1a
charge absolue de{’eau, mais encore avec ia largeur des orifices.
10. Les réflexions qui précédent concernent principale-
ment le cas ou les bords de l'orifice se trouvent compléte-
ment isolés des faces adjacentes du réservoir; mais, si, sans
rien changer d’ailleurs au surplus des divers appareils, on
suppose qu'on fasse varier seulement la position relative ou
le degré de rapprochement de ces bords et de ces faces, cir-
constance qui se présente fréquemment dans la pratique, le
coefficient par lequel on doit multiplier la dépense théorique
pour obtenir la dépense effective, variera aussi, comme-on le
sait. Tous les auteurs s'accordent méme a supposer que ce
coefficient augmente a mesure que la distance entre les c6tés
de Porifice et le fond ou les faces latérales du réservoir di-
minue, et que cette augmentation est due & {a. diminution
de la contraction sur le c4té correspondant. Mais suivant
uelle. loi se fait' cette augmentation pour un méme c6té de
Forifice et la face adjacente du réservoir? En un mot, quelfe
proportion suit-elle selon que la contraction diminue sur une, .
sur deux ou sur trois faces? Voila une nouvelle source d’in-
certitude d’autant plus facheuse, que les pertuis en usage dans
la pratique sont presque toujours accompagnés, du c6té du
réservoir, de murs en aile plus ou moins longs, plus ou moins
évasés, qui diminuent la contraction extérieure.
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On doit, il est.vrai, & M. Bidone { Académie de Turin,
tome XXVII, 1828, page 118 ) des expériences qui prouvent
que, suivant que la-contraction est compléte ou quelle est
nulle sur un, sur deux, sur trois c6tés.de l'orifice, le coeffi-
cient de la formule ordinaire de la dépense des orifices verti-
caux passe successivement de 0,619 a 0,639, puis 4 0,656,
et enfin 4 0,694; mais, sans contester en aucune maniére
Pauthenticité de ces expériences de M. Bidone, on remarquera
que l'appareil dont il s'est servi était bien petit, et que l'ori-
fice, qui était carré, avait moins de 6 lignes de cbté, tandis
quedes charges ont seulement varié entre 142 et 138 lignes,
ou entre 24 fois et 4o.fois la hauteur de f'¢rifice, de sorte
que, sous ce rapport, comme sous phlsie'urs autres, les circons-
tances différaient beaucoup de ceiles qui intéressent e plus
la pratique. - :

11.. Ces derniéres obsewatlons comme nous {'avons déja
dit, s'appliquent 4 presque toutes les expériences hydrau-
liques entreprises par les auteurs qui font autorité, et qui sont
conhus par {a rigueur qu'ils ont apportée dans leurs expé-
riences: Si 'on en.excepte, en effet, les recherches sur les ca«
naux, les tuyaux de.conduite et les- déversoirs, ainsi que
quelques autres expériences moins authentiques sur I'écou-
lement de.l'ean 4 travers les grandes vannes d'écluse, dont
il sera fait mention plus loin, on a généralement opéré avec
des appareils qui ont les inconvéniens que nous venons de
signaler. ‘

Dans les. expcnences de Bossut, par exemple, le coté des
orifices carrés verticaux, cas qui se rapporte spécxaiement aux
circonstances les plus ordinaires de fa prathue n'a pas exoédé
deux pouces; ‘dans celles. de Michelotti, il s'est élevé jusqua
trois pouces;.mais pour des charges toutes trés-fortes : de
plus, ces derniéres.expériences ont montré une augmentation
sensible du coefficient de la dépense, comparativement aux
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résultats obtenus. pour les orifices au-dessous de deux pouces
(voyez n° 6 et suiv.). Dans ces expériences, dailleurs, la
section vive ou horizontale du réservoir n’avait que 3 pieds
de cdté, et Peau y arrivait par la surface supérieure, au moyen
d’un canal découvert ou d'un versement direct qui entretenait
le' niveau constant. Dans les expériences ci-dessus de M. Bi-
done, le réservoir avait des dimensions plus petites encore;
mais les orifices rectangulaires ont recu jusqu'a § pouces 1/3
de largeur horizontale, et le mouvement de I'eau n’était point
troublé 4 la surface supérieure, attendu que les volumes de
liquide écoulé se mesuraient par {'abaissement méme du niveau
dans le réservoir. Toutefois, si la premiére méthode a.l'in-
convénient d’occasioner du trouble dans le mouvement des
filets fluides vers la surface supérieure du résérvoir, la se-
conde a celui de ne pas pouvoir faire connaitre {es lois de la
variation du coefficient de la dépense théorique par rapport
aux charges, et de présenter au moins autant d’incertitude
dans. fa mesure du temps et des hauteurs du niveau supé-
rieur, tout en s'¢loignant davantage des circonstances de la
pratique. Ces motifs nous font préférer les: expériences ou
Pon opére avec un niveau constant, quelle que soit-la diffs-
culté d’obtenir un semblable niveau : I'ingénieux flotteur pro-
posé par M. de Prony serait.avantageusement employé pour
cet ob;et s'il €eait faalement applicable a des expénences en
grand. . S

12. Les circonstances dans lesquelies la plupart des au-
teurs ont.jusquici opéré. s'’écartent encore, sous plusieurs
autres rapports, de. celles qui se rencontrent. ordinairement
dans les écluses d’usine et de navigation : ici Lorifice est rec-
tangulaire vertical, et pratiqué dans une. paroi ou retenue
plus ou moins épaisse; il est. fermé vers le sommet.par une
vanne minge quw'on peut: baisser et lever a votonté, pour dimi-
nuer -ou augmenter ia, hauteur de f'orifice. d'‘écoulement, et
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presque touwjours I'eau éprouve sous cette vanne une con-
traction qui ne permet ‘en aucune maniére d’assimiler ce
cas & celui-des tuyaux additionnels ou des buses desquelles
le fluide sort & gueule bée. ' Enfin presque toujours aussi Pori-
fice est, ainsi que nous I'avons déja dit, précédé dun bassin
ou canal d’arrivée plus ou moins long, plus ou moins étroit,
qui y améne {'eau par filets horizontaux, en }a recevant d’'un

nd réservoir d’alimentation. Ces différences dans le mode
d’écoulement et dans les dispositifs paraissent assez tranchées
pour motiver de nouvelles expériences. Les observations de
ce genre ont en effet été trop peu multipliées, leurs résultats
différent trop entre eux pour ne point laisser encore beaucoup
a désirer. :

13. Dans les observations de Pin et Lespmasse , rap-
portées par le général Andréossy, sur les grandes vannes des
portes d’écluse du canal du Midi (Histoire du canal du Midi,
tome ¢, pages 211 et 251), le-coefficient de réduction des
formules.ordinaires a varié depuis o, 59 jusqu’a 0,72, et méme
jusqua 0,8 5 : mais ici les orifices étaient placés preésdu fond du
réservoir; leur base se trouvait prolongée au-dehors parla sur-
face supérieure d’'un éperon en ma¢onnerie contre lequel s'ap-
puyait {a porte, quand elle étaitfermée, et1'on doit admettre que
V'eau se contractait peu sur le fond de Yorifice: Quoique I'épais-
seur ‘des joues du pertuis fiit de o™, 5 environ, comme sa
largeur horizontale était de 1™,3, et que ['épaisseur de Ja
vanne ne surpassait guére o™,12, on ne saurait supposer que
I'eau suivit exactement les autres cotés de 1’oriﬁce, ou quelle
sortit & gueule bée, sauf peut-étre dans les cas ou ia hauteur
d’ouverture de la vanne se trouvait étre trés-petite et la charge
d’eau trés-faible.

Tout ¢e qu'on peut &’ adleurs conclure de ces expé'lences ,
dont fes circonstances essentielles n'ont point été rapportées
par Andréossy, cest que le coefficient de correction des
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formules en usage doitaugmenter & mesure que ['aire et la hau-~
teur de forifice diminuent, et que, a orifice égal, les grandes
charges font diminuer ce méme coefficient, ce qui est con-
forme au résultat connu des expériences en petit (6 et suiv.).
M. Navier cite, dans la note ck de I'Architecture hydraulique
dé Bélidor, page 289, une autre expérience de M. Lapeyre
sur 'écoulement de I'eau a travers les portes de I'écluse du
vieux bassin du Havre, qui a donné le coefficient 0,62 5. Ce
dernier chiffre s'accorde avec celui qui sera rapporté un peu
plus loin, d’aprés M. Eytelwein,

14. Lespinasse’a lu, en 1782, a 'Académie royale de
Toulouse, un mémoire qui a été imprimé dans le tome II
(page 39, année 1784) du recueil de cette société, et qui con-
tient le détail d’expériences particuliéres faites par cet ingé-
nieur sur les grandes vannes d'écluse du canal du Languedoc.
En comparant les résultats de ces expériences avec ceux qui
ont été rapportés dans I'Histoire du canal du Midi, tome 1°,
page 251, on reconnait qu'ils se trouvent compris parmi ces
derniers, a cela prés que Jes coefficiens de réduction calculés

Lespinasse sont généralement plus faibles que ceux du
général Andréossy; ce qui tient & ce que les aires d’orifice
admises par celui-ci sont, en général, plus petites que celles
qui ont été données par le premier. Or, en ne prenant, dans
fe tablean qui se trouve & la fin du mémoire cité, que les
résultats qui se rapportent aux expériences n® 2, 4, 6 et 7,
faites dans des circonstances analogues, on trouve que les
coefficiens de la dépense ont pour valeurs respectlves 0,627,
0,612, 0,615, 0,643, les charges étant environ 2™, 1™,90,
4™,41, 3™90, et les aires des pertuis qui étaient entiére-
ment ouverts, différant peu entre elles. La valeur moyenne
0,624 de ces coefliciens s'accorde avec les résultats de M. La-
peyre, et s‘approche beaucoup de ceux qui ont été obtenus
par Bossut et Michelotti, & l'aide d’expériences -en petit,
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pour des orifices en mince.paroi et isolés, dans tous les sens,
des faces du réservoir; encore peut-on attribuer. I'excés du
coefficienti0,643 sur.les.autres, a I mcertltude dans la mesure
de la durée de I'écoutement, qui-a été de 3 seuiement pour
lexpérlence ¢ de Lespinasse. - A

..Nous rejetons I'expérience cotée 1 dans le tableau laq uelle ,
faite sous upe charge de-t™,;3 5, a donné e coeﬂicxent 0,747,
parce.que, ‘d’'aprés Lespinasse. lui-méme, les-circonstances
étaient-peu favorables; quant aux expériences 8 et ¢, elles
concernent des orifices de 9™+ et de 4™+ .de hauteur, sous
des charges de. 4®,20 ,  pour lesquelles I'écoulement n’a duré
quie 5" seulement. De plus,.on voit, d'aprés ce que rapporte
Lespinasse surces expériences, qu'il est resté quelques incerti-
tudes sur fa hayteur de f'orifice. Tout ce. qu ’il est-donc pos-
srbic\ de coriclure des expériences 1, 8 et 9, Clest que le coefhi-
cient.de-laidépense théorique est plus fort pour fes -petites
charges de; fluide ou les petites ouvertures de .vanne que
pour fes grandes charges ou.fes grandes ouvertures.

Nous croyons d'ailleurs utile d'observer, au su;et de ces
expériences, que:Langsdorf, en en rapportant les -résultats
dans son Systéme camplet de la science des machines-(Heidelberg
et.Leipsick, 1826, tome I°%;, 1™ partie, page 152), a cru
pouvoeir sopmettre les. divers.coefficiens de la dépense, cal-
culés dans le tableau;de Lespinasse, 4 une loi mathématique,
d’aprés la supposition que ces: résultats se rapportaient tous
aux.:circonstances ordinaires. d'un orifice prolongé par des
paroxs :tréseépaisses, -et-sans tenir compte, soit" des erreurs

‘observation; soit des différences essentielles. dans fe mode
d’écoulement evdansfeschauteurs des orifices. L'accord., si satis-
faisant en apparence;-que:Langsdorf trouve- entreles résul-
tats du tableau et ceux de sa formule, n’a donc aucun fonde-
ment réel, et peut servir & démontrer toute I'absurdité des
méthodes empiriques qui ne sont pas basées sur.les: données

4
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d'une saine théorie ou:de. lexpcncnce, et souxmses a-une cri+
nque rlgourense 1 : o
.-Le célehre Eytelwem -aux travaux duquel personne
ne sera tenté d’adresser un semblable reproche rapporte, 4 la
page 147 de son Manuel de mmmqn et d'hydraulique qéji
cité, deux sériés d’expériences faites enq79g, suries grandes
portes d’écluse de Bromberg en - Prusse, par I'inspecteur -des
travaux publics, M, Kypke , dont il:lque beangoup les connais-
sances en hydrodynamique- et I'esprit d’observation. Dans ices
riences, la {argeiir horizontale de la porte £tait d'environ
oIull 6282 piedsdu Rhin] (1), et son oyverture a varié de 0%,4 2
4 0™, 56; lorifice était constamment noyé. danst'ean. du bief
inférieur,-et la charge en amont, prise de la base-du pertuis,
a- été d'environ: 2™,80. La moyeénne des expériences; pour
i’onﬁce de:.o™,42 de hauteur, a donné le coefficient -0,662;
et pour Forifice de o™, 56, 0,644. Ici.le coeflicient-est trouvé
plus fort pour fes grandes ouvertures du pertuis; oe qui-est
en opposition:avec les expérxences fanes sur: les échxm du
canal du Midi.. - : - - et "
Les coefficiens ont, en génml assez peu va.né danschaque
série d’expériences, pour les différentes charges d’aval -sur-le
sommet de l'orifice; mais, comme M. Eytelwein n’est:point
entré dans. le détail des. expérmnces, il est :mposslbie de
deviner quelles sont les causes. qui ont pu influer sur fa dif-
férence des valeurs du coefficient de I'une a F'autre série. Le
coefficient adopté par ce savant revient a-o, 633 eriviron,
tandis que la moyenne générale est seulement 0,623 : ce vés
sultat, qui s'accorde parfaitement avec ceux que nous avons
déja rapportés précédemment, nous parait devoir étre adopté
définitivement pour estimer la dépense faite:par. les vannes

(1) ke pied duRhin vaut caviron les 966/1000.du pied frapcais, ow am31385. . - .-
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des grandes portes d'éoluse sous des charges moyennesde g '
avec de fortes ouvertures;

16. M. d’Aubuisson, mgémeur en chef dps ‘mines a
Toulouse, 8,eu-occasion, lors -des belles expériences qu il a
entreprised, en 1 8.x 5. sur la résistance que [ air -éprouve dans les
tuyaux- de’ conduite (Annales dés mines,. 1828, tome III; p..374
et suiy. ), dé mesurer avee: beancoup d’exactitude la quantité
d'eau qui s'éeoulait sous' la vanng,d’un arifice rectarigulaire
vertical de. o™, 40-de largeur, et dont la hauteur a vari¢ de-
puis; 0™,0.19..ehviton jusqua 0™,044; la valeur moyenne et
presque constente ‘du. coefficient de ia dépense, .sous. des

charges comprises:entre fo. et 7o centimétres sur: ie centre, a
été trouvée de 0,70 environ : mais ici.la contraction surle ftmd
et sur l'un des chiés. verticaux de latifice était presque: tota-
lement supprimée; circonstance ‘qii a di augmeriter la valedy
du- coefﬁcient, d’autant plus que louverture de l’orrﬁce et la
charge éraient trés-faibles. ., - " i
. 17 Telest,.a notre connaxssanoc de pem nombre d’expé-
riences directes qui ont*en pour objet de: vérifier ep grand
les. résultats d'abord; obitenus: par des appareils ‘ien petit; elles
présentent toute lincertitude attachée aux: observations iso-
lées ; faites dans des circoristances' distinctes): par des ‘obser-
vateurs. différens; et sur des appareils qui ne se prétent point
direstement aux.évaluations rigoureuses. En-effet; fi: grandeur
méme des dimensions :des appareils. est presque toujours un
obstacle qui. soppese & la rectitude des consdquences, vu la
faililesse de nos: fagultts physiques eu moralés,. et Ia nécess
sité damener dans les observations de concours:-de plusieurs
intelligences. Aussi croyons-nous quon. atteindra: plus. avan-
tageusement le hut detoute recherche expérimeniale, ridative
anx.{uestions usuelles de I'hydredynamique, en opérant sur
des appareils de moyennes dimensigns, dont les proportions
et ia disposition se rapprochent convenablement de celles de

4*
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la pratique, et observant emsuite; 4 l'aide dexpériences -spé-
ciales, la loi des variations que sublssem ies résu{tats quané
on passe du petltau grand, & it ol

Telles sont. aussi- fes vues qui nousiont guidés dans l’éta-
blissement de notre appareil, et qui nous ont fait adopter I's
fice vertical de 20 centimétres de base sur différentes haute‘ut’s;
comme point dé: départ de nos recherches sur I'écoulement
des fluides. Et quant . I'objet spétiat:dei'eés rechétches, ia
discussion qui précede e fait assez cohnditre; maid: on peut
le résumer en ce peu de mots : &udier, principalement’ poux
les besoins de la pratique et & Taide de Iexpérience, les 1oig
de Fécoulement de I'eau'a. travers fes orifices: rectangulaires
verticaux, limités vers la partie supéneure‘ ‘par_une:vanne
mobile; 1° dans I'hypothése des minces parois, ou, feau s'¢-
chappant librement dans l'air, P'orifice se trouve: compléte!
ment isolé des faces latérales et du fond du réservoir ; 2°dans
'hypothese ol forifice avoisine plus ou moins ces: faces et ce
fond, dailleurs disposés perpendiculairement:ou obliquement
par rapport & la paroi qui contient l'orifice; 3° dans 'hypo:
thése des parois épaisses ;- ou I'eau serait immédiatement regue
dans un coursier ou canal.d'une petite longueur, découvert §
la partie supérieure, et qui formerait, ot non, le prolongement
exact des bords de. f'orifice, en -variant du reste fes iexpés
riences suivant les autres dispositions indiquées dans fes deux
premiers articles; 4° étudier, mais subsidiairement - les lois
physiques ou: mathématiques: de. chaque phénoméne ;i &t 1es
causes qui produisent les écarts entre Féxpérience et fes for«
mulés en usage pour calculer fa vitesse moyenne et la dé«
pense, Cest-d-dire, sans perdre de-vue en ducun instant le but
spécial et véritablement utile de nos recherches. . 1 ;i

-18. Les expénences que - nous avons: faites: depuls e
fin de 1827 jusqua ce. jour: (1829); nembrassent qu'une
partie de ces questions, et -cependant leur-nombre est déj
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considérable; et.forme I'objet d'uné grande quantité de. ta-
bieaux relatifs & des dimensions d'orifices ouid des dmpos1q
tions ‘accessoires distinctes. Cette clrconstancqg! jointe & ce
quil nous reste: encore une variété de matiéres d -traiter .

fa suite, afin de remplir fe cadre cx-dessus trdcé, nous. obli igs
a diviser nios recherches en plusieurs parties, faisant le sujet
d’autant de mémoires distincts, que nous aurons 'honneur de
présenter successivement d I'’Académie royale des sciences,
dans {'ordre qui nous paraitra le plus convenable pour en
bien faire ressortir les résultats, et tout en s'éloignant d’ailleurs
le moins possible de celui'qui a été suivi dans les' opérations
entreprises d’année en année.

- Dans ce premier:mémoire;itouchant spécialement les expe-
rienices faites, en 1827 et 1828, sur les orgﬁces rectangulaires ver-
sicaux de 20 centimétres: de base, en mince paroi plane,. et compléte-
inent isolés des faces latérales et du fond du-réservoir, nous faisons
connaftre tout ce-qui concerne ¢n général f'établissement et
le dispositif des appareils, les divers modes d'opérer, et fina-
lemerit: les qésultats -mémes du caleul et de I'expérience avec
Jés .conséquences que nous avons cru pouvoir en déduire. Cés
différentes matiéres constituent {'objet d’autant de chapitres
dmtmcts qui, d'leur tour;.isont divisés et subdwxsés chacun
en pvhlpleurs paragraphes et articles. R L (LR

-#g. Nous avons beaucoup insisté, dans les; premiers cha-
pltres; sur. tout ce qui: concerne les dispositifs de détail et
d’ensemble, ainsi que le mode d’opérer le jaugeage, de relever
les, charges de fluide dans le réservoir, &c. Ces.ichapitres;
en: effet, ;: doivent étre considérés. comme une introduction
générale, et comme ‘une préparation indispensable a. toutes
les expérlences que nous nous proposons d entreprendre par
la suite, ainsi quaux divers mémoires -qui en rendront
compte, etdarns lesquels nous n’aurons pius, en quelque sorte,
qu'a: exposer succinctement des résultats et des changemens
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de dispositifs tout-a-fait spéciaux . il fallait bien, dans:un
premier travail, entrer dans.les développemens. nécessaires
pour faire apprécier étendue , le degré d'exactitude de nos
moyens d opérer et pour: msprrer .aux personnes - qui noxes
liront et-nous jugeront, toute {a confiance que nous: avens
nous-mémes dans les conséquences de nos recherches expénu
mentales. ‘ : S

4 e e
ETABLISSEMENT DE LAPPAREIL SERVANT AUX. txpﬁnumcas.
- 20. Ces. expériences: dmntnse faire dans Lenctinte
méme des fortifications: de .1a %ille :de- Metz, afin- d’éviter
les déplacemens, on ne fut pas entiérement maitre de choisir
un focal propre a.satisfaire 4 toutes. les conditions qu'l
serait convenable: de s:mposer dans ‘'des expérlenoes hy-
drauhqu RV (IR S 2 el

Le voiume des ‘eaux ‘mis- A notre. d!sposmon par les besv
sins deila Seille et.de la.Meselle, qui: viennent:se réunis
au-dessous- de '1d ville ;en Ja: traversant dg'ipart -en.pakt),
étant trés-considérable dans la majeure partie,de la saison
ou l'on peut opérer, on me'rencontrait, sous, ce rapport,-
aucun obstacle: au. but qi'an . veplait: asteindre; mais il n’en
était. pas ainsi quantd la chute disporiible. Prés. des diversey
éctuses ; déversoirs e1: retenues d’usines, établia sut: fune ob
autre riviere, la chute, de {amont:a {aval, e s'¢léve pas
au-deld de 2™.4 2®,yo, quoique la hauteurde. pente. gi-
nérale, de I'entrée 4 la sortie dqs cpnx dans laville, surpasse
méme- 4 métres. e . o

Aprés un examen. antentxf des ressotirces mﬂ'ertes par "
disposition naturelle des fossés de fa fortification, nous,pen-
simes qu'un local qui:nous-permettrait de: recevoir et ‘de
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retenir & toute leur hauteur les eaux. de ia Moselle su-
périeure dans un bassin suffisamment vaste pour offrir les
avantages attachés 4 un niveau: constant, et de les déverser
immédiatement. dans la basse -‘Moselle, trésdoin de son en+
trée dans 1a ville; nous pensdmes, dis-je;, qu'un tef local pou-
vait présenter les chances de:succés:les plus favorabies.

- 21. Clest ce docal-.que nous: avons 'eu le bonheur de
rencontrer, et qui nous a permis de disposer d’'une chute
totale de prés'de 4 meétres de hauteur ; mais, comme il faut
un’ bassin, de-jauge trés-grand et suffisamment profond pour
recueillir les eaux provenant des expériences, ‘ainsi: qu'un
canal .de décharge et d'arrivée .de ces eaux, comme enfin
les orifices :ne¢ pénvent, sahs limiter la question et sans: in~
convénient, étre¢p1acés tks-prés du fond du réservoir, il a
fallu sacrifier une. portxon notable de la chute totale, dont
la partie dispombie s'est trouyée réduite 4 enyiron 2 metres
pour des circonstances. les. plnsfavorables Cette hauteur de
charge a en effet été obtenue. dans les experlenc;es de 1827;
mais, dans  celles: de, 1828,1a charge n'a jamais' exoédé
17,60, soit & cause des sécheresses, soit parce. que les rete-
nues -extrémes des-edux dans le bassin supérieur n’étaient pas
saris inconvénient et occasionaient des plaintes. Heureusement
que les charges au-dessus-de’.2 métres ne sont-pas celles qui
intéressent le plus la pratique, et que les expériences de Mi-
chelotti et de Bossut , ainsi que les nétres, s'accordent & prou—
ver. que: les coefficiens de correction: des formules varient
extrémement peu, quand: fes charges sur {e centre ée l’oﬂﬁcé
excédent huit 4 dix fois la: hautguride I'ouverture.: -

L'emplacement dont nous voulons parler est situé en'amont
du grand pont, dit le-Pontiffroy, qui traverse e bras infé-
rieur-de.la;, Moselle vers sa sortie de /la ville; ‘il ‘est: sur
la riye droite de ce bras, et comprend une langue de terrain
d’une Jargeur d'environ:go métres; séparant la basse: Maselle
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des fossés de I'enceinte de Saint-Vincent, fossés qui sont
alimentés par les eaux de la haute Moselle, au moyen d'un
canal souterrain et d'une vanne d’entrée placée a c6té du dé-
versoir dit des Pucelles, & environ 1100 métres au: dessus
du Pontiffroy. Les mémes fossés sont traversés, un peu au-
dessous du point. ou se fait la prise d’eau. nécessaire aux
expériences, par un-batardeau en.magonnerie portant:un
pertuis avec vanne.qui se ferme et s'ouvre'd volonté,«pour
fe réglement des eaux dans les fossés de I'enceinte de Cham-
biére.. On. peut ainsi €lever les:eaux des fossés gde Saint-
Vmcent .au  niveau. de celles de. la haute Moselle, et, 4
P'aide de la vanne placée & la prise. supérieure, on est maitre
d’en régler le.ivolume: selon les besoins.  On peut voir une
partie ‘de- ces, fossés et du batardeau inférieur. (a’) dans. le
plan général joint & ce mémoire ( planche r'¢, fig 1)

- 22. Ce d.ispositif » pour lequel il n’y avait point de: frais
a faire,; présente I'avantage d’un:bassin .immense, d'une su-
perﬁcxe de plus de 25000 meétres carrés, et qui aurait pu
servir immédiatement de réservoir. pour les expériences,
sil elit éé facile d’en régler le niveau et dopérer lacma-
noeuvre des vannes. deritrée et .de sortie; mais la nécessité
d’alimenter d’eau les fossés de Chambiére. d'une maniére
constante, les. variations  du niveau -dans-{a- Moselle supé-
rieure occasionées par le jeu des usines,-i&c., Yimpossi-
bilité dempécher les énormes fuites qui:se font 4 travers le
batardeau d'aval, enfin. I'élévation du fond des- fossés “de
~Saint - Vincent -au-dessus du lit de la. basse, Moselle, ont
fait renoncer. & l'idée de. leur donner une: telle ~destination.
Il & fallu créer un nouveau bassin (8) (planches.r et::2, fig. 1,
2, 3 et 4) entre ces fossés. et Ja basse Moselle, pratiquer
un canal d’entiée avec utie..double. vanne -de gande .en (d)
(plavche 1", fig. 1 et 2) pourry. admettre les.eaux, ainstxqui’un
canal de décharge souterrain:n"e’ (planchesrot. 2y fig. 1,3,/ 5,6
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et 7) avec vanne en D’ pour vider le bassin & volonté, et
qui, conjointement avec fa vanne en (c'), piit servir & régler
parfaitement le niveau pendant la durée de chaque expé-
rience; enfin on a dd établir au-dessous du réservoir ('),
pour. recueillir et mesurer le yolume des eaux écoulées par
les divers orifices, un bassin’de jauge (3') (planches 1 et 2,
F8. 1,2, 3, 4 ¢t 6), ainsi qu'un canal général de décharge (¥')
(planches 1 et 2, fig. 1, 2, 3 et 4) servant & verser toutes
les eaux dans la basse Moselle, )
~ Les dimensions et cotes des parties importantes ont été
indiquées dans les planches ret 2(fig. 1, 3 et ) et dans la
légende qui précede les planches : on y trouvera aussi I'indi-
cation de déblais, digues en terre et constructions en charpente
quil a été nécessairg d’établir, et dont les plans. et coupes
détaillés sont rapportés dans-la planche 2 (fg. 3, 4,5, 0
et 7). Ces planches suffisant pour donner une idée exacte
de l'ensemble et des diverses parties, nous nous bornerons
ici a ajouter quelques observations particuli¢res, que nous
croyons essentielles. pour I'objet des expénences
. 23. Les localités ont, comme on voit, smguﬁéremem
favorisé I'établissement du nouveau réservoir (B’) : car, ce
réseryoir étant compris entre le chemin-couvert du corps
de place de Saint-Vincent, et un avant-chemin-couvert sé:
paré du précédent par les excavations prathuees lors: du
commencement d’exécution d’un ouvrage anciennement pro-
jeté par Cormontaingne sur cette partie de {a place, et dont
I'achévement a été totalement abandonné; ce méme réservoir
se trouvant d’ailleurs naturellement limité, dun troisiéme
coté, par les glacis de gauche de Saint-Vincent, on n'a eu
besoin que de construire la digue en terre (K) ( planche 1™,
fig- 1%.) pour qu’il devint possible de contenir-les. eaux ala
hauteur de celles de la Moselle supérieure. - °
. Je résexvoir domt il sagit, présentant lors- des fartes

5
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charges une superﬁcne d’environ 1500 métres carrés, n’é:
prouverait qu'un abaissement de niveau d’'un millimétre pour
une dépense d'eau de 1™ *,5, en supposant méme qu'il-re
regiit aucune alimentation de Ia part des :vannes'(c'); mais,
la dépense des orifices d’expérience pouvant s'élever beaucoup
plus haut, comme on Je verra tout-a-fheure, lés variations da
niveau seraient devenues trop fortes malgré {a grande étendwe
du bassin, et il était nécessaire de recevoir une affluence con-
tinue de liquide, pour que le nivean plit s'entretenir trés-sen-
siblement constant. D'un autre cbté, les vannes {c’) ayant
dii recevoir de grandes dimensionis-par le- motif qui vera
expos¢ plus loin, elles ne:pouvaient ‘dés-fors: étre maneeu-
vrées wvec commodité pour régler le mveau et Cest ce

a fait recourir 4 la vanne de décharge p’, placée 4 une cer-
taine distance des orifices d’écoulement, laguelle offre, en
outre, I'avantage de pouvoir mettre complétement le bassin
a sec en trés-peu de temps. -

24. Cette vanne .de ‘décherge, n'ayant que o™,40 de
largeur, se manceuvre aisément a l'aide d'une tige verticale;
et , comme elle tire les eaax du fond, ‘elle a une action
sensrbie sur I'abaissement du niveau supérxeur du-réservoir:
I'habitude qu'acquiert Yhomme chargé du soin de régler ceé
niveau, fait qu’il atteint en ‘assez peu de temps-le but
désiré. On remarquera, au sarplus, que Fentrée de la vanne
de. déchuge est séparée par un éperon de la'partie du ‘ré-
servoir ou est placé l'orifice, de faqon & éviter le plus' pos-
sible toute.cause de trouble : on-s'est assuré, en effet;-par
des ‘expériences. directes et varides, quon obtient, -pour les
mémes orifices ‘et- les ‘mémes charges, une ‘quentité d’ean
constante . soit quele niveau dans le-bassin aft été. réglé en
maintenant {a wanne de décharge -plus ou-moins: ouverte;
soit qu'il I'ait été en la laissant totalement fermée. Or, dims
toutes nos expériences, {e niveaw a été établi de maniére d ne
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mettre quune tris-petije quantit¢ .d’eau. surabondante dans
le bassin, et a lever en conséquence d¢:trés-peu la vamm de
décharge. .

Ce&te faible influence de Pécoulement par Ia yanne de dé-
chargesexphque trés-bien . nonrseulement par le dispositif de
I'éperan: qui annulle -en: grande partie le mouvement latéral

ux, mais.encore'pak félpignement méme de cette vanne,
des. orifices . d’expdrience: qui. se trouvent reportés dans {in-
térieur du bassin de rotesue (R').{ planches 1 et 2, fig. 1, 2, 3,
4, 5 et 6, dont Fohjet essentiel est de placer ces orifices dans
les. circanstances les. plus ordinaires. de la. pratique., es.de
permettre-de varier trés-aisément les différens modes: par: iev
quels I'eau peut. y parvenir directernent.

25. Paur-atteindre; ce depnier but, en a.denné au- hassm
dont il gagjt. une forme prismasique régulitre, et lonva
revétu son-fond: horizontal et ses faces verticales de- madner:
de 54 millimetres d'épaisseun,: fixés contre des gites et po-
teaux en chéne d'un fort écarrissage, au moyen de. clons: et
de vis & bois. La face, d’aval,: destinde. & recevoir-les! difié-
tens orifices; se: trouve appuyée contre:quatre; gros mantans
en chéne, qui laissent. entre enx. tout: lintervalle. pécessaire
pour recevoir . les plus grands. orifices, sans: géner. la ma+
nceuvre. L'intervalle du milien est:spécialement destiné aux
enpénletpes ; «an a- eu ,soin de e fermer, du cdeé.du: réser-
¥oipjepar des;:bouts, de. madrier sans: rainures, et fixés. aves
des- clons.& wis, qui.pussent. étre; enfevés , an: hesoin, poma.y
substituer un.chassis. mionté 4 boulons et écrong. Ce: chisaisy
formé anssi de:madriers de. 0™, 0 54~ d'épaisseur,, ponte: Lorifae
fxe ou permis; dont lesibords sent taillés en:biseau et. évandsi,
vers lavak.(planches: 1 et 2, fig. 23 .2,.3, £. 5. G.et 14),de
fagon. que la veine fluide ne puisse. atteindre, 4 sd-sortie dn
réservoir, les parois formées par I'épaisseur du chassis, et que
parconséquent on.soit £n. étas,.quand, cela.est nécessaire, de

5*
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placer rigoureusement les choses dans les circonstances des
orifices & mince paroi.

26. Les dimensions du bassin de retenue (r'), du bassin
de jauge (3'), du canal de décharge (F'), &c., ont été réglées
de mani¢re & permettre de varier les expériences dans une
étendue raisonnable, et sur une échelle plus rapprochée des
circonstances ordinaires de la pratique que! ne le compor-
taient les appareils mis en usage par Michelotti et Bossut.

Nous avons pensé que des orifices qui pourraient rece-
voir jusqu'a un quart de métre carré de surface, et débiter un
métre cube d’ean par seconde sous une charge de 2 metres en-
viron, seraient trés- convenables pour servir de limite supé-
rieure aux expériences. Un tel orifice, ayant de o™ 50 a
1 métre de base horizontale et 0™,25 a o™, 50 de hauteur, se
trouverait encore dans les circonstances les plus ordinaires de
la pratique, quand bien méme son bord inférieur ne serait
élevé que de 0™,30 & o™, 40 au-dessus du fond du bassin de
retenue, et que les bords verticaux ne seraient. distans des
faces latérales de ce dernier que de 1™, 50 ouméme de 1™,30;
car il arrive rarement que les radiers et les bajoyers qui
accompagnent ordinairement les pertuis d’écluses, du cdté du
réservoir, soient respectivement a des dlstances aussi grandes
des joues ou bords de ces pertuis. -

D'ailleurs, le calcul démontre que, dans ces suppositions
extrémes, I'aire des sections d’arrivée de I'eau dans le bassin'de
retenue serait, pour les différentes hauteurs du niveau, tefle-
ment grande par rapport 4 celle de T'orifice ou plutdt de Ia sec-
tion contractée, que la force vive du fluide, dans ces sections
d’arrivée, serait & peine {e 200° de celle qu'il posséderait aun
sortir. du réservoir, de sorte qu'on pourrait en négliger la
considération dans les formules (1), et assimiler encore ce

(1) Consules, & 'ce sujot;’ k- tome Ie-de fa Nowvelle Architeciare hpdranfiqne-de M, de
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cas & celm sur lequel ont opéré ou raisonné la plupart des
auteurs qui se sont occupés de I'hydrodynamique.

Telles sont ‘les considérations principales qui nous omt
portés & donner 3™,68 a la largeur horizontale du bassin de
retenue (R'). Quant a la profondeur de ce méme bassin,
mesurée suivant {'axe horizontal des orifices, elle a été portée
4 3 métres seulement, dimension qui a paru suffire, et pour
que 'eau piit y prendre, sous la faible vitesse dont il vient
d’étre parlé, le régime constant qu'elle acquerrait dans un canal
beaucoup plus fong,.et pour que le bassin piit se préter aisé-
ment, dans la suite des expériences, a recevoir les différens
dispositifs propres a varier le mode d’arrivée de ['eau a fori-
fice, conformément & ce qui a déja été indiqué ci-dessus.

27. En terminant ces observations, nous.ferons remar-
quer que fe plancher qui constitue fe fond du bassin (r),
a été placé au niveau général et naturel du fond du grand
réservoir (B'); on eilit pu, sans de trop grandes difficultés,
abaisser 'un et fautre de ces fonds de mamére 4 ménager
un plus grand intervalle entre leur niveau et le bord inférieur
des orifices, dont I'abaissement d’ailleurs est limité par celui
du bassin de j jauge (3'), et des canaux qui servent & recueillir
le liquide & sa sortie du réservoir, parce que Ia trop grande
proximité de ces derniers et de l'orifice peut, en effet, altérer
le produit de I'écoulement dans certains cas.- La crainte d’'aug-
menter les frais de construction, jointe & la considération,
déja mise en avant plus haut, sur la. proximité ordinaire des
radiers et pertuls d éciuses nous a 6té, Iidée de cet. approfon-
dissement..

~Au sm:plus, i& hautem: mimmum obhgée de Porifice en
ﬁxe naturelifement le bord inférieur 4 au moins o™,25 au-
dessus du fond du bassin; et, en sacrifiant un peu sur la

Prony, le Traict de . méanigue de M. Pouson et les notes dont M. Navier a ennchi h
nouvelle édjtion du teme I de i’mw”dcm
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hauteur de {a charge d’eau disponible, on pourra. tonjours,
au besoin, Isoler.ce bord et ce fond de manitre & rendre Ia
contraction -qui feur correspond & peu prées compléte : Clest,
en effet, le parti que nous avons adopté dans les expériences
de' 1827 et 1828 sur ['orifice de 20 centimetyes. de largeur,
dont {a base a été’ élevée & envuon o‘“,;4 au-dessus« dn
plancher du bassin de retemie.

28. Poup recevoir par seconde e métre cube d’eau: dont
il a été quesnon(z6) il a faltu donner aw bassin de jauge.(1")
une-capsorté d'an moins 24 metres cubes, afm que Lon pie,
avec.urn chronométre a repos de Bréguet marquant les demi+
secondes, obtenir la dépense:& environ <% prés, et quavee
le chrononmidtre a;phime: du méme amste ‘donnant fes - de
seconde, on put fobtenir largemént 4 . prés, lors des opé-
rations-qui demandent beaiicoup d'exactitude. Dans. la pre-
mitre année des expériences;, ou {on:se proposait principale-
ment. d'étudier-Tappareil déns:teutes-ses. parties et pour les
orifices:de 20:centimétres-de largeur; on s'est, en. effet; servi
du premier chironométre ; mais, dansles.années suivantes, ona
reconnu fa - nécessité d’employer lautre, afin de.se réserver
['avantageiude n’opérer que sur de médiocres volumes d’eau, ot
d'éviter lps causes d’erreur qui se présentent quand on remplit
la jauge jusque vers-sa partie supéneure ‘causes. dont LI sera
fait.mention ‘en son liew : S

29 La nécessité de pouvoir admettre dans certains cas,

les. 24+ mdtrescubes dans lwjange, a fait.donner & celle-ci
6 metres de longuenr] i§ metres.de largeur; et 1 métre de pro-
fondeur. Cette dernitre dimension a I'inconvénient de.dimi-
nuer beaucoup la-hauteur-de.chute disponible poun fes expé-
riences;'et 'onsaurait songié*a\:faugmembn notablement -Jed
dimensions; horizontales de cette jauge aux dépens de sa:pro-
fordeur, st f'om n'avaivdd eraindre ausst d'augmenter fesdtft:
cultés d'établissement,Jes fuites.at-pestes de_toute espéce; et
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de donner; en outre, une trop grande influence aux erreurs
provenant de {'appréciation de fa hauteur des. eaux admises
dans 1a jauge lors de chaque expérience.

Peut-tre aussi eit-il été & propos de partager cette ;auge
en un ou plusieurs compartimens, au moyen de cloisons ver-
ticales -étanches ‘et portant des vannes pour €établir ou inter-
cepter, & volonté, ia communication des uns.aux autres : .par
13, en effet, on edit pu opérer avec les:mémes avantages pour
les fortes et les faibles dépenses d'eau; mais, vu les inconvé-
niens mscparabies d'une pareille dispositien, on a préféré se
servir de jauges a part {ors des expériences sur les faibles
dépenses, ainsi qu'il sera ‘expliqué plus foin.
~ 30. Le bassin ()'), dont nous parlons, a été revétu entiére*
ment en madriers de chéne de o™,054 d’épaisseur, assemblés
a rainares et languettes, clouds sur des gites et potelets de
12 centimetres sur 14 centimétres d’écarrissage, et appuyés de
toutes ‘parts contre des terres bien choisies et bien damées.
Des traversés et écharpes supérieures relient entre eux les cha-
peaux de courannement des potelets; une vanne de o™,38.de
longueur; placée vers le milieu de la face verticale d’aval, sert
4 évacuet les eaux aprés que chaque expérience-est terminée, et
cette vanne est-garnie d’'uné bande mince, ‘én ¢uir de bufile,
dans- toute ia ‘pattie flottante. Sur {un des"cﬁtés du bassin
on a disposé un petit puits dobservation (1') ( planches 1 et 2,
fig. 1, 2,3, 4 & 6) dont le fond,-de niveau avec celui de
te bassin, en'regoit. les eaux par une commuhication sem-
tetraine de o™ 30 de hewteur et autant de largeur; ce pulty
est destiné & meswrer fes hautenrs du nivestti des eaux ad-
thilses dans le'bassin, & Vaide de Tappareil que ous décrirons
4 farticlé jaugenge, et A ditninuer les causes d’erreurs prove-
nant des; oscilfations de ce niveau : on ‘descend duns le puits
par le moyen de piusxem's marches. = -

- Malgré tous fes soins domifs-a la c‘émtruction du’ bassm
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dejauge, et quoiqu'on eit calfaté soigneusement tous les joints
des madriers, il a été impossible, fa premicre année, de le
rendre parfaitement étanche ; les fuites étaient trés-sensibles,
et d'autant plus fortes que le volume des eaux admises était
plus considérable. En qutre, lors de I'accident dont il sera
rendu compte plus loin, des affouillemens ayant eu lieu sous
la partie d’'amont, et le bassin ayant été en méme temps
rempli d’eau et de terre, sa charpente s'est un peu affaissée
spus I'énorme charge qui pesait sur le plancher du fond; et
quoiquon ait relevé et calé le' mieux possible les gites qui
supportent ce fond, il est resté infléchi de fagon a présenter
vers la vanne de sortie une contre-pente qui empéche fes
eaux de g'évacuer complétement, et oblige a balayer et a
éponger ce qu'il en reste, toutes les fois qu'il s'agit de vider
le bassin pour recommencer une nouvelle expérience.

. 31, Pour éviter ces inconvéniens qui ont fait consumer,
fa premitre année, a I'opération du jaugeage, un temps con-
sidérable ‘et d'autant plus précieux que la campagne était
déja fort avancée, il eit fallu asseoir la charpente du bassin
sur deg.gites plus forts et appuyés de distance en distance sur
des dgs:.de magonnerie trés-solides, ou, ¢e qui.vant mieux
encore, il eiit fallu de suite construire le bassin en magon-
nerie d'une honne épaisseur, avec revétement en pierres de
taille ou en ciment. Mais ces constructions auraient exigé
beaucoup de temps; on touchait au mois de novembre, et
I'on était impatient de procéder aux expériences pour ob-
tenir, dés- 1827, des résultats utiles & l'enseignement des
éleves de Partillerie et du génie, et qui pussent justifier ainsi
l'allpcation de fonds qui nous avait été faite par.le Gau-
verpement. L'événement nous a prouvé, comme dans tputes
les -occasions semblables, qu'on ne gagne rien & précipiter
les choses : non-seulement on a employé, pour ainsi dire en
pure perte, heaucoup de temps 4 Jopération du jaugeage, a
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la formation de tables de déchet, de correction, &c., mais
encore on n'arien obtenu, dans le principe, qui fiit parfaite-
ment précis, ou qui répondit au degré d’exactitude qu'on
voulait apporter dans les différentes expériences. Aussiavons-
nous jugé a propos de classer & part tous les résultats de la
premicre année (1827), qui ne peuvent nullement étre com-
parés pour la précision & ceux de la seconde, comme nous
aurons soin de le prouver en son lieu, quand nous en vien-
drons au détail des expériences.

32. Les difficultés dont il sagit ne sont pomt daiffeurs
les seules qui soient venues entraver les opérations de la
premiére campagne et mettre notre patience a 'épreuve.
Une fuite d’abord trés- légére s'est manifestée dans les terres
qui recouvrent le canal souterrain de décharge o' E’, dés les
premiers instans ou {on a voulu remplir le réservoir (B');
d’autres se sont montrées au pied extérieur méme de la face
du bassin de retenue (R'),, destinée & recevoir les orifices
d’expériences; enfin une autre fuite a eu lieu vers les parties
ol la digue (x’) atteint les magonneries des anciennes cons-
tructions. On a tiaché, mais vainement, de découvrir les
causes de ces filtrations et de s’y opposer; le terrain, formé
d’'une gréve grossiére, laissait suinter les eaux de toutes parts,
et principalement aux environs du bassin (R’). Bientét la
premi¢re des fuites ci-dessus a occasioné, au milieu d'une
nuit, ['éboulement de la digue qui s'appuie contre la char-
pente de ce dernier bassin, et il a fallu la reconstruire sur
de nouveaux frais. La digue (k') elle-méme, dont le pied re-
posait sur la vase des anciens fossés, s'est affaissée du cbté
du réservoir (B'), et I'on a été obligé de la recharger de
ce cOté, &c.: mais en aucun instant on n'a été, dés cette
premicre éampagne, débarrassé des filtrations ; ce qui a rendu
les opérations tres-difficiles et trés-pénibles.

Dés le printemps suivant, les fuites avaient presque tota-

6
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lement disparu; les joints s'étaient bouchés, et le tassement
des terres avait produit tout son effet. Le bassin de jau-
geage (3") lui-méme, qui avait donné tant d’'embarras, parais-
sait étre parfaitement étanche, du moins quand onn'y intro-
duisait 'eau que jusqu'a une hauteur de 40 & 50 centimétres;
ce qui était bien suffisant pour les expériences sur les orifices
mdyens quon se proposait d’étudier, en premier lieu, d'une
mani¢re compléte. Toujours animés du désir d'arriver e
plus promptement possible & quelque solution utile des
problémes de 'hydrodynamique pratique, nous ajourndmes
encore la construction en magonnerie du bassin de jauge (3°),
et d'un mur de garde ou d’encaissement sur le devant du
bassin de retenue (R'); construction qui avait été proposée
dans Tétat estimatif des dépenses de 1828, et approuvée
par le ministre de la guerre. On se mit donc, dés avril 1828,
4 refaire le jaugeage du bassin (1°), et 'on recommenga, au
mois d’aolit suivant, toutes les expériences entreprises, en
novembre et décembre de 1827, sur I'écoulement de {'eau
a travers les orifices de 20 centimétres de base en mince
paroi, et isolés, dans tous les sens, des faces du réservoir.

33. Il nous reste encore quelques mots d’explication
4 donner sur les dispositions d’ensemble de I'appareil, avant
d’entrer dans le détail des opérations particuli¢res.

Pour admettre par seconde le volume de 1 métre cube d’ean
que nous avons considéré ci-dessus comme la {imite de toutes
nos expériences et le module général de Y'appareil, on a di,
ainsi que cela a déja été dit précédemment, donner de
grandes dimensions aux vannes d’entrée (c’) (planche 1, fig. r
et 2). Sans cette attention, on aurait été obligé de sacrifier,
dans certains cas, une trop forte portion de {a chute totale
disponible, afin de faire écouler I'eau sous ces vannes avec la
vitesse nécessaire pour fournir  la dépense des orifices mis
en expérience; il en serait résulté dans le réservoir (8") un
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trouble considérable qui, malgré la grande étendue de ce
réservoir, se serait propagé jusqu’au bassin qui contient les
orifices en question. Ces considérations, jointes  la nécessité
de baisser considérablement le seuil des vannes (c’) pour
obtenir une charge d'eau convenable, nous ont fait donner
1™,60 de largeur totale au pertuis qu'elles ferment, et des
dimensions proportionnées aux canaux d’arrivée et de fuite
qui les accompagnent.

34. On remarquera que I'eau, en descendant de la hau-
teur du seuil de ces mémes vannes, vient rencontrer ia bor-
dure dpaisse de saules xz ( planche 1) qui la force & se
diviser , a se disséminer sur une grande étendue, et qui
consomme ainsi la majeure partie de la force vive qu'elle
poss¢de & son entrée dans le réservoir (B’). La surface su-
périeure du fluide, dans ce dernier, demeure donc, toutes
les fois que T'air n’est point agité, parfaitement calme, sur-
tout dans lintérieur du bassin de retenue (R'); ce qui est
essentiel pour l'objet des expériences. Dans le cas ou {'on
opérerait sur de trés-fortes dépenses et avec de petites charges
de fluide, il deviendrait peut-étre nécessaire de se garantir
_encore mieux des causes de trouble dans le réservoir ('),
en clayonnant le pied des saules pour forcer les eaux a
sétendre de droite et de gauche, et a se rendre dans ce ré-
servoir par la plus grande superficie possible.

Nous nous sommes étendus sur ces détails, parce que,
quand il s'agit d'expériences hydrauliques, rien n'est 4 né-
gliger, et que les dispositions en apparence les plus insi-
gnifiantes peuvent, dans certains phénomeénes, exercer une
influence imprévue. Nous avons particulierement insisté
sur les fautes qui ont été commises et les accidens qui
sont survenus lors de ['établissement des parties princi-
pales de Pappareil, parce que leur connaissance pourra
donner P'éveil 4 ceux qui voudraient répéter ou entreprendre

.6*
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de pareilles expériences, et que I'aveu méme de ces fautes,
et les soins que nous avons pris pour mettre nos opéra-
tions a l'abri de leur facheuse influence, loin de nuire a
la bonne opinion qu'on pourrait concevoir des résultats de
notre travail, ne peuvent, au contraire, que contribuer a
en augmenter la certitude aux yeux des lecteurs éclairés.
Nous promettons, au surplus, d’en agir aussi consciencieu-
sement dans tout ce qui va suivre.

CHAPITRE IL

OPERATIONS ET DISPOSITIFS PREPARATOIRES.

S Ier.

JAUGEAGE DES DEPENSES.

35. L'une des opérations les plus délicates et les plus
" importantes de toute expérience hydraulique, c'est le jau-
geage exact du bassin qui sert & recueillir et 4 mesurer le
volume des eaux écoulées dans chaque cas, cest-a - dire,
la dépense. La plupart des auteurs se sont contentés de
donner des dimensions réguliéres 4 ce bassin, et de cai-
culer géométriquement le volume des eaux regues par le
produit de sa superficie horizontale, censée constante, et
de la hauteur & laquelle le liquide s’y éléve dans chaque
cas; mais cette méthode parait vicieuse, attendu la diffi-
culté quon éprouve a faire construire avec une exactitude
suffisante des bassins prismatiques, méme par les ouvriers
les plus habiles : si, de plus, ces bassins sont en charpente,
leur forme risque de saltérer, comme cela est arrivé au
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ndtre Il est donc nécessaire d’en vérifier fa contenance avec
le plus grand soin par un jaugeage direct et souvent répété.
Tel est I'objet des opérations dont nous allons rendre
compte dans ce paragraphe.

Etalonnage du grand Bassin de jauge.

36. Bossut nous parait étre, de tous les auteurs qui
ont opéré en grand, celui qui a apporté le plus de soins et
d’attention & ['étalonnage de ses bassins de jauge; encore
doit - on remarquer qu’il a pris pour module ( voyez son
Hydrodynamique, tome Il, page 20, n° 335 ) un petit cube
en cuivre dont la capacité, déduite d'opérations purement
géométriques, n'était que de 4,3 litres. En faisant construire,
dans l'atelier de précision de I'école d’application de Metz,
un prisme A base rectangulaire de 50 centimetres de c6té,
en bois de chéne parfaitement verni et consolidé extérieu-
rement, il nous a été facile d’apprécier toute lincertitude
attachée aux mesures de capacité cubiques. Il nous a méme
fallu renoncer & un pareil étalon par suite des inconvéniens
quil présentait dans son usage : cest pourquoi nous n’in-
sisterons pas sur les moyens qui ont été employés pour sa
vérification ; nous ferons seulement observer que, cet étalon
devant servir & mesurer les jauges d’une grande capacité,

~nous avions tenu a lui donner des dimensions un peu fortes,

pour éviter les causes d’erreur attachdes aux transvasemens
répétés. »

En abandonnant cet étalon, nous avons eu recours au
décalitre cylindrique en cuivre fort, du cabinet des modeles de
Pécole, qui a été construit a Paris par Merklein, et adressé
a 'administration vers 1802 par le ministre de la guerre (1).

(1) Nous nous sommes proposé, en juin 1829, de vérifier avec quelque exactitude fa
contenance absolue de ce décalitre-étalon, 19 en employant les mesures géomérriques;
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Au lieu de se servir d’une simple régle, comme [’a fait Bossut,
pour enlever la couche d’eau qui excédait les bords supé-
rieurs du décalitre, on a mis en usage une glace de cristal
épaisse, parfaitement plane, appartenant a la machine élec-
trique de I'école, et qu'on faisait glisser exactement sur les
bords de l'étalon, de maniére & empécher l'air de s’intro-
duire sous sa surface; ayant ensuite bien essuyé toute la partie
extérieure de 'un et de l'autre, on versait ’eau dans un ton-
neau qui devait servir de jauge intermédiaire pour I'étalon-
nage du grand bassin (3") ( planches 1 et 2).

A cet effet, le tonneau- éuit exactement disposé comme
celui dont s'est servi Bossut dans ses expériences, et l'on
usait de toutes les précautions qui ont été indiquées par cet
habile observateur. Plusieurs opérations successives ont
donné pour sa contenance 968 fitres juste, lesquels ont été
repérés par un trait pratiqué sur le tube de verre en saillie,
qui sert & indiquer la plus grande élévation du niveau du
fluide dans le vase. Cet étalonnage a été plusieurs fois répété
dans le courant des expériences de 1827 et & des époques
différentes, et toujours on a obtenu le méme résultat, a une
fraction prés entierement négligeable. .

Comme le tonneau était difficile a déplacer, et qu'il ne

2° en pesant le volume d’eau distillée qu'il pourrait contenir & ras, et opérant avec fa glace
de cristal dont il est parlé dans le texte.

La premicre opération effectuée, dans Tatelier de précision de Pécole d'application,
en mesurant fe diamétre du décalitre 4 sa base et en différens points de sa hauteur, a donné
9',986 pour sa contenance; mais, attendu qu'on ne saurait ici répondre de I'exactitude des
mesures linéaires a plus de 1/10 de millimétre prés, I'erreur sur fe volume total a bien pu
s'tlever 4 14/9986 = 1/713.

Quant a la seconde osérazion, faite par la méthode des doubles pesées, elle a donné,

ur {e poids du volume de P'eau distillée contenue dans le décalitre, 9k,972 : en ajoutant
a ce résultat le poids du volume d’air déplacé par {'eau, calculé approximativement pour
la température et fa tension barométrique qui avaient lieu au imoment de {'observation,
nous avons obtenu 9%,983 9 pour le poids dans le vide ; ce qui répond, eu égard i la correction
relative 4 {a température (17°,88) de Ieau, 4 un volume de o, %039 x 1,001188 = ¢',9958,
dont la tres-petite différence 4 10 litres peut étre attribuée a 'ce que le vase n’a point été
purgé de l'air qu'l pouvait retenir. Il nous est donc permis de regarder la contenance du
décalitre-¢talon de I'école de Metz comme parfaitement exacte.
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convenait méme pas qu'on le dérangedt de sa position pen-
dant tout le temps qu'il devait servir & opérer le jaugeage du
bassin (3'), on l'avait établi & demeure sur des chantiers
placés immédiatement au-dessus de fun des angles de ce
bassin; et, pour le vider complétement, on avait pratiqué a
sa partie convexe la plus basse une ouverture d’environ 8 cen-
timétres de diamétre, fermée par-un bondon.

37. Lors des expériences du mois de novembre 1827,
on a opéré I'étalonnage du bassin (3') en y versant successi-
vement différens volumes de 968 litres d’eau, contenance du
tonneau; on mesurait avec exactitude, et aprés que l'ean
avait repris son calme, la hauteur & laquelle parvenait fe ni-
veau dans le bassin, a la fin de chaque versement partiel.
Cette hauteur s'obtenait au moyen de l'appareil représenté
(planche 2, fig. &) et qui était disposé verticalement dans le
puits (B') (planches ret 2, fig. 1,2, 3, 4 et 6) dont il a été
question au n° 3o: cet appareil se compose d'une verge
de fer carrée (B) (planche 2, fig. 6 et §), divisée en cen-
timetres, et qui s'adapte, au moyen dun bout de vis, dans
un écrou a pattes c, solidement fixé sur le plancher du puits.
Un curseur f (fig. &) avec vernier, pour lire les subdivi-
sions du centimétre en millimétres, porte en saillie une tige
en fer horizontale /£, recourbée verticalement et terminée par
une pointe fine qui, étant amenée en contact avec la surface
de 'eau du puits, accuse la hauteur du niveau dans le bassin
de jauge; un autre curseur ou manchon, avec vis de pression
pour le fixer a la verge, est 1i¢ au premier par ie moyen
d’une vis de rappel g, qui sert a faire varier par degrés
trés-petits la hauteur de la pointe, lorsqu'on I'a amenée
sufisamment prés de la surface de I'eau en faisant mouvoir
4 la main tout le syst¢me, et qu'on a serré convenablement
la vis de pression du manchon e.

Avec cet appareil, on peut aisément apprécier les dixi¢mes
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de millimetre, soit a la vue, soit par le mouvement de la vis
de rappel g.

38. Il est & remarquer que le zéro de Péchelle des centi-
métres n'a aucun rapport déterminé avec le fond du bassin,
dont {a forme est trés-irréguli¢re (30), et qu'ici la position de
ce zéro est indifférente, pourvu qu'on sache a quel volume
d’eau introduit dans le bassin correspond chacune des divi-
sions de 'échelle. Et, comme Ia surface des sections hori-
zontales de ce bassin et du puits (H') demeure comprise
entre 24,5 et 25,5 métres carrés, on voit que chaque dixiéme
de milfimetre de hauteur de 'échelle répond moyennement
a un volume de 2':,5; mais, attendu les oscillations inévi-
tables de la surface de i’eau, on ne pouvait, méme dans
les circonstances les plus favorables, se flatter d’atteindre,
dans la mesure des hauteurs du niveau, un degré d’approxi-
mation qui surpassit un cinqui¢me de millimetre, répondant
a environ g litres en volume.

39. En opérant donc le jaugeage du bassin par versemens
de 968 litres, on devait s'attendre & des erreurs, en plus ou
en moms de 5+ , > environ sur 'évaluation de la hauteur d’é-
chelle relative a chacun d’eux; mais les erreurs de ce genre
ne pouvaient s'accumuler dans les versemens successifs, et
il y avait lieu d'espérer qu’il se ferait inévitablement des
compensations dans le résultat des opérations. Tout au con-
traire, le-bassin de jauge pouvant varier de forme & mesure
qu'on y introduirait des masses d’eau plus grandes, et éprou-
vant des pertes tant par I'évaporation que par les filtrations,
les positions du niveau véritable de I'eau pouvaient se trouver
de plus en plus altérées, et I'on jugea & propos de tenir note
de Pabaissement éprouvé par la ‘surface du liquide pendant
qu on remphssalt chaque tonneau, opératlon qux durait en-
viron six minutes, tout compris : on avait ainsi la hauteur
absolue du niveau avant linstant ou [I'on allait verser

.
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968 nouveaux litres dans e bassm, et laugmentatton de
hauteur due a ces 968 litres. :

Par ce moyen, et en estimant la perte proportionnelle d’eau
relative 4 la durée trés- pente de.chaque versement, on a pu
former une table qui indique pour les divers points de I'’échelle
les hauteurs occupées par chaque 968 litres. Construisant
ensuite une courbe d’interpolation, on a dressé une ‘seconde
table qui donne, dans toute I'étendue de Péchelle, le nombre
de litres répondant a chaque centimetre de hauteur juste.
Enfin, prenant pour point de départ la hauteur réelle re-
lative-au premier versement, on a construit une derniére
table qui fournit les volumes absolus d’eau que contient
le bassin, pour chaque indication de ['échelle, et les
abaissemens du niveau correspondans, pour a durée d’une
minute.

4o. Il est aremarquer que, dans ces opérations , les abais-
semens dont il s'agit étaient inappréciables, tant que le volume
du fiquide introduit dans le bassin n'excédait pas 3000 litres;
mais, passé ce terme, ils devenaient d’autant plus sensibles que
fe niveau s’élevait davantage au-dessus du fond de ce bassin,
ce qui est naturel, et ils croissaient méme d’une maniére irré-
guliere : enfin la hauteur de I'abaissement observée un cer-
tain jour n'était plus la méme queiques jours aprés, Néan-
moins cette hauteur ne s'est jamais élevée au-deld de % de
millimétre par minute, méme quand on n'avait pas la précau-
tion de boucher hermétiquement la vanne qui sert & vider le
bassin; et, pour des hauteurs totales d’eau correspondantes a
des volumes de 12000 litres, I'abaissement est toujours de-
meuré au-dessous de 3 dixi¢mes de millimétre pendant {e
méme temps. Enfin, dans les expériences ou I'on prenait la
précaution de caifater parfaitement la vanne, I'abaissement
s'élevait & peine & -5 de millimeétre par minutd.

Les expériences 'refatives 4 fa dépense des orifices devant

7
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durer an plus cinq minutes, et chaque tranche de 1 millimetre
d’épaisseur dans le bassin cubant environ 2 litres, on voit
que, méme pour un volume total de 12000 litres d'eau
qu'on y aurait versés, les pertes ne pouvaient s'élever au-dela
de 37,5 litres pendant la durée des observations; ce qui fait
2t =—=-= du volume total. On aurait donc pu se dispenser
d’en tenir compte dans fes expériences de 1827, refatives au
débit des orifices ou le volume des eaux admises dans la caisse
a rarement dépassé 7 & 8ooo litres. Quant aux opérations
concernant I'étalonnage méme du bassin, on n’aurait pu en
agir ainsi, vu leur durée considérabte, parce que les erreurs
seraient devenues trés-appréciables pour les parties supérieures
de I'échelle.

41. En admettant d’ailleurs que les erreurs sur 'apprécia-
tion directe du niveau de I'eau dans le bassin se soient exac-
temerit compensées dans les opérations partielles relatives a
chaque versement de 968 litres, on voit que I'exactitude de
Ia table dont il a été question ci-dessus (39), reposait unique-
ment sur la détermination de la hauteur correspondante aux
premiers 968 litres versés, ou plutdt aux premiers 1000 litres
quon a pris pour base de la table; or la mesure de cette
hauteur, qui a été trouvée tanté6t de 7% 3 5, tantot de 75,8 5 (1),
et tantdt enfin de 7°2, laissait quelque incertitude, parce
quelle n'avait pas été suffisamment répétée, et parce que
l'observateur était obligé de se tenir dans une position trop
génante pour pouvoir 'apprécier avec une exactitude rigou-
reuse. La hauteur de 7°,2 a été définitivement adoptée pour
base des calculs, attendu qu'elle s'est présentée deux fois,

(1) Ce nombre, obtenu par un autre observateur, renferme évidemment'une erreur de
fectare : il aura pris les divisions des demi-centimétres pour celles des centtmétres, Ce qui
le prouve, c'est que“la méme erreur se trouve répét&0 dans les opérations suivantes du
méme observateur, qui a fait verser successivement quatre nouveaux 1000 litres dans fe
beassin, en sus du premier mifle.
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quelle a été obtenue is derni¢re et dans des circonstances
moins défavorables que les précédentes.

Au surplus, quel que fiit e désir qu'on avait d'arriver a
des résultats positifs, on ne s'était pas flatté d’atteindre un
degré de précision bien satisfaisant dés cette premiére année:
trop de causes inévitables d’erreur, au nombre desquelles.on
doit ranger le manque d’exercice des aides, semblaient devoir
influencer {'opération du jaugeage, Mais, ainsi que nous Pavons
déja insinué précédemment (3 1), on voulait arriver prompte-
ment & quelques résultats applicables aux besoins ordinaires de
la pratique, et qui, tout en fournissant 'occasion d’étudier fes
différentes parties de I'appareil, indiquassent la route & suivre
dans les expériences de la campagne suivante, expériences qui
devaient se faire d’ailleurs dans des circonstances beaucoup
plus favorables, attendu qu'il y avait lieu d'espérer qu'en
maintenant {e bassin de jauge constamment plein d’eau pen-
dant I'hiver, les joints s’en trouveraient, au printemps, par-
faitement bouchés, les ‘tassemens opérés, de sorte que les
seules pertes se réduiraient & celles qui pourraient provenir des
fuites autour de la vanne ou de I'évaporation. S

42. Les choses furent, en effet, trouvées dans cet état au
printemps de I'année 1828 ; les pertes étaient devenues, pour
ainsi dire, insensibles; et cette circonstance, comme nous
I'avons déja dit, jointe & 1a beauté de la saison, nous fit re-
noncer & l'idée d’entreprendre cette année 1a construction en
maconnerie du bassin de. jauge. On se remit donc & en
opérer I'étalonnage sur de nouveaux frais, mais en redou-
blant encore de précautions, et en se servant d'un tonneau
plus grand que celui de la premicre année, et dont {a conte-
nance, vérifiée différentes fois, fut trouvée de 1112 litres.
Les versemens successifs de ces 1112 litres donnérent lieu a
une nouvelle- table de jauge divisée- de centimetre en cen-
timétre, et qui présentait les mémes incertitudes pour les

*
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parties basses de I'échelle de graduation; car, par exemple, en
versant & huit ou dix reprises différentes les premiers 1112
litres, .ils donnérent des indications de hauteurs comprises
depuis 70,5 jusqu'a 73,3 millimétres.

. 43. Comme l'observation du contact de {a pointe avec
la>surface du niveau de {'eau dans e bassin se faisait ici avec
beaucoup plus de précaution que la premiére année, on fut
encore tenté de rejeter ces variations considérables, et qui ne
suivaient aucune loi apparente, sur le fait de I'absorption
d’eau qui s'opérait, lors du premier versement, sur toute ia
superficie du fond du bassin, et sur la déformation sensible,
- mais inégale, qu'éprouvait la charpente de ce fond.

Cette derni¢re cause surtout pouvait avoir des effets trés-
apparens, en déplagant le zéro de I'échelle par rapport au fond
méme du bassin; mais comment admettre les variations de
1, de 2 et méme de 2 £ millimétres qui s'observaient, 4 peu de
jours de distance, dans le relévement des hauteurs du niveau
relatives & un méme volume d’eau versé dans ce bassin, et a
des circonstances d'ailleurs identiques sous tous les autres rap-
ports? Comment supposer que, sur les premiers 1112 litres
versés, 50 ou 6o pouvaient étre absorbés par les pertes
dans les premiers instans de I'observation? N’était-ce pas ac-

. corder trop d’'influence aux défectuosités du bassin, et trop de
confiance aux observations du niveau dans les parties basses
de I'échelle, observations qui devaient étre entachées d’erreurs
inévitables, par la difficulté de lire les divisions du curseur et
de déterminer le contact précis de la pointe avec {a surface de
I'eau? D’ailleurs, des niveaux A bulle dair trés - sensibles,
placés sur des reégles qui, d’une part, sappuyaient sur la
charpente du bassin en ses différens points, et, de {'autre, sur
des_repéres entiérement fixes, n'avaient accusé aucun tasse-
ment appréciable pendant la durée des versemens d’eau opérés
dans le bassin.

¢
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.44. Afin donc de faire cesser toutes ces incertitudes, dont
les causes paraissaient impossibles & déméier a priori , et pour
diminuer du moins l'influence des erreurs d’observation) s'il
en existait, on se décida enfin, aprés bien des tentatives pé-
nibles, a opérer le jaugeage du bassin par grandes masses de
plusleurs milliérs de litres versés a-la-fois. A cet effet, on
.mit en usage quatre tonneaux et plusieurs cuviers de la con-
tenance de 500 4 1200 litres chacun, et formant, au
total, un volume de 8110 litres. Les uns et les autres
furent rangés sur -le pourtour du bassin, jaugés sur place
avec les plus grands soins et par des procédés analogues
4 ceux que nous avons déja décrits, puis versés simultané-
ment, quoiquavec des précautions convenables, dans le
grand bassin de jauge. On s'assura ainsi quaux 8110 litres
répondait une ‘hauteur moyenne de 35 centimétres au-
dessus du zéro de I'échelle; et cette opération, répétée a
plusieurs reprises et & différens jours, ayant fourni le méme
résultat, a des différences prés qui ne s'élevaient qu'a quelques
dxxxcmes de - millimétre sur les 350 millimétres de hauteur
totale, on dut la coftsidérer comme parfaitement exacte, et
propre & servir de base 4 la tabie générale et définitive du
jaugeage.

45. Dans la vue de diminuer fe plus possnble fes chances
d’erreurs dans les différentes parties de P'échelle, on déter-
mina une vingtaine d’autres points de repére sur toute sa
hauteur, en opérant par additions successives de 8110 litres,
et variant, dans chaque cas, le volume du premier verse-
ment. .Or nous devons ici remarquer que les résultats de
ces opérations partielles et contradictoires, qui probabie-
ment n'avaient point été faites avec le degré d’attention qu'on
avait mis dans la premiére, présentérent, sur les hauteurs du
niveau observées, des différences qui s'élevaient quelquefois,
et principalement pour. les parties basses, a 1 millimetre
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soit au-dessus, soit au-dessous de {a valeur moyenne de ces
hauteurs; ce qui confirme la remarque déji faite ci-dessus
sur les erreurs inhérentes & ce mode d'opérer. Mais, comme
ici les différences s'annullaient réciproquement sur la hau-
teur totale de ['échelle de jauge, et qu'elles demeurdrent
constamment au-dessous de ;i ou 4+ de la hauteur ob-
servée dans chaque cas, elles ne pouvaient acquérir d'in-
fluence nuisible.

46. Clest au moyen de ces divers résultats et de la table
_particuli¢re obtenue par les premiéres opérations de cette
année, et qui donne {es volumes de liquide relatifs & chaque
centimétre d’élévation du niveau, qu'a été dressée la table dé-
fmitive de jaugeage du grand bassin. Or, en comparant les
chiffres de cette table, soit avec ceux de la table de la pre-
miére année (4 1), soit avec ceux que donneraient des tables
construites uniquement sur les premiéres opérations de fa
seconde, on observe, 1° que les hauteurs du niveau qui,
dans la table définitive, répondent aux 968 et 1112 pre-
miers litres introduits dans la jauge, s'accordent sensible-
ment avec les plus petites des hauteurs observées directe-
ment chaque année; 2° que, pour les mémes hauteurs du
niveau, la table définitive indique des volumes d’ean géné-
ralement plus considérables que les tables particuli¢res, et
d’autant plus grands que la hauteur relative aux 968 ou
aux 1112 premiers litres est, dans ces tables, plus relevée
par rapport & celle qu'indique la table définitive; 3° enfin,
que la différence demeure comprise entre 100 et 160 litres
pour {a table de la premi¢re année, et entre 13 et 85 litres
pour toutes celles de la seconde.

47. Malgré toute la confiance qu'on pouvait accorder a
la table obtenue en dernier lieu, on a pourtant jugé a
propos, afin de lever toute espéce de doute sur I'exactitude
des résultats relatifs & la dépense des divers orifices, de
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n‘opérer, en 1828, que sur des volumes d’eau d’environ
8110 litres. On avait soin, & chaque fois, d'évaluer, par
les parties proportionnelles, et au moyen des nombres de
la table définitive, le volume qui pouvait correspondre &
la petite différence qu'il y avait entre la hauteur observée
et les 3§ centimétres qui, dans cette table, répondent aux
8110 litres; cette hauteur de 35 centimétres a dailleurs été
vérifiée, de temps & autre, par des opérations contradic-
toires, et de maniére & étre certain de sa parfaite exactitude,

Degré d’approximation obtenu dans le Jaugeage des dépenses
des orifices; emploi de petites jauges.

48. Nous avons vu précédemment (45) que, lors de la
seconde année, l'incertitude sur 'observation des hauteurs du
niveaude {'eau, dans le bassin de jauge, demeurait comprise,
méme pour les parties basses, entre.1 et 2 millimétres, et
que, pour la hauteur relative 4 8110 litres, les variations
n'allaient qu'a quelques dixitmes de millimétre; mais, en
admettant méme qu'on piit commettre une erreur de 1 mii-
limétre sur les 3 yo millimétres correspondans aux 8110 li-
tres, €e que nous ne pensons pas,’ il en résulterait que, dans
la mesure des dépenses fournies par les orifices ou I'on a
laissé couler un pareil volume de liquide, on se serait
trompé au plus de 55+ sur la totalité.

49. Quand il s'agissait de mesurer de petites dépenses
d’eau, on cessait de se servir du grand bassin, attendu que
les chances d’erreurs auraient augmenté, soit qu'on elit laissé
l'ean s'écouler, dans ce bassin, pendam un temps suffisam-
ment long pour que " {e niveau attelgmt les 35 centimetres
relatifs aux 8110 litres, soit qu’au contraire on y et admis
une quantité d'eau- beaucoup moindre, afin de diminuer
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la durée de I'écoulement. En général, on ne s’est servi du grand
bassin ou de la jauge de 8110 litres que pour les expériences
ou la dépense des orifices s’élevait au-deld de 13 litres par
seconde, de sorte que I'écoulement durait au plus .ro mi-
nutes; et, comme les plus fortes dépenses n’ont jamais atteint
150 litres par seconde, cette durée pour les 8 1 10 litres a tou-
jours été d’au moins 54 secondes, qu'il était facile d’évaluer
avec une précision d'environ 45, a 'aide du chronomeétre a
plume de Breguet Pour les depenses de 4 a 13 litres par
seconde, on s'est servi d'une jauge a part de la capacxté de
870 litres; pour celles de 1 a 4 litres seulement, on sest
servi de capacités contenant 400 & 6oo litres; enﬁn, pour les
dépenses de 1 litre et au-dessous par seconde, on a mis en
usage une capacité plus petite encore, et cubant 200 litres
seulement,

A cet effet, on a substitué au grand bassin f'un des cu-
viers avec lesquels on avait opéré ({4) son dernier étalonnage;
ce cuvier, qui avait la forme d'un tronc de ¢6ne dont le fond
occupait fa petite base, fut établi dans I'intérieur méme du
bassin, et consolidé en haut et en bas par des traverses et
écharpes, de maniére a empécher toute déformation sous les
charges diverses de fluide qu'on y introduisait : c’est sur son
fond qu'on fixait I'écrou a pattes servant a recevoir fa tige
graduée et {a pointe dont il a été fait mention au n° 37, et
a l'aide de laquelle on relevait la hauteur du niveau de 'eau
introduite dans le cuvier, de la méme manitre que pour le
grand bassin de jauge.
~ 50. Pour la détermination des hauteurs occupées par
les 870, 600, 400 et 200 fitres ci-dessus, on s'est servi
du décalitre-étalon (36), et les” opérations ont été vérifides
différentes fois , notamment quand on plagait ou dépla-
cait le cuvier; ce qui avait lien au commencement et a
la fin de chaque série distincte d’expériences. Ces hauteurs
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étant respectivement de 648, 470, 324 et 170 millimetres,’
en nombres ronds, et la mise en contact de la pointe du curseur
avec le niveau de l'eau se faisant ici d’'une maniére trés-
commode, on a pu compter sur un degré de précision de
% ==54- au moins, puisque les opérations mémes du jan~
geage du cuvier prouvent que les différences relatives &
I'évaluation des hauteurs du niveau ne s'élevaient jamais
au-dela de + millimeétre.

1. Comme on se proposalt dans la mesure des petites
dépenses de n’opérer qu avec une hauteur de niveau ou ca-
pacité fixe, sans recourira 1’ emploi de parties propomonneﬁes,
on avait l'attention de n'introduire pour chaque expénence
qu'un volume d’eau fort approchantde celui qm servaitdej jauge:
la pomte du curseur restait constamment 4 la position qui ré-
pondalt a ce dernier volume, et I'on versait aprés coup dans
le cuvier, oul'on en retirait avec des vases-étalons, la quantité
d’eau nécessaire pour que le niveau atteignit exactement l'ex-
trémité inférieure de cette pointe. Cette opération donnait' di-
rectement et rigoureusement le volume effectif de la dépense.

La durée des observations, soit avec le cuvier, soit ‘avec
le grand bassin, ne s'élevant jamais au-deld de 10’, et les
pertes d’eau pour ce temps étant tout-a-fait insensibles, ou
moindres que 55 du volume versé, on: a jugé & propos
de n'en point tenir compte. D'ailleurs, d’aprés les précautions
qui avaient été prises pour jauger le cuvier, on devait sat-
tendre a obtenir, dans les expériences sur les fortes ou fes
faibles dépenses des orifices, des résultats absolument compa-
rables; et cest, en effet, ce dont on s'est assuré, chaque fois
quon substituait ce cuvier au grand bassin-ou réciproque-
ment, en recueillant successivement dans 'un et dans {'autre
la dépense ‘qui, dans des temps égaux ou trés-différens, se
faisait par un méme orifice et sous une méme charge.

. Lorifice de 5 centimetres de hauteur sur 20 centimétres de

8
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largeur, sous les charges de o™,477erde 0™, 2125 au- dessus du
egntre, a é1é choisi de préférence pour cette vérification, parce
quil fournit I'eau en quantité convenable: pour apérer avec
exactitude, soit en faisant usage du cuvier, soit en faisant
usage du grand bassin. Les écarts des résultats déduits de ces
deux :manitres de jauger les dépenses sont toujours demeu-
rés compris dans les limites mémes des anomalies relatives a
un seul appareil. Aussi ces résultats, quoique obtenus a des
époques souvent trés-éloignées entre elles, ont-ils été rap-
portés indistinctement, et a la sujte les uns-des autres, dans
le tableau des dépenses relatif & Yorifice de § centxmétres dont
il sagit. {Voyez le n° 110 de ce mémoire.) . .

Enfin étalonnage du méme cuvier ayant été plusieurs fois
répété dans le cours des expériences de 1828, if a servi de
vérification pour la cote o™, 350 des 81 10 premxers fitres du
grand bassin.

.-52. Le jaugeage a absorbé une portlon consndérable du
temps .consacré aux diverses expériences de 1827 et 1828;
mais nous ne pensons pas quon puisse nous reprocher davoir
cherch¢ i mettre dans ces opérations fondamentales: une
rigueyr inaccoutumée, ni qu'on regarde comme tout-i-fait
superflues les discussions auxquelles nous venons de nous
livrer, pour mettre les lecteurs en- état d’apprécier la nature
des difficultés que nous avons rencontrées; et le degré d’exac-
titude-qui a été atteint dans les résultats. >

Si. f'on nous demande d'ailleurs. pourquoi nous n‘avons
point essayé d’établir le jaugeage du grand bassin a:I'aide d’o-

rations purement géométriques; ne serait-ce qué pour en
comparer les résultats & ceux du jaugeage direct fait avec les
étalons, nous répondrons qu'attendu les déformations et tasse-
mens éprouvés par les charpentes de ce bassin dans la premiére
année de sa construction, les opérations géométriques dont
il s'agit eussent- été non moins délicates, non 'moins.incer- .

3
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taines, non moins pénibles, que celles dont nous venons de
rendre compte; et que, si I'on s'est un peu exagéré, lors du
jaugeage direct, l'influence de I'évaporation, de Y'hygromé-
tricité des bois, des fuites d'eau 4 travers les joints, et des
altérations accidentelles des formes .du bassin .que pouvait
occasioner ['introduction de grandes masses -de liquide, -on
n'en a pas moins eu quelque raison de se tenir en.garde, et
de rejeter toute méthode qui ne permettrait pas d'en tenir
compte dans les expériences sur les produits d’eau fournis
par les divers orifices. Enfin on doit surtout considérer que
ce jaugeage a eu pour avantage inappréciable d'exercer.les
aides, et de donner a {'observateur.lui-méme une habileté et
une intelligence des moindres. inconvéniens de l'appareit,
quil n'elit acquises qu'aux dépens de Fexactitude dans les
résultats essentiels.

5 3. Au surplus, nous sommes loin de vouloirjustifier toutes
les dispositions adoptées; nous avons nous-mémes signalé les
défauts que l’eXpérience nous a fait connaitre, et nous avons
aussi indiqué (29 et 31) quelques-uns des moyens qu'il eiit
fallu mettre en usage pour que le jaugeage fiit plus rigoureux
et plus expéditif. Nous ajouterons qu'il eit.surtout été es-
sentiel de rendre plus commode [I'observation des hauteurs
du niveau de I'eau, dans le bassin de jauge, par le contact de
la pointe; méthode qui d'ailleurs nous’ parait en elle -méme
offrir moins de chances d’erreurs que 'emploi des flotteurs,
des tubes communicans, &c. Notamment on aurait pu dimi-
nuer & volonté Pamplitude des oscillations de I'eau dans fe
puits ol se font les observations (30), en rétrécissant con-
venablement fa section du canal qui met {'eau de ce puits en
communication avec cele-du gfand bassin de jauge, au moyen
d’une petite vanne placée & son entrée (1), &c.

i »

(1) Cette vanne a P construite depuis que ceci a été écrit; 'mals elle n'a pas prdn‘ﬂ

8#
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Mais il eiit surtout été a propos de reculer en -arri¢re . les
marches de ce puits, de mani¢re a les éloigner de1'échelle de
jauge (37), et a laisser entre elles et le canal de communi-
cation souterraine un espace suffisant pour y contenir a f'aise
Pobservateur, qui aurait dailleurs été séparé des eaux du puits
par une cloison étanche, élevée un peu au-dessus du niveau
de ces eaux et formée de madriers qui, étant simplement
adaptés dans des feuillures verticales, auraient pu étre en-
levés ou replacés selon que l'exigeaient les hauteurs du ni-
veau a observer. . .

Dans les opérations des années suivantes, on ne manquera
pas d'apporter ces 1égers perfectionnemens aux diverses par-
ties des appareils, et plusieurs autres encore déja mentionnés
précédemment, ou dont il sera parlé un peu plus loin.

s 1L o

DISPOSITIFS DE DETAILS, PREPARATION AUX EXPERIENCES.

54. Ayant adopté pour régle générale, dans nos expériences,
de ne point toucher aux orifices pendant tout le temps ou il
s'agit d'opérer avec fa méme ouverture, et cela, afin d’étre
certains que, pour chaque charge, I'écoulement de I'eau est
devenu parfaitement uniforme, nous avons di chercher un
moyen particulier pour intercepter 4 volonté la communi-

I'effet qu'on en attendait, parce que les osciflations viennent du fond. Agrés divers essais,
ona attefnt le but en fermant enti¢rement la communication avec une planche percée de
trous de vrille tres-rapprochés. Cette planche détruit les oscillations aussi complétement que
possible, et clle n’empéche pas ie nivean de sétablir trés-promptement entre la jauge et le
puits, d’autant plus qu'on a ¢té conduit alors & percer tout simplement de petits trous, sur
toute sa_hauteur, Ia parof qui les sépare; ce qui augmente beaucoup la ce d'arrivée de
{’can dans celui-ci. i . .
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‘cation entre le bassin de jauge et le réservoir de prise deau,
de manitre a ne recueillir dans ce bassin que le liquide qui
s'écoule en un espace de temps exactement déterminé. Dans
les expériences en petit, la condition est facile & remplir, et
peut méme l'étre de beaucoup de manieres différentes; mais
il n'en est pas ainsi dans les appareils construits sur une
grande échelle. Voici le dispositif qui, aprés diverses tenta-
tives faites en 1827 et au commencement de 1828, a.paru
remplir avec le plus d’avantages le but désiré. .
-Immédiatement au-dessous de Porifice d’écoulement (a)
(planches ret 2, fig. 1,2, 4 et 6), on a placé un canal rectan-
gulaire LM de 0™,60 de largeur, construit en madriers de sapin
de 5 centimetres d’épaisseur, et dont {a longueur, de 11 .me-
tres environ, est telle, que I'extrémité inférieure ou d’aval puisse
verser immédiatement 'eau dans le grand canal de décharge
(F'), au-deld de la vanne du bassin de jauge (3°). Le canal
passe donc par-dessus ce bassin et partage sa largeur en deux
parties égales; ses bords latéraux sont élevés de 2 § centimétres
au-dessus du fond, qui a une légére pente d’une extrémité a
P'autre, et se trouve, vers 'amont, abaissé de 0™,27 au-dessous
du bord inférieur fixe de l'orifice : cette distance a paru suffire
pour que la réaction des parois du canal ne troublat pas {'éconle-
ment qui se fait par I'orifice, et n'en modifidt pas la dépense.
L'expérience, comme on le verra plus bas, est venue confirmer
ce fait, donton pouvait en quelque sorte étre certain 4 'avance,
d’apres fa remarque de Bossut (2) sur la dépense des orifices
prolongés par des canaux découverts. Les joints du canal ont
dailleurs été calfatés ou mastiqués dans toute leur {ongueur
et contre fa paroi de ['orifice, de maniére 4 tenir parfaitement
Yeau; ce dont on gassurait aisément, puisque le canal se trou-
vait enti¢rement détaché du sol.
55. Pour verser immédiatement I'eau dans fe bassin de
jauge, on a. pratiqué, dans la partie du fond du canal situde
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immédiatement-au-dessus de ce bassin, une ouverture abcd
(planche 2, fig. 4, 12 et 13) occupant toute la.largeur de

ce fond, et dont la longueur o™,96 suffit, dans tous les cas,

pour laisser échapper assez librement le fluide, & mesure qu'il
arrive de orifice, pour qu'aucune de ses parties ne puisse
atteindre le bord d'aval de I'ouverture, et s'écouler ainsi
dans la grande décharge. Une coulisse ou portion de canal,
mobile dans 'intérieur du précédent et ouverte par les deux
bouts, sert a intercepter ou 4 rétablir complétement le pas-

‘de l'eau, au signal précis que regoivent les hommes
chargés de la manceuvre, qui sopere d’ailleurs au moyen de
cordelles attachées aux deux extrémités de cette coulisse. Le
fond de celle-ci affleurant exactement le fond de ia partie d'a-
mont du canal fixe, dont il forme en quelque sorte le prolon-
gement, et étant en saillie de toute son épaisseur sur celui
de. la partie d'aval qui a été abaissé en conséquence, on
évite par-la toute espéce de remous et de- rejaillissement de
Peau dans les instans ou le passage est intercepté. Mais,
comme une certaine portion .du liquide .pourrait encore
s'échapper en amont de la coulisse par les vides qui existent
entre ses rebords verticaux et fes joues du.canal fixe, ona

placé en saillie sur celles-ci deux liteaux triangulaires 7,

(planche 2, fig. 12 et 13)contre iesquels viennent s’appuyer
les rebords dont il s'agit, et qui obligent leau a s'en déta-
cher. sur une certaine longueur. :

- Malgré ces précautlons, et quoiqu’on garmsse de vieux
imge les parties qui, dans leur rapprochement, forment les
joints, il s'en échappe toujours une certaine quantité d’eau, .
trés-faible, il. est vrai, mais qui peut s'accumuler pendant
{'opération, souvent fort longue, du mesurage de la dépense.
C'est pourquoi I'on a placé, au-dessous de Fouverture fixe
abed ( plancﬁe 2, fig. 4, 12 et 13) qui verse les eaux dans le
bassin de jauge, une seconde coulisse g4, également mobile,
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fermée du coté d’'amont et ouverte du coté d’aval, laquelle
est destinée a recueillir -les fuites d’eau dont il sagit pour les
déverser dans un autre petit canal fixe /m, traversant le bor-
dage du bassin, et dont I'écoulement se fait.dans la décharge
générale. ~
La coulisse inférieure gk se manceuvre a firoir, comme
celle du dessus, au moyen de cordelles et par les mémes
hommes. Cette derni¢re coulisse étant fermée, et 'autre en
place de maniére & intercepter tout accés des- eaux dans fa
jauge, rien de plus facile que d'ouvrir le passage au courant
uniforme du grand canal : 4 un premier commandement,
précédé d’un avertissement, les homntes dégagent la coulisse
inférieure; & un second- commandement; ils tirent en arriére
vers l'aval la coulisse supérieure. Cette dernicre manceuvre
dure environ une demi-seconde, et {'on commence a compter
le temps du versement des eaux dansa jauge dés la fin méme
du dernier signal. Quand., au contraire, on veut suspendre
Iécoulement de f'eau dans le bassin et la diriger vers la dé-
charge, on ferme la coulisse supérieure au signal de Pobser-
vateur, puis, immédiatement aprés, la coulisse inférieure. Le
temps cessant ici d’étre compté a I'instant méme ot les hommes
tirent {a coulisse supérieure, qu'ils ont préalablement eu soin
d’approcher & une distance fort petite du jet, on voit que les
choses se trouvent 4 peu prés compensées dans les deux cas,
de maniére & donner des résultats sensiblement égaux & ceux
quon obtiendrait, si 'admission de I'eau dans la jauge et la
suppression de 'écoulement étaient réellement instantanées.
© §6. Toutefois, deux causes pouvaient ici conspirer éga-

lement & faire estimer la dépense de l'orifice au-dessus de sa
véritable valeur, de celle qui répond strictement & l'intervalle
de temps écoulé entre les deux commandemens. D'abord,
en vertu de la manceuvre de la coulisse, le régime de f'eau,
dans la partie d'amont du canal. fixe, se trouve complétement
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modifié, attendu que la section ou le volume du fluide con-
tenu dans cette partie n'est point le méme avant et- apres
cette manceuvre. Quand la coulisse est fermée, la résistance
qu'elle oppose, ainsi que toute la partie d'aval du canal fixe,
au mouvement du courant, occasione un remous naturel qui
se fait sentir jusqu'a une certaine distance en amont, et qui
augmente ainsi la section dans toute cette partie. Au contraire,
dés qu'on ouvre la coulisse, la résistance et le remous dont il
sagit disparaissent, et une certaine portion du liquide qui
formait ce remous séchappe dans la jauge avec celui qui
constitue la véritable dépense. Mais, comme la manceuvre
inverse ne donne pas lieu & une diminution dans le produit
de I'écoulement, puisque le remous ne se forme qu'aprés que
la coulisse se trouve fermée, il s‘ensuit que ce produit est
réellement plus grand que celui qui se fait pendant le méme
témps par {'orifice mis #n expérience.

En second lieu, on remarquera que {'eau qui coule sur la
coulisse supérieure, 4 I'instant méme ou celle-ci est tirée brus-
quement vers 'aval, pour ouvrir le passage dans la jauge, on
remarquera, dis-je, que cette eau, en vertu de son inertie et
de la faible adhérence qui la retient sur la coulisse, conti-
nue & cheminer sensiblement avec {a méme vitesse absolue
dans f'espace. Si.donc il arrive que cette vitesse absolue soit
inférieure & celle de la manceuvre, une portion du fiquide
supporté par la coulisse supérieure restera en arriére et retom-
bera dans la jauge. Ainsi, lors des faibles dépenses d’eau, la
vitesse dans le canal étant également trés-petite, on peut étre
conduit, en vertu de s seconde cause, i estimer les dépenses
un peu au-dessus de leur véritable valeur; ce qui n’a pas lieu
d’ailleurs d’'une maniére aussi sensible pour les fortes dépenses
d’eau. : v « . .

s7. Pour éviter les deux causes d’erreurs que nous venons
de signaler, il faudrait isoler complétement.la partie d’amont
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du canal de fuite, de celle d'aval et de la coulisse, au moyen
d’'un ressaut de quelques. pouces de hauteur qui rendrait in-
dépendans fun de lautre les réglmes de l'eau dans ces deux
parties; mais cette disposition aurait I'inconvénient, fort grave
dans certains cas, de diminuer notablement la hauteur de
pente disponible entre le bord inférieur des orifices et le
bassin de jauge. Dans la réalité, 'excés des dépenses obtenues
par cette méthode sur les dépenses véritables n'est point aussi
grand qu'on pourrait le supposer d’'abord : c’'est ce que cons-
tate positivement le résultar d’expériences ou, voulant opérer
sur des orifices de § centimétres de hauteur avec des charges
deo™ 212 5 et 0™,4770 seulement sur fe centre, onavait essayé
de verser I'eau du canal, non dans le grand bassin de jauge ou
dans un cuvier découvert, mais dans trois petits tonneaux-¢ta-
lons disposés perpendiculairement & la direction de ce canal,

et surmontés d'une auge ou entonnoir commun, au fond du-
quel on avait pratiqué des ajutages convenables. Cette auge,
qui formait avec I'extrémité d’aval du méme canal une sorte
de T fermé de tous cotés, excepté vers la partie supérieure,
se remplissait d’eau jusqu’'a une certaine hauteur qui surpas-
sait en général celle qu'occupait le liquide dans le canal d’ar-
rivée; de sorte qu'il y avait, vers le débouché de ce dernier,
un ressaut brusque ou remous qui s'étendait 4 une certaine
distance du c6té d’amont. :

D’ailleurs, {a disposition de la coulisse de manccuvre était
la méme que précédemment, & cela prés qu'en Pouvrant on
faisait échapper I'eau dans la décharge générale par un canal
inférieur particulier, et quen la fermant on faisait verser
cette méme eau dans les tonneaux de jauge. Cette opération
étant précisément l'inverse de celle que nous avons décrite
au n° 55, et la section du courant ou le remous dans le canal
étant ici beaucoup plus grand, .il devait naturellement en
résulter une -diminution .trés-sensible dans ['estimation des

9



66 EXPERIENCES

produits : c'est ce qu'on ‘observa, en effet, en comparant les
résultats fournis par cette méthode avec ceux qui avaient été
obtenus par {a premiére, dans des circonstancesdailleurs iden-
tiques, soit sous le rapport des dimensions des orifices, soit
sous celui des charges de fluide dans le réservoir supérieur.
58. Comme le canal dont on se servait ici pour recevoir fes
produits d’eau était beaucoup moins large que fe précédent (54),
puisqu’il n'avait que 2 centimétres dans ceuvre; comme -on
avait placé la coulisse de manceuvre tout contre la paroi de
I'orifice; comme enfin on avait été obligé de relever un peu
ce-méme canal et d’en rapprocher le fond jusqu’a 0™, 135 du
bord inférieur de cet orifice, on pouvait attribuer en partie {a
diminution de la dépense a l'influence de ces dispositions. Or
on obtint, par des expériences directes, sensiblement les
mémes produits, soit qu'on éloignat la coulisse du réservoir,
soit qu'on recueillit 'ean dans les tonneaux, soit quon la
tecueillit dans le grand bassin de jange, tout en censervant
d’ailleurs le canal en forme de T et les awtres dispositifs con-
cernant ce mode d’écoulement. li. était donc ‘clair que la
position particulitre de la coulisse ne pouvait exercer d'in-
fluence sur {'estimation des dépenses, et I'éxactitude des me-
sures fournies, soit par les tonneaux, soit par la grande jauge,
ne pouvait non plus étre révoquée en doute. Il restalt a cons-
tater la part d'influence que pouvait avoir sur la diminu-
tion des produits la position élevée du canal en T. A cet
effet, sans rien changer du reste 4 la disposition de ce canal,
on en abaissa le fond & 27 centimetres au- dessous du bord
inférieur-de {'orifice; seulement, au lieu de déverser les eaux
dans les trois tonneaux, ce qui était impossible vu leur hau-
teur, on ‘les recueilliv dans la- grande jauge : les dépenses
qu'on obtint ainsi. furent en effet trouvées-plus fortes, quoi-
quencore au - dessous de: celles que ‘donnait le grand canal
pour les mémes circonstances, dans le rapport de 6282
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a 6309, c'est-a-dire, d’environ -5y <de deur valeur totale. La
faiblesse de cette différence fit conclure naturellement que
le mode de manceuvrer la coulisse n'avait par {ui-méme
qu'une influence insensible, tandis que fe rapprachement du
fond du canal en T du bord inférieur de ['orifice en avait, au
contraire, exercé une assez grande sur-la diminution . des
produits effectifs, lors des premiéres expériences avec ce canat;
et, comme {'emploi des petits tonneaux pour jauger les dé-
penses ne permettait pas d’abaisserconvenablement le fond
de ce méme canal, on renonga complétement a en faire usage
par la suite. , .
59. Au fait, les expériences entreprises un peu plus. tard
sur {es orifices accompagnés extérienrement d'un coursier ou
canal découvert, dont.les parois sont dans ie prolengement
exact des bords de ces orifices, ont démontré de la. ma-
ni¢re {a plus positive que, pour I'ouverture de 0™,05 et les
charges de 0™,212§ et 0™,4770, avec lesquelles-on avait pré-
cédemment opéré (57), I'influence des parois du canal est
absolument inappréciable, quant a f'altération des produits.
Ainsi il faut rejeter la diminution observée, lors des ex-
périences avec le canal en T, principalement sur ie mode
méme d'en manceuvrer la coulisse, et spécialement sur la hau-
teur & laquelle s'élevait e remous quand le fond du canal ne
se trouvait qua o®, 135 au-dessous du bord inférieur de l'ori-
fice. En effet, plus il y a de remous dans ce canal, plus la cou-
lisse a d’action pour retenir f'eau en amont, et empécher que
toute celle qui fait partie de la dépense ne se rende dans fa
jauge; en outre, l'ouverture brusque de cette coulisse fait
évidemment passer dans la décharge générale une quantité
de liquide d'autant plus grande, que la section d'eau dans le
canal est elle-méme plus considérable: -
" 60. Les expériences qui constatent {influence du-mode

d’admission de 'eau dans la jauge ont été rapportées, i la suite

9*
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de ce mémoire (1), dans un tableau a part, inscrit sous le n° X1,
et quon peut considérer comme un supplément au tableau
n° VI, concernant l'orifice de § centimétres d’ouverture. En je-
tant un coup d'ceil sur les chiffres des colonnes g, 10, 11 et
12, on observe que, quoique prises & plusieurs jours de dis-
tance, et en substituant la jauge aux trois tonneaux, les dé-
penses d'une méme série, ou, ce qui revient au méme, les
coefficiens qui s'en déduisent, n'ont pas présenté avec leur
valeur- moyenne des dlﬁ'érences qui excedent fe 5, ou plus
généralement le &, de cette valeur.

L'inspection des chiffres des colonnes g, 10, 11 et 12 du
VI¢ tableau, relatif an méme orifice de § centimétres et aux
expériences faites avec le canal de 0™ 60 de largeur, donne
lieu a des conclusions encore plus satisfaisantes; mais, si 'on
compare les coefficiens qui, dans la colonne 21 de ce.méme
tableau, correspondent i ceux de la colonne 14 du ta-
bleau n° XI, on verra que fes coefficiens respectifs pré-
sentent des drﬁérences qul surpassent méme le ;32 ou le

35 de leurs valeurs, et qui étaient trop -considérables pour
quon piit songer & se servir du canal en forme de T et des
tonneaux de jauge, quels que fussent les avantages qu'ils pré-
sentassent sous d’autres rappeorts.

Quoi quil en seit, il nous semble clairement rcsulter des
discussions précédentes que, dans toutes fes expériences on
Yon s'est servi du bassin ou du cuvier de jange avec.le canal
de o™,60 de largeur et son mode de coulisse, les dépenses de
ﬁuide observées nont pas dii excéder les wéritables de plus
de -5+ de leur valeur totale, c'est-a-dire, d’une quantité un
peu moindre que la moitié de la différence maximum, relatée
ci-dessus, entre les résultats de .ce mode d'opérer et de celui
qui consiste & se servir du-canal en forme de T (57). Peut-

bs ) Consnltcz les Le du chapitre 11T, pour tout ce qui concerne la colnposmon des
ta
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étre méme. trouvera-t-on que nous exagérons ici beaucoup
trop la quotité de f'erreur qui a pu étre commise, si 'on
considére que fa durée des observations sur les faibles dé-
penses a généralement surpassé (49) 66 secondes; dépenses
pour lesquelles d’ailleurs on a toujours eu fattention, 1° de
tirer moins vivement la coulisse, afin d’éviter qu'une cer-
taine portion de liquide ne restat en arriére; 2° de charger
un troisieme aide, trés-intelligent, de soulever la partie d’a-
mont de cette méme coulisse a I'instant précis ou les deux
autres tiraient en arri¢re la partie d’aval : d'ou il résuite que,
dans les expériences ol I'erreur en excés sur 'estimation de
la dépense eiit pu acquérir le plus d'influence (56), on I'a
presque totalement évitée.

61. En terminant ce qui concerne ie mesurage des dé-
penses, nous devrons encore faire observer que, dans la
vue de diminuer fe plus possible les oscillations provenant
du versement de I'eau dans le grand bassin de jauge, et
de faciliter ainsi 'observation immédiate du niveau qu'elle
y occupait a la fin de chaque expérience, on avait ['atten-
tion d’en recevoir le jet dans un panier d’osier sans fond et
reposant par ses bords inférieurs sur le plancher du bassin :
ce panier P (planches 1 et 2, fig. 2,3 et 4), construit exprés,
avait des dimensions suffisantes pour recevoir et-laisser-échap-
per en filets disséminés toute {'eau affluente, sans lui per-
mettre de déborder. On n'a pas oubli¢ d’ailleurs de tenir
compte, d’'aprés des expériences spéciales, -de la quantité-de
fluide déplacée par ce panier dans les différens cas, afin d’ob-
tenir la dépense avec toute l'exactitude désirable.

Dispositif des Onﬁces d ecoulement, de Ia Vanne, &c.

62. Nous avons dé;i dlt (25) que lorlﬁce ou pertuls fixe
de 20 centimétres de c6té, sur lequel on a fait les expé-
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riences de 1827 et de 1828, éuait pratiqué dans I'épaisseur
d’'un chéssis en madriers de § centimétres d'épaisseur, fixé
par des boulons & téte fraisée sur les montans du bassin de
retenue (R'); que ses bords étaient évasés extérieurement, et
présentaient une aréte vive du c6té du réservoir, de sorte
qu'il pouvait étre considéré comme établi en minces parois :
nous allons ajouter quelques particularités essentielles a cet
aper¢u sommaire. :

Lors des expériences de novembre 1827, ou fon se pro-
posait de relever géométriquement fa forme de la veine li-
quide, on opéra directement avec 'orifice en bois dont il
sagit, et qui avait été dress¢ avec le plus grand soin a
I'atelier de précision de I'école; mais on saperqut, au bout
de peu de temps, que son bord inférieur se trouvait iégére-
ment dentelé par l'action de I'eau employée sous de fortes
charges, ou des corps étrangers quelle entraine avec elle
dans son mouvement, et {'on garnit ce bord dune lame de
cuivre mince terminée par un biseau. Plus tard, on.recon-
nut que le méme accident était survenu au. bord supérieur
de lorifice, et on le remplaca également par une seconde
lame de cuivre. Enfin, quand, aprés avoir terminé les expé-
riences de 1827, on vérifia les dimensions horizontales de
cet orifice, on les trouva généralement au-dessus de leur
valeur primitive {200 millimétres) d'une quantité comprise
entre o,5 de millimétre et 1,1 millimétre (ce dernier nombre
rcpondant 4 'axe horizontal de l'orifice, et I'autre & son som-
met ou & sa base), de telle sorte que sa largeur et sa surface
se trouvajent augmentces d'environ Z5 == 4+ de leurs
valeurs primitives.

Afin d’éviter enti¢rement ces déformations, lors des expé-
riences de 1828, on fit construire dans les ateliers de I'école
une plaque de cuivre de 4 millimétres d’épaisseur, parfaite-
ment plane et. dans laquelle- on pratiqua une ouverture
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carrée- de 200 millimeétres juste de c6té; on f'encastra, de
toute son épaisseur, dans le pourtour intérieur du pertuis en
bois, en I'y fixant par des boulonnets a téte fraisée et exac-
tement arasée. De plus, & cause de {'épaisseur assez. forte de
cette plaque, les-bords ou parois formant le véritable orifice
ont été limés et évasés sous le méme angle (£ 5°) que le contour
du pertuis en bois dont:ils font ainsi {e prolongement exact.
Enfin il est nécessaire de rappeler (27) que de bord inférieur
du méme orifice se trouve élevé de o™, 54 au-dessus.du fond
revétu du réservoir, et que ses cotés.verticaux sont distans
de 1™,74 de chacune des faces latérales de ce réservoir.
63. .Pour pouvoir diminuer a volonté la hauteur de ['ori-
fice, on s'est servi d'une vanne mince de cuivre (planche 2,
fig- 4. 5. 6 et rq4) de 4 millimétres d'épaisseur et de
287 millimétres de coté, parfaitement bien dressée sur ses
grandes faces, et qu'on levait ou baissait au moyen d’une tige
de fer amincie vers le bas, ayant 18 millimétres environ
de largeur. Cette tige est surmontée d'une poignée en fer
pour la manceuvre; elle est guidée dans son mouvement ver-
tical par des brides ou pitons a patte qui la maintiennent
contre la paroi intérieure du réservoir, et dont.le dernier,
placé au haut de cette paroi, porte une vis de pression - qui
sert 4 fixer tout-a- fait- la. vanne dans la pasition quo'on
veut lui donner pendant ia durée des expériences. La tige
porte, a son extrémité inférieure, une patte d'vie dont les
branches sont rivées sur la vanne de cuivre, et amincies
de maniére a saillir le moins possible sur la. face de cette
vanne en contact avec. l'eau du réservoir. Cette face est
d’ailleurs terminée vers le bas par un chanfrein trés - doux,
limité par une aréte horizontale, aigué et saillante, qui se
trouve ainsi rigoureusement dans le plan des autres arétes
fixes de l'orifice, dont le contour détermine {a forme exté-
rieure de la veine:fluide, condition qui est naturellement

-
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remplie quand on I¢ve entiérement {a vanne pour faire usage
de l'orifice de 20 centimétres de coté, et qui I'était géné-
ralement dans toutes les expériences de Bossut, de Miche -
fotti, &c., sur les orifices en mince paroi.

Dans le cas ordinaire des vannes d’écluse ou de moulin,
qui ont depuis 1 pouce jusqu’a 3 et méme jusqua 4 pbuces
d’épaisseur, l'aréte inférieure de la vanne, qui, du c6té du
réservoir, détermine la forme de la nappe supérieure du jet;
cette aréte n'est.pas dans le plan des autres arétes efficaces
de forifice, puisque toujours fa vanne glisse dans des feuil-
lures pratiquées, soit sur I'intérieur des joues verticales du
pertuis, soit sur leurs arétes saillantes situées du c6té du
réservoir : or il en résulte une déformation plus ou moins
sensible de la veine fluide & la sortie de Yorifice, et par
conséquent une altération quelconque dans {a dépense.

. Nous examinerons plus tard I'influence de ces dispositions
particuli¢res, qui varient avec les focalités et suivant la pra-
tique des constructeurs; nous avons voulu d'abord rappro-
cher le plus possible nos expériences de celles des auteurs
qui ont epéré sur des orifices en minces parois planes, afin
d’en rendre les résultats comparables avec ceux quils ont
obtenus.

64. Quand ia vanne est enti¢rement baissée, elle recouvre
tout le pourtour de l'orifice sur une fargeur de 4 centimétres;
aucune eau ne-s'¢échappe par les joints, et il en est de méme
encore pour fa- partle que recouvre cette vanne, lorsqu’elle est
levée de manicre & dégager complétement le bord inférieur de
{'orifice : mais, comme alors la vanne cesse-d'étre appuyée
par le bas, elle. doit fléchir un peun sous la charge de l'eau,
et son aréte inférieure, qui forme faréte supérieure de f'ori-
fice d’écoulement, ne doit plus étre rlgoureusement en llgne
droite.

Lors des premxéres expérlences de 1827, on avait, mis
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en usage une vanne qui n'avait ‘que 2 .millimétres environ
d’épaisseur, et dont 1a fleche de courbure était assez sensible
pour produire une certaine altération dans les résultats; mais,
avant la fin méme de ces premiérs essais, et dés quil a été
question d'opérer sur des orifices au-dessous de 20 centimétres
de hauteur, pour lesquels la flexion dont il s'agit pouvait
jouer un réle; on a eu soin de faire usage de la vanne plus
épaisse mentionnée ci-dessus. :

Dans Tes expériences de .I'année 1828, on a méme ;ugé
& propos de soutenir le bord inférieur de cette dernitre
vanne, contre la poussée de {'eau, par un petit prisme -de
bois horizontal, qui lui-mémeavait pour point dappui une
vis de pression.dont{'écron était solidement. li¢ aux madriers
de bordage de [orifice.. On peut voir, représenté en coupe
et élévation dans }e&ﬁgures,‘i 6 et 14 de la planche 2, .lg
détail 'de ce dispositif qui remplit encare un autre but im-
portant. En effet, pour émpécher que l'aréte inférieure de g
vanne nendommagdt celle du bord inférieur de Forifice, an
moment ou {'on voulait fermer enti¢rement cette vanne, on
était obligé, lors des expériences de 1827, de soutenir I'aréte
inférieure dont il sagit avec la branche horizontale d’'yne
espéce de T, dont la tige était guidée par Ia main d'un homme
- pendant que s'opérait la fermeture, tandis qu'ii suffit. main-
tenant de serrer ia. vis de. pressnon qm pouase .en .avant le
prisme horizontal. | .

Voici mamtenant ‘comment on est parvenu a régler avec
une certaine précision le:mouvement.de cette. vanne ou les
hauteurs de 'orifice d'écoulement. -, - -

‘65. Lors des expériencés de novembre et décembre I 827,
on avait piacé sur la partie: supérieure dn. bordage en ma-
driers  qui porte {orifice (plam‘ﬁe 2, fig- 4 5.6 ¢ 14),
un.double - décimétre en: cuivre n, divisé ‘en centimétres et
ayant la forme d'un:prisme. triangulsire, .Ce prisme était

10
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enwillé, sur une certaine longueur, dans I'épaisseur du dernier
madtier, et sa large face était appuyée.contre la face d’aval
du:#a tige qui sert & manceuvrer Ia vanne, face qu'elle re-
couvrait en partie. On avait pratiqué sur cette: tige un trait
firi - hotizontal, tel qu'étant amené sur la division -du
prisme iservant de point de départ de I'échelle, L'aréte infé-
riere ‘de 1a vanne se trouvait en contact immédiat aveg
Faréte tranchante du bord infésieur de l'orifice; par consé:
quent, les hauteurs variables du trait de a tige au- dessns du
zérbda prisme indiquaient’ exactement des ouvertures ‘ver-
ticales- ¢orrespondantes de :lorifice. Et, comme les divisions
en'centifnétres du prisme ctaient teacées sur une des arétes
trahcharites en’ contact ‘avec fa tige, il devenait -facile de
régler les ouvertures dont il s'agit, d'autant plus qu'elles ont
toujours é¢ d'un nombre rond de centimetres, sauf une seule
d’'uh ' demi-centimdtre qui a été mige €n-expdrience dans ia
premidre’ campagne.. Mais-ce dispositifiétait; pour les faibley
ouvertures -de ‘vanne,’ sujet & -des ‘erveyrs -bien autrement
graves que velles qui pouvaient: résulter de fa sxmple lectupe
des sabdivisions deT¢chelle , et {'on me.tarda pas a sen ape&
eevoir avant fa fr-méme de cette: campagne.

’{On remarqueta, en effet, que fes indications de i’échcﬁe
qdl ‘donnerrt fes. ouvertures .de Horifice peuvent étre altérées,
1° -en ‘Vertu -des ‘variations -de, longueun . de 4a tige de ma-
nceuvre de la vanne, qui proviennent des:. changemens ‘de
terftpératute de-tair ou de {'eau:dans lesqmels':etté tige et
¢erté vanfie sont plongées; 2° par les vamauomp qui résuftent
de I'hygrométricité des madriers compris entre le berd infé-
riéut’ de Yorifice et ie double décimitre-échelle. Ces canses
erreurs:oht exereé ‘une iceptaing influence. sur des nésultats
des diverses expérlences ‘et-ont amené, . pour les ;petits- ori-
frces, deés icorrections: assez importantes ipour: qu'il devienme
nécessaite & entrer dans qutiques.explicationsid.leur sues. ..
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Discum’om et Cot‘rectioil} 'relati'zfé.’r diix :Hauteur's des fof&és R

66. Lors des premléresexpémences de 1 827, qm suivirent
I'installation de fa vanne ‘et de son échelfe, cest-a - dire;
lorsqu'on introduisit pour la premitre fois I'eau dans fe vé-
servoir 4 toutes hauteurs, ihygmmemcné des madriers du
bordage, sur lesquels reposait fe prisme gradué, produisit un
effet sensible en relevant la position-du zéro de Péchelle,
qui, dés-lors, devait accuser des ouvertures plus fortes que
les véritables; mais on peut admetire que cette erreur conserva
une valeur trés-sensiblement constante pour toutes ies:expé-
riences de cette année, parce que, n'ayant opéré que sur de
fortes charges d’eau, on maintint fe réservoir presque constam-
ment plein. De plus, ferreur ne pouvait affecter .en aucune
manicre les résultats concernant. 'ouverture fixe de 20 cem-
timétres sur-laquelle il -a d'abord été opéré, mi ceux des
orifices en déversoir par lesquels ont été termindes les -ex-
périences de cette premitre campagne. Or, d'aprés le reglstre«-
journal, on s'est apergu du-déplacement du zéro de Féchelle
A fa fin du jour méme ou Yon entreprit les expériences re-
latives aux dépenses des orifices ayant moins de 20 -cemti-
metres de hauteur. Le xéservoir fut vidé le: lendemain .de
ce jour; et ayant amvené fe bord inférleur. de:ia vanne en
contact avec fe: bord pareil de {'orifice, -on reconnut- quwen
effet e trait ‘marqué’ sur fa tige de manceuvre de cette
vanne se trouvait abaissé de - ‘pres de .2 millimeétres aw
dessous ‘du zéro . de {'échelle du pmme, de sorte. queies
indications, err nombres ronds, des. hauteurs des orifices sou-
mis la veille A Texpérience, devaient toutes étre-awgmeritées
de ces -2 miflimetres. D'ailleurs, nous: ne pensons. pas. qu'on
doive- attribuer cette différence de 2 millimetres: unigue-
ment au renflement .des madriers du- réservoir;. non phis
qu’au changement de température survenu depuis{ installation

10¥
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de fa vanne; car, peu de jours avant lépoque ou fon sest
apercu du déplacement du zéro de I'échelle qui indique les
hauteurs de vanne, on avait mis le réservoir a sec pour
gamir le bord inférieur de Porifice d'une lame de cuivre (62);
on avait démonté le panneau qm contient cet orifice, et il
est possible-que ce panneau n'ait pas requ. la position qu ‘il
avait d'abord par rapport au zére ci-dessus. Enfin on remar-
quera que, cette échelle ne portant que de simples divisions
en centimétres, on ne doit pas considérer les 2 millimétres
ci-dessus du - dcplacement de son zéro comme.une mesure
bien rigoureuse, vu les circonstances dans lesquelles elie a
été relevée, mais .comme présentant un résultat approché
plutdt trop fort que trop faible;

67. Quoi qu'il en soit, pour éviter, dans les expénences
de 1828, linfluence de: Ihygrométricité des madriers sur
lesquels reposait directement le prisme gradué, on a compié-
tement isolé ce prisme au.moyen d'une pi¢ce da. fer saillame
p'g'm'r (planche 2, ﬁg 4 .14) encastrée par un bout sur
la. moise supérieure. m’r’ de la retenue: cette “moise, étant
fortement embrévée et- boulonnée contre les quatre gros
montans en chéne d'aval, n'a pu éprouver aucun déplacement
sensible dans le sens vertical. A la vérisé, l'orifice est lui-
méme. soumis & l'influence du déplacement qu'auraient pu
éprouver les madriers du.chdéssis dans lequel il est encastré;
mais, comme ce chéssis est fixé par 8 forts boulons contre les
montans  intermédiaires de la retenite, comme il ‘est cons-
tamment baigné par Y'eau du réservoir, on doit croire que
le bord. inférieur de l'orifice n'a réellement pas éprouvé’ de
déplacement dong .il elit été nécessaire de tenir compte dans
les calculs.: c'est, au surplus,-ce dont on s'est assuré lors des
vérifications du zéro de I'échelle faites de loin & loin pen-
dant les expériences, de 1828, et ce qui résulte aussi des opc-
rations. qm seront mentionnées'plus loin (80).. . .. .. "
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- 68. 11 nous reste a dire quelques mots touchant les effets
que peuvent produire.(6 ) les variations de-la température de
l'air et de I'eau sur la tige-de manceuvre de la:vanne, et sur le
déplacement qu'a di éprouver , par rapport & l'aréte inférieure
de cetie vanne, e trait qui indique son-élévation dans chaque
cas. Lors des expénences préparatoires de novembre-et- de
décembre 1827, on n'a pas ‘méme 5origé a tenir compte ‘de
ces effets, attendu qu'ils:n‘ont d'influence que ‘pour les trés-
petites hauteurs d'orifice, et que, pendant tout le temps:ou
Pon opérait sur de semblables ouvertures, lés températures
de f'air et de Y'eau sont demeurées sensiblement constantes et
les mémes que celles qui avaient lieu au'moment-ou.'on: rec~
tifia (66) la position du zéro de I'échalle de ces: ouverturesi
Mais, dans{a série des expériences reprises au moisd’aoiit 1828,
ou la te’mpcrature a varié depuis 12 jusqu’a z; on's'est cru
obligé d’en tenir «compte pour tous: les cas ol eﬂe aurait pu
exercer.une-certaine influence. ‘
- En effet, on sait, par les expériences de LaPlace et de La‘
voisier, que e fer forgé s'allonge uniformémentde o™, oor22
par métre, dans lintervalle compris entre 0° et 100° centi-
grades.. Or, la hauteur du:trait:de- la tige-au-dessus du bord
inférieur de.la vanne étarit de-a™, 16, I'allongement ou le rac-
courcissement qu'elle eprouvemt pour 5 ° seulement de chan-
gement de température, serait de 0™,0§ x 0™,00122 x2™,16
==o™,0001 3 18, quantjté qu'il ne serait pas permis-de néghger
dans tous les cas. Par GXemple, si, lors d'une certaine expé-
rience, le trait de la tige elit été placé de manitre & indi-
quer, d'aprés I'échelle, une ouverture d'arifice- de 10 milli-
métres, et. quan méme: instant 1a température de cette tige
se trouvit de s au-dessous ou au-dessus de celle qui répond
au moment o l'appareil a ét¢ mis en placé, la véritable ou-
verture serait réellement: 10, 3 18 millimétres -ou 9,8682
millimetres, c'est-a-dire, de 7 environ. plus forte ou plus
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faible que celle qwindiquaitl'échelle; pour un orifice de a cen-
timétres, la différence: serait de i, et elle serait encore. de
T3 pour un orifice de 3 centimétres d’ouverture. .
."69...Pour opérer cette correction avec une entiére .exac-
umde, il faudrait, 1° cateuler séparément la dilatation de
la vanne, - qui est ‘en cuivre;. et.celle de sa, tige, qui est. en
fer, sans négliger. le déplacement que peuvent éprouver, en
sens inverse de la tige, les:divisions du- double. décimétre-
écheﬂe,-xpar suite des changemens survenus dans la tempé-
rature;. 2°:avoir égard, en.faisint .ces calculs, & I'influence
réciproque: -des. temp&amres de Pair et de I'eau dans les-
quels la vanne-et a tige se trouvent simultanément. plongées,
influence. qui fait varier -en ‘chaque point 1s température de
cette tige,. et,' par:suite, {p prandeur de sa difatation..- -

.. Lia faible différence entre la dilatation linéaire du fer et du
cuivie, fe pén de hauteur de.la vanne er du décimetre-échelle
par rapport & la hauteur totale.de 2®,1:6, ont permis de
négliger .I'un:et {autre dans Jes calculs, d'autant plus qu'il
sopére inévitabiement. des compensations; dlun autre &5té,
comme aux époques.ob 1a.gorrection. pouvait exercer le phus
d’influence sur:les résultats, attesndu. la petitesie des ouvertures
de l'orifice, les températures de {air et de 'eau n'ont différé
entre elles que de quelques degrés seutement, on s'est aussi
borné A calculer fa dilatation de la tige d'apreés 1a moyenne
de ces températures, et dans hypothése d'une dilatation unt-
forme, conformément & ce qui a,été indiqué ci-dessus.

‘- yo. Enfin, au. lieu de relever directement les tempéra-
tures dont il s'agit, au moment de chaque expérience on sest
borné, pour Yeau, a 'observer vers les huit hewresdu matin,
ce qui. était suffisamment-exact , attendu fes faibles variations
qu'elle éprouve dams la: durée d'un méme j jour; et, quantd
celle de l'air, elle a ét¢é déduite, par interpolation, des tableaux
mééorologiques de I'école dapplication, tenus par. ie garde
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du-‘génie Schuster, et qui donnent ces températures, jour par
jour, & 9 heures;: 12 heures et 3 heures.-Comme I'heure de
chaque expérience est cornue trés-approximativement d’aprés
le registre-journal, que les opérations ne commengaient pas
avant 8 heures iet qu'elles finissaient vers 4 heures,; on congoit
que la température qui leur convient respectivement est, par
ce moyen, déterminée avec assez de précision. On aurait, sans
doute, pu ia prendre directement pour chaque expérience;
mais il elit fallu, pour cela, un aide de plus qui en fiit spé-
cialement chargé, parce que 'observateur était trop occupé.-de
ses: calculs, et . qu'il avait & reporter sop -attention sur nme
trop grande foule d'autres détails. essentiels, pour ne pas Four
blier souvent. Au reste, il faut diré que nons ne mdus at-
tendions nullement & avoir a faire des.corfections aunssi.dé-
licates ‘que celles qui-nous occupent, et: que ice n'est méme
pomtdams ce-byt:quenous:dvons pris: tous les jours ia ‘tem-
pérature .de l'ean, - Fort. heareusement, penadant les j )ommces
des 26 aodit; 1.1, 12 et 1 4iseptembre; ol a corvection pou-
vait -exercer le phus dinfluence, 4 cause de la petitesse de
{ouvercure de lorifice ;:le maxjmwm de vqriation éprouvée par
fa température de Lair:a:été.4 peine de 5 degrés centigrades
pendant toute la durée.des expériences, et il n'est.pas probable
que-les arreurs sesoient.élevées a plus de: 1 ou de 2 degrés;
e qui n'en produit quun denviron moitié sur ia . moyenne
entre 1a tewpéragure. de. Lair et de' Pean.: :

- 71::Tielle:gst-4a mami¢re dontion a tenu compte de Yeflet
des .changemens. de sempérature sur. la mesyre des hauteurs
des iorifices: mis sen. expérience dans Iannée 18i8); :mais,
comme il-edit-été pénible de faireda dorrection-pendantiia du-
rée méme des opérations sur place, et qu'on vpulait &viter 'ap~
préciation diregte. des dixitmes.de millimeésre,: on.continua,
de méme .quen 1897, 4 placer, dans.chaque expérience,
le trait de fa tige de la vanne sur.un.poimt de division.répon-
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dant & un nombre rond de centimétres de I'échelle. De plus,
on calcula, chaque jour, les dépenses théoriques données par
les formules en usage, et, les comparant aux dépenses effec-
tives, on en déduisit le coefficient de contraction, sans faire
ducune correction aux hauteurs d'orifice indiquées par 1'¢-
chelle. - Cette manig¢re d'opérer donnait des résultats assez
approchés pour. qu'on piit en suivre la marche de jour en
jout, et aperceyoir les anomalies; mais, :lors de la formation
des tableaux définitifs annexés & ce mémoire, et sur lesquels
nous, reviendrons dans le.§ 1 du chapitre 1I1, on a eu. égard
anx effets de fa température, en se bornant tontefois a corri-
ger la valeur des coefficiens de contraction d'abord .obtenus,
sanszien changer aux données. prmclpales et dlrectement rer
cueillies sur fes lieux. . . ‘

.inpa. Nous ajouterons a.tout ce qui précede -que la posmon
relative de a vanne et de sa tige, par rapport au zéro de
Péchelle qui serta en régler ie mouvement, a été déterminée
avec betmcoup de soin ie 2§ aolit 1828, la température de
Yair-a cet jnstant étant de 19°%, 5. et le réservoir étant vide;
que fon a, de -temps en temps, vérifié. cette position pen-
dant e cours .des expérierices de cette. méme année. Enfin
lorsque., dans le mois de novembre ou la: température était
trés-inférieure a 19 ,5,0on a opéré sur de petits orifices dont
la basese trouvait dans le prolongément exact du fond du
réservoir, expériences dont il sera rendu campte dans un autre
mémoire, on a .eu le soin.de vérifier les indications de
Péchelle en employant, . pour: régler directement la hauteur
de:ces orifices, .de petites cales en bois.de chéne, exécutées
avec: beaucoup. de' précision aux ateliers de I'école, et dont
les fibres étaient placées.dans le sens de {a ha.uteur de Yorifice,
- pout éviter I'influence de I’hygrométricité, qui.d’ailleurs ne
pouvait se faire sentir d'une maniére appréciable sur des hau-
teurs de.i-d.3 centimétres. . ,
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73. Malgré touges ces précautions et ces vérifications, la
méthode employée pour régler I'ouverture des orifices n’en
est pas moins entachée de plusieurs causes derreurs, qui
auraient di la faire rejeter entiérement, surtout pour les petits
orifices, si nous y eussions suffisamment réfléchi avant de com-
mencer les expériences. )

Le seul - moyen vraiment rigoureux de régler la hauteur
de tels orifices, c'est de les pratiquer dans une plaque de
cuivre a demeure et d'une seule piéce, en vérifiant leurs di-
mensions verticales avec le plus grand soin; car ici les dixi¢mes
de millimetre peuvent exercer une influence assez forte.
Mais la substitution d’un orifice 4 un autre aurait peut-étre
eu des inconvéniens plus graves encore, et elle était méme
impraticable pour les cas ou les bords de ces orifices devaient
étre prolongés, en dedans ou en dehors du réservoir, par des
parois plus ou moins grandes : il et fallu en effet démonter
et remonter chaque fois. ces parois, ainsi que le chéssis qui
contient les orifices, d’'ol seraient résultées non-seulement une
grande perte de temps, mais encore I'impossibilité de replacer
les choses dans les mémes circonstances et d’obtenir des
résultats comparables, puisque, en passant d'un dispositif a
un autre, rien n'eiit pu faire juger de quelle source prove-
naient les différences. Enfin nous tenions surtout a pouvoir
rapprocher nos dispositions de celles de la pratique, ou
Yon se sert constamment de vannes mobiles qui peuvent exer-
cer une influence plus ou moins sensible sur les lois des
phénomenes &¢ sur les volumes des dépenses.

~74. Sans renoncer.aucunement & I'emploi d’'une vanne
mobile, nous eussions pu d’ailleurs nous affranchir complé-
tement de toutes les causes d’incertitude relatives 3 la hau-
teur des orifices, en tragant sur chaque c6té ou sur I'axe ver-
tical de la face extérieure de la vanne une échelle divisée
en millimeétres et susceptible dedonner les fractions du milli-

Il
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meétre, au moyen d’un vernier appliqué contre un point de
repére du bord supérieur du pertuis fixe. On congoit en
effet que, le mouvement de la vanne et par conséquent
P'ouverture de l'orifice étant ici appréciés directement, il ne
pourrait plus y avoir de source d’erreur, surtout si cette vanne
était maintenue dans une direction exactement verticale au
moyen de guides latéraux, c'est-a-dire, de fagon que son
aréte inférieure demeurdt constamment horizontale et paral-
Iéle au bord inférieur fixe de l'orifice. -

Dans les expériences de la présente année (1829), qui
sont déja commencées depuis le mois de septembre dernier,
sur les orifices prolongés, dans l'intérieur du réservoir, -par
des parois d'une grande étendue, on a adopté une pareille
disposition pour la vanne. De plus, la grande tige qui la
surmontait précédemment a été supprimée, et, pour en opérer
facilement la manceuvre par la partie inférieure et du dehors
du réservoir, on f'a prolongée vers le haut par une lame en
fer de 4 centimétres de largeur, taillée en crémaillére et
qui engréne dans un pignon du méme métal, fixé sur un axe
tournant, & frottement doux, dans un fourreau bien ajusté
et qui traverse de part en part les madriers du barrage, sans
laisser échapper I'eau : ce méme axe est mis en mouvement
par un levier extérieur, d’'une longueur suffisante pour rendre
appréciables les plus petits mouvemens de ia vanne, et faci-
liter ainsi sa mise en place 4 une hauteur rigoureusement
déterminée.

Ce dispositif est indiqué en plan, coupe et élévation, dans
les figures 27, 28, 29 et 30 de la planche 3; on en trouvera
le détail particulier dans la {égende générale qui précede les
planches. Ii nous suffit ici de remarquer que la crémaillere
n’a strictement que la hauteur nécessaite pour amener le bord
inférieur de fa vanne a quelques centimétres au-dessus du bord
supérieur du pertuis fixe; qu'elle est, ainsi que le pignon,
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entaillée dans I'épaisseur des madriers du barrage; que le tout
est recouvert par une plaque de téle destinée & faire disparaitre
toute aspérité intérieure qui pourrait géner le mouvement du
liquide; qu'enfin la vanne est maintenue fixement & la place
qu'on lui a assignée, tant par la poussée de I'eau, que par la
vis de pression que porte I'extrémité du levier de manceuvre,
vis qui s'engage dans un tasseau qu'on fixe extérieurement aux
madriers du barrage.

’ . 4
Moyens employés pour relever les Hauteurs du Niveau de I'eau
dans le Réservoir.

75. Lorsqu'il s’agit de calculer d'apreés les formules en usage
les dépenses de fluide relatives aux orifices verticaux sous des
charges qui surpassent peu la hauteur méme de ces orifices,
et quon se propose de déterminer leur rapport avec les
dépenses effectives telles que les donne I'expérience, I'em-
placement choisi dans le réservoir pour relever ces charges
ou les hauteurs du niveau de Yeau n’est point du tout une
chose indifférente. On sait, en effet, que la surface supérieure
du fluide se déprime plus ou moins en avant et au pourtour
de P'orifice, et f'on peut juger & I'avance que cette dépression
doit étre d’'autant plus sensible, & circonstances égales d’ail-
leurs, 1° que la charge absolue de fluide sur le sommet de
l'orifice est plus petite; 2° que fa hauteur absolue de cet
orifice est elle-méme plus grande; 3° enfin, que laire de
P'orifice differe moins de celle des sections transversales de
Peau dans le réservoir, cest-a-dire, des sections perpen-
diculaires & la direction moyenne des filets fluides qui se di-
rigent vers ['orifice.

La hauteur du niveau de I'eau est donc une grandeur qui
peut varier en chaque point de la surface supérieure du réser-
voir, surtout quand le fluide arrive & I'orifice par filets hori-

3
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zontqux ou par sections verticales, comme cest ici le cas,
et il- devient indispensable de bien préciser I'endroit ou se
prend le niveau. Les auteurs qui se sont occupés d’expériences
relatives aux basses charges, paraissent, en général, avoir re-
levé le niveau du fluide & une distance de torifice telle que
'eau y soit calme et n’y poss¢de aucune vitesse sensible :
cest 14 ce qu'on peut nommer la charge absolue ou totale de
fluide, quoiqu’a la rigueur la circonstance dont il s'agit ne
se presente en aucun point de fa surface supérieure du ré-
servoir. Le plus souvent, dans la pratique, on mesure les -
charges immédiatement aun - dessus de l'orifice, c’est-a-dire,
tout contre la vanne ol la dépression du niveau est le plus
sensible, et il en résulte qu'on obtient, par I'application
des formules théoriques, des dépenses en général plus fortes
que celles qui résultent de la premiére méthode de mesurer
les charges.

76. Afin de pouvoir comparer directement entre eux les
résultats qu'on obtient par {'une et I'autre de ces maniéres
d'opérer, nous avons constamment pris les hauteurs du
fluide, 1° & I'entrée méme des eaux dans le bassin (R')
(planche ', fig. 1 et 2, et planche 3, fig. 3 et 4£), en un point X,
dont fa plus ceurte distance a Forifice est de 3™,50, et qui se
trouve éloigné de 1™,84 de son axe horizontal, et de 2™,97
de son plan vertical ou de la face qui le contient, parce qu'en
ce point, et pour le cas qui nous occupe, le fluide peut étre
considéré comme sensiblement stagnant, ainsi que nous le
démontrerons bient6t; 2° immédiatement au-dessus de lori-
fice, en choisissant de préférence I'endroit ou la dépression
est {a plus forte, car il s'en faut qu'elle soit partout la méme
aux environs de cet orifice, et la distance & laquelle elle at-
teint sensiblement son maximum varie avec la hauteur d’ou-
verture et la charge absolue de liquide. Cette derniére cir-
constance tient d'ailleurs, d’une part, a l'attraction qu'exerce,
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dans chaque cas, la paroi du réservoir sur la surface supé-
rieure de ce liquide, et, de f'autre, aux remous qui, pour les
trés-petites charges sur le sommet des orifices, se manifestent
contre cette méme paroi, et sont occasionés par le choc des
filets supérieurs qui arrivent alors sur orifice avec une cer-
taine vitesse acquise.

Nous discuterons tout -a-I'heure les causes qui ont pu
exercer quelque influence dans les opérations relatives a la
mesure des dépressions, et des hauteurs totales du niveau de
Peau dans le réservoir; commengons par décrire les appareils
au moyen desquels on est parvenu a obtenir cette mesure
avec un degré de précision convenable.

77. Au point situé, comme nous l'avons dit, & 3,50 en
avant de lorifice, on a placé verticalement contre la paroi
latérale et intérieure du bassin de retenue (R} ( planche 2,
fig. 3 et 4) une régle a coulisse en bois x, divisée de
décimétre en décimeétre dans les ateliers de P'école; cette
régle, de 3™,0 de hauteur, est la méme que celle dont
on se sert pour les opérations ordinaires du nivellement.
Elle porte deux coulisseaux en bois représentés en A et B
(planche 2, fig. 9, 10 et 11), dont le supérieur A peut se fixer
a une hauteur quelconque de la coulisse, au.moyen de la vis
de pression ab, et dont finférieur B, lié au premier par une
vis de rappel cd, porte un vernier divisé en millimetres, ainsi
qu'une tige de fer ef, recourbée verticalement, et dont la
pointe inférieure f donne, par son contact avec la surface su-
périeure du fluide, la hauteur de cette surface au-dessus du
zéro de 1’échelle de la coulisse.

Cette disposition est, comme on voit, tout-a-fait la
méme que celle de f'appareil qui sert & mesurer les hau-
teurs du niveau de l'eau dans e bassin de jauge; et, d'apres
ce que nous en avons déja dit aux n°* 37-et 38, nous pou-
vons nous dispenser d’entrer dans de plus longs détails sur
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son usage. Nous ferons seulement remarquer qu'ici fa per-
sonne chargée de relever le niveau de I'eau, par le contact
de la pointe, se plagait sur une échelle appuyée contre la
face en retour de celle qui contient I'appareil , c'est-a-dire,
extérieurement au bassin destiné aux expériences; de sorte
que rien ne pouvait géner fe mouvement de f'eau dans ce
bassin. :
78. Nous avons choisi une coulisse en bois pour servir
‘échelle de graduation aux hauteurs, afin de nous mettre,
autant que possible, & I'abri des variations: qu'aurait éprou-
vées une longue tige en fer par les changemens de tempé¢-
rature. Cette coulisse ayant sa partie inférieure constamment
plongée dans P'eau du réservoir, et n'étant jamais exposée &
P’action directe des rayons solaires, on n’avait pas & craindre
d’ailleurs les effets de 'hygrométricité. Néanmoins, comme
les divisions étaient pratiquées sur le bois méme de cette
coulisse, il en résultait I'inconvénient de ne pouvoir obtenir
les hauteurs & moins de ; ou } de millimetre prés, degré
de précision bien suffisant sans doute pour les fortes charges
d’eau sur la base des orifices; mais qui ne 'était pas assez
pour les expériences ou I'on se proposait d’opérer avec des
charges de 20 & 30 millimetres au-dessus de cette base,
charges qui se rapportent spécialement aux orifices de 1 et
de 2 centimétres d’ouverture, ainsi qu'aux déversoirs : aussi
relevait-on, dans ces circonstances, la hauteur du nivean
de f'eau avec les plus grandes précautions, et attendait-on
que ce niveau fiit parfaitement calme et bien régié.

Un homme placé sur échelle observait constamment
le contact de Ia pointe pendant la durée de chaque expé-
rience; et, cette pointe restant 4 une hauteur fixe, il était de
suite averti des moindres changemens du niveau. En outre,
la personne chargée de la direction des expériences avait
soin, au commencement et a fa fin de chacune d'elles, de
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vérifier le niveau par elle-méme; et, comme ici on pouvait
observer trés-commodément et de trés-prés, comme fa cou-
lisse était parfaitement éclairée, il n’y avait pas risque de se
tromper de plus de 2 dixiemes de millimetre sur la hauteur.
Néanmoins on se propose, pourl'avenir, de tracerles points de
division de la coulisse sur de petites plaques en cuivre, encas-
trées solidement dans son épaisseur.

9. Afin de fixer d’'une maniére certaine fa position du
zéro de I'échelle de la coulisse par rapport au bord inférieur
fixe de l'orifice, on avait d’abord employé le nivellement avec
de grandes régles et le niveau a bulle d’air; mais, quoique
ces regles eussent 4 pouces de hauteur , on s'est bientot
apercu que leur flexion était un obstacle & a rigueur de f'opé-
ration, et {'on a repéré directement les deux points en ques-
tion, au moyen d'un auget en bois rempli d’eau, dont le
niveau, aux deux extrémités, était donné par la pointe de la
grande coulisse d'amont et par celle d'un appareil sembliable
appliqué contre la paroi méme de lorifice.

Cette opération a été répétée a diverses époques, dans le
cours des expériences de 1828, en vidant chaque fois 'eau du
bassin; toujours on a trouvé, a des quantités prés tour-a-fait
insignifiantes, que la hauteur du niveau relatif au bord infé-
rieur de Torifice correspondait 4 la cote 49°,825 au-dessus
du zéro de I'échelie de la coulisse. Par exemple, dans le pre-
mier relevé de cette cote, faiten avril 1828, elle a été trouvée
de 49°,850; or on l'a wrouvée encore de 49,850 le 13 du
mois d’aolit suivant, et de 49,800 ¢ 16 du mois de sep-
tembre. Mais, comme la différence de 1/2 millinétre entre
cette derniére cote et les précédentes pouvait exercer une cer-
taine influence pour les trés-petites charges, notamment pour
celles des déversoirs, on a eu soin d’en tenir compte dans la
formation des tableaux d'expériences, a dater de I'époque
méme de septembre.
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80. On remarquera que, la premiére année, on avait fixé
Péchelle-coulisse contre les madriers & joints horizontaux du
bassin (R') (planches 1 et 2), de sorte qu'elle pouvait participer
aux mouvemens qu’ils éprouvaient par les effets de I'hygro-
métricité; mais, dés le printemps de 1828, on {'en isola com-
plétement au moyen de pattes en fer saillantes, solidement
adaptées a I'un des gros montans d’'amont de ce bassin. Il en
résulte donc, ainsi que des vérifications qui précedent, que
le bord inférieur de 'orifice n’a point sensiblement changé de
position pendant toute la campagne de 1828, ainsi que nous
favons avancé au n° 67.

Il ne nous reste plus maintenant, pour compléter ce qui
précéde, qu'a expliquer comment on est parvenu a relever
avec .exactitude la hauteur de la surface supérieure de I'eau
immédiatement en amont de l'orifice, lorsque les dépressions
de cette surface devenaient sensibles, c'est-a-dire, pour les
petites charges de fluide.

Appareils pour relever les depressions de la surface supérieure
du fluide immediatement en amont de l'orifice.

81. On commenga par tracer, i partir du bord inférieur de
P'orifice et sur les madriers du chéssis qui le contient, des lignes
horizontales distantes les unes des autres de 10 centimétres,
afin de se former une sorte d’échelle des hauteurs analogue
a celle de la coulisse mentionnée précédemment (76). Quoi-
que ce qui préceéde démontre que ces madriers n'éprouvent
pas de changemens de position appréciables, il serait pourtant
a propos de placer par la suite une ou deux échelles sur les
poteaux intermédiaires de la retenue qui supportent le chassis,
de manicre 4 rendre leur position tout-a-fait indépendante des
mouvemens propres aux madriers de ce chissis.

82. Quand il sagissait de relever exactement une suite
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de cotes de la surface supérieure de I'eau ou un profil tout en-
tier, parallélement au plan de l'orifice et tout prés de ce plan,
c'est-a-dire, a une distance de 8 4 10 centimétres au plus, on se
contentait de fixer perpendiculairement aux madriers de cette
paroi, de part et dautre de I'axe vertical de ['orifice, et 4 une
certaine hauteur au-dessus du niveau de I'eau dans le réser-
voir, deux petits taquets ou prismes rectangulaires G, H, de
10 centimétres de longueur (planche 3, fig.17), qui étaient di-
visés de centimetre en centimétre, et appuyés fortement contre
les madriers du barrage au moyen de boulons horizontaux
traversant {eurs axes. On les disposait, & I'aide d’un niveau a
bulle d’air, de manié¢re que leurs surfaces supérieures se
trouvassent exactement dans un méme plan horizontal, et 'on
avait soin que leurs arétes fussent bien perpendiculaires au
plan vertical de l'orifice : c'est sur ces mémes faces qu'on pla-
cait, parall¢élement au plan dont il s'agit et & une distance
convenable, une forte régle prismatique garnie de tiges métal-
liques, avec lesquelles on relevait la hauteur de chaque
point de la surface supérieure de I'ean au-dessous du plan de
niveau de ces faces, pris pour plan général de comparaison.
Afin de maintenir {a régle dans son degré d’écartement de {a
paroi de l'orifice, on se servait de cales de bois calibrées et
plus on moins épaisses, contre lesquelles elle était appuyée
et pouvait glisser paraliélement & cette méme paroi.

83. Quand il s'agissait d’opérer a une certaine distance en
amont ou sur les cdtés de l'orifice, on remplagait les deux
prismes dont il a été fait mention ci-dessus, par deux équerres a
trois branches (planche 3, fig. 15 et 16') formant chacune un angle
solide tri-rectangle, dont une des faces était solidement
appuyée contre la paron de 'orifice, de manitre que les deux
autres fussent respectxvement verticale et horizontale. Leurs
cotés paralitles a I'axe d’écoulement de la veine, divisés de
centimétre en centimétre dans toute leur longueur, étaient

12
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placés exactement dans un méme plan horizontal, pour porter
la régle transversale servant a relever les hauteurs du niveau
de P'eau. Dans quelques cas, la distance horizontale entre
ces cOtés a été de o™,80, etleur saillie surla paroi de f'orifice a
été d’'un métre; ce qui permettait de relever les hauteurs de fa
surface de I'eau dans tous les sens et sur une grande étendue,
au pourtour de cet orifice, et de déterminer promptement
les hauteurs maxima et minima du fluide dans tout I'espace
dont il s'agit.

Enfin il arrivait parfois qu'on n’avait besoin de relever que
les seuls points de la surface de I'eau situés dans le plan ver-
tical de P'axe de l'orifice; alors on ne se servait que d'une
seule équerre tri-rectangle p QRS (planche 3, fig. 20, 21 et 22)
qui avait une feuillure horizontale pour diriger I'instrument
a 'aide duquel on obtenait les cotes de ces points.

84. Le relévement dont il s'agit s'opérait toujours au moyen
d’une pointe fine, mise en contact avec la surface supérieure
du fluide, et qui était adaptée a une régle guidée dans son
mouvement par les supports horizontaux dont il a été parlé
précédemment : I'observateur se plagait, & cet effet, sur un
échafaud volant suspendu, au moyen de cordages, au-dessous
des entretoises supérieures du bassin de retenue, et quon
levait ou baissait & volonté, selon {a position du niveau de
I'eau.

Lorsqu'on n’avait besoin d’obtenir la hauteur que d’un
petit nombre de points de la surface du fluide, ou que ces
points se trouvaient trés-prés de l'orifice, la pointe était for-
mée par I'extrémité b d’une lame de tole mince pE ( planche 3,
fig. 15, 16 et 17) terminée en bas par un triangle isocéle, et qui
était encastrée de toute son épaisseur dans fune des faces
verticales de la regle a B. Cette méme lame était fendue sur
une certaine portion de sa longueur pour laisser passer
librement {e boulon c, dont {a partie taraudée recevait un
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écrou & oreilles F, qu'on serrait afin de maintenir la pointe p
a la position ou on I'avait amenée pour opérer son contact
avec la surface du liquide. Il est évident que la saillie de
la pointe au-dessous de la face inférieure de la régle don-
mait la cote cherchée avec toute la précision désirable; et,
comme cette régle était divisée de centimétre en centimétre
ainsi que les appuis sur lesquels elle portait, 1a position absolue
de la pointe D, par rapport a l'axe de l'orifice, se trouvait
aussi parfaitement déterminée.

85. Quand il fallait relever simultanément un grand
nombre de points compris dans un méme plan vertical, cest-
a-dire, quand on voulait obtenir de suite le profil de la surface
de f'eau, soit perpendiculairement, soit parali¢lement 4 la
paroi de lorifice, on se servait de linstrument représenté
planche 3 (fig. 20, 2r et 22), que nous avions déja mis en
usage en 1824, lors de nos expériences sur les roues hydrau- -
liques verticales a aubes cylindriques ( voyez Je Mémoire sur
les roues, § 34). Mais ici les tiges v étaient en cuivre jaune et
espacées d'un centimétre d'axe en axe; et, au lieu de traverser
simplement {a régle No, elles étaient encastrées de la moitié
de leur épaisseur dans I'une de ses faces verticales, et y étaient
retenues au moyen d'une petite lame de cuivre xy serrée a
vis. Cette face et cette lame étaient d'ailleurs garnies de
bandes de casimir fin, qui permettaient aux tiges un mouve-
ment vertical de glissement fort égal et fort doux, lorsqu'on
voufait amener leurs pointes en contact avec le fluide.

Enfin P'on prenait par une seule opération le profil de
la surface de I'eau dans le plan méme des orifices en déver-
soir, avec ['instrument représenté planche 3 (fig. 18 et 1p). A
cet effet, {a régle LM, dans laquelle sont encastrés, de la moi-
tié de leur diamétre, de courts cylindres en cuivre p, parfai-
tement calibrés et terminés en pointe, était, fixée, au moyen
des vis r et 5, contre [orifice lui-méme et & une petite distance

12*
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au-dessus de I'eau. Dans cette position, les extrémités des
pointes p étaient toutes rigoureusement dans {e plan méme
du déversoir, parce que les portions de la régle qui dé-
bordaient les cotés verticaux de f'orifice, étaient amincies
d’une quantité précxsément égale a la moitié du diamétre des
cylindres.

Toutefois on congoit que cet instrument ne pouvait plus
servir lorsque la distance entre la surface du liquide et fe
bord supérieur du pertuis fixe n'excédait pas un peu la lon-
gueur totale des cylindres p (environ 3 centimetres) : il fallait
alors faire usage de la regle A B (fig. 75), qui ne donne qu'un
seul point du proﬁi a-la-fois.

Pour avoir ensuite le profil indiqué par toutes les pointes
des tiges, on se servait d'une planchette & tracer divisée de
centimétre en centimétre, et contre le bord de laquelle on
appuyait la face inférieure de la régle qui portait les tiges;
et, aprés avoir rapporté ou tracé, avec des précautions qu'il
serait inutile de détailler ici, la position de I'extrémité de
chaque pointe, on conduisait une courbe continue par tous les
points ainsi obtenus. Le méme procédé a été employé dans
tous les cas ou il s'est agi de relever des cotes de ia surface de
I'eau, soit au-dedans, soit au-dehors du réservoir. .

Discussions relatives d la mesure des charges de fluide dans le
réservoir, et des depressions de sa surﬁzce immédiatement en
amont de l'orifice.

86. Revenons maintenant aux deux maniéres distinctes,
mentionnées au n° 75, pour mesurer les charges d’eau au-
dessus du bord inférieur de lorifice, et dont 'une consiste &
prendre ces charges immédiatement contre la vanne de retenue,
et 'autre & une distance de cette vanne telle que le fluide y soit
senslblement en repos. Observons que la premiére méthode
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laisse quelque incertitude sur la véritable valeur des charges,
attendu, comme nogys f'avons dit (76), que la grandeur de
Ia dépression de la surface supérieure du liquide varie d’uné
manic¢re notable aux environs de l'orifice, et qu'on ne peut
améme étre certain d’'avoir obtenu sa plus forte valeur dans
chaque cas, et spécialement dans ceux ou la charge sur le
sommet de l'orifice était trés-faible. L'action capillaire et les
remous qui se formaient immédiatement contre la vanne, ten-
daient a relever sensiblement la surface supérieure du liquide,
qui, bien loin de présenter une dépression, s'élevait parfois,
notamment pour les orifices de 1 et de 2 centimétres de hau-
teur, au-dessus du niveau général de f'eau dans le grand ré-
servoir, et cela méme quand le bord supérieur de l'orifice
dépassait ce niveau supposé prolongé; circonstance qui aurait
di, ce me semble, donner lieu & la formation du déversoir.

87. Généralement, on a remarqué que la dépression ne
s'étendait d’'une manitre bien sensible qu'a une petite distance
en amont de ['orifice, et que le creux qu'elle formait se déta-
chait assez brusquement du reste de {a surface supérieure du
hqulde par un talus dont le contour elliptique avait pour grand
axe a peu prés la iargeur de Torifice, et pour.petit axe une
longueur qui variait avec la charge au-dessus.de ce méme ori-
fice. Ce contour et {'espéce d’entonnoir qu’il détermine, n’étaient
bien apparens d’ailleurs que pour les trés-petites charges de
fluide et les fortes ouvertures de lorifice; la surface qui for-
mait {e fond de cet entonnoir, et a partir de faquelle se me-
surait-la dépression, était & peu prés: horizontale jusqu’a une
petite distance de la paroi ou se faisait sentir I'influence des
remous et de la capillarité : cette distance était moindre qu'un
centimétre pour les orifices au - dessous de:3 centimeétres de
hauteur, et allait 4 4 centimeétres pour les orifices de 20 cen-
timétres.

88. Nous avons déja dit que les dépressions ont été refe-
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vées, au commencement de 'année 1828, en faisant varier la
hauteur des eaux, dans le réservoir, depuis les plus grandes
jusqu'aux plus petites charges; nous devons ajouter que deux
observateurs placés, I'un prés de la coulisse qui donne les
charges totales, I'autre prés de P'orifice d’écoulement, mesu-
raient simultanément les hauteurs du fluide en ces deux
endroits, afin d’obtenir des cotes correspondantes. En sou-
mettant aux méthodes d’interpolation connues les résultats
ainsi obtenus pour chaque hauteur d’orifice, on s'est formé
des tables de dépression qui seront rapportées dans le § I¢
du chapitre III, et dont on s’est servi pour calculer, dans les
tableaux définitifs annexés & ce mémoire, les dépenses théo-
riques relatives aux charges prises immédiatement au-dessus
des orifices. ‘

Malgré toutes les imperfections et les incertitudes que pré-
sente ce dernier mode de relever les charges, pour tous fes
cas ot le niveau supérieur du liquide surpasse peu le sommet
des divers orifices, comme il se rapporte essentiellement a
celui qui est généralement usité dans la pratique, nous avons
pensé quil était tres-utile d'en exposer les résultats, ne fiit-
ce que pour montrer toute I'influence qu’il peut exercer dans
les opérations relatives au jaugeage des cours d’eau et au
calcul de fa dépense des orifices ou pertuis.

89. If est évident d’ailleurs que, pour mesurer les charges
prés-de lorifice, on ne pouvait ici se servir des tubes com-
muniquans mis en usage par certains auteurs; car ces tubes
n'indiquent rigoureusement la hauteur du niveau des eaux
dans le réservoir que la ou elles n’éprouvent aucune alté-
ration quelconque de vitesse. Mais, comme {e mouvement
est presque insensible & une certaine distance sur les cotés
de l'orifice, on aurait pu, sans inconvéniens graves, s'en
servir pour abréger I'observation des hauteurs du niveau
général, si les expériences qu'on se proposait de faire subsé-
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quemment sur les orifices prolongés, vers fintérieur du ré-
servoir, par des parois d'une certaine étendue, avaient permis
d’employer commodément une semblable manié¢re de pro-
céder. Répétons-le encore (53), l'usage des tubes et des
flotteurs n’est pas sans inconvéniens, lorsqu’il s'agit d’obtenir
les hauteurs du niveau de 1'eau avec une grande exactitude;
par exemple, & un ou deux dixi¢émes de millimeétre prés :
les erreurs provenant de la parallaxe, qui ne peuvent étre
détruites que par des dispositions assujettissantes; les défauts
de calibrage des tubes, qui font varier plus qu'on ne pense
les effets de la capillarité; enfin les eflets changeans de la
~ lumiere, qui se réfléchit ou se reflete au travers dela substance
diaphane du tube et du liquide; ces différens effets rendent,
comme on sait, les observations du niveau trés-incertaines;
et, si 'on veut remplacer I'eau par le mercure, comme dans
certains manometres, les indications de 'échelle en devien-
nent moins sensibles, et se compliquent des changemens de
densité de f'eau, &c. Quant aux flotteurs, nous les regardons
comme plus imparfaits encore, lorsqu'il s'agit de variations
de niveau trés-étendues; car on ne peut leur donner une cer-
taine stabilité dans le sens horizontal qu'aux dépens de feur
sensibilité dans le sens vertical, et de l'exactitude de leurs
indications..

Au contraire, dans les observations du niveau faites a I'aide
d’une tige terminée par une pointe fine {égérement émoussée,
I'instant du contact avec la surface du liquide est indiqué
trés-exactement par I'image qu'y forme cette pointe, et I'on
peut également, lors des petites oscillations. de I'eau, juger
de 'amplitude de ces derni¢res, et estimer la hauteur moyenne
du niveau en plagant I'acil dans une position favorable, ou
en se servant, pour observer, d'un miroir incliné a 45° sur
T’horizon, et qui permette de placer I'ceil dans le plan vertical
méme du nivean réfléchi; Néanmoins, comme les observations
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avec la pointe sont pénibles, nous nous proposons d’essayer
dans les expériences subséquentes les autres moyens dont
il a été question plus haut, afin de les mettre en paralitle
avec celui que nous avons d'abord adopté (1). -

9o0. La dépression du niveau de {'eau, qui a fieu dans le
réservoir (86) tout pres de l'orifice, et qui se fait .d’autant
plus sentir que {a charge sur son bord supérieur est moindre,
ne peut évidemment provenir que de la déviation et de l'ac-
célération sensible de vitesse qu'éprouvent les molécules li-
quides en approchant de ce bord. A une certaine distance, en
amont ou sur les cotés, elle n’est point appréciable directe-
ment dans le cas ou les bords verticaux de forifice sont
trés-éloignés des faces latérales du bassin de retenue; mais
elle n'en existe pas moins, ou plutdtla surface supérieure des
eaux du réservoir doit prendre une légére pente vers forifice,
afin que faction de la gravité puisse entretenir on accélérer
méme la vitesse des tranches fluides, malgré la résistance
opposée par les parois du bassin. - -

H est trés-certain que cette-vitesse tend sans cesse a aug-
menter, & compter de l'instant ot 'eau parvient du grand réser-
voir (B) (planches 1 et 2, fig. 1,. 2 et 3) dans le bassin (r') dont il
s'agit; et comme, & ce méme instant, le fluide doit passer, pour
ainsi dire brusquement, d’une vitesse presque nulle a fa vi-
tesse de régime qu'il prend dans les sections .transversales de
ce méme bassin, cela ne se peut opérer, ainsi. que {'observe
Dubuat ( Principes d hydraulique, tome I*!, chapitre V1, n° 177)

L b

- (1) Nous avons fait e effet confectionner avec les ‘plus grands soins, dins 'année 1830,
un tube manométrique en verre, d'un centimetre de diametre environ; Les défauts inévitables
de son calibrage intérieur ont forcé de recourir & des procédés de vérification directs fort
pénibles, et qui n'ont rien offertde parfaitement satisfaisant, quoiqu'on ait employé tous fes
moyens de précision conyenabies‘-, et notamment la mire ingénieuse du barométre de Fortin.
Les incertitudes se sonttotjours élevées a plusicurs-dixiemes de milliméwe sur fa hautear vraie
du niveau dans le réservair; ce 'qui, joing-§-beaucoup -d’autres incotivéniens auxquels on ne
préte pointordinairement d’attention, a fait renbncer provisoireménta se servir de tubes ma-~
nométiques pour mesuref T charge de liquide daas le réfetvoir.. . ~ 5. - -
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que par une autre chute ou dépression de la surface supé-
rieure du liquide & son passage de (8') dans (R).

o1. Les sections transversales de F'ean, en amont des ori-
fices soumis a I'expérience dans nos recherches de 1827 et
1828, ayant conservé des dimensions trés-grandes par rap-
port a celles de ces orifices, la résistance des parois du bassin
(R")ne saurait avoir produit une pente sensible 4 Ia surface
de 'eau, et I'on s'assure par des calculs fort simples, fondés
sur {e résultat des observations de Dubuat, que la. hauteur
du remous qui se forme a I'entrée du méme bassin (r’), a dii
coriserver également une valeur insensible par rapport aux
plus faibles charges de liquide au-dessus de fa base de I'ori-
fice. Ces circonstances, qui ont été dailleurs constatées par
des observations directes et par des relevés de- profils dans
certains cas, permettent de regarder le niveau donné par la
pointe (76), comme se confondant rigoureusement avec celui
qui répond 4 la surface supérieure des eaux dans le grand
réservoir (B). - S '

92. Quant aux cas ou ['orifice aurait des dimensions trés-
comparables & celles de la section transversale du bassin
d’arrivée, les mémes calculs démontrent que la hauteur de
la chute, a I'entrée de ce dernier, pourrait, dans certaines
circonstances, devenir une fraction assez forte de fa charge
enti¢re de liquide. Il sera donc & propos alors de relever les
hauteurs du niveau, non-seulement en différens points de
I'intérieur du bassin dont il s’agit, mais encore dans l'intérieur
méme du grand réservoir (8'), afin d'étre siir qu'on a obtenu
ce que nous nommerons la charge totale; charge qu'il importe
de connaitre, afin de partir d'une dofinée fixe dans les expé-
riences, celle qui se rapporte & une section transversale du
réservoir pour les différens points de laquelle le fluide peut
étre considéré comme ‘sans mouvement sensible, et sa force
vive comme rigoureusement nulle (26).

13
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93. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet, quand nous
aurons a parler des expériences-ou I'on a rétréci fa largeur du
bassin qui contient {'orifice, afin d’annuller ia contraction de
la veine sur un ou sur plusieurs des cotés de cet orifice. I
nous suffit, pour I'objet de ce premier mémoire, d’avoir prouvé
quattendu {a nature particuli¢re des expériences qu'il con-
cerne, il nous était permis de considérer les sections de ce
bassin comme infinies par rapport & celles de 1a veine sor-
tante, et de prendre pour charge totale celle qui est donnée
par l'échelle & coulisse disposée comme il a été expliqué au
n° 76. Et, quant aux autres dispositions de détail relatives a
chaque opération et a chaque série distincte d’expériences,
nous croyons devoir en renvoyer pareillement la description
a fendroit méme ou ces opérations, ces expériences, seront
rapportées et discutées. :

CHAPITRE 1IL ’

RESULTATS IMMEDIATS DES EXPERIENCES OU OBSERVATIONS
FAITES, EN 1827 €T 1828, SUR LES ORIFICES EN MINCE
PAROI PLANE AVEC CONTRACTION COMPLETE.

94. Ces résultats sont de deux espéces: les uns concernent
la dépense des orifices, les autres sont relatifs 4 fa forme et
aux dimensions de la veine fluide jaillissant au dehors de ces
orifices. Ils se rapportent tous aux expériences entreprises dans
'année 1827, ainsi qu'a une majeure partie de celles qui f'ont
été dans les mois d’aolit et de septembre de I'année suivante,
soit pour vérifier, soit pour compléter les résultats de la pre-
miére année. Quoique ces derniéres expériences n’offrent, pour
aipsi dire, que {a répétition des autres, nous croyons cepen-
dant devoir en exposer les résultats dans- des articles et des
tableaux distincts, afinde suivre la marche méme des opéra-
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tions sur place, et d'éviter qu'on ne soit tenté de confondre ou
.de mettre sur la méme ligne, quant au degré d’exactitude,
des résultats .obtenus dans des circonstances essentiellement
distinctes.

Nous rapporterons dans ce chapitre, aussi bridvement qu ll
nous sera possible, les divers résultats tels qu'ils se déduisent
immédiatement des données de chaque expérience. Nous n’y
ajouterons et n'en retrancherons rien d'essentiel, et nous ré-
serverons, pour le chapitre suivant, toutes les observations ou
recherches scientifiques que leur examen attentif et leur com-
paraison avec les résultats dé;é connus nous ont suggérées,
sans prétendre dailleurs en tirer, pour e moment, d’autres
conséquences que celles qui découlent nam:eﬂement et sans
discussion de la nature de chaque question.

La recherche mathématxque des lois des phénoménes ceiie
des formules qui les représentent, seraient ici prématurées et
purement empiriques; elles pourraient imprimer une fausse
direction & nos idées et & la marche des expériences qu'il nous-
reste a tenter. Toutefois nous ne prétendons pas nous inter-
dire toute investigation relative a ces lois, toute discussion sur
les causes de certains effets : les unes et les autres sont indis-
pensables pour mettre sur la voie de nouvelles expériences
propres a éclairer ou & compléter le résultat des premiéres.

. A
‘ s L

EXPOSE DES RESULTATS RELATIFS AU RELEVE ET AU CALCUL DES
DEPENSES.

95. L'ensemble de ces résultats comprend spécialement,
1° les dépenses ou produits d’eau relatifs aux orifices rectan-
gulaires verticaux de 20 centimetres de-base, fermés vers le
haut par ure vanne mince, et ayant-depuis 5 millimétres

13*



100 EXPERIENCES

jusqu'a 20 centimetres de hauteur; 2° les dépenses des mémes
orifices découverts par le haut ou en déversoir, pour des charges
de fluide comprises depuis environ 2 centimétres jusqua
22 centimétres de hauteur totale.

L'exposé de ces différens résultats sera I'objet d’autant
d'articles ou de subdivisions principales qu'il y aura de cas
distincts & considérer.

Dépenses des Orifices fermés par la partie supérieare,
Expériences de 1827, tableaux I et II.

96. Nous avons rejeté ces tableaux, ainsi que tous ceux qui
concernent la dépense des orifices, 4 la fin du texte de ce
mémoire; et, afin d'en faciliter I'intelligence, nous les avons
fait précéder d’'observations générales et d'annotations propres
3 fixer le sens des abiéviations ou. indications de formules
portées en téte des différentes colonnes. C'est pourquoi nous
Yinsisterons: point ici sur leur formation qui est la méme
pour tous, & quelques différences prés que nous aurons soin
de signaler quand Foccasion s'en présentera naturellement.

Le tableau n° I concerne uniquement {es dépenses, sous dif-
férentes charges, de l'orifice carré de 20 centimétres de coté,
par lequel nous avons jugé & propos de commencer les gbser-
vations de {a fin de 1827, comme étant celui de tous qui pré-
sente le moins de chances d’erreurs, attendu {a grandeur de ses
dimensions. En général, 'orifice dont il s'agit a été pris pour
type et pour point de départ des diverses expériences, et il a
fourni les moyens d’en comparer et vérifier réciproquement
les résultats. Aussi s'est-on particuli¢rement attaché, la pre-
miére année, a étudier avec soin pour cet orifice 1a loi des
dépenses depuis les plus faibles jusqu’aux plus fortes charges;
on peut méme voir, par I'inspection; de Ia colonne huitiéme
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qui donne les rapports des dépenses effectives, telles qu'on les
estimait d'aprés-le jaugeage de 1827, aux dépenses théoriques
calculées par la formule de Toricelli, que les chiffres de ces
rapports ne présentent pas d’anomalies notables, quoique
les aides qui secondaient fobservateur n'eussent pas encore
acquis toute I'habileté désirable, et que les opérations eussent
été faites & des époques tres-différentes.

-97. On remarquera, relativement aux trois derniéres co-
lonnes 10, 11 et 12 du tableau n° I, qui contiennent les
résultats corrigés d'aprés le jaugeage de la seconde année (46),
que ceux des chiffres de ces colonnes qui concernent les expé-
riences du 3 décembre 1827, différent extrémement peu de
leurs correspondans dans les colonnes 7, 8 et 9. ‘Or il résulte
effectivement des indications du registre-journal, que Ia cor-
rection relative au jaugeage des produits d’eau fournis par
P'orifice ne devait pas étre aussi forte ce jour-la que les autres
- jours : en eflet, le niveau naturel des eaux de la basse Moselle
ou de la décharge générale s'¢étant alors trouvé supérieur a
celui du fond du grand bassin de jauge, on a été contraint
dopérer le mesurage des-dépenses & compter de ce premier
niveau, c'est-a-dire, en prenant dans Ia table de jaugeage la
dlﬂ'érence des volumes qui répondalent au niveau naturel ou
primitif des-eaux dans le bassin, et & celui q@'on relevait
immédiatement aprés avoir recueilli chaque dépense. Or il est
visible que la différence, & peu-prés constante (46), entre les
indications des tablés de jaugeage des années 1827 et 1828,
devait disparaitre en partie par l'effet de cette soustraction;
de sorte que la correction relative au mesurage des dépenses
observées dans la premiére de ces années s'est trouvée réduite
a des quantités presque insignifiantes. -

98. L'inspection seule de la colonne 8 suffit pour montrer
que les nombres relatifs aux expériences du.3 décembre sont
généralement trop forts par rapport & ceux qui les précédent
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on les suivent immédiatement, et que par conséquent il a dit
exister par le fait une différence essentielle dans {a maniére
d’évaluer les dépenses. La fagon dont fes mémes nombres s'in-
tercalent dansla 1 1° colonne parml leurs voisins,  I'égard des-
quels ils sont tantét trop petits, tantdt trop grands, prouve bien
d’ailleurs la nécessité des corrections apportdes z), tous fes
autres chiffres de ces colonnes.

Quant aux résultats relatifs aux 33° et 43¢ expériences,
qui, d’apres le registre-journal, sont portées douteuses a {a co-
lonne d'observations-du tableau, ils présentent seuls dans ia
1€ colonne un véritable désaccord parmi les autres, attendu
qu'ils sont beaucoup plus grands. Mais on remarquera, relati-
vement au premier, qu'il se trouve immédiatement suivi d'un
nombre beaucoup trop faible, obtenu le méme jour dans des-
circonstances et pour une charge d’eau en quelque sorte iden-
tiques; or, si 'on prend la moyenne de ces nombres, elle
s'accorde trés-bien avec les chiffres suivans et les précédens.
La méme remarque est applicable au nombre donné par ia
43° expérience, et ce nombre se trouve d'ailleurs aussi trop
fort dans la 8¢ colonne relative ‘au jaugeage de la premiére
année: il provient certainement, ainsi que celui de l'ex
rience 10° du 22 novembre, d’une erreur commise dans I'ins-
cription de ®quelques-unes' des données de f'observation, et
fon pourrait; sans inconvénient, les faire disparaitre de fa
table, qui, de cette:manicre, ne présenterait plus rien de trop
irrégulier.

Ce rapprochement entre des résultats obtenus a des
époques éloignées de prés de dix jours entre -elles doit ins-
pirer une confiance d’autant plus grande, que les expériences
du 3 décembre 1827, qui s'intercalent parfaitement parmi les
autres, ont été faites dans des circonstances trés-distinctes et
par un observateur différent: elles sont dues en effet en partie
a M. le garde du génie Schuster. . *
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99. Les expériences sur les orifices de 15 de 10, de §,
de 2, de 1 etde 172 centimétre d’ouverture, dont les rcsultats
sont consignés dans le tableau n° II, sont celles.qui présentent
le pius d’incertitude, comme nous 'avons déja observé n° 6
et suivans. Non-seulement on .a di corriger {'estimation des
dépenses selon ce qui Vient d’étre indiqué .pour le premier
tableau, mais il a fallu apporter a la hauteur des orifices -la
correction dont il a été parlé au-n° 66, et qui laissait quelque
incertitude dans les fractions de millimeétre. En ne tenant
pas compte de cette correction, ainsi qu'on I'a fait-dans les
calculs du registre - journal, on trouve des - coefficiens de
la dépense beaucoup trop forts; ils le deviennent bien plus
encore quand on a égard au jaugeage de la seconde année,
et ils surpassent alors tous ceux obtenus jusqu'ici par les au-
teurs. En en tenant compte au contraire, sans corriger les
dépenses effectives d’aprés le jaugeage de la secondeannée, on
obtient des coefficiens beaucoup trop-faibles, puisqulils des-
cendent & o,5§ pour Porifice coté 5 millimétres d’ouverture
dans e registre-journal, mais qui, dans la réalité, ne devait
avoir gu¢re moins de 7 millimétres de hauteur. Enfin, en
corrigeant a-la-fois les dépenses et la hauteur des orifices,
on obtient des coefficiens qui s'accordent suffisamment bien
avec ceux qui leur correspondent dans les tableaux refatifs
aux expériences de la seconde année, dont il sera bient6t
rendu compte. Or cet accord justifierait, a posteriori, les cor-
rections simultanées dont il s'agit, si elles ne I'étaient par.le
fait méme et d’'une maniére irrécusablie.

Attendu dailleurs I'incertitude qui existe dans les fractions
de millimetre sur la correction & apporter aux hauteurs des
petits orifices, nous avons cru pouvoir la supposer de 1,5 mill.
au lieu de 2 millimétres, comme on l'avait indiquée d’aprés
I'estimation. grossi¢re mentionnée au n°® 66; cette diminution
est, pour ainsi dire, uniquement motivée sur. ce que les
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résultats qu'elle donne s'accordent beaucoup mieux avec ceux
de I'année suivante que si I'on adoptait la correction entiére
de 2 millimétres.

100. On remarquera que cette correction de 1 miflim. 1/2
n'affecte que les résultats portés dans les colonnes 12 et 13
du tableau n° 1lI, et nullement ceux des autres colonnes,
qui sont restés tels quon les a primitivement calculés;
il faut donc ne pas oublier cette circonstance, quand on
voudra comparer entre eux les chiffres de ces diverses colonnes,
et se souvenir surtout que les indications de fa 3¢ colonne,
- refative aux hauteurs des orifices, sont toutes trop faibles.de ce
méme millimétre et demi.

Du reste, nous n'attachons point une grande importance
a ceux des résultats du tableau n® II qui se rapportent aux
trés-petits orifices-de 10 et de 5 millimeétres; car ils étaient
influencés par trop de causes d'erreurs pour qu'on puisse les
regarder comme exacts. En effet, sans méme tenir compte de
toutes les circonstances défavorables dans lesquelles les expc-
riences qu'ils concernent ont ¢té entreprises, il est clair qu'en
se bornant, comme on a été forcé de le faire pour ces orifices,
a ne recueillir dans le grand bassin de jauge que des volumes
d’eau de 1500 & 2000 litres, on n'a pu obtenir rien de satis-
faisant quant aux produits de 'écoulement (41 et suiv.): aussi
ne les avons-nous consignés ici que pour ne rien omettre de
ce qui peut donner une idée de la nature et de I'étendue de
nos opérations.

1o1. En terminant ce qui concerne le tableau n° I, nous
devons encore faire remarquer que les dépenses effectives
qui y sont consignées se trouvent toutes estimées un pea
trop haut, ainsi que leurs rapports aux dépenses calculées
par les formules, attendu que, dans les expériences rela-
tives aux petits orifices, le bassin de jauge n'a point été
vidé, c'est-a-dire, balayé et épongé, quand il sagissait de
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mesurer chaque dépense avec.gutant de soin qu'on en avait pris
en faisant 'étalonnage de ce bassin; il y restait donc une
certaine ‘quantité d’ean. qui, sajoutait, dans chaque cas, 3 fa
dépense totale effective, et qui devait avoir d'autant pius
d’influence sur .les résuitats, ‘que cette dépense totale était
moins considérable. La méme . -remarque est aussi applicable a
ceux des résultats: du .tableau n° I qui concernent les trés-
petites: charges ‘de fluide .: ces résultats sont . nécessairement
un peu trop farts, et cest ce que prouvent trés-bien ceux qui
leur correspondent dans les tableaux de la seconde année.-

- Enfin, quelle que soit Fincertitade attachée aux expériences
qui concernent.les orifices au-dessous de 20 centimétres d’ou-
verture, on-doit regretter que ces expériences, toutes relatives
& des charges trés-fortes, n'aient pu éire continuées pour des
hauteurs de fluide successivement plus petites et qui ‘eussent
permis d’en comparer: plus immédiatement les résultats 4 ceux
de la seconde'année. Mais, -nous 'avons déja remarqué, fa
saison était fort avancée, les opérations devenaient trés-pé-
nibles pour: I’observateur et.pour ses aides, et la glace méme
recouvrait parfomnia surﬁvce du réservotr

EREI £ 14
Expemnces de 1826’ tableaux dapms Ie i 1 ¥j jusqu ‘au n’ X.
T I R

¥013, - Ces >tableaux coitcernent spéctalement fes onﬁces de
20,de 10,/de§, de 3, de 2 et de 1 centimtre d'ouverture;
le tableauw n% XI, qui-sert:de supplément au n°:VI, est par-
ticuli¢remeng relatif aux expériences dont il a été question aux
n® §7- et suiv.,.et qui ont eu pour objet de comparer entre
eux fes.divers-modes:d’admettre dans le bassin de jauge les
produits: des orifices, pour .obtenir {a-mesure de ce que,-dans
tows nos. tableaux ; nous avons nommé la dépense. effective.

* D'apres les -explivations: déja présentées:dans: le: dernier
paragraphe du chiapitre 1}, concernant les-données qui servent *

14
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de base & ces tableaux, et d’aprés les conventions générales
qui les précedent, il ne nous reste que quelques mots a ajou-
ter pour compléter ['intelligence parfaite de leur formation,
et de l'objet de quelques-unes de leurs colonnes.

: D'abord, on remarquera que le tablean n° IV se trouve par-
tagc en deux parties distinctes, dont celle de gauche est rela-
tive au cas (75 et suiv.) ou la charge, dans le réservoir, est
prise & une distance de l'orifice telle, qu'on puisse y considérer
le fluide comme sensiblement de niveau ou stagnant, et dont
celle de droite appartient au cas ol cette méme charge est
prise immédiatement au-dessus de forifice. Nous devons rap-
peler ici, 1° que ces derniéres charges (88) n'ont pas été relevées
diréctement et pour chacune des expériences consignées dans
le tableau, mais déduites, & posteriori, de Ia table des dé-
pressions qu'on: s'est formée pour l'orifice de 20 centimétres,
et qui sera rapportée un peu plus loin; 2% que lindication
de ces mémes charges ne doit pas étre considérée (86) comme
une. chose absolument. rigoureuse ,. mais: comme une valeur
trés-approchée de celle qui répond au maximum de la dépres-
sion qui se forme immédiatement en amantide orifice.-

103. Malgré l'incertitude nécessairement attachée a fa me-
sure de cette dépression, Fon remarquera que les chiffres des
colonnes 17, 18 et 19, qui représentent les rapports des dé-
penses effectives aux dépenses théoriques calculées d’aprés les
charges, prises. imamédiatement: au-dessus de Forifice, suivent
respectivement ‘entre eux une marche-tout aussi.réguliére
que ceux des colofines 10, 11t 124l se rapportent aux
charges mesurces a 3™, 50:€n avant de l'orifice. Ce rapproche-
ment prouve que, si l'on n'a pasobtenu {a mesure. rigoureuse
de la dépression , 'on s'en est du moins trés-peu écarté; mais
il ne faudrait pas en conclure que la dépense eflective peut
étre également. bien évaluée en employant {'un ou autre ‘des
deux modes de relever fes. charges. En effet, puisqu'on ne
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peut répandre - d'aveir ‘atteint .une exactitude parfaite avec -
les moyens. de précmon mis en usage et ma.lgré toutes. fes
précautions qu’on a prises, il est ‘évident qu'on: est exposé,

dans lai pratique, & commettre,. surlestlmatlon de la charge,
des erreurs: d'autant plus grandes par eiles - mémes, et qui
ont d’autant:plus d’'influence sur le.cajcul de {a dépense effec-
tive, que la charge est plus petite. L Co

104. La subdivisien principale. dont nous:venons.de par-
ler relativement au .tableau n° IV, peut s'observer également
dans tous-ceux qui. {e suivent; mais il est essentiel de pré~
venir: le lecteur .que les charges de & .colonne 3. du.VI®
wbleau,; relatif & Lorifice de. 3 centimewres n'ont pas été dé-
duites de la mesure :directe des dépressions comme pour les
autres. tableaux,: attendu qu'a. f'époque ol Fon s'occupait de
ces. dépressions, on ne songeait point. encore & faire des ex-
périences sur-cet orifice, qui, par {a suite, a paru mériter une
attention toute- particuli¢re. Pour apprécier, au moins d'une
mani¢re approchée, les charges dont il s'agit ou les dépres-
sions. qui leur. ¢orrespondént, on'a pris pour chaque charge
totale fa moyenne des dépressions données par- les. tables
relatives aux ofifices de ;_et de 2-centimétres : cette méthode,
il est vrai, n'est pas tres-rtgoumuse ‘mais ‘on congoit qu’ict
elle pouvait suffire quant & lobjet qu'on avait envue.

. oy, Qutre; tes: subdivisions. principales .relatives .3 la
double maniére.de relever les charges dans le réservoir, les
tableavx. compris’ depuis le::n?. V. jusquau n® IX inctusive-
ment . eontieanent . une: troisitme subdivision placée &' la
suite des 'précédenteé, vers la.coloane d'observations. Cettesub-
division concefne les corrections dont il a été question n* 68
et 'suivans , et qui ont, €té. appliquées: aux résultats. des -co-
lonneg 1.1 et 12518 eting, 8prés que: toutes: les expériences
ont .été terminées; ces correctians, comme on -a.pu’ le voir
aw .n° 71, portent véritablement. sur fa.hauteur de Forifice

14*
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et par suite sur la.vitesse. et ila .dépense: théoriques.: Mais
comme, pour fes vitesses, elles ne sélévent par le fait qu'a des
fractions extrémement petites, on a pu se dispenser de'recom-
mencer les calculs prlmmfs, méme pour les plps petits ori-
fices et les:plus petites. charges, et se contenter:de multiplier
les coefficiens de la dépense d’abord .obtenus , par les rap-
ports de la hauteur vraie de l'orifice ;a {a hauteur: quon {ui
avait supposée en faisant les. expénenoes. IETI
106. En comparant entre elles les:colonnes 1.1.et 20 des
tabieaux qui nous occupent, ‘on.apergoit .que la correction re-
lative & finfluence des changemens -de.température sur la
hauteur des orifices est véritablement msxgmﬁante, méme pour
les arifices:de 3, de 2 et de 1 centimétre : aussi remarque-t-on
que Ja-plus grande différence entre les:rapports ou coefficiens
de la dépense donnés par les colonnes1 1 et 20 ne s'éléve gené-
ralement pas au-dela d’'une unité.du troisiéme ordre ou & 4+
pour les tableaux Vil et VIII, et 4 2 unités.du méme ordre ou a
555 pour le tableau n° I1X. Les expériences 1§, 16 €t 17 de.ce
dernier tableau sont les seules qui ont donné, sur la valeur
enne des coefficiens qui leur correspondent une différence
qui séle¢ve & 0,003 7 ou.aux 245 == +i environ du résuitat
primitif porté & 1a 11° colonne; et cette différence, comme
nous I'avons vu ( 49 et o) et comme nous {e prouverons en-
core mieux tout-d{’hetre, correspond d peu prés 4 la limite de
fexactitude qu’il a¢té possible d'atteindre dans le résultat des
expériences. Il semblerait donc qu’on. aurait:-puise dispenser
complétement de tenir .compte;, pour les circonstances qui se
rapportent aux données des différens tableaux , des erreurs pro-
venant des variations thermoméa‘iqnes de la tige de la vanne;
mais on doit bien remarquer que, quoiqueles:corrections refa-
tives aux hauteurs.des orifices soient en ellés-mémes fort peu de
chose, comme elles: affectent posmvement certains:résultats et
négativement les. autres, elles auraient pu ‘empécher 1a véri-
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table loi des coefliciens.de laidépense de: se'manifester gvec
tmesrégularitér.aussi;pa;ﬁita.ﬁd P b estuion e gn
:Ajnsi, par.exemple,,:si-Lon considére les valeurs de ceux
de ces coefliciens qui se trouvent:portés a:la 1 1%colonne du
tableau n® IX, et qui.n'ont point subi la correction dont il
s'agit, on remarquera que.celui qui se trouve .en-téte de cette
calonne est'immédiatement suivi d'un autre plus faible, qui
lui-méme est suivi de coefficiens tous beaucoup plus forts ;. or
Panomalie n’a pas lieu dans ia 20° colonne, attendu que ia gor-
rectiopsa changé de signe pour les expériences 2 et 3, faites
4 quinze jours de:distance de.lPexpérience:premiére, et sous
une température plus élevée. La.méme observation est appli-
cable aux expériences 1, a:.et. 3 du tableau:n® VHI concer-
nant {orifice:de 2 centimeétres' d'ouverture ; mais elle nese
reproduit pas:pour.{es:tableaux précédens, et la:correction
y. gst méme tout-a-fait insignifiante. Cependant mous:ayons
jugé:a propos.de fa.faire dans'toys.les tableaux ou elle pou~
vait exercér une influence quelconque, tant ‘pour.l'uniformité
des résultats, que parce quune; me&le ngueun ne saurait nuire
en aucune.maniére.., i a7 - SR TR
. 107. Nous avons: fau: voir, n°‘49 et smvm;ls, rque {erreur
qu'on risquiait-de commeitre, dors des-expériences de 1828,
dans fopération. méme du jaugeage des 'prod'uits drean four
nis par les arifices de diverses grandeurs,.n’a jamais di. sé«
lever audela de 5- dela totalit¢ de la dépense; il: résilte
aussi' des discussions . du n° 60, que le.mode doat onisest

constamment servi et la précaution toute «parttcnhcre -qu'on

a prise:pour. admettre lesi:produits en questxon dans.le vase
destiné 4 les mesurer, .ne permettent -pas.de supposer que
ces produits: aient, en aucun cas,; excédé de, 45— .les volumes
d'ean gu'on eiit. effectivement recueillis, s'il avait' été pos-
sible de suppfimer ou de rétablir instantanément:farrivée
du liquide dans la jauge. Enfin, selon ce que‘nous avons
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rapporté aun°78, il n’y a pas lieu non plus de craire qu'on ait
pu se tromper de quantités bien appréciables sur {a. valeur
de la charge complete de liquide relative a chaque expérlence
Nous pouvons donc conclure que tous les résultats qui se
trouvent portés dans les dlﬂ'érens tableaux de .I'année 1828,
doivent s'approcher.beaucoup de fa limite d'exactitude qu'if
est posstble d’atteindre dans des expériences-faites sur une
sussi grande échelle et dans des. circonstances oa l on est forcd
d’opérer & l'air libre. : o

Pour se former une idée & peu prés exacte du degré de
précision avec lequel on a opéré, dans chaque. cas, lors des
expériences de.1828, it suffira de jeter un coupd'ceil sur les
chiffres des. colonnes 5o des tableaux de.ceétte année, dans
lesquelles oni .a comparé la dépense: effective.a. la’" dépense
fournie. par.'fa formule de Toricelli, non-seulement pour
chaque orifice et pour chaque charge distincte de fluide, mais
encore pour les diverses expériences répétées aveg un méme
orifice et une méme charge. En' consultant spécialement les
nombres qui se tronvent compris sous. les'mémes parenthéses
et qui appartiennent & la méme expérienceet aux:mémes don-
nées, on remarquera constamment que ces nombres ne différent
jdtnais entre eux. de pius de 6. unités de la troisidme déci-
male, cest-a-dire,de ++- de la fotalité ;' et, comme . chaque
expérience a été répétée au moins’ deux fois, il en résuite
qu'ils différent beaucoup moins encore de feur valeur moyenne
calculée dans Ia colonne. suivante comprise sous. fe n® rr.
Le plus généralement méme cette. différence ne s'éleve pas
& 74 de la moyenne -dont il s'agit, et.I'on peut:admettre,
avec un ;rés-grmd- degré de. probabilité, que cette moyenne
est. exacte.d moins de 3 -unités de la troisiéme décimale;-ce
qui doit inspirer .la. plus grande confiance dans les résultats
des différens tableaux, relatlfs aux dépenses)qul LG rapportent
a 'année 5828, | I
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108, Au surplus, les difiérences qui s'observent dans. les
nomba:es ‘d'ung méme expérlence ne doivent pas tenir uni-
quement aux incertitudes du jaugeage de la dépense, mais
aussi . celles qui proviennent des accidens particuliers au
phénomeéne de 'éconlement, ou de la variation de la ch
effective de fluide dans le réservoir. En effet, il est quei-
quefois arrivé qu'une légere brise de vent venait & souffler,
pendant la durée d’une expérience, sur la surface des eaux
du réservoir, et alors on a constamment observé que. fa
dépense- était. un peu Bugmentée. qua.nd le vent poussait le
fluide contre l'orifice de maniére - en élever. le niveau su-
périeur, et quelle était:un peu diminuée dans le cas: con-
traire.. Parfois aussi.il-est arrivé que le niveau avait un peu
baissé ou haussé pendant la durée enti¢re d'une méme série
d’expériences répétées , et alors on se bornait & prendre une
moyenne entre. les. charges extrémes : or il est clair que la
dépense devait continuellement diminuer ou augmenter d’'une
expérience:. 4 .autre, et c'est ce quon peut effectivement
observer pour plusieurs, des séries distinctes, d’expériences
dont les dépenses sont: consxgnees dans ies colonnes 9 de
nos tablegnx. ., . ..

1og. Nous avons annoncé (n° 51) que le ;augeage des
dépenses, au moyen du grand bassin ou du cuvier particulier
mentionné au n° 49 , donnait des résultats exactement compa-
rables : c’est ce qu'on peut voir en effet par. le tableau n° VI,
dont la colonne d’observations indique les expériences qui se
rapportent & chacun de ces modes de mesurer {es: dépenses, et
pour lesquelles on a opéré.avec un soin tout:particulier. En
comparant, par exemple, la moyenne des nombres de ia co-
lonne 10 de ce tableau qui appamennent aux: expériences 7;
8 et g faites 4 l'aide du grand bassin de jauge, & la moyenne
de ceux qui appartiennent aux- expériences 10, 11 et 12
faites. i 'aide du cuyier, on tronve, en ayant égard d'ailieurs
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& {a 1égeére différence de température relative & ces deux séries
d’expériences, que les valeurs moyennes dont il s'agit sont les
mémes 453 prés. Les expériences 13 et 14 comparées aux
expériences 15, 16, 17:et 18 conduisent a une"conséquence
a.nalogue teurs résuitats moyens saccordent entre eux é
Pfésr . . .

>En insistant, comme nous venons de {e falre, sur le degré
de: précision ‘que comportent nos- différens tableaux, notre
objet a été de justifier par-des faits toutes les préeautions, en
apparence mimtieuses, qui ont été pnses dans {es opérations
diverses relatives au jaugeage des dépenses, -ainsi- que toutes
les discussions et tous fes détails dans fesquels nous sommes
entrés 4 ce sujet dans le chapitre II de-ce mémoire. Il nous
parait évident, en effet, que les résultats obtenus en 1828 ne
sont pas au-dessous du -degré d’exactitude que nous avons
cherché A atteindre en entreprenant :ces recherches, et que,
sous ce Fapport comme.sous plusieurs autres; nos soins et
nos-prévisions n'ont point été sans objet.. Toutefoxs A Fave-
nir. nous serons beancoup plus faconiques sur l’amcle de la .
pré\usxon et, sans cesser d’étre aussi rigoureux: dans nos pro-
cédés, nous marcherons pius droit vers le but des expériences.

333

Depense.r des Ortﬁces decouvem ou en déver.roxr
Expénences de 1827, mbléaun III

110, La composmon de ce tableau est analogue a ceile du
tableau n° I, si ce n'est qu'ici les données et les formules qui
ont servi 4 calculer fes colonnes des rapports ou coefficiens de
la dépense; ont-changé de signification' d'apres les conventions
gintralw qui préctdent .ces tableaux. Nous ne eroyons pas quil
soit nécessaire de revenir, sur ces conventiotis;-et nous -nous
bornerens ,.comme dams: ce'qui précéde;'a rappotter quelques
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observations particuliésés propres & compléter la parfaite in-
telligence des résultats. ° ) ‘

Ces résultats sont divisés en deux classes, ainsi que dans
les tableaux n°* I e¢ 11, selon qu'ils ont pour base le jaugeage
du grand-bassin qui sert a recueillir les dépenses des orifices,
fait en 1827 ou en 1828. Or il est bon de remarquer que:si,
envertu de ce dernier jaugeage, tous les coefficiens relatifs aux
huit premiéres expériences du tableau se trouvent augmentés
d'une maniére beaucoup plus sensible, par rapport & ceux
qui se d¢duisent du jaugeage de 1827, que ne le sont tous
les- coefficiens qui viennent aprés, cela tient uniquement
encore (97) & ce que les eaux de la basse Moselle afflnaient
dans le bassin de jauge & I'époque ol l'on a fait ces huit
expériences, et qu'on ne pouvait le vider que jusqu’a la’ hau-
teur de feur niveau naturel, de sorte'que les deux tables de
jaugeage donnaient alors des résultats presque identiques. On
voit aussi que les coefficiens de la dépense relatifs au jaugeage
de 1828 et qui setrouvent consignés dans les.colonnes 16, 17
et 18, présentent entre eux beaucoup moins d’anomalies que
ceux qui leur correspondent respectivement dans les colonnes
‘11,12e€tr3, concernant le premier jaugeage. Du reste, on ne
doit pas attacher aux résultats du tableau n° I1I plus d'impor-
tance: qu'ils n’en méritent, vu les circonstances défavorables
dans lesquelles les expériences ont été entreprises; et voild
aussi pourquoi nous n'insisterons pas sur les anomalies que
présentent les expériences 13 et 14 de ce méme tableau.

111. Llorifice étant ici découvert par la partie supérieure,
et rien ne pouvant géner les mouvemens du fluide 4 sa surface, .-
Pépaisseur de la tranche liquide comprise dans le plan de cet
orifice n’est point une quantité qu'on puisse régler a 'avance,
ni qui soit entachée dy méme genre d'incertitude qui existe
sur {a hauteur wraie des orifices fermés et remplis 4 la partie
supérieure. Mais-il s'est présenté d’autres difficultés relatives

s



114 . BXPERIENCES

&.1a détermination des épaisseurs moyennes # —4"ou o des
tranches d’eau qui passent ‘dans le plan du déversoir, épais-
seurs qui entrent dansles formules b et b’ (voyez les conventions
générales en téte des tableaux des dépenses), et 'dont le relevé a
dii étre fait directement, au moyen des opérauons géométrlques
qui-seront décrites plus loin.
- Lorsqu'on procéda,-a la fin de noventbre et en -décembre
" 1827, aux expériences sur la dépense des orifices en déversoir,
-on ee proposait de relever ces hauteurs moyennes simultané-
ment avec les dcpenses de fluide refatives a chacune d'elles,
ou plutét on comptait pouvoir maintenir le niveau général
dans le réservoir assez long-temps 4 la méme hauteur pour
faire chacune de ces doubles opéranons dans une seule séance;
mais les jours éraient alors si courts, la saison si variable’, et
le relevé des profils dans le plan de f'orifice si pénible et-si
long, que cela devint tout- a- fait impossible, sauf pour les
expériences du 29 décembre relatives.a.la charge totale de
0™,029 : on fut favorisé par fe temps pendant toute cette
journée, et les aides avaient acquis déja plus d’habitude dans
ce-genre-d'opérations.:On ne parvenait, en effet, a obtenir un
niveau en quelque sorte rigoureusement constant, et tel qu'il
était nécessaire pour le relevé géométrique des profils, qu'en
laissant, pendant la nuit qui précédait -chaque expérience
distincte, I'équilibre s'établir de fui-méme entre les quantités
de': fluide qui arrivent dans le réservoir- et celles qui en
sortent par l'orifice d’écoulement : or, en procédant ainsi,
on: n'était plus le ‘maitre: d'obtenir une charge d'eau déter-
. minée avec le degré de précision nécessaire,.et I'on était con-
traint d’'opérer sur.celie qui se présentait naturellement i
chaque reprise du travail. | '
‘zirr 2. Il résulte de 14 que les charges moyennes de liquide -
mesurées dans le plan de forifice-et qui se trouvent consignées
dans la 4* colonne du tableau n® Ili, n'ont point €té observées
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directement, sauf Ja derniére :_elles ont éé toutes déduites ;- ¢
posieriori. et par: interpolation, des charges totales qui leour
correspondent ddans la 3° colonne; au moyen du résultat des
opérations géométnques refatives aux charges de o™, 18034
0,™1314, 0™,07.22 €t 0™, 0290 (Voyez, 4 ce sujet, les n** 125
et 136). Op remdrquera, au swrplus, que les charges totales
dont il s'agit different, en général fort peu de celles qui sont
portées dans la 3¢ colonne du tableau qui nous occupe, et que
h—h'
fes rapports inverses 5 ou T.fi.e ces charges (5 colonne)
aux charges moyennes correspondantes de liquide dans le plan
de l'orifice varient, pour ainsi-dire, d'une maniére insensible
d'une expérience a l'antre; on ne pouvalt donc en aucunicas,
et quel que fiit le. mode d'interpolation: mis en usage,se trom=
per.notablement sur la véritable valeur des charges moyennes
de la 4° colonne, valeur qui n'intéresse d'ailleurs que {e cateul
des coefficiens de la dépense ou rapports portés aux colonnes
13 et 18, qui mettent &, méme d’érudier, & aprés Pexpérience,
la marche de la formule 0’ =5 /(AV/7zn — K'Vzgx'), rela-
tive a 'hypothése ou F'on admet que les diverses tranches
horizontales de ﬂuide'comprises dans le plan de I'orifice sont
animées des vitesses dues a leurs hauteurs respectives aw-
dessous,du niveau général dans le réservoir. . %
113y Une observation importante et qui se trouve. relatée
sommairement -4 fa dernitre colonne de droite . du ;tableau,
c'est que, dans 'expérience premidre, le fluide recouvrait en~
core légéremept l¢- bord. supérieur fixe du pertuis placé 4
20 centim@tres au-dessus de la base de P'orifice (as); ‘mais,
comme il n’y était retenuabsolument qu'en vertu.de.sa seule
adhérence avec les parois, comme, pour des charges. totales
immédiatement au-dessous de 0™,2209. (3° colonne), le dé-
versoir se trouvait complétement formé, on a jugé. a propos
de comprendre l'expérience dont il s'agit-au nombre de .cetles

15*
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qui composent {e 11I° tableau, et I'on voit que les rapports ou
coefficiens de la dépense qu'elle a fournis se classent trés-bien
parmi ceux qui sont relatifs aux véritables déversoirs. Néan-
moins ces rapports sont un peu faibles comparativement a
ceux de la 2° expérience, dontia charge compiéte ou to-
tale 0™,207 différe trés-peu de celle qui se rapporte & la
1'% expérience. Or cela pourrait fort bien tenir 4 ‘ce que a
charge relative & cette expérience est réellementun peu plus
forte que celle qui répond exactement 4 l'instant ot le fluide
se’ détache du sommet fixe de lorifice, et ou la charge
moyenne o dans le plan de Porifice ( 4° colonne ) devient
ngoureusement égale & 1a hauteur complete 0,200 du per
tuis fixe, instant qui, d'aprés les expériences réitérées faites
le 24 novembre et le 8 décembre 1827, doit correspondre,
a trés-peu de chose pres, & la charge totale o™,217 sur ia
base de ['erifice.

Il est en outre bien digne de remarque que le résuitat de
lIa méme expérience s'intercale non moins bien parmi ceux
qui appar’tiennent a lorifice carré de 20 centimetres de c6té,
et €'est te qui I'a fait classer sous len® 5t 4 la suite de tous
ceux du 1" tableau des dépenses. L'infériorité du coeffi-
cient 0,604 qui lui correspond dans ce tableau, comparati-
vement & ceux des expériences 49 et 50, et la méme infé-
riorité ci-dessus remarqude pour les coefficiens du IlI° tableau
qui se rapportent & la 1 expérience, feraient d’aitleurs pré-
sumer qu’il y aurait eu quelque 1égere erreur commise, soit
dans le relevé de la dépense effective, soit dans celle de la
charge complete de fluide; ce qui est d'autant moins ‘invrai-
semblable, que I'expérience n'a pu étre répéiée.

- 114. Quoi qu'il en soit de ces légeres différences, il nous
parait clair que la charge de 0™,220, ou, plus exactement
encore, de 0™,217, sur la basefixe del'orifice, doit étre consi-
dérée, @ trés-peu de chose prés; comme le point de transition
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naturel entre les erﬁces complétement fermés et les orifices
découverts par la pirtie supérieure; de sorte que le tableau n°I
comprend véritablement les plus petites charges sous lesquelles
on puisse opérer avec notre appareli sans tomber précisément
dans le cas des déversoirs ou la surface supérieure du hqmde
abandonne tout-a-fait le sommet.de forifice. .
' Pour découvrir, dailfeurs, le cas-limite dont i s'agit, on
a fait baisser trés-lentement le niveau dans le réservoir, &
partir d’'un‘instaht ou le sommet.del'orifice se trouvait encore
enti¢rement couvert d’eau ; oh a ouvert, a cet effet, la vanne
du canal de décharge (22) un peu plus qu'il n'était néces-
saire pour que la quantité totale des eaux écoulées par cette
vanne et par Torifice fiit exactenrent égale 4 celle des eaux
qui affluaient dans le réservoir : il devenair ainsi facile-de
saisir I'instant précis.ot le fluide se détachait complétement
du sommet de torifice. L'opération, répétée a diverses re-
prises, a toujours donné {a charge totale de 0™,2205 sur la
base' de forifice, pour la limite passé laquelle I'eau cesse
d’adhérer 4 la paroi supérieure dune maniére assez stable
pour qu'on puisse relever avec quelque exactitude la dépense
de liquide; et, comme nous 'avons déja dit, la charge de
o™, 217 paraitétre celle qui répontd 4 I'instant méme oul'adhé-
rence de cette paroi se trouve vaincue et ou le déversoir tend
4 se former. Enfin 'on ne doit pas oublier que les charges
totales dont il s'agit sont mesurées, dans l'intérieur du réser-
voir (77) a une distance telle, que le niveau de f'eaun sy
trouve & sa plus grande hauteur et forme une surfdce parfai-
.tement horizontale, qui se prolonge jusqed une certaime
distance vers f'orifice ou elle finit par s'abaisser brusquement
(voyez les n°* 75 et 87); ‘sans cette observation, en effet,
on ne s'expliquerait pas comment le déversoir se forme pour
des charges supérieures de prés de 2 centimétres 4 celles qux
répondent au sommet de-lorjfice. -
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S .Expé'rimce.s de 1828, tableau » X. ‘ o

Y ; La composxtlon de ce tableau dxﬂére tré&peu de celle
du tableau n° I, qui vient de nous occuper; seulement, il
n’y est plus question :du.jaugeage de 'année 1827, etl'on ya
changé les dispositiona et I'ordre des colonnes, en distingnant
les unes. des autres les données immédiates de I'expérience et
les résultats fournis, soit parles formules,d et ¢ généralement -
usitées pour calculer la dépense- des déversoirs (voyez les
conventions . gentmle.r en téte des tableaux), soit par les for-
mules D gt b’ qui se rapportent & ’hypothése ot 'on considere
la tranche fluide, dans le plan du déversoir, comme: lwe dnn
vémabie orifice fermé pat le haut, ., - :

. Llobjet que nous nous sommes d'ailleurs prqposé en compre-
nant. dans les tableaux Il et. X les résultats concernant ces
derniéres formules, a été de lier, s'il était possible, par la
loi de continuité et a I'aide d’'une méme relation, . les dépenses
des orifices fermés par une vanne et celles des orifices décou~
verts par la partie supérieure, de sorte qu'on pit éwudier fa-
cilement ce qui a lieu gux environs des charges qui éiablissent
dans-chaque cas le paint de t.ransxtxon nécessaire .entre, ces
deux genres d'orifices. S

116, Ici, de méme encore que pour les expénences de
l'sunée 1827, les charges moyennes de fluide: dans-le plan
de l'orifice, qu'on trouve consignées dans la 6¢ colonne du ta-
blean n° X, ont été conclues, par interpolation des résultats
qui seront rapportés au n° 137 ci-dessous; car,.vu leur difhi-
culté et leur longueur, on n'a pas cru nécessaire de répéter,
a:}eur égard ,; les opérations. géométriques du mois de. dé-
cembre:1 827, que nous cansidérons toutes comme trés-exactes.
i-: Par un motif analogue, an n'a point répété- I'expérience du
n° 113 ci-dessus, relative au cas ou 1a surface supérieure de
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f'eau:dans le réservoir -est sur-{e point d'abandonner le som-
met fixe: de:l'orifice; mais il eiit été fort curfeux de la ‘tenter
a I'égard des orifices. qui ont moins de 20 centimetres de
hauteur, et qui sont fermés parune vanne mince vers la partie
supériéure. On observera’aéanmoins que {es.expériences 1¥;
16.et 17.du VII® tableau concernent un niveau dans le réser-
voirtel, que le liquide n’était, pour ainsi dire, retenu unique-
ment qu'en vertu de sa seule adhérence contre le sommet de
Forifice, -de sorte qu'on eit pu en- ‘Tanger le résuitat commun
ou moyen au nombre de ceux qui; dans le X* tableau, se
rapportent aux véritablés déversoirs; mais nous tenions a me
relater-dans ce tableau que des résultats pos itifs et tout-ﬁ-‘ﬁﬂt
spéciaux (1), - ‘ L

"ok La dxsposmon de notre apparqnl s opposaxt é ce qu'on
entreprit, pour le moment, des expénences avec des charges
complétes sur la base de Porifice qui excédassent de beaucoup
20 centimétres, ou qui fussent'de beaucoup au - dessous de
2 centimétres; mais au moins ces résultats laissent-ils peu a
désirer sous e’ rapport de Texactitude. En effét, on relevait
ici les hauteurs du niveau de I'eau dans le résetvoir avec les
plus grands soins, on n'opérait jamais que par des temps
parfaitement calmes, et, au lieu de mesurer, commeen 18 27,
les dépenses au moyen du grand bassin de jauge, on e
ployaw des- vases dune capacxtc coﬁvenabie ( 49) enfin on

"

h) If avait paru tout d’abord extrémement difficile de régler d'une maniére un peu
e le piveau de fean, dans. le réservoir, i 1a bauteuf co bdant & Pinstant précts od
le liquide est sur le point d'sbandonner le sommet-des orifices. On, a fait de nouveiles
tétitatives depuls que ceci a &té écrit, et elles ont été infructucuses fmce que,

» Je plus. 1€ I souﬂlc de vent, fa plus. petite: ordure. qui » surface’ de len,
ﬂu‘ﬁ'isent pour aire astacher.ou détacher brusquement ie lu‘ulde alors méme qu il n'a point

re dttednt 2 fimite éherchée. Or it faut, pouir recue:l rh dépense, un-temps maté:
mment trop long pour quon puisse, dq,ps de telles cf ces , maintenir le. nivesn
4 {2 hauseur voulue pendant toute I'expérience. Ku reste, la  faible charge sur laquelié
on a opéré, pour chaque orfica, s'¢carte tris-pew deda B doow il sagit, comme ok
peut Sen assurer par la compcnlson des tableaux des dépensa lvec cqu des dérresiom
rélatives aux déversoirs. Lo
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avait l'attention de répéter -plusieurs fois de suite chaque
expérience distincte, et d’attendre, avant de'les commencer,
que le niveau dans le réservoir fiit exactement rétabli a sa
hauteur primitive. C’est ce qu'on apercevra aisément, au sur-
plus, en jetant un coup d’ceil sur les valeurs des coefficiens ou
rapports- 7 portés dans la colonne 1n° 11 du X* tableau, et
relatifs & chaque charge distincte de fluide dans le réservoir;
on y-verra que rarement, pour une ‘méme charge la plus
grande différence des coefficiens s'est élevée & ;i; de leur va-
leur totale, et qu'a peine ces coefficiens différent-ils de ; de
leurs valeurs moyennes consignées dans la 12°¢ colonne du
méme tableau : aussi ces valeurs moyennes et toutes celles
qui se rapportent aux diverses autres colonnes suivent-elles
une marche tres-régubére, et dont la loi se- imsse aisément
apercevoxr. :

s IL

nxvost DES RESULTATS CONCERNANT LES optn.«nons Gtounﬂuquxs
. ET SPECIALEMENT LE RELEVE DES VEINES LIQUIDES, nxtcm‘ts EN
. NOQVEMBRE 1827. .

Relevé de la veine jaillissant de I'orifice carré de o™,2 de cbié, sous
une charge moyenne de 1,68 au-dessus du centre.

- 118. Nous avons choisi, de préférence, cet orifice et cette
charge trésforte pour faire quelques recherches sur ia forme
des veines liquides jaillissant au-dehors des réservoirs, parce
que le jet présente alors une stabilité et des dimensions. qui
se rmettent d’opérer avec une parfaite exactitide, et que fes

ifférentes nappes des surfaces et i’mverslon des sectxons y

. sont bien prononcées.- S
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Nos opérations .comprennent le -relevé de 9 profils ver-
ticaux paralleles. au plan de. l'orifice et généralement dis-
tans.entre eux de §.centimétres. Ces profils ont.été obtenus
au moyen d’une forte tige en fer ab (planches, fig. 23, 24, 25
et 26 ) portant des filets de vis sur une grande partie de
sa longueur, et terminée inférieurement par une pointe déliée
qu on mettait successivement en contact avec chacun des
points du contour extérieur de la veine. Cette tige traversait
perpendiculairement une régle de bois sz, servant d’écrou, et
qu'on faisait glisser. par une de ses faces planes sur les cbtés
intérieurs du chéssis octogone.cdefghik ( fig. 23 et 24 ) ou
du chéssis rectangulaire représenté fig. 26; ces c6tés étalent
en saillie sur un second chdssis trés-solide ABcp ou a’B’'c’p’,
et ils embrassaient extérieurement le contour de la veine li-
quide. Pour pouvoir d’ailleurs déterminer avec exactitude fa
position' géométrique de I'extrémité de la tige, par rapport &
ces mémes: cOtés qui devaient servir d’axes des abscisses, on
les avait divisés, de centimétre en centimétre, par des traits
déliés sur lesquels on amenait successivement un trait pareil
tracé sur fa régle mobile s¢, servant de support a la tige 4.

On congoit qu en soutenant invariablement le chdssis
ABcCD dans une situation paralléle au plan de lorifice, au
moyen des oreilles saillantes A et B et des guides horizontaux
E et F (fig. 23, 24 et 26) fixés solidement contre {a paroi verti-
cale de la retenue, il a été facile de relever par points, au
moyen d’ordonnées qui ont généralement été distantes d'un
centimétre seulement, et quelquefois méme d’un demi-centi-
métre, {e profil exact de la veine déterminé par le plan vertical
qui comprenait toutes les positions de I'axe de la tige. Mais,
pour éviter 'appréciation immédiate de 1a longueur des ordon-
nées et obtenir directement la forme de la section de la veine,

‘on-s'est servi de planchettes en bois suffisamment épaisses,
découpées exactement suivant les contours gradués des chdssis

16
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et portant les mémes divisions sur leurs c6tés extérieurs; en
appliquant ia régle qui porte la tige contre chacun de ces
cotés ou bords, comme elle I'avait éé en premier lieu sur le
c6té correspondant du chissis, I'extrémité de 1a tige, repérée
sur la planchette avec beaucoup de soin, donnait surde-champ
le point correspondant du profil de la veine.

119. Il est sans doute inutile d’insister sur ces opérations
trés-simples, et nous nous contenterons.d’ajouter que les di-
mensions des piéces qui supportaient les chdssis, étaient suffi-
santes pour qu'on n'elit pas & craindre une flexion sensible
dans le sens vertical , et que la position de ces mémes chassis,
par rapport 4 l'axe et au plan de f'orifice, était repérée et vé-
rifiée, & chaque opération distincte ou & chaque changement
de proﬁl, au moyen de divisions pratiquées sur la face supé-
rieure des guides horizontaux E et F (fig. 23, 24 et 26). Tou-
tefois, on remarquera qu'on a totalement renoncé 4 prendre
des profils & une distance du plan de l'orifice moindre que
o™,064, attendu la forte épaisseur de la paroi-qui contient
cet orifice, et & une distance de ce méme plan plus grande
que 5o centimétres, parce. qu ‘au-dela les chances d’erreur se
maudtiplient tellement, qu il n’est plus possible de rien obtenir
de bién précis.

En effet, outre qu'il est difficile, & une telle dlstance, de
fixer avec exactitude la position du chissis par rapport & {'o-
rifice, les gerbes saillantes de la veine deviennent tellement
minces, que les moindres agitations de l'air-y occasionent des
déformations et des déplacemens qui s'élévent a plusieurs
millimetres .dans le sens de leur épaisseur. D’ailleurs, {a
veine n'est pas complétement isolée, elle atteint le canal de
décharge (54 et suiv.) 4 une distance qui ne surpasse pas
0™,80, et Ia présence de ce canal doit nécessairement exercer
une - certaine influence dans le voisinage du point de ren-
contre; a la distance de 50 centimétres, au contraire, le jet
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est parfaitement stable, et I'on peut compter encore sur I'exac-
titude des mesures-géométriques.

120. Néanmoins, nous devons {'avouer, le résultat de ces
opérations n'est point a l'abri de tout reproche : 1° jes
guides ou supports horizontaux du chdssis servant a refever
chaque profil de fa veine n’étaient ici qu'au nombre de deux,
et il faut au moins trois points d’appui distincts pour fixer
convenablement la position d’'un plan (1); 2° le chéssis était
suspendu librement sur ces guides au moyen d'oreilles saif-
lantes, et maintenu dans son aplomb par de simples cales de
bois placées sous ces oreilles, de'sorte que fa moindre secousse
pouvait le déranger de sa position; 3° on n'a, en générai re-
levé directement que 'une des deux parties de la veine qui
se trouvent limitées par le plan vertical passant par I'axe de
P'orifice ; 4° enfin‘la saison était trés-avancée et peu favorable,
les aides encore peu habiles, et le niveau a varié de. ro &
12 centimetres, pendant la durée des expériences. sur. une
hauteur ou charge moyenne de 1“‘,6 8 environ au-dessus du
centre de orifice.

Relativement aux deux premiéres circonstances, nous fe-
rons observer que les précautions scrupuleuses avec lesquelles
I'observateur a opéré et les vérifications fréquentes qu il a
faites de la position des chissis, doivent étre une garantie
de l'exactitude des résultats. Quant a la troisitme circons-
tance, on remarquera que tout était ici parfaitement symé-
trique, tant a l'intérieur qu'a P'extérieur du réserveir, par rap-
port au plan vertical qui contient 'axe de l'orifice; ce dont on
sest ‘assuré par le relevé complet des deux ou trois premiers
profils de la veine. Enfm on s'est aussi assuré,, par le résuitat

(1) Le chssis était Pabord porté par ?i:nm guldes horfzontaux; mats on fut obligé de
a:gpﬂmer les deux inféricars, naient dans les opémions Si I'on v'edt pas
pressé par P'avancement de suon lon mrait falt constuire un autre systtme de
supports.-
16*
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méme des mesures directes, qu'en degd de. la distance de
50 centimétres relative au dernier profil, 1a-veine n'éprouvait

de déformation sensible, malgré la variation assez forte du
niveau du fluide dans le réservoir. Ce fait, qui a été constaté
par .d’autres observateurs, est.d’ailleurs une conséquence en
queique sorte nécessaire de la faible variation qu'éprouvait
ici { voyez les tableaux I et 1V) le coefficient de fa dépense
des formules connues, dont la grandeur dépend essenuelle-
ment des dimensions de la veine extérieure.

- Au total , et 'quoiqu'un plus grand degré de précision encore
edt été désirable. dans le relevé géométrique de cette veine,
nous ne pensons pas que {'erreur commise sur la position des
différens points des profils:ait pu s'élever beaucoup au-deld
d’'un millimeétre pour les parties les plus éloignée's de Forifice: >
' et-d’un demi-millimétre pour celles qui I'avoisinent ou qui
en sont 4 une distance moindre que 30 & 35 centimétres.
L'incertitude doit étre plus grande d’ailleurs pour les gerbes
saillantes que pour les parties rentrantes de la veine, ou le
ﬂulde coule en plus grande masse et éprouve tou)ours moins

d’altération dans son mouvement.

121. Les résultats des opérations que nous venons de dé-
crite sont représentés, & ['échelle de o™,3 pour un' métre,
sur la planche 4 annexée & ce mémoire. Les ordommées hori-
zontales des profils y sont indiquées par des lignes ponctuées,
et cotées en centimétres telles quelles ont été-obtenues.sur
place et immédiatement rapportées sur lés planchettes (118).
On y a aussi rapporté les traces du plan horizontal et du
plan vertical contenant I'axe de [l'orifice; et; pour-mieux
fixer encore la position de chaque profil, on y a tracé en outre
le contour des bords intérieurs de cet orifice. Enfin il est essen-
tiel d’observer. que les ordonnées horizontales, tracées sur les
proﬁls sont distantes les unes des autres d'un centimétre, et
qu’au teu de correspondre & des divisions exactes de la hau-
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teur de Forifice, supposé partagé en 20 parties égales, elles
correspondent’, par suite dune erreur graphique primitive-
ment commise dans {a position générale des profils,  un orifice
qui serait relevé de 3 millimétres au-dessus du véritable.

‘La figure A (planche 4) représente Iensemble. de tous les
proﬁls transversaux de la veine, projetés sur un plan-perpen-
diculaire & I'axe horizontal de l'orifice, et les. figures B et
(planche 5) contiennent les pro]ect!ons verticales et horizon-
tales de cette veine construites 4 la- méme éclielle que sur
la planche 4. Pour en bien faire saisir la forme générale, on
¥ a tracé les.coupes par des plans paralitles & ceux de pro-
jection. et distans entre eux ‘d’un.centimétre; a compter. des
plans verticaux et horizontaux qui .contiennent {axe . de
l'orifice. :

‘122, Comme ces diverses constructions ne donnent pas
1mméd1atement une idée compléte des inflexions et de da
forme' trés-compliquée. des différentes nappes de la veine,
nous avons pensé quil serait utile de faire exécuter sur une
échelle de grandeur naturelle- l¢ modéle en relief tel qud
se déduit du relevé des- divers profils. _

Nous n’insisterons pas sur {a construction de ce modéle,
qui a été mis sous les yeux-de MM. les commissaires de
PAcadémie des sciences, et dont Fexécution délicate a été
confiée. entiérément ‘aux soins et a4 I'habilet¢ de M. Aimé,
conservateur des galeries ‘de I'école d’application de Mete.
Nous nous contenterons de faire observer qu'it se.compose
de différentes tranches verticales séparées les unes des autres
par des profils en. carton mince :découpés sur ceux que con-
tiennent les planches 4 et 5, et.que ces tranches sont. reliées
entre elles par un fort boulon qui répond & f'axe horizontal de
l'orifice; de sorte qu'en dévissant I'écrou de ce.boulon, il se-
rait possible de démeonter les. diverses parties dont se com-
pose le modéle : mais, comme: un. vernis général recouvre sa
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surface, on risquerait de 'endommager; et nous pensons qu'on
fera d’'autant mieux de ne pas le tenter, que fes profils et
les projections qui se trouvent représentés dans les planches
4 et 5 ne laissent absolument rien 4 désirer. -

123. Lagrandeur de la contraction éprouvée par fes veines
liguides au sortir du résetvoir s'estime, comme on sait, par
la différence entre l'aire de P'orifice et celle de fa plus petite
section transversale, prise perpendiculairement au filet cen-
tral de ces veines. On sait aussi, d’aprés. les expériences
connues de divers physiciens, que ce filet central se. con-
fond sensiblement avec la trajectoire parabolique qui serait
décrite par une molécule liquide partant du centre de {'ori-
fice, avec une vitesse -initiale dirigée perpendiculairement
au plan de la paroi et qui serait due & la charge de fluide
au-dessus de ce centre. Or, cette charge étant ici de 1™, 68
moyennement, il est aisé de se convaincre que la parabole
centrale dont il s’agit demeure sensiblement horizontale dans
une étendue assez . grande, i compter du plan de fori-
fice, et notamment qu'a la distance de 50 centimétres de
ce plan la parabole n'est pas méme abaissée de 2 centi-
metres au-dessous de I'axe horizontal de [orifice. Il résulte de
l& que nos neuf sections verticales de la veine peuvent, sans
erreur sensible, étre considérées-comme perpendiculaires au
filet moyen, et: quen en calculant laire- superficielle et fa
comparant & celle de l'orifice, qui est ici de 400 centimetres
carrés, on pourra obtenir, avec un degré d'approximation fort
raisonnable, la quantité de la contraction en chaque point
et le minimum de cette contraction, s'il existe dans 'étendue
des profils qui ont été refevés géométriquement.

Clest cette considération qui nous a fait entreprendre le
calcil de 1a table suivante, dans laquelle fes aires des diffé-
rentes sections ont ¢été obtenues au ‘moyen de la méthode
des quadratures de Thomas Simpson. . ‘
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TABLE DES CONTRACTIONS EPROUVEES PAR LA VEINB LIQUIDE,
A DlFFﬁRENTES DISTANCES DU PLAN DE LORIFlCB

DISTANCE SURFACE CONTRACTION |CONTRACTION| COEFFICIENY
horizontale de la section absolue proportionnclle, de la contraction
de la section en de fa section ou rapport naturelle,

en dela & . ourpp

centimétres [  centimetres absolue de 1'sire de ia section)
carrés. carrés. . | ifairedelorifice. | i I'alre de l'orifice. - §

124. On vait, par les 3° et 4° colonnes de ce tableau, que
le maximum de la contraction a lieu aux envirens de la section
qui est 4 une distance de 30 centimetres du plan de [orifice,
Cest-d-dire, & une distance a4 peu prés égale a 1 < fois le coté
de cet orifice, et quan-dela la contraction dlmmue conti-
nuellement, sait parce que- fa veine éprouve une dilatation
réelle dans 'étendue ou ont été relevés nos profils, soit parce
que ces profils deviennent de plus en plus obliques par rap-
port au filet central.

- Au surplus, comme il est impossible qu'on se soit trompé
de plus d'un demi-millimeétre sur les véritables dimensions des
profils aux environs de la section minima dont il s'agit, attendu
fa stabilit¢ de la veine en cet endroit et les précautions
toutes particulidres qui ont été prises pour en relever les
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ordonnées, nous ne pensons pas que l'aire de cette section
puisse différer de plus de 5 de sa véritable valeur; de sorte
qu'on doit considérer, dans le cas de nos expériences, la
contraction maxima comme au moins égale.aux 0,437 de
T'aire de Torifice, et le coefficient qui s’y rapporte comme au
plus égal 4 0,563.

Ce résuitat s'‘écarte notablement de ceux qui étaxent an-
térieurement connus, et donne lieu, contre les théories en
usage, 4 quelques diﬁicultés ou objections que nous aurons
soin d’examiner dans le § I** du chapitre qui suit. Conten-
tons-nous ici de remarquer que le coefficient 0,563, cest-a-
dire, le rapport inverse des aires de l'orifice-et de la section
de plus forte contraction, ou, comme on le dit quelquefo:s,
de la section contmctee, est sensiblement égai a la fraction trés-
simple 22 = (1)*; de sorte que cette section peut étre con-
sidérée comme équivalente a un carré dont le coté serait les

3 de celui de lorifice, proportion aussi simple que facile
4 retenir.

Relevé geomeétrique de la forme et des dimensions des veines. sortant

des orifices en déversoir de 20 centimétres de largeur , sur
J:ver.m hauteurs.

125. On doit & M. Bidone des recherches fort intéres-
santes sur ce sujet, et qui se trouvent insérées dans les Me-
moires de I'Académie de Turin pour l'année 1824 ( voyez
tome XXVIII, page 281). Cette circonstance, jointe a ce
que M. Bidone a opéré sur des orifices d’'une grandeur raison-
nable, nous eit tout-a-fait 6té I'idée de nous livrer aux opé-
rations géométriques dont nous allons rendre compte, si nous
n'avions été obligés de relever. les profils de la veine fluide
dans le plan méme du. déversoir, pour en.déduire (111) ia
grandeur de la dépression éprouvée par cette veine, ou ia
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charge moyenne de fluide au-dessus du bord inférieur de-fo-
rifice.

En effet, les expénences de M. Bidone concernent des
dimensions de réservoir et de déversoir trés-différentes de
celles que nous avons nous-mémes mises en usage, et il ne
nous était pas prouvé que les. rapports obtenus -par ce géo-
metre entre les charges totales de liquide sur le bord infé-
rieur de l'orifice et les épaisseurs moyennes effectives. de
la veine prises dans le plan méme de cet orificé, suivissent
exactement pour- notre appareil les lois qui résultent de ses
propres expériences.

Nous voyant ainsi entrainés a répéter' ces- opérations, et
ayant d'ailleurs 4 notre disposition tous les appareils ( 81 et
suiv. }:qui avaient déjd servi & relever les dépressions dans.
Pintérieur duréservoir, -ainsi que les profils de la veine sortant
de Yorifice carré de 20 centimétres de ¢bté, il nous a semblé
que nous ne devions pas laisser échapper I'occasion de’répé-
ter aussi quelques-unes des opérations géométriques de M. Bi-
done relatives a l'accélération de courbure éprouvée par la
surface supéneure du liquide, en amont ou en aval de fa
paroi qui contient orifice. L '

126. Les résultats de ces opérations concernent- spécxale--
ment les charges totales ou complétes-de o™,1803, 0™, 1314,

M,0722 et:0™,029 au-dessus du bord inférieur de f'orifice,
dont il a déja été fait mention dans le n° 1i2. Ces résui-
tats, rapportés en grandeur naturelle sur fes.feuilles o,
10, 12 et 13 qui accompagnaient le manuscrit de ce mé-
moire et'qui se trouvent déposées an secrétariat de I'Institut;
sont. représentés, dans la planche ¢, sur une échelle:de. o"‘, 3
pour un métre.

On s'est principalement attaché a ce qui. regarde la charge
de 0™, 1803, parce qu'élle sert en.quelqune sorte de fimite &
toutes .celles qui sont relatives & forifice carré de 20. centir

17
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métres de c6té, et qu'étant encore assez forte pour contracter
la partie inférieure de la veine, et la détacher enti¢rement de
I'évasement ou talus qui accompagne extérieurement {a base
de l'orifice, il devenait possible d'apporter beaucoup d’exac-
titude dans les mesures, et de relever commodément et
complétement plusieurs prafils consécutifs ‘en dehors du ré-
servoir.  Toutefois, il est & regretter, comme pour Yorifice
carré de 20 centimetres de coté {119), que I'épaisseur de la
parei dans laquelle est pratiqué cet orifice, ait émpéché de
relever des profils de fa veine & une distance de la face inté-
rieure du réservoir encore moindre que o™,064 : ce qui eut
été cependant nécessaire pour obtenir avec précision la forme
de cette veine immédiatement . & la sortie de 'orifice; forme
d'autant plus intéressante 4 étudier, qu'elle présente vers -cet
endroit et dans le proﬁl longitudinal un ¢hangement de cour-
bure trés-prononcé, d'ou dépend le degré de convergence des
filets fluides au sortir du réservoir.

- 127. Les opérations relatives a la charge deo™, 1303 dontd.
sagit, comprennent (planched), 1° une coupe longitudinale p
faite’ par un plan vertical passant par l'axe du déversoir;
2° deux sections ou coupes transversales parali¢les entre-elles,
dont Yune /, située dans le plan méme de f'orifice, et 'autre
k, 3 un centimétre en arriére, dans {'intérieur du réservoir;
3* enfin trois:sections transversales extérieures m, », o, pa-
ralléles aux précédentes et situées respectivement aux distances
de 654, 10%4 et 1 5° en aval du plan de I'orifice. On a eu soin
de rapporter dans ces différentes sections fa projection des
bords de forifice, afin qu'on puisse juger au -premier-coup
d’ceil de la position refative de.laveine par rapport a ces bords;
et, pour se mettre & 'abri des inexactitudes et altérations in~
séparables des constructions graphiques, an a jugé 4 propos de
¢oter en centimétres les différentes ordonnées de ces profils ou
sections. i convient d'ailleurs que nous entrions dans quelques
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exphcatlons particuli¢res sur la constitution de certaines par-
ties de ces figures, aﬁn d en compléter la parfaite intelligence
et Pobjet.

- 128, Relatlvement aux proﬁls de 1a surface supérieure du
liquide pris dans le plan. méme de forifice, nous ferons re-
marquer que, bien que leur forme générale s'accorde avec cefle
des profils obténus par M. Bidone, ils présentent cependant
quelques incertitudes dans le relevé des points situés de part
et dautre de l'orifice; car, en vertu de 'adhérence, le hqulde
s'éleve, le long des parois latérales, an-dessus de son niveau
naturel, et il devient difficile de déterminer avec précision,
au moyen du contact-des tiges (81), Forigine supérieure du
remous ouménisque de fiquide soulevé. Le profil qui en résulte
ne donne pas d'ailleurs une idée exacte de la forme quaffecte
fa surface de I'eau & une certaine distance en amont de 'orifice,
et c'est ce qui nous a déterminés a relever un second profil &,
situé 4 1 centimétre en arri¢re du premier et parali¢ie 4 1a face
du réservoir, profil pour lequel 'action capillaire exerce une
influence qulon peut négliger sans inconvénient. :

- On voit par ce profil que {a dépression du fluide , aux envi-
rons de forifice, forme une sorte de creux qui se raccorde par
une inflexion trés-adoucie avec les’parties latérales de sa sur-
face supérieure, et que cette inflexion ne'se dessine fortement
que trés-prés des bords verticaux de l'orifice. En consaltant -
les cotes des parties {atérales du profil /, on verra aussi que
Faction capillaire, réunie sans doute au remous nature{ qui
se forme, le long des bords dont il s'agit, en vertu de fa vi-
tesse acquise des molécules; on verra, dis- je, que cette action
est assez puissante pour soulever {a surface du hqmde & une
hauteur qui surpasse méme celle de 18,03, qui répond au
niveau général dans le grand réservoir.

129. Quam & ce qui concerne les’sections transversales
de la veine prises-en dehors du réservoir, nous ferons remar-

o
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quer que, attendu le peu d'élévation du bord inférieur de I'ori-
fice au-dessus du canal qui verse les eaux dans le bassin de
jauge (55), il a été complétement impossible de relever des
profils au-deld de la distance de 1§ centimétres. Pour en
obtenir & une distance plus grande, il eit fallu renoncer aux
appareils employés dans les opérations relatives aux orifices
fermés 4 la partie supérieure (118), et déterminer les sections
transversales pour des plans & peu prés normaux. au filet
moyen de la veine extérieure; ce-qui aurait singuli¢rement
compliqué et allongé les opérations. Le méme motif, joint &
'avancement de la saison, a fait renoncer pareillement a toute
idée de relever des profils transversaux extérieurs pour des
charges. au-dessous de 18 centimétres, sauf cependant celle
de 13° 14, pour laquelle on a déterminé le profil ¢ ( planche 6)
qui répond 4 la distance de 6,4 du plan de l'orifice.

130. Il nenous reste plus qu'un mot & ajouter touchant les
coupes verticales faites dans le sens de la longueur de {a veine,
et qui sont comprises dans des plans partageant cette veine et
Porifice en deux parties symétriques; car les autres figures de
la planche 6, qui sont relatives aux charges de 13%14, 7522
¢t-2%9, ne demandent absolument aucune explication nou-
velle, d’'aprés les détails dans lesquels nous venons d’entrer
en particulier pour la charge dé 18%03.

Darnis toutes ces coupes, le profil de la surface supérieure
du liquide a été relevé ayec beaucoup d'exactitude a faide
d'ordonnées verticales cotées en centimétres et fractions de
centimétre sur les figures, et qui souvent n’étaient distantes
entre elles que de 2 et méme de 1 centimeétre, ainsi qu'on peut
le voir en particulier sur la figure G de la planche 4, relative
& la charge de 2° g sur la base du déversoir; ces ordonnées ont
été multipliées principalement dans les parties dont {a cour-
bure était fortement prononcée, et l'on se servait encore ici,
pour les relever, de I'appareil 4 tiges décrit aux n°* 8 1 et suiv.,

?
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et qu'on faisait glisser, au moyen de guides horizontaux, dans
le plan méme du profil. .

On remarquera que ce relevé a été poussé trés-loin de part
et d’autre du plan de forifice, c'est-a-dire, en dedans et en
dehors du réservoir. Il paraissait surtout intéressant de déter-
miner, comme I'a fait M. Bidone dans le mémoire déja cité,
fe point de la surface supérieure du liquide dans le réserveir,
pour lequel la dépression commence & devenir appréciable a
Paide des instrumens mis en usage; car on congoit du reste
qu'a moins d’une inflexion ultérieure et brusque dans le profil
de la surface, les ordonnées doivent, mathématiquement
parlant, croitre sans cesse, & partir de ['orifice, en allant vers
Tintérieur du réservoir; ce qui-fait que toute détermination
exacte du point d’origine de la dépression est réellement im-
possible. Quoi qu'il en soit, en promenant dans le sens du
profil l'instrument qui porte la pointe & relever les ordonnées,
on a cru s'apercevoir que ces ordonnées cessaient de varier,
d’une maniére sensible, & des distances de Torifice d’autant
plus rapprochdes que les charges de liquide étaient plus
fortes : ces distances se trouvent dailleurs indiquées sur les
différentes coupes iongltudmales teﬂes que les ont données Ies
opérations sur place. ' '

131. I s'en faut de beaucoup, an surplus que les profils
longitudinaux de la surface inférieure des veines, qui se trou-
vent tracés sur les figures p et E de la planche ¢ et sont
relatifs aux charges de 18%03 et 13%14, soient déterminés
gvec autant d'exactitude que ceux de la surface supérieure;
le profil de la figure D, entre autres, n'a été établi que par
trois points obtenus au moyen des sections transversales situées
i 6,4, 10,4 et 15 centimetres des bords de ['orifice, ou par 4
points en comptant celui du bord inférieur : au-dela, ia courbe
a été prolongée & vue ou de sentiment, en se guidant d'aprés
ia position ‘du point auquel elle atteint le canal qui regoit et
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évacue le liquide. Pour le profil E, on n’a.méme relevé rigou-
reusement qu'un seul point situé 4 une distance horizontale de
6°,4 du plan de forifice, et deux autres points ont été déterminés
approximativement aux distances de 11 et de 13 centimétres.
Enfin, pour les coupes longitudinales F et G, on a représenté
par une courbe ponctuée ia partie inférieure du profil, sur la-
quelte on nepouvait réellementacquérir aucune donnée exacte.
Nous ferons remarquer, en particulier, que, pour la charge
trés-faible de 29 millimétres, la veine suivait par instans,
du moins un peu an-dela du bord inférieur de I'orifice, I'éva-
sement ou talus pratiqué dans 'épaisseur de la paroi du ré-
servoir; ce qui a dd altérer un peu la forme extérieure de
cette méme veine, ainsi i que le produit de I'écoulement ou la
* dépense. »

Pour les charges complétes au-dessous de : 29 mlﬂtmctxes,
ces circonstances se reproduisent avec plus d'intensjté encore,
et.cest ce qui a fait renaricer totalement 4 'idée de relever les
dépenses pour de semblables orifices, qui d ‘ailleurs ne se pré-
sentent: guére dans {a pratique.

r32. ‘Quoique le caleul des aires des sections verticales de
Ia veine, en dehors de l'orifice et parallélement 4 son plan, ne
soit d'aucune utilité immédiate pour le cas qul nous occupe,
attendu que ces sections ne peuvent point ici étre considérées,
a beaucoup prés, comme les sections minima ou normales de ia
veine, on I'a cependant effectué a I'égard des profils qui ont
été relevés géométriquement, parce qu'il indique dans les aires
de ces derni¢res sections une diminution qui, étant beaucoup
plus rapide que celle qui se rapporte & I'accélération. de vi-
tesse-du liquide, annonce elle - méme une assez forte con-
traction de la veine au sortir de {orifice.

Du reste, si 'on effectue le produit de chacune des aires
verticales dont il s'agit, par le sinus de I'angle que forme son
plan avecia courbe du filet central de la veine, courbe qui peut
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aisément se tracer au moyen des différens profils, ou en lui
supposant, avec M, Bidone (voyez son Meémoire de 1824 sur
l'accélération de courbure,.0rc.), 1a forme de la trajectoire para-
bolique correspondante & la vitesse initiale de ce filet; si T'on

- effectue ce produit, dis-je, il donnera une valeur sensible-
ment exacte de l'aire de chaque section normale ou minima,
qu'on pourrait aussi calculer directement en tragant les con-
tours de cette section, au moyen de projections et profils
longitudinaux 1 résultant de I'ensemble des données pnses sur
place.

Voici maintenant les résuitats des calculs concernant ies
sections verticales paralléles au plan de lorifice, auxquels’
nous avons joint les aires des sections prises dans le plan méme
de cet orifice : : 1

1’ Clmrge totale de 18,03 sur le fond du déversoir,

Aire de Ja section compnse dans le plan de Porifice..... ... 328,80
« 2 6°4enavantdece plan........... 199,38
‘2 10,4 ————— e ee.. 186,63
A 15,0 —— ., et 181,21
2°. Charge totale de 15,14 ‘
Aire de.la section dans Je plan de Porifice. . ............. 33;,41;
4 64enavantdeceplan........... 147,71
3°. Charge totale de 7°,22.
Aire de Ia section dans le plan del'orifice........... ee.. 124,38

4°. Charge totale de 2.

Aire de Ia section dans e plan de orifice. . ............. 45,18
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Mesure des Depressions éprouvées dans le réservoir par la
surface supérieure du liquide.

Premier cas : Orifices fermés par une vanne mince.

133. Aprés tout ce qui a été dit, dans {e § II du chapitre I
de ce mémoire, sur les dépressxons qui se rapportent au cas
des orifices fermés vers la partie supérieure par une vanne
mince, nous pouvons nous dispenser d'entrer dans de nou-
veaux détails sur ce qui les concerne, et nous borner a rap-
porter ici les résultats des opérations qui ont été faites, au
printemps de 1828, pour les relever avec exactitude, 4 I'aide
des appareils qui ont été décrits d'une, maniére spéciale aux
n* 81 et svivans. Ces résultats ont partxculxérement trait
aux orifices de 20, 10, §, 2 €t 1 centtmétre de hauteur,
qu'on se proposait de soumettre & L'expérience, sur de nou-
veaux frais, dés I'entrée de la seconde campagne, et ils.se
trouvent tous compris dans le tableau suivant, dans lequel
nous appelons charge totale ou maxima sur la base des orifices
celle qui a été relevée 4 3™, 50 en amont, vers I'entrée du
grand réservoir, et charge réduite ou minima celle qui f'a été
tout prés de la paroi des orifices, dans le lieu ott la dépression
se trouve & peu prés la plus forte.
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MAXIMA DU NIVEAU DE L’EAU, MESUREES
EN . AMONT DES- ORIFICES.

DEPRESSION

RAPPORT.

correspandante de :2&3‘“"8‘

et maxima

du liquide.

fte

- ala charge

totale.
é

ORIFICE DE 20 CENTIMETRES DE HAUTEUR.

millimétres.
117, oo
218, 30
218, 40
223, 8o
224, oo
231, oo

ON AV W b o=

3242, 10
9 2§53, 5o
10 359, 0o
11 318, oo
ra 328; 30
13 - 406; 50
14 §oo, sa

239, 20 )

millimétres.
. 200, 00
109, 0o

208, 8o

" 317, 30
117, 4o .

i, 80
233, 50

337» 30 |

148, 70
156, 40

3127, oo

' 327, 90

4o5, 6o

499, 90

1,
1,
-
1,

. b
I,
1,
1,
1y

0 1y
1,
1
3,
‘2

o850
o915
0910
ll9°
1200

1550 .
1960

210§

a6ag

29’0
6400
6415
o325
joss

+ millimétres.
17, 00
9 30

9, 6o

6, so

6, 60

6, ao

"~ $» 70
4, 8o

3, 80

. 3, 6o

1, 00

1, 30

o, 90

o, 6o

0, 92 I7

. © 9574

o, 9560
o, 9710
° 9705
o, 9733
o, 9763
o, 98oa
o, 9850
o, 9900
o, 9970
o, 9960
o, 9978
o, 9988

ORIFICE DE 10 CENTIMETRES DE HAUTEUR.

112, 0O
113, 80
115, 00
117, oo

126, 9o

143; 10

=~ 0V OO Pw b =

153, 20

L

134, 80

..136, 0o .

143, 00

174 9° |

. 10p, 00
101, 40
108, oo
111, 0O
123, 4o

. 130, 60
. 133, 70,
139, 00 |
140, 4o,

149, 90.

|7;l. fo

v

. I,
I,

1,

Iy
I,
1,
Ty
1,

'l'
I

1200
1380
1500
1700
a6go
3480
3600

. 4210
} 1, 4300.\
§230 .

7490

e P ve b ey i

12, 00

11, 40
7» 00,
6, oo
4 so

4, 20
3 30

3y 10

> 3 6°0 .
a2 3430,

1 30

o, 8919
o, 8989

-0, 9391

o, 9487

. 0, 964§

o, 9688

) 9757

o, 9783

;o 9818

o0

o, 9849
o, 9936

R R .
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SYUPrE DE L TABLE DES DEPRESSIONS MAXIMA DU NAVEAU DE
L’EAU, MESUREES IMMEDIATEMENT EN AMONT DES ORIFICES.

.

CHARGE ' 'CHARGE  RAPPORT DEPRESSION leAaPl;?‘:fg“f
totale réduite chd: cmespmdanue réduite =

“sur fa. base surlabase - {5 hauteur . _',“"’f"f’.""’ "2 1a charge.
deforifice.  dePorifice.’ de forifice.” ' duliguide. toula

‘50U dxe sp

L 2, 3

ORIFICE DE § csmmérnzs DE ‘AXUTEUR.

|, millimd " millime _ | mittimiees, [
1 58, 20 50, 00 "1, 1640 * 8,20 [ o, 8591
3 59, 20 5300 ' .‘l, 1840 |7 6, 30 _' . o 8‘9)‘}
3 , 635 00 59 50 | 1, 2600 [ 3,30 .| o 9444
‘66,00 [. 63, 00 T ', 3300 300 | 0 9546
. 730 69530 | "1, 4460 [ 3,00 I To, 9585
‘129,30 [ 128§ 30.' 1 2, 5840 " o, 90 .0 9930
. 169,20 "~ 168, 50 .' "3, 3840 [ 1,70 : 0 9959
o 237 5o . 237, 0 | 4, 7500 ° ‘ o, 30 " ~.-;,°’ 9987

ORIFICE DE 2 CENTIMETRES DE HAUTEUM-

A o P
£ . 315000 |- 28,: oo; K .1, s500.. - 300 o, 903a
‘2 .38,00 |, 34, 8o, | . 1,9000 |- 3,20 ] o 9158
% 45130 |. 43;70-:] 3,3650 .| 3,60 .| -o 9426
4 63, oo 59, 8o 3, 1000 3, 20 o, 964§
s 79, 00 77, 40 3, 9500 1, 60 0, 9798
Tt . ! ‘- : IR PR : .

ORIPICE DE 1 CENTIMETRE DE HAUTEUR.

“ IoJ 4o’ 8! 30.7::_(. <, (11400 * 2,30 7 oo, 7;895

. < 30 ‘ 9’00 #1300 . 330" "'lo, 2965

3: 144 901"' u 40 F o, 4,:900"“ " 2,450 1 o, 833:3

: S zz‘ oo " 19 “F v, 3000 iV 80 ¢ ! '0. d_7z'7

’y ’ 3|' oot 29, ¥ '3, dooo ! G2y Lo " 0, 9385

& 3800’ 36 40“"” '3, 8000 * ' 1,60 "' -T'o, 9599
lq : ”“\ e T 3

" 38,807 4o * 3 88007 1 1, 40 “lo, 9639

.T 100 e, 30-12 ,f4' qoooux V! l,|70 N T ! o, 965’3

‘) 624 00 " - 6o’ '} 6, 4000" - o ,140 T U, 9774

:,— 814 oo ' 30 o 8. njooo.“\' _‘ o, _f7° ' 0. 29';4:
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-#34.. Enobsetvant, pour chacunede ces tables,, la_marthe
qui est suiviepar les nombres des cinquidémes. calomnes. qui. dé:
signent la ‘quantité de-a dépresslon pour fes charges tatales et
censécutivesde fluide soumises & lexpénence on sera d'abord
frappé- desirrégularités qu'elle présente, et fon sera tens#
d'accorder bien peu.de confiance aux résultats des.opérations
qui ont sexvi & mesurer cette dépression; mais il faut consi
dérer que ces anomalies ne portent que sur les dixidmeside
millimétre ; c'est-a-dire, sur des quantités qu'il était difficile
d‘apprécler exactemeift, et qul ne peuvent étre d’'une: grande
nnportance pour Fabjet qu'on s'est ici proposé de rempiu: (88),
puisqu’elles sont toutes dés fractions extrémement petites des
charges qui entrent dans le calcul des tables des dépenses rela-
tives-aux orifices limités par une vanne mince. .

Dailleurs; si fon décrit des courbes ayant pour, alzscmses,les
charges tosales de liquide, et pour ordonnées. le décuple.des
dépressions correspondantes on verra qué les anomalies ou
différences-dont il s'agit nempéchem nuljement les lois.de
se manifester, et quil en résulte des lignes assez continues
et affectant toutes une forme analogue- pour les-différentes
hauteurs d’orifice. Elles présentent d'abord, & compter des
plus fortes charges uné branche infinie analogue & celle d'une
hyperbole. qui auyait pour asymptote 'axe des abscisses. posi-
tives, et serait prolongée un peu su-dela de son sommet. et
vers Yorigine' des .coordonnées; ‘bientdt se manifeste, dans
. .chaque courbe et aux environs des petites charges de hqmde
sur {e ‘bord. supérieur des orifices, une inflexion qui tepd.a
faire croftre les ordonnées moins rapidement que ne ['exige
la foi hyperbolique; enfin fa courbe se redresse par une noy-
velle inflexion, et se rapproche continuellement.de J'axe des
ordonnées en.g'¢loignant rapidement de celui des abscisses,,
comme fe ferait la seconde partxe de la branche d hyperbole
ci-dessus. G T e BEEEE . RELTRY

18%
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> Nous-avons effectivement tracé les courbes de dépression
dont il s'agit, afin d'en déduire, par interpolation, fes.charges
de fiquide’ qui devaient entrer ( 102 et suiv.) dans la compo-
sition des tableaux des dépenses, et nous avons trouvé qu'elles
sont & trés-peu prés semblables entre elles de forme et de
position ; mais cette forme est trop compliquée et les expé-
rierices ne sont pas assez précises en’ elles-mémes pour qu'on
puisse essayer d'en représenter la loi générale a l'aide d’une
formule. C'est aussi pour cela que nous avons jugé inutile
de rapporter ici le tracé de ces courbes, qui, dalileurs est
trcs-propre 4 mettre en évidence la marche des dépressions
aux instans ol la parol supérieure des orifices exerce une cer-
taine influence pour soulever la surface du liquide.

135. Nous avons déj& dit, aux n°* 76 et 86, quelques
mots touchant cette action de la paroi supérieure de f'erifice;
il nous suffira d’ajouter qu'a I'instant olt le déversoir est prét a
se former et la nappe supérieure du liquide & se détacher du
sommet de forifice, la dépression tend 4 augmenter brus-
quement et & changer totalement de loi. C'est 4 cette cause,
ainsi qu'au troubfe occasioné par les remons et bouillonne-
mens qui se manifestent, & I'instant dont il s'agjt, prés de la
paroi de Porifice; qu'on- doit principalement attribuer les
anomalies que présentent les premieres expénences de cha-
cune des tables qui précédent. ‘ :

‘On doit méme remarquer que les dépressxons inscrites
sous.le n° 1 dans celles de ces tables qui sont refatives aux
orifices de 20, de 10 et de § centimétres, et qui se rapportent
aux charges totales de 214, 112 et §8,2 millimétres, n'ont
point été relevées directement comme pour les expériences sui-
vantes, et quelles ont été obtenues. par {a seule observation
de finstant, mentionné ci-dessus, ou le liquide abandonne
bh!squement le bord supérieur de l'orifice : on se rendra
compte par la de la grande différence que présentent ces
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dépressions par rapporta celles qui les suivent immédiatement.

Notre but, en‘les comprenant parmi lesvautres , a fté drémdier;
comine pour les- dépenses elles-mémes. (113);:la: marche~du
phénomene dans le point de passage gaturel des orifices limités
en tout sens aux orifices entiérement découverts par la partie
supérieure et de lier entre elles, s’il se peut, les. dépres-
sions qui sont refatives & ces deux- genres- d'orifices. Nous
reviendrons bientdt sur les circonstances: qui accompagnent
¥Yinstant de 1a formation du déversoir; disons d’abord un mot
sur la maniére dont on a obtenu, pour ces derniers orifices,
Ia grandeur des dépressions: et les charges moyennes qui sont
entrées (111) comme base des calculs dans les tableaux 111
‘et X, concernant la dépense des déversoirs. - - :

Deuxiéme cas: Dépressions relatives aux orifices découverts.

~ 136. Considérons, pour exemple, l'orifice en déversoir qui
se rapporte 4 fa charge totale de 0™;180 35 mesurée & une
grande distance en amont dans le réservoir, et que concerne
spécialement la: planche 6. Nous avons vu (132) que, pour
cet orifice, la section de la veine dans le plan de la paroi -
était' de 328,80 centimétres carrés; djvisant cette aire- par
20 centimétres, largeur invariable de lorifice, on en a conclu
que fa charge moyenne de liquide au-dessus de la base, charge
que nous avons représentée par 0 ou h — k' dans les tableaux
I et X déja cités (voyez les conventions générales qui pré-
cedent ces tableaux) on en a conclu, dis-je, que cette charge
moyenne avait pour valeur 16,44 ou o™,1644. Par suite
aussi, ce que nous avons nommé la dépression moyenne, du
liquide dans fe pian de forifice, ou 1a valeur de ce que nous
avons désigné par /4’ dans les tableaux, se trouve étre égale
d o™ 1803 — o™, 1644 — o"‘,0159 ou 15,90 mﬂlxmétres.
puisque. la charge totale est ici de 0™,1803. .
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* Gette opémation 1. pu-étre effectuée que pour les.seples
cha.rges totales de 0™,1803,0™,1314, 0™,0722:et o™, 0290,
attendu {a longueur et la difficulté des opér&txons gépmév,
triques nécessaires au relevé des profils: de ia veine; mais
comme, i {instanit de fa formdtion du ' déversoir rejatif . a

chaque ouverture distiricte de la vanne, h hauteur méme de
cette ouverture peut:étre considérée comme- étant senstb‘q-
ment égale & la charge: moyenne de liquide daas le plan dg
Yorifice, les dépressions:‘concernant ¢es nouvelles, charges;
telles que les donne le tableau du n° 133 pourles orifices
de 20, de 10 et de § centimétres de- hauteur (135), ont. pu
étre “classées dans la -table suivante, ol nous:gvons jugé a4
propos de relater la date des observations faites dans-des
anndes différentes : ‘ \

TABLE DES DEPRESSIONS ET DES CHARGES MOYENNES
DANS LE PLAN.DU glgy;;;gsoln. i s

CHARGE , | , . CHARGE  |DK , RAPPOR‘I'
moyennc . moyenne s

deliuide.|  duns le plan | dans le phan d:nl:ycel:zge
G¢ liquide, de Forifice, | deilorifice; | i fu charge |

ou ow.  { _ om totale, moyenne,,
valewr 8¢ | yajeur de. | valeur de |ouvaleur defou vileut 3¢

TR RPN R R L
- . PR D

*1¥a¥0,d SOFWAN

A e—h
-

X millimétres. ‘ milllrnéu;. millimétres. . .
217, oo’ ‘200, 00 17, 00 ' O, 9249 |/.
_i80, 36 164,46 | tsr90 4 o o8 |
131, 4o- rty, 70 13,.70. °,»8,9;7
112, 00 [+ 106,00 . |i. 13,00 {: 0 8929 |

73, 30 6i,ng. | top1 1.0 8614 -
.58, 20 0,00 830 | o 8591

.39, 00
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137, Pour déduire des données de cette table les charges
moyennes qui sont. entrées dans la compasition des tableanx
n°t Il et X; relatifs aux dépenses des déversoirs, on s'est
copstrujt -sur une grande échelle une courbe. ayant pour
abscisses les rapports + de la.7® colonne de la table ci-dessus,
et:pour :ordonnées les valeurs correspondantes des dcpres-
. sions A’ “contenues dans la §° colonne. Cette courbe, qui
s'¢carge. trés-peu d’une hyperbole équitatére, a'servi a établir
la velation (3~ 1) (&' —1 80)"—1,319, dcmnlserac[ues
tion:dans fe dernier chapitre de ce mémoire, et c'est avec
cette relation qu'ont-été calculées les charges moyennes o,
correspondantes aux.différentes charges totales de hqmde h
portées dans des 1ableaux des. dépenses 11 et X.

- Duireste,. on ne doit pas oublier que les résultats comv
pris, sous les n*.r, 4'et 6.dans ia table des dépressions ci-
dessus; - se. rapportent'd linstant: méme de la formation du
déversoir; or, en jetant un coup-d’'ceil, soit sur Ja courbe d'in-
terpolation, soit-sur-les colonnes 6 et 7. de la table, on dper-
. ¢oit ‘sup{echamp que les charges. moyennes relatives .4 ces
trois- ‘expériences doivent généralement: avoir été estimées
un peu au-dessus de leur véritable valeur, de sorte que les
dépressions correspondantes seraient véritablement aussi un
pew: trop faibles. Ce résultat ne:saurait surprendre, puisque
le ligpide; en vertu de I'adhérence, se srouve véritablement
reteny<jcontrg }a paroi. supérieure de Forifice, cest-didires
contre fe bord indérieur:de.la- vanne, un peun:aprés llinstant
ol # Yabandonmerait complétement si cette adhérence: nlexia-
tait pas; en d’autres termes, cette méme adliérence dofo 1egdre
4 faire relever un peule niveau moyen dans le plan de i’ortiyzce ,
et & diminuer par suite la dépression qui aurait lieu si la
vanne venait tout-a-coup i étre supprimée.

138. La détermination de la charge totale qui correspond
a I'instant précis oli la charge moyenne dans le plan de f'ori~
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fice équivaut . la-hauteur de cet orifice, présente d'ailleurs
en elle-méme beaucoup d'incertitude. On a-eu occasion de
s'en apercevoir chaque fois qu'on cherchait a observer lins-
tant de la formation du déversoir: car, dés que la nappe supé-
rieure de l'eau cessait d’étre en contact avec le bord inférieur
de la vanne, elle sabaissait brusquement et d’'une quantité no-
table au-dessous de ce bord; et, dés qu'on essayait de faire
remonter le niveau général dans le réservoir, de fagon que la
nappe supérieure de la veine atteignit Iégérement I'aréte hori-
zontale de ce méme bord , cette nappe se relevait brusquement
et d’une. quantité. sensible au-dessus de la position qu'elle
occupait immédiatement.auparavant. Souvent aussi une simple
secousse donnée contre la vanne, & l'instant ou le liquide y
était encore retenu d’'une maniére stable en vertu de f'adhé-
rence, suffisait pour I'en détacher entidrement ou pour pro-
,voquer la formartion permanente du déversoir, et cela sans
que le nivean général eilit aucunement baissé. .

Drailleurs, ces effets de I'adhérence étaient d’autant plus
sensibles, ét Linstant précis de la. formation du déversoir d ‘au-
tant plus incertain, que fa haiteur de I'orifice était elle-méme
moindre ¢ aussi a-t-il été complétement impossible de saisir
cet instant pour les orifices de 1, de 2 et de 3 eentimétres
d’ouverture, qui ont présenté cette singulitre cironstance,
que la surface supérieure. du liquide, en amont de Jeur paroi,
s'est trouvée déprimée d’une maniére sensible par rapport &

aréte inférieure de Ia vanne, sans que, pour cela, le déver-
soir fiit formé, ou qued'eau cessit -de raser, dans toute sa
fongueur, l'aréte dont il sagit. -

I IR Ll . R .
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CHAPITRE 1IV.

 OBSERVATIONS, RECHERCHES ‘BT CONSEQUENCEs DIVERSES. '
139. Nous nous proposons, dans ce chapitre, de rapporter
toutes.hes observations et discussions qui peuvent intéresser di-
rectement la science,de I'hydraulique; et.qui tendent, soit 4 in-
firmer, soit & confirmer les résultats déja obtenus par d’autres
expérimentatenss, ainst.que Jes hypothéses,au théoriesparti-
culieres déja. adnmises |sur {¢; mouyement. des; liguides;: nous
tacherons,aussi; de mettne dans tous lenr, jovr Ies conséquengss
et les lois auxquelles nous, omt sundpits. rias-pecherchesisun la
dépense.des orifices,dsgrandes dimensions} de. manidresd en
faciliter Yapplication aux questions.de: hydrauligue pratique
qui. se. rappartent, phus: spéciadement aux expériencea-dont
noys rendons.compie dans ¢a premier mdmeire; En: canfeon-
tant pos, résultatsavec. cenx:-qui sont déjd, connns. nous dis-
cutprons les. causas des- différences, sil an, existe, et,men paxti-
culier, nous:poublierons pas-de senix.compte decelles de. cas
sayses. qui, tieprnent 4 la diversitd. de grandenr. otide disposi-
sion des aPPﬂtﬁﬂa(Ft.de&miﬁcns.,fa--r:! VT C SIS TR LR
ous débuterons par ce qui.g.irait ;Ja ,'fqrmf ot,4 ls)com-
traction: de, Ja, iveine, . 3;da. matvre.du. maywement;ides fdets,
8,1a, dépressign .dw. niveau dsiile réservoir s puis nays,passer
rons. 8 co,.fqw concerneola dépense, méme, de;idiquide .-objet
qui ingérease| pastisulicremens Uhydranjiqus pratiqueset; gu
e”i*@rbﬂtuprmidﬁqwﬁ racherches, ..l oniei sbinon
5o s roTi2n9 il b fealsn i ftnle a0y sl 9h SO HE RN (CITE
v bty svor b erodob-us ailise iy eodivg 21 sup 910
GBI 297 P T (UBYOM 93 9h Ine U0 JIH00TG 0
o toe auplaup e Jdovecilerna 92 2Ot CRS 297 18q 2urnnat a0

9
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: 8 e
SUR I;A 1CON_S'I'I'I'UT_!ON ET LA CQNTRA,CT'IOlN_)DES VEINES \Ll_Q_Ul‘DBS.
[N ATI BE Y . HE I NECEE S B . LYy i

NPT N }I . ‘.i;f, } S . ‘(f

, :Pm'mlantea relatives; 8 Ja ﬁm da lazmm o a: Ia fmmkc
i g iton e des mlmnkxurm .sujuw... I T
))l!""' o SIS .";‘ o SR R [T U o

Hipgos- 'Nothe dmention ﬂ’evt point’ick de’ répéter tout ce que
t’m conivaft déjd sur cetre 'matidre; il doie nous suffire de
ripporter succinctement: les«abservauonwparﬁcuhéres & hos

xpénendes et-Ms idéen iqu’elies mous ont sugpérdes.

» Ladifficubtd et la fonpuelr des opérations névessaires -pour
‘rdwer géoméeriquement [a fovme des veines liqaides jaillissent
wcdehors desiorifices, nows ont contraints, comtife-ori'fa vu
{np8enE 26), ahisuvbornersux prifices eartés de 20 cetitimetres
déiebté; convidérés en quelqueisorte'sous h plas faible et 14 pus
foste; charge quill nous dit € possible dobtenir aw moyern- de
notre*appareil; ey (résubtats 3 : opérations rélatives- &' ces
otifices suffisent poulr ‘dormher wre 'rdée de'{e‘manidre’dont ta
veine change successivement de férme-en passanf de tes plus
faibles &'ces plis fortes charges. * o rnoiind e

21 0h weitefreffet, patla> comparaison des ﬁgures ‘des phant
chies et ¢ conicernant dey ofificey entidrément férméd, et des
figdves de 1a ‘planchie ¢"qui s¢ rapporrent dux rifices déesus
wirts parla pantie supéribire), qu'a meshreiquqia*hauteur dn
liquide diminue dans le"réservoir, de’ ph@ndﬂ@ﬁé ‘du'tenveérse-
ment des nappes de la veine diminue aussi d’intensité; c'est-a-
dire, que les gerbes qui saillent au-dehors du noyau central se
rapprochent continuellement de ce noyau, et que les évide-
mens formés par ces nappes se remplissent, en quelque sorte,

.,..'s

Q
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et deviennens.demoinsien. molns, prononcés, surieut, pouraes
partles supéneures de {a veine. On voit enfin. gne {a, gravité
acuinrt.upe.action de plus en; plus. grande, pour infléchdr la
masse antigse dy;; hqa‘sxdqe, et pmmqnh&remant des:nappes sail-
lantes harizantales, d’'ol ‘il résulte-que les. évidemens. et dgs
saillies ne se font. plus, guére sentir. que pour des: par.tles Anfé-
rieures.de lorifice.. - e,

.41, L’observatmn de ce qux se passe quend .on dlmuww_
progressivement {a hauteur du niveau dans le réservoir, nous
2 de plus démontré quede changement de forme de In veine
s'opere par degrés insensibles, ainsiquil est natusel de de pres-
seotir; mais-neus; Wavons nullément. remarqué, dors .ds. oes
changemens., succeseids, les illwaions dont parje.i M., Bidane
dans I'un, de ses.demiers. mémoices, intitulé Expériences sumla
Jorme. gt sur.da direction des veines et dis courans deau lancés par
diverses ouversures, 5,23 ;- page vaaft), et-desquelles il résute
que les filets fluides semblent décrire des spirales et sg.croiser
réciproquemient sous  cersains. angles.-M. Bidone observe lpi-
méIne quie. ces APPATENLSHN ‘ont pas liew quand ;le mivean supé-
rigur de l'epudans de réservoir ést parfoitement.aalme; e qui
le:conduit A regarder comme an simple pecident le croisemient
des filets abservé ipar divers auteurs, notamment par M: Ha-
chette, lors de. ses expériences.sur fes veinas elliptigues. sqrndes
¢4 sniangulaires (2) : mais nous ne saurions.partager cette Mg~
ni¢re.de .voir..M, Hachette, en-effet, sexprime positivement
en 4es permes; « En gxaminant les formes. des. surfaies. da.ces
= weines,.on recomnait dans chacune d'elles une section, plene
»ou. & dowble. c@usbure de. méme genre que la section; con-
w: iwactée circulaizes Op voit que lesdivers filets d’ esil fectoissat
» sur le contour de ces Itgna de, nonmu‘tm,  pex prea icamme Jles

1140 LA DAN 0t SR A A 0 45 I G} mavs S RS | T T

( ) Voyez is notedu 0. 9, ol yous avons déji m;ndonné ces recherches de M 'Bidqnc
() “Traid tibmentadre des machiies ,8ditlon dé 1828 PHcl def Wbbdotres sur' Phydsaulige
lns. 4, Acadbwiy royalediti scienges e 1B septembre 181 5 stls bmobt1$160 < ) e1isi|

19*
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= dpoites d'un: mfaee Ueeloppabie gur Yarberde rabroummm e
mamumfam»w vider 08D onio g nt ab a sl e it
r| O, jeile demande; el posdible dadmiettre queM /Ha-
chiette se oit’ hdpris suri: lanmmﬁe du' phénomend | jusqiratt
poirit de ne pasyétre apergn quil ' était simplettentioccasioné
pa¥les Hidisemens disiergens e dccidenteldes' oléules Higithdes
dans l'intérieur du réservoir, et par le de’plaemmﬂdonﬂmf ‘des
points:brillans> dé la weine, ’iorlyut) A chmge de fmde Jtmmue
progressivement! - s zneb crovin uh tosan o sl eovised s o
v B4t supposable: rumfait ¢ue-M./Hachette donne pour
contstant, Wanrait eu powr cause qu'uifaceident particulies et
wi défaut dans fe maintierdu niveau ‘de 'enwidaris’le: réser-
voir? Nous le'pensons d'autant imoins . qire hows navens-point
remarqué un Semblable croisement des filety 1ors de rios:expé:
riences sur-des charges décroissantes. et nous somires phitét
temtés drervatiribuer fes. -appurences d quelque cause perma-
nerite -du genre - de: celles' iqui-provoquent 14 formition des
rides ou ondes'fixes & a surface des veinesiquidesii -«
- (Nous-mémes hous avehseu I'occaston, forg‘demos premiéres
expériences de 181 1éur forificeide: 20! centimtres de: ¢oté;
dobserver-de preils phéptenes dus sux hepalités qui hérisd
safent {es Bords tntérieurs-de vet orifice, wjils/se trouvent dé:
crite, avec beaytoup de soih et dans toutes leurs circonstances ;
dems \ine: Nugide sqr: les tides ou virdes permarﬁentea qﬂe fan de
nousdia reinise rMijArago, lors du séjour'dé oe'savant o Metx |
en-déeembe: dernier (1:82 ¢);  notice: dontlle comtenu faisait
d'abord partie de' ceimémoive; mais que wows en: avons: déta-
chiée 4. cause de son ét'endueﬂlet‘deil’mt&evpamm'ﬂer quelle
peut inspirer -aux’ plrysiciens: et aux/ géometred >gui’ s :ont
occupés du phénomenevarié-des- ondes..: Vo

Dans TIos expériences sur les veimes jaillissant, sous

ERT 1 gfli 1 TR

dlﬁ?ientes charges., audehors dex orifices, carres. ek rectangu-
laires de 20 céntpmétres debaseyil nousad'aillenrs ¢é i impos-

\) i
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. sibled/apercevoiria formation .ded seuds et des redtves successifs
ol descantractions et.dilatations de larveine Homt parke M. Bix
donedams e mémoirérdéji civé, formation qui . yait! étésdussi
observée) par MM: Hichetpe: et Savare!dans:des-exp¥riences
entreprises il} a plusiewps Bnnkfesii M. Brunaci, en-opérams
sur des-orifices carrés et circudaires de o, ¥96: deieBié-ou dia-
méitre; e I'a pas plus apergu que noiis(s) ; et il donne méme
bentmdne que, sides physiciens-1'ont remakgquépeur ceriains
cas; -cela ne.pouvait -tenir qu'aun trouble particatier dans-fe
réservoirt quiraurgit produit’ uw mouvemens:de: tournoiement
dans la marchedes filets; maimilipamﬁ'b!puomlp‘piusisimpie
dledmettre que la dongueur:dé iveineoquir = ¢uf obsérvée par
M. Brunaci esi’par nousywe pas ¢ assez grande: pour, qup
ie’phénoméne pﬁﬂse manifebter.;, s1. coitosi duj
- On cotigoit, -en effet, que i ia. dnmw,qumsépprendeux
noéu'ds ou contractions ponsécutives puisseiaugmenter avec les
dimensions de, I'orifice, »es g lesi néewds quisuivent Ie premier
disparaissent/méme totalement-quand desrcharjges:de diquide
deviennent: trés+comparables &:ced: dimensionsy \commercela
avait lieu dans les expériences de M. Brunaciiet des:mdtres.
En un mot /i pareit évident, par lncomparaisomdes profilsides
veines que nousiavons rapportés{plavckes 4, 5 et} pour les
plus fuibles et les plus fortes charges de nos expériénces, que
fa valewtiabsolue de ves: chatges.a une trés-grande:influence
sur {2 formatiow des: différentes wappes;’ et: qu'en particulfer;
Pintensité:du phénomene de la contraction et dw tenversemeirt
est essentiellement spbordonnéerd {a’ grandeut)méme du vap-
port qui. exigte entre la hanteur du! nmau! dwqie Fésepvoir et
les-dimensions de;l'orificev s 111+ g te 2L o
2il 1435 Quant-aux exphcamns :qne M. B:doneua proposées
dans-son : émoiné sur- fmversaonudu pmﬁl desrvemes)mrées

( ) V"zea. zum]et«le ges recberchqs de N{. Brnnad ‘1 h )nfﬁ T‘*,‘f?, gﬁneﬂi(e) ?;_,8 d’e .
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eti-anives , -elles - nous : semblent: inianquer. diun complémetit
niféessnire, dons I'idde nous avait ¢é1¢ suggérée par i/examen de
oo singunlier. phénomerie ;: dés noes. pfemitres:-observationsde
aBz7i:Ge savant,, adoptant la supposition fort naturelle), et
qui sq présente: totit d’abord &d'esprit,. que: l'extension.des
gerbes saillantes est due d la: rencoritre; 4 fa.compression ré«
cipsoque des filets liquides qui convergesy avgc:de ﬂua &in
teasité . vers-Je dehors duw réserrvair, a ¢té’ condwmis & tpt.rtages
les. systemies - de ces Ifilats . em; fgisceawx .iplus-efficaces: .et -en
Jatsceauxcmoinsefficaces, etd admettrequedes premiers faisceaix
appaitiennent aux parties sgitlatites des iarifices, ot: les autres
auy parties remérantes ow rectilignes. ihen iriésuige ,en. effet;,
que , Factionde ceuxvai, jpous-goitraetenizivgine, &antohoing
énergique que Paction de ceuxwii jnceste-veine doit siévidet
vers les: mmes' qubrépandent ayx saillies:de, Lionifice ,1€1 se
renfler; en s'amincissant, verszneuesoqm répondent au milieu
de ses: ifférens cOidy; muais M. Bidone, neiait i pas bien vair,
ee inpus semble; ien-quoi consistens; bt; d'osxproviennénts pré-
sisément. cette plus sgrande et ceide:mpindre efficasitéides
faisceaux)sailldns: iou ketrans.coo ity wui eine il s
«» Hivioflet; ses riisonnemens s¢ fondéns essentiéliement, sus
ee: que les filets qui rasesit je contonr: delarifice, convesgiat
vops vers: intérieur:de la veine (voysz:i¢n?,1 0. de Son mé:
maire’) de fagon & former, dés:hexir sortie de det: arifice:;; une
swrface :dopt {a Section prise 8: unepetite: distance .de! son
plan: et. pazalitlement.&-ce pplan., . serait sesoblable lab: contonit
dont il angimOc vettecictonstance,n'al pas lien, ! somme ob
pevt: fe woir;: pour. le oas des, veines;dastées. De plus i ses aiy
sonnemens supposent tacitement que.fts filess Huides terident
& déuoyire) sus:la siitfade expévionine vt qus celles quien pept fui
concevair commie dquidistantes et seimhiablascdane limtériens
- de-la-veine, des Jignes norm&les 4-la-fois- aux contours. des
sections dé ‘ces'surfaces prises’ ' danis Te p’lan de Porifice e, ,;tam



HYDRAULIQUES. X1
le-plam ;paralitie qui en> est infhiment voisin:rdou il; résultes
rais quesied:filets qui apphrtiennent 4:des:qres saillans. de 'y
rifeoe> domvergeraienti; en-dehors du- résexvoir;/ sorila surface
quirlescumnjient; lee-que e qui appartienneny:aux ards vend
trans: dimergdraient: i voontrairs entre> euxs: $upi cette; méme
sutfaon Aimsi,;pariexemple;,  pour les qotés .rectilignes ‘de
Borifie, -les: filets! qersient dans des:pipnsiperpendicuiaires
does cHecs | ety -vers des angles . dont le somniet. représente: vh
andde cerdle tiés-petityilesifdets seraientitrés-convérgens ¢ o
ces-dbnséguences isont »encore. en: opposition diyecte gvec: les
faits. Sl odr b et i

s vif4. - L'examen atventif1des mouvemens qui-onvdieu 4 la
surface dejnoinp veliie|rélative 4 Yorificeearré. dev 20 cenpic
mitresde 1606 mipus-a-appris ,ien effet;: que tous les: fitetp
extégigurs iap partenant @ux cotés rectilignes dé. Porifice con:
vergent tris-fortement gntre eux;nde manig¢rei 3 se réarir- au
filet:qpik répondda miliet de chaque 108té-evdonria direction
eit perpendicubeired gesped;: tanidis qué les: filets \qui parsens
des angles de d'brificey dois desconverger;, divergent aw cow
trdive, -et «divergentid tef. point etiide itelle; manitre), quon
serait :volortiersitenté de:.cioire que:tous cpuxs qui;, forment
chacune dds nappesi.remtrantes de la:weind extérieure; somt
issue du sommeiseoniespondant: de Yorifice. Mais ,; en:y. wé-
fléchissans wn pew;: ik est aisé d’apercevoirique beffer-dobridtre
pbodis ipar>des:molécules: qui:, de¥insériear|de la veine;
atfluerit-pat différens 1poihts sur ip nappe- renteanve donv- il
sagit, en décrivant desobignes cdurbes: quiiomi'cerie rnéme
ndppe-poys: {imiterow: exvveloppe commsuiig. v =150 71
+» lb fang demc i mouyer d'aitrés motifs & -ta: pwépond&hwp
owd twplus grande efficacité des faisceaux delfilets qqndp
uennﬁmadxmgleakwhn du péiimetre de Yorificsy ep
peut;i-ce .nve :semble)-ien: considéraimn quie v meiécudey qﬂﬂ
dansi{esplan de. torifiqe; forment beinoyawoadesenrd/de i



152 . EXRERIENOES

veine 1 proviénnend oprincipalement: des ipartiesi dw: qéampm
qui avoisinkent leiprolongement,de:Vaxe horiontal-de cet omiy
ficeruan- décrivario ainst des rowtes. sensibiement: paralitiesta
'axe domt il Sagit ; ﬁahdislque' tes molésujes qui appastiennens
awsurplus-deu{aive) denliorifice: iproviennent de réglonsidu
séservoit|id'antant plus, Kloignges dproe ;méme axd, quictios
appaitiennent & desspints. situés & nme-plus,grande distanod
de som cenqea 1 de telle-dorte iqueipon-sentamenteles arrivens
dans de.pham de L'orifroei sons «destinclinaisope.ide pinseniplus
fortesvpas, zappare diAape. de; lawweine jumais encqre elles-y
parviennent en plus grande abondance. g
5! Parexempley poun lorifice: carré (qus; nous avons mis en
epéuience; ijaimasse desaiokécules fiquides quirépend & lun
quelcontjue desisommiets doit, étrqgensée prqvenir éssentiel:
lemens dsl'angle wiedit trbrectdngle fommé; intéripurement an
risesivair, sur; le: firolongement) des rdeux edtéscadjacens: g ce
sothmetiet. parallélement -4 faxe de d'atifice.:Ory o fait éraint
adis comme; Vrab) ilugst aisé: d'expliquen des. évidemens de
la: Ym » o -le/changement deb saidlans de d'orifice eniren>
Gofisidérantensuite, aviee, M. Bidong,- e les motés

enles Jiguides qui-mfliuent eri masie -considérable et : saus
wne gmnde inclinaison| de¢s pantienr saillaptes de. l'orifice,
tendent 4 se rencontrefl vers;dakedpulacveine.etd sy comi
prisnén récipriiquement tont en enicampiiimany le: noyau:, -oft
se.tend;icornpteien e temps-.de-:laplatissement:ebode
i'eemhiemmmidémﬂea gue prondicgttermeine. dans le.sbns
perpendiculaire aux. cotéside LorificessBainivinun: . | sign'e
145. Cette explication du-penvensement des nappes , g la+
qnalle inoup.mousiétiais: anétéa desinos: premitres expérierices
827 estiid'ailleuss ,- &1 per dé chdse sprésy, conforme.d
lze qu onmbmﬁe dal)mlmtlclp diéja cité:dw-doemwal de Bragna:
talli (voyez, damate dep mt* 9! étin4 xici-desbum); -et, -selon oq
que! M: Iélix, Savart; a> bied 1vonlu:rappartert & id'un:de; nowsi,
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une explication sembiable aurait dté aussi proposée paxr M. Anp
pere dans ses legons de physique -du callége de France. Enfin
on peut voir, dans.l'écrit intitulé Recherches expérimentales. sur
le principe de la communication latérgle du mouvement dans. les
fluides, que Venturi avait, de son " ¢6té,.cherché & expliquei
dés 1798, d'une manitre plus ou -moins satisfaisante, le phé-
nomene du renversement, en observant que les distances les
plus comrtes du contour de lorifice tendent & devenir les plus
longues .dans: les sections de la veine prises parall¢lement.a ce
cantour, et vice versd. Une telle rencontre doit paraitre d'autant
moins surprenante, que ['explication dont il s'agit se présente,
pour ainsi dire, d’elle +méme A I'examen des faits ;.et, quoi-
quil y ait.un intervalle immense. de 1i 4 une interprétation
mathématique du phénomene, quoique de telles considéra-
tions Jaissent encore 4 I'esprit bien- des doutes et des difficultés,
nous n'avons, pas cru enti¢rement inutile. d'exposer:le, résultat
de nos propres.observations syr cette intésessante matiere. .

. 146. Quant. A ce qui concerne les orifices dont ies bords
sont prolongés, vers l'intérieur du réservoir, par des faces
plus ou moins.allongées, il sera temps d’en parler quand nous
en viendrons a exposer les résultats des expériences refatives
a- la .dépense de semblables orifices. Nous ajouterons seule-
ment, & 1'égard des orifices rectangulaires, en minges parois
dont a largeus. surpassait Ia hauteur,. que le phénomene de
Pinversion y étgit bien. moins pronmoncé que. pour-{orifice
carré de 20, centimétres de cdté, et d'autant moins que cette
hauteur était plus faible x pour Jorifice d'un centimétre d'ou-
verture ,, entre autres, les évidemens des angles et la saillie
des nappes- ou. gerbes verticales étaient A peine sensibles ; ;ce
quiprovient ,, sans doute, de ce que la plus forte contraction
tendait.4 se faire 4 une, wis-grande distance de lorifice, et
ap~deld, du point o0, Ja neine atteignait e fond du. capal de
décharge, Ausil cette veing présentait-glle I'apparence d'une

. 20
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tawie fiquide trésrminbe ; quf allaiv continuetiement en;se ré-
fréclissant dans'le sens hotizontal et en ‘f'épaississant dans le
sens vertical} ce qui s'explique trés-bieh en observant que les
faisceaux appartenant aux angles voisins du contour de Yori-
fice tendent naturellement ici & se réunir én unsenl et méme
faisceau, dirigé dans le plan horizontal moyen de cet orifice.

‘147. Eh parlant ci-dessus de {a veine sortant de forifice
carté de 20 centimetres de cbté, hous'avons dé;é observé que
les filets liquides ‘appartenant atx largesnappes issues de cha-
cutt des bords recnhgnes convergent tous entre eux de ma-
ni¢re 4 se réunir respectivement aux environs du plan vertical
et-du plan horizontal qui contiennent l'axe de l'orifice, et
gquifs forment ainsi les extrémités saillantes des nappes diri-
gées suivant «ces plans; il résulte aussi des remarques du
n*144, que les filets dés mappes rentrantes qui ocm'espondent
aux’ angies saflfans de Torifice vont, au contraire, en diver-
geant 4 partir de ces angles; enfm nous nous somwmes:assurés
directement qué fes lignes de siriction 6u de rencantre de ces
- nappes et des précédentes, de méme que des lignes dinter-
section des nappés rentratites et des plans diagohaux compre-
natit faxe de Yorifice, sont décrites dans toute feur érendue
pat-les mémes molécules : il est donc facile de 3e former, &
{inspection du modele‘en relief ou des projections horizon-
vale et verticale de la' veine rapportées planches 4 et 5, une
 #8é'a et prds exdote defp marche des filets sur lés diffé-
?emes"ﬁa‘ppes qui limitent extérieurement wette veine. -

1 m48: ‘Chacune dés nappes dont if s'agit formant d'ailleurs,
tb&‘squ aucune'‘cause ‘de trouble ne subsiste’; soit au-dehors,
seéit andedaris -du réservoir, une surface parﬁu'temem lisse et
transperente ot Teetl ne- ‘peut ‘discerner aucun mouvement
quelconque des miofécules liquides, on & eu recours; pour
tendi'e ce mouvement apparent, au procédé bien: connu et
{(tii consiste & projeter avéc soin, & la surface fibre deta veine,
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des particules d’une poussiére trés-fine et trés-légére ou un
hquxde coloré dlune densité & peu prés égale a celle.ded'ean :
les trainées formées-par- ces poussiéres ou ce fiquide ont été
prises pour les routes mémes des molécules de la veine. Ce
moyen est; & l4.vérité, grossier;: et peut aisément induire en
exreur lorsqu on {applique mal; mais il suffisait pour iqb;e;
que nous avions en vue. .

Néanmeoins il nous a été d;ﬂicx.le désudmer pqr ce meédé
fa marche.des filets qui, sur'la nappe correspondanis. au
coté supérienr -de ['orifice,  partent - des points ‘voisins; des
angles : -les. poussiéres on molécules liquides. colorees, au liew
de demeurer sur ces nappes, se dirigeaient presque perpsn-
diculairement vers les lignes. de. striction qui lcs limitent,. ot
repassalent brusquement sur. la nappe latérale, on ellgs ¢ m
entrajnées dans une direction trés-différente de. celle qu'el
guivaient d'abord. Mais, comme cet effer mavait pas lieu po;u'
des points situés 4 une distance de 1. on 2 .cemgimetres en-
viron de chaque sommet de Lorifice, il y a.liew de présumc:
que l'entrainement des particules éirangdres an dehors de la
nappe supérieure de la veine émit di 4. laction.de
poids et & leur inertie, dont Jes molécules propres dela vcme
n'avaient pas eu le temps d¢ paralyser leﬂ'et sur la petlte lon-
gueur de chemin parcourue.. wr

- Ges observations sont: bien ;mp;rfames. sans doute; elles
nlérlteruent Ad'étre refaltes sur de nouveanx frais et gvec des
moyens plus. précis : car Ia question.du monvement. des molé
cules liquides et de la.forme des courbes, quelles parcow‘mt,
soit & la surface, soit & lintérienr de la veine;: est . de, 1a
plus grande importance dans I'étas actuel. dimperfection de
-Ja théorie; et si 'on parvenaitd la rcsoudreuméme grossier
Tements, par:des observations. direstes. ot pour , diflérens. cas
distingts, on mettmit:des géoméules aur. e velin de,beancoup
e nechetahes utifes ;naquwmboxﬂahlesm >y e evaabeio 1n

20%
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Dm'u.mons relatwes 3 la gmndeur de la contraction eﬁmn de:
: " veines et aux- théories. qta K y rapportent. - . i
‘ 14 Le résuitat auquel nous sommes: arrives aun® 1 2.4 )
pour ie coefficient ‘de la contraction effective et ‘muxima de
la veine, s’écarte tellement des notions ordinairemént admises
sur ce sujet, et présente une telle contradiction' avec fes ré-
sultats jusqu'ici obtenus par divers observateurs habiles, qu'il
devient indispensable-de nous arréter quelques instans & I'exa-
men des difficultés et des doutes auxquels-il donne lieu, soit
relativement aux théories proposées par divers auteurs sur le
phénoméne de la contraction des. veines liquides, ‘soit par
rapport 4 I'exactitude de nes mesures géométnques.
- iEn effet, le coefficlent de'la plus forte contraction eﬂ'ecﬁve
de {a veine (124 ) s'élevant dans Forifice carré dev.0,20 &
0,563 seulement, tandis que celui qu'on obtient de la coni-
paraison des dépenses vraies et théoriques (tableaux { et IV')
surpasse méme 0,600 pour la ‘charge correspondante de
liquide dans le réservoir, il en résulte, suivant les notions or-
dinairement admises, que la vitesse moyenne dans la section
contractée, déduite du quotient de la dépense effective divisée
par, l'aire de cette section, excéderait presque de ;%% ou
de 55 environ la vitesse due a la-charge sur le centre de 1'o-
rifice : or.cela répugne d’autant plus, que f'orifice est ici trés-
petit par rapport aux-dimensions du réservoir, qu'il se trouve
parfait’ement dans les conditions ordinaires de la théorie, et
e cette théorie ne tient pas compte de la résistance que les
molécules hq\ndes éprouvent a se mouvoir le long des parois
du réservoir, ainsi que des diverses autres causes de déchet que
peut: éprouver feur vitesse avant qu'elies arrivent &, la section
contractée. Mais; afin'de bien faire connattre en quoi le:résul-
tat ci-dessus s'écarte des notions ordinairement admises, nous
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croyons devoir rapporter.et discuter brievement lgs différentes
donnéés théoriques ou d'expérience concernant Ja. sontraction
effective des veines fiquides. . BTN
1 50. Jusqu'ici, en effet, ia mesuredlrecte de ces Veines ava.zt
toujours conduit & un coefficient-de contraction supérieur 4
celui- que. donne la comparaison des.dépenses. effectives et
théoriques : Michelotti, en opérant sur de trés-fortes charges
dans le réservois, I'a trouvé de 0,649 ‘poir. des orifices: cir-
culaires de 1, 2 et 3.pouces de.diamétre {1);-Venturi, pour
une charge de 32,5 poucesi et -l'orifice de 18 lignes, a;trouyé
ce méme coefficient.égal & 0,64 .environ (2). Bossut, en ppé—
rant également sur-des charges comprises. depuis 4. jusqu’a
9 pieds (3), est arrivé & des résultats encore plus forts que
ceux qui précedent; car il & obtenu, pour le rapport des aires
de la section contractée et de l'orifice, des valeurs: comprises
entre 0,660 et. 0,667, quoique e diamétre des orifices. ait
varié depuis'6 lignes jusqu'a 3 pouces, et.que le rapport des
dépenses effectives et :théoriques se soit rarement élevé jus-
'qu'd 0,62. Bossut n'a fait d'ailleurs qu'une seule observation
sur un orifice carré dont le c5té était dun pouce, et il a trouvé
que Ia section contractée de la veine était un autre carré ayant
un cbté de 9'6,8; ce. qui supposerait le coefficient de contrac-
tion égal & 0,642 environ. Enfin M. Eytelwein (4) a troyvé,
par-des mesures répétées que, pour un arifice circulaire de
33 millimétres environ de diamétre et sous une charge.
d’environ'0™,04 , le diamétre de la veine contzactée était un
peu moindre-que 26 millimétres; .ce qui s'acgorde;avec le -
résultat de Ventun, qui donne 0,64 au pl,us pour lg, valeur

e
i

‘(1) Esperimemti hydranfici, 17677, page 37, note, et.page 66. i

(3) Recherches espérimensales sur le principe de la communication lac&alcda mwmxdqula
s> Pages 74 ct75. - .

(;) Hydrodynamique, Ti¢ partie, chaplﬁem 'n“;'ni;i; B ««'/v"_"'hﬂ

(8) Mamel hydranligne, page go. s e
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du coefficient de 1a: contiaction’ effective ;. et se trouve égaje-
et confirthé par.une autre observation de Bord&(Memw:
de I'Académie royale des sciences, 1766 ipage: 587), quiia-dbs
Yerits 0,646 seulement: ‘powr um orifice de .i 5 fignes de dia-
métre, sous une charge fort peute -4 ce quil paraity et qui
a di occasibner une augmentaiion deda contraction effective.

¥§ . On remarquera que, dans: cette derriiére expérienge
et dans cetles de:Michelotii, de Venturi et de M. Eytelwein,
{e jet. &wait-horizontal, tandis \que> dans toutes celles de:Bos:
sat, au contrdire, il ‘£taitivertical : imais ‘ce :savami. observe
qulsyant répété quelques:unes de ses expériences suriun jes
horizontal, il avait obtenu fes mémes résudtats, M. Bidane:,
dajns son Mé}nom sur da_dérerminatian :théorigue de: la. sectjon
contravede des winesl, lux{’ Alcadémle deTurindg. 26, aqtd 1829,
affitfrie ( voyek Larticle 9’ de Ce i/Méunixe) avoit- piusnbuts
¥ois véifié tes résultanside Bosspt sur la-domtractionides. veines
circulairas, ¥t il le- cansidér& mdrpei comme une fait générad
et sans° exception pour tous ley ivsifeces dent: tes. dimensipns
sont trés-petites’ par rappore 4. celles du résertvoir et &-fa
cherge' de liquide ;, mais ‘hous ne: sduriohs partager .une telle
opition quoique M. Bidone i .appuyde d'uné théarie .en
apparence fort- ‘$pécieuse;, et e daquelle;il résulterait, que
{aire de'{a sevtion: vomtractée serait towalement, indépendante
de fa vitesse propre des. mplécules. ou de la ;chn'ge dans te
réservoir. - o L EL u w0ty e

t52. Enveffet, Bossut lui-méme e&tdbm de regprder. sts
dérermhinariony: du: diametre wes: \eimes; comxpe;dudcrcx&af
tude suffisawfe :icar, en relevant avec pn, instriwent anssi im-
parfait que l'est le compas sphérique, sans point d'appui et en
quelque sorte au vol, la grandeur .d'un seul.diamétre d'une
‘veiné circulaire, i ‘estfacile de se: tromper: -de~{ ou-dedign
puisquavec tous les, m<;>yens,,,dq;1 p,recxgxon‘ th ont t:f\é i’s
en usage dans le relevé des sections.de. notrp\,ume ;culksqant
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de: {erifice: carré de 20, centimétres: .de..cbté (1 av), on ne
peuit; péponidre , & un demi-millimétre prds, deida position de
chqoun des’ points® des profils voidina de Forifice” od les fluc-
tuations -étaient cependant lmgerceppbies <ceiqui, en admet-
tant 1& méme- cayse’ d’erreiir : poiir, les’ obés . opposés ‘de la
veine, dmnemt -une .erreur. totale d'an mlﬂlmctre ou de pres
d'une derhi-ligne-sur: son. épaisseur .towale.Or une sembiable
indétermination dans le résuiga.t des mesures, joine & {'espece
d'inoertitude - qui tégne.sur fa position dé la section de plus
forte contraction des:veines cir¢ulaires, prouve quon doit
peu compter sur-liexaatitude des’ coefficiens. obtenus a {'side
de moyens aussi;imparfaits que.ceux qui on gté employés par
Bossut. Elle porte, méme & supposer que f'erreur serait pintot
en exais qu'en défaur,.attendu qu'il est douteux. que; le_con-
tact imimédiat ait-été: établi. entre fa:.surface des veines et les
pomtes du compas sphérlque.x ST

‘153. En insistant:snr ce sujet.,: mous ne. prétendons pas,
au- snrpﬁus, entreprendre e témontrer, que le:coefficient de
la.contraction effeetive-doive étre} ainsi que nows I'avons con-
clu de nos propres abserwations, inférienr & celui que donne
{a comparaison des dépenses, ni héme qu'il doive lui demeurer
constamment, égal,: selon les- notions 1e.plus' communément
admises. L'accord qui régne entre.lés gésultats des habiles ob-
servateurs qenous venons:de citér ne parmet pas de douter,
ancontraire , que;, pous les cas'qu'ils onvsoumis & {'expdrience,
le:  premier de ces coefficiens: ne surpasse:sensiblement le se-
cond ;'mais faut-ili en conclure, avec. M. Bidone; que le plus
fost de ‘ces-résultats soit -précisément le.plus exact de tous,
et doive :étre.considéré comme {a confizmation d'un, fait,géné-
ral et -constant, -dérivant nécessairement. des principes. théo-
riques qu'il a mis en avant.dans, son mémeire? Nous ne le
pensonspas, evvoici suruoi se fonde yiotre opirjon ; ;

“Pour démonger que {aire de- la- section .contmctén st
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exactement les $-de’ celle de l'orifice dans les cas. précités,
M. Bidone:admet, 'sur; le mouvement des molécules liquides
dans te voisinage de cet prifice, des suppositions-qui nous pa-
raissent. peu fondées-edd principe, si méme elles ne sont erro-
nées. D'abord il part d’'une formule d’Euler ( voyez article 1
de son :mémeire ) relative au ‘mouvement. permanent des
fluides incompressibles et homoggnesy dans laquelle il écrit
que la pression reste constante potir. chacun des points d’'un
méme filet, et d'ou il comclut:que 1a vitesse:'est aussi, attendu
gu'on peut ici négliger#'action des forces: accélératrices dans
fe trés-petit:intervalle considéré sur la veine, & partir de l'o-
rifice. Or, en supposant que ce:soit ici le cas d'appliquer la
formyle d’Enler, ce que nous;ne: pensons pas; il nous parati
encore. peu exact d’admettre 1a constance de da pression pouyr
toutes les ‘positions bocupi¢es par. une. mémé molécule dans
cette partle contractée de la veines; + «».c - L
. La pressiomqui agit sur lasurface méneure du iiqmde est,
dla vérité, constante pour:tous les points et égale 4 Ia pression
atmosphérique extérieure, et cette pression se transmet intégra:
fémentdu dehors awdédans sans perdre de son-intensité; mais,
comme les différentes makécules parcourent, dans Ja partie con-
tractée de Ia veine, des lignes dont la courbure plus ou moins
prononcée varie d'un point & un antre; il en résulte que la
pression absolue varig aussi, en chacun deces:points, en vertu
de {'action de la foree centrifuge qui anime toutes ies molé-
cules interposées entre-celle que I'on considere et les molécules
fes plus voisines de a surface extérieure de la veine. Ainsi elle
augmente de {a circonférenceau centre d'une méme section
transversale, et elle augmente pareitiement depuis: la section
contractée, ol |a courbure des filets est censée, nulle, j jusqu ‘au-
présdeilorifice ouelle est 4. som maximum.. i - i e
154+ Qugiquestignorance- compléte oit: nous, sommes des
véritables routes:sniviesipas!ies'moléoules liquides 4 la sortie
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du réservoir, etide leur vitesse.en chaque point de tes routes,
empéche: d’assigner- 1a 1oi de cette augmenmticm de 'ptesslon.
on ne. peut .cependant fa’ révoquarten doute; mais-sensujt-il
que la vitesseielle:méme doive varier d'unre sectiomd -Yautre de
la veine, et étre précisément la plus grande;1a olria presslon due
& 1a force centrifuge est la plus faible? Voila ce qu'l n’est pas
possible de décider & priori et sans des expériences- spécuﬂese
ce qu'il y a senlement-de certain, c'est que; -dans le‘pas- des
orifices. en mince. paroi plane ey trés-petits par rapport dux
sections- du vase; Texcds de la pression intérieure ‘surla
pression atmosphénque parait devoir différer trés-peu-de fa
pression qui répond a:fa change entitre-de liquide, pour tqus
les points du réservoir qui avoisinent immédiatement t'orifice,,
de sorte qu'il faut bien aussi que cet exces de pression varie
pour tous ceux qui se trouvent.compris depuis I'orifice, j ;pequ &
la:section contractée. ol il est nécessairement nul. -

-M. Rudberg; savant professeur& I'université de- S*tookhoim
nous a fait part, a ce-sujet, lors de son passage & Metz:en
1826, du résultat de quelques expériences spéciales de M. La-~
gerhjelm qui semblent établir ce fait; et qu'Hl a eu occasion
de répéter a Paris-en présence de plusieurs des membres de
I’ Académie royale des sciences, notamment de M. Ampere.
En plongeant verticalement, au-dessus dun-orifice circulaire
pratiqué dans Ia face plane et horizontale'd’un. réservoir trés-
grand par. rapport-aux dimensions propres:de cet ‘orifice;; ‘un
.tubé de'verre ouvert paries deyx bouts; et de maniére que son
extrémité inférieure- s trouve 'situde & une-pettie distanceien
deca ou au-delddacentre; de I'orifice, onvoit constamment le
liquide s’élever verticalement. dans le.tube jusqu'auprés du
niveau supéyieur daps le vase, et se maintenir vensiblement &
cette-hauteus; kant Queilextrémitd inférieure: dont>il s'agit' ne
dépased pas d'yneiquantitéinotuble le bord intérieur ‘de'{'ori-
fice. M. Rudberg a méme essayé d'établir, surice principe et
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en.mettant en équilibre laction de la gravité et celle de fa force
centrifuge én chaque.point de la veine extérieure, une:théorie
du-phénomene de 1a coniraction qui he parait pas dénuée de
touterespece de-fondement , et qui est an. moins aussi plausible
qub cetle qui a.été.propasée en- derniet lien par M. Bidonei

i1 §5.. Dans le fait; de..ces:deux hypothéses; I'nne :qui
suppose fa pnessxon intérieure: constamment. égale -4 celle-de
latmosphéreda.ns toute la partie:contractée de Ja veine, I'autre
qui fa suppose de bepucoup supérieure 4 cette pression &
compter de Porifice, aucupe sans doute n'esta adopter exclu-
sivement; et.l'on doit se borner,. en attendant:de nouvelles
expénlences, 4. adméttre que, dans 'étendue trés-petite consi=
dérée, la pression etda vitesse varient en. chaque.point .d'une
maniére plusfou moins sensible, :selon. {a position.de ce: pomt
par, rapport: a.1a peroi du résecvoir et 'axe de laveine.

Pour en revenir maintenant & la  démonstration deM. BH
done; .nous ferons rémarquer que. la formule. - d'Exder sur
laquelle: il sappuie n'est autre .quie. celle quion .déduit-de
Ibypathése du:paraliélisme des stranches ou du- modvement
pax.filets considénés comime autantide tuyawx distinots et indé-
pendans; Or.{a premiere dqces hypothéses nepeut évidemment
sappliquer au cas:actuel ot il sagit du-mouvement trés-con-
vengent ides imrolécutes liquides aw sortir-du réservoir,.et. la
seconde ne parait.pas devoir. fétre davpntage, méme:dans: la
sapposition :.du mouvement:. permanent, ‘puisqu’on: my: tient
pas compta derla réastion qui provient.de. la- forcmcenmfdge
dont.sont; anitds.les molécules des. filets voisins de celuique
Lon: considéres action varialife-d'un point i autre de.ces filpts;
et.qui, étant tout-4-fait indépiendante'des:forces: actéléritriges
Qu; motri¢es qui animent. les moléandes: liquides,. parait devoir
exercer une .influencé. que!conque/sdmhfta tdu mowviement
ayy environs. de ibnﬁce m.k[a force tenmﬁagelaoqpmm yne
vale}u tteq-grande VI T I AR T e ] P S 11

(BN
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1856, Quant 4, la directibn méme que prennerit. fes filets
{iquides en -cet- endroit;; on:peit. admettre. différentes. hypo’
thisés qui toutes conduisent:a des résultats plus .oiv moins
approchés des effets naturels :.celle quadopte M. Bidone, dans
son:mémoire; cité, en s'appuyant sur les résultats.d’'un ouvrage
" italien.de Venturoix _quii nous est tout-a-fait inconnu (1), peut
étre vraie dans fe-cas. des orifices circulaires, sans que, pour
cela; les conséquences.qu'il en déduit relativement 4 la gran-
deur absolue de la- :ontraction devnennent plus ngoureuses
ou soient mieux.établiés. - b e N

- Qette hypothese consiste: (:voyez les S. 9 et ro.du mémou-e-

de M. Bidon¢) en ce:«que, ipour tous. fes points .de. ja surface

de.laidemi-sphere intérieure au réservoir dont1 orifice serait un .

des: grands cercles, la vitesse absolue des molécules:est-ia
méme que dans la-section contractée. de la:veine et dirjgée
constammeriit vers le centre de lorlﬁce En prenant ¢ette pro-
positjon 4 la lettre, il en zésulte 4 priori, et sans qu'il soit né-
cessaire de recourir au calcul, que:la dépense effaitive dait
étre mesurée par ie produit de la vitesse constante et de:ig
surface de ia demiyspheéte dont il s'agit; et comme.elle a aussi
pour valeur-le .produit dei cette. méme.vitesse par-Taire dé:da
section contractée, ceute dernicre aire-dpitétre égale a cellede
la -demi-sphérer.ow.le deible dé:.celie. de: I'orifice, résulmt
absurde et d'aillenss. caniradictoire avec ‘celui.de M..Bidone,
parce que ceigéométre. fait, dans iapphcanoq de la proposi-
tion de ‘Venturoli, des sippesitions quiren a.lté:ent fe sens et
en rectifientles copséquences: 11 - i . S
-An sm'plnsy M. Navier, en admettant comme pnre hypo-
thase o constance de 1a vitesse dans toute ia. partie . contractée
de {awveine,. et en faisarit en: outne, sur la direction des filets

it "1'..:514‘.. Vet - L A T P L L

1 Rxemie eamemch ;3 tdm;mncln ull‘a mwla W"’ mryfm d’aqu ¢
( i, Vanmo' i '2r;Miland, 193ia. - ﬁm M .
*
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fluldes: qm  rencontrent knplam :de Yorifice,.des: suppasitions
qui paraissent tout aussi ad missjbles que celles de M. Bidone;
M. Navier; dis-je, étaic déja parveniu, .dans ses Legans kitho+
graphiées dé-I Etole des ponts et. chaussées .de 1829, & une va~
leur du- coefficient de la contraction effective exprimée par fa
fraction 7 == 0j6 37 moindre quetceﬂe qui-a été trouvée par
M. Bldone ~at qui saccorde presque-rigoureusement avec les
résultats obtenus par Venturi, Borda et. Eytelwein (150): or-
nous nevoyons pas, aufond, qu'il y ait aucun motif de préférer
la théorie de M. Bidone i celle de M. Navier.. T
‘17 D'aprés ces réflexions relatives aux orifices ciscu-
imres, il est, je. pense; inutile dlnslster sur.ce qui concerne les
orificescarrés, pour. lesquels les suppositions de- M. Bidone
deviennent. purement gratuites; mais nous-ne pouvons nous
empécher de faire remarquer encore qu'en admettant comme
un-fait rigoureusement établi pour:les petits orifices, que la
vitesse-est la méme.dans tous:les points de la section contractée
etquellaire de cette section. est les 3 de celle de. ['orifice, ce
géométre est. forcément -vonduit & cette autre conséquence,
que.la vitesse:moyenne conclue de 1a. dépense effective . est
inférieure 4 celle-qui répond. 4 {a charge génératrice;'dans le
rapport .de unité.di xoj61==0,91 5 (voyez les'17 deson
m¥moire, ) ,net .quecette diminution énerme . de, {a. vitesse
moyemie: est .occasionée par les:résistances que e hqunde
dprquve de fa part.de {gir extériewr et des parois du-vase qui
avoisinent Porifice, .Qn: ;l est'impossible d’admettre . une :pa-
reille conclusion qui tendrait & faire supposer.que.fa.force
vive outacharge génératrice de liquide a été diminuée,’par
Yeffet des résistapces, dans de rapport de 1 4.0,84 au moing;
evélle sb wouvediailleurs en:contradiction manifeste avec le
résuftat incontestable de nombreuses expériences qm ont
démqntré notamment pour les orifices cqculalres en minces
parois, que la Veiné est susceptible de rejaitlir vertlca.iement

[
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a:une hawteor.qui différe trés-peu:de ceﬁede F oha.rge génc—
ratrice dorsespondante; dans le:réservoir. b <

. Bossut; qui.a trouvé pour Ja: comtraction cﬂ'ecuve de ses
veines. des -yésuftats qui- s'accordent avec -ceux - des talculs
hypothétiques de M. Bidone, s'est pourtant bien gardé d’en
tirer ies mémes conséquences relativement a {a:diminution de
la vitesse de sortie du fluide. Il .obkerve, au contraire ,ique
cette vitesse différe extrfmement peu’de.celle: que .donne

la formule-de Toricelli, et il suppose seulement (Hydrodysa-

migue, tome-11,.§ 362) que le frottement des bords de I'ori-
fice a pu altérer le mouvement des pamcuies qui-contribuent
le plus & contracter la veine, de maniére a | :augmemer un peu
les dimensions. transversales de celle-ci; mais- cette raison-la
méme ne lui.semble pas uwiie ymnﬁcauon suffisante de {a gran-
deur du coefficient de. contragtion dédmt de ses.mesures géo-
mémques.. P it TR :

. 158. Comme on ne saurait néanmoms révoquer en doute
que ce coefficient »pour-les orifices circulaires trés-petits
par rapport ‘aux dlmenswns transversalesodu réservoir, ne
surpasse d’'une mani¢re notable celui que I'on déduit de la
comparaison des dépenses, et qu'il est impossible d’expliquer
une pareille différence par une diminution:équivalente de 1a
force vivede sortie du liquide, én.est-conduit & rechercher
Vexplication du fait, pour le ‘cas dont il s'agit, dans fa nature
méme du mouvement dont sont animées les molécules dans
la. section contractée. -§'il était.vrai, en effet; comme be sups
pose M. .Bidone, que la vitesse fiit exactementilaimiéme pour

tous les points .de cette: section , . om serait! foreé: diadmetre

aussi une diminution générale de' cette vitesse, pgn.rapport &
celle.qui répond & fa.charge. génfratrice.udans ter péservoir ;
mais, pmsqwerlexpénence des jets d'eau neda yustlﬁepas; on

oit aussi rejeter comwme inexacte dhypothésel des. vitesses
.égales s g e s i lengh (wine e By

)
I
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- A la rigueur, on: pourrau admettre que , paun kes orifices
cxrculaxres les molécufes décrivent,.prés de lg section.con+
tractée ; des.chemins q\u sont sensihlement paraﬂéles au filet
central de la veine; mais, comme: le fait n'est pas bien.dé
montré et quil n'a évijemment pas- lien pour les. orifices
carrés et rectangularres, il convient de se renfermer dans &
supposition générale. ol la vitesse varie a-la-fois £n grandeur
etien. diregtion - en..chacun des paints. de.la section dont.-il
sagit, et de rechercher {influence de:cette variation:sur {a
force vive totale: et effective du liquide comparée-a fa force
vive.jui corfespond & lavitesse-moyenne déduite; a ja. ma:
nitye ordinaire, ‘du quotient de Ia dépense:-par aire de la
sectioai contractée.: Seulement; comme,. en vertu:des forces
d'adhésion qui unissent.entse elles.les malécales.voisines, sait
dans l'intérieur ;-soit au~dehors du réservoir, lés vitesses dans
la section contractée de la veine , estimées paralléelement-d
baxe de;acette wveine), ne sauraient beaucoup . différer entre
elles et éncore moins de leur valeur moyenne, naus pourrons
‘négliger/sans inconvénient Jes plussances supénem'as de g
d:fﬁérenoe de ces vitesses. . .. - bl e

+ 155y Cela posé, sty fa vitesse effecttvejdes malécules
qub ‘traversent: un..élément superficiel quelconque do deila
section ' plane .contractée, dont Faire totale. sera représentée
par w;.soit o ['snglelique ia direction de:cette vitesse -fait
avec l'axe de fa veine .ou la perpendiculaire a cette-section;
enfin p fa densité ‘et ‘v la .vitesse moyenne du liquide, qui,
selon la. définition ordinaire, deit étre telle; quétant mul-
tipliée: par l'aire totale: @ de la. section :contractée; elle. re-
donne ja.dépense effective. Décomposons la vitesse v en deux
autres, I'une vy cos « ==z, pergendicuiai:re awplan de fa secs
tion contrictde, et l'autre v.sin & ==:w, suivant {a direction
méme de ce plan; dovcose T u.de sera le valyme de liquide
qui s’écoule, dans I'unité de temps, par l'aire dw, et lintg-
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grale fvcosedw ou f[udw, prise dans toute I'étendue de w, -
sera la quantité réelle de hqmde écoulé pendant cette: méme
unité de temps. On aura donc

S0Y i s PR . . : S Wt : Y \'~,

uu‘—f vcosa.da —\f udca, ou U—f° eosads _}'oﬁd—“, |

(] .o

conformEment ala déﬁnmon de 1a vitesse’' moyenne

" D'un autre cdté, la masse de hqulde correspondante & dew
est pudew; donc I'expression de la force vive totale et effective
de cette masse est -

g ff udew . v‘;-:’_f(f u’da—l—f uw‘du -

LR MO ‘ . s
1

pulsque v.’ .—:[. u‘ + wh, L
, Nommant donc ¢u. la quamxté pos;tlve ou négatlve, dom
ia,vuesse relative « == vcos . d’un filet ﬂuldq quelconque dif-
fére de la vitesse moyenne v, de sorte qu'onait.u 5= u(1 ~=6),
€ étant une quanuté variable, fonction des qué;ermmées qui
fixent la position de g, es.qui-est.censée une trés-petite frac:
tion de Tunirg. pour tous les ‘pompq de 1a section w, on-aura
f u’da =g u’/ (1 -+- c)’du....wu’ -—h;u’ j (e-;-.,f_*)dw
T [ERRTY SYTRY
en néglxgeant seulement ip cnbe dedi . . . i
Mais,on a, ientre fes mgmes limites. d’xqtégrauon,
Yoo A (S ¢

e e ii L WU —/udw,-e-.vmvr-fsda., ..... o
donic - . ,,,/..‘ Gt R T I IS A P
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« Dong enfini on. a aussi, & trés-peu de chose prés, pour la
furce. vive totaie du liquide écoulé pendantl unmé de tem]rs
. fary .
ff udw v‘ = pav? 3fuif ‘da “+ ff uw‘da.

-

expresslon dans laquelle fcau’ est évrdemment la force vive
relative 4 [a vitesse moyenne, telle qu'on I'obtiendrait en sup-
posant les dxﬂ’érentes molécules ammée's de cette vitesse per-
Pendmulalrement au plan de fa sectlon contractée.

L'intégrale f ¢*dw étant essentiellement positive, quel que

soit le signe de € pour les différens filets, et la méme chose
aya.nt lieu & Tégard\dd dernier'‘terme -de 'imtégrale ci-dessus,
qui exprime la somme des forces vives dues aux mouvemens
relatifs des molécules dans le sens du plafi de lasection con«
tractée, on - voit que ldforce vive réelle surpasse> nécessaire-’
ment la- force vive déduite: de Ia-¢onsidération de fa vitesse
moyenne, toutes fes-fois que les vitesses effectives ne sont pas
toutes égalteset paralléiés & F'axede fa velne ou au filet central.
Il résuite de 12 aussi que lesmoléeules d’une telle veine peuvent
remonter verticalement: ;nsqu’au niveau ‘supérieur dé ['edu
dans le réservoir, quoique la vitesse moyenne dans la section
contractée soit inférieure'd celle:qui répond @ la-hauteur de la
charge génératrice, et cela sans quil soit méme nécessaire
d’admettre aucun déchiet de la vitesse ou-de {a force vive
réelle du tiquide, par suite des résistances qu'il €éprouve 4 se
mouvoir en dedans ou en dehors du réservoir (1).

160. Maintenamt\ revenons-au cas-de notre appareil, et
observons que la considération de la divergence et de f'iné-

(1) Jai déja eu l'occasion de résenter ces mémes considérations dans mes legons de
mars 1828, faites 2 'école d‘amK eric et du génic de Metz, sur les lois de Vécoulement des
fluides, et je m'en suis servi pour expliquer les difficuités que nte dans son applica-
tion, {e principe des forces-gives, quand an admey {hypothese: éhsme des tranches
dans cerines sections d'un vase od les vitesses sont essenuzlleme,ut rentes.
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galité des mouvemens des molécules qui traversent la section
contractée de la veine, bien loin de suffire pour expliquer 1a
différence entre le coefficient de la dépense et celui de la'eon-
traction effective, ne fait qu'accroitre, au contraire, la diffi-
culté de linterprétation de cette différence. Car ici-nous
avons trouvé (149 ) que la vitesse moyenne déduite de ia
dépense, au fieu d’étre inférieure 4 la vitesse moyenne donnée
par les formules, la surpasse dans le rapport de 6oo 4 §63;
ce qui, d’apreés.la maniére ordinaire d’envisager les choses,
supposerait déja un exces de force vive réelle égal aux 0,12
environ de celle qui répond a1a charge génératrice moyenne
dans {e réservoir. :Et comme, en vertu du principe qui vient
d’étre établi, fa force vive totale des molécules qui traversent
la section contractée de la veine, surpasse nécessairement

- celle qui se conclut de la vitesse moyenne ou du quatient de

la dépense effective par l'aire de 1a section dont il s'agit, on
voit que la différence entre les résultats. de I'expérience et
des formules en usage doit étre plus grande -encore. Une
telle différence ne parait guére susceptible d’étre justifiée par
des considérations a priori, ou uniquement fondées sur 'état
et les circonstances particulieres du mouvement dans le cas de
notre appareil. N
181. En effet, nous ne voyons que deux causes. .qui aient
pu ici contribuer, plus ou moins, & faire croitre la force vive
du hquxde au-dela.de la valeur que lui assignent' les formutes
qui ont servi de base a la composition de nos tables. La pre-
miére est I'abaissement de I'axe de la veine ou du centre de
gravité-de la section contractée au-dessous du centre de gra-
vité de Yorifice. Cet abaissement;; calculé d’apres 1a trajectoire
du filet central, est de o™,0134 pour la charge moyenne de
1™,68 ‘de liquide; maisy.dans fa Téalité, I'abaissement du
centre. de.la section contractée est un peu plus grand, comme
on peut-le voir 4 Finspection seule du. profit-de: cette’section
22
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(planche 4), et il differe trés-peu de 2 centimétres-ou de 55
= ¢ == 0,012 seulement de la charge moyenne sur le
centre de I'orifice ( voyez Ia note du n° 163 ci-apres).

'La seconide cause peut étre due &.la vitesse que possede
{'ean 4 son arrivée dans le bassin qui contient {orifice, et spé-
cizlement dans la sectiori qui eorrespond & la position de la
tige qui sert & relever, les hauteurs du niveau (75 et suiv,);
mals cette circonstance.ne peut avoir qu'une influence trés-
faible dans le cas actuel, et tout-a-fait négligeable si I'on
admet que la séction dont: il s’agit,,soit vive en tous ses
points, c'est-a-dire, si fon admet quela vitesse y. soit partout
la méme, a peu de chose prés, En effet, -on -trouve, dans cette
hypathése, que la. force vive d'arrivée du liquide doit étre
au- plus-les o, 000007 de celle qu'il acquiert 4 sa sortie. de
{orifice. - : ,

- 162. Si, au contraire, on admet que la vitesse da:rrvée
de I'eau ne. soit-pas égale dans tous-les points, alors on en
conclura, en vertu du principe du n” 159, que sa force
vive penit étre une fraction notable de celle. qui est.due théo-
nquément a la charge génératrice - dans le réservoir; et
comme, d’ aprés un autre principe bien connu, ces deux forces
vives dowent sajouter entre elles pour compoger la force
vive réelle du hqmde 4 la sortie de l'orifice,; cela suffirait
seut pour expliquer I'excés de cette dernitre force vive sur
celle.qui répond & ia charge génératrice effective an-dessus
du ceritre de 'orifice. Dans le fait, nous n'avens nullement
remarque , Jors de nos expériences,. que I'eau se miit avec une
vitesse appréciable dans certaines régions du réservoir, pas
méme dans la direction de ['axe de I'orifice, et Finégalité de
vitesse quiil nous faudrait ici admettre entre les molécules et
pour les dispositions adoptées, serait en: contragiction miani-
feste.avec le résultat de tautes les expériences. conmnues.. Nous
ne sawrions donc:aturjbuer 4 une semhlable cause fexces de
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la vitesse moyenne observée sur celle  qui est due 4 .ia charge
effective dans le -résérvoir, -d'adtant plus que la force vive
quise conclut de-la premiére vitesse est nécessairement au-
dessous de la véritable, -conformément & {a démonstration
générale que nous en avans donnée ci-dessus (1 59). -

16 3. Quels que soient, au surplus, lessoins apportés aux
opérations concernant le relevé géométrique de la veine, npus
ne prétendons pas soutenir qu'on doive le considérer commeab-
solument exempt d'erreurs : I'inspection de la derni¢re colonne
de-droite du tabléaw du n° 123 semblait méme prouver que
le coefficient de fa plus forte coritraction se trouve estimé un
peu au-dessous .de sa véritable valeur; car, si 'on prend fa
peine de tracer une courbe qui ait pour abscisses la distance
de chaque section au plan .de Vorifice, et pour ordonmées
correspondantes des longueurs proportionnelles aux coefficiens
de contraction indiqués dans la table,.on verra que cette
courbe est loin d'offrir un cours régulier, surtout aux environs
du point qui répond & la plus petite valeur du coefficient (1).
Mais, si 'on essale .de tracer une ligne continue & travers
tous ces points, en-faisant abstraction de .celui dont il s'agit,
on trouvera. que cétte ligne assigne au coefficient minimim

(1) Cette circonstance et l¢s différentes réﬁexxons qui précident nous ont néﬁ refajre,
avec plus de soin et d'attention, encore que nousn’en avions mis jors de la fonmdon dnuﬂm
dun°u;,lcalculdcl’alredchsecdonvenialedméei 30 centimétres de l'orifice, et nows
lavons trouvée, & reprises dififrentes, de 316,935 centimétres carrés en m
la métbodedhcmea ,esdenG,chnnmetmcmés en employaat ce
Simpsont. Ces nombres dmerent extrémement peu entre eux, parce oontom dcn
pmeP ont ici une trés-faible courbure : mais ils surpassent un peu la v rde 225,04 een-
timgétres carrés trouvée primitivement; et, en adoptant le” second d'entre eux cemme
fe ‘plus_exact, on trouve pour coefficient de la. ‘:lus forte contraction 26,848/f00
zlo,;67, qui difiere. peu de celat qui est porté {a dernfére -colenne de dreite du

Nous ayons aussi vaulu calculer dfrectement Ia dépense de ide, en supposant chaque
trmclle horizontale d'un centiméme de hauteur; i?: fa secmu? cpnu'lc:‘c?? animée ;tq ia
vitesse due i Ja d’ﬁ‘ effective au-dessus de.son, centre, ct nous avons trouvé pour résultat
&:;314 litres, tan que ladé véduhle est 1 7,778 lin'es ou d'environ 1/2¢ plus forte.

circonmnee, attendu h ergeace des filets 1a sqction contractée, tendrak

22%
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une valeur qui ne saurait 4tre au-dessus de o,58§, et par suite
de laquelle 1a force vive effective du liquide excéderait-en-
core des. 0,05 au moins de sa valeu celle qu'on déduirait
de la vitesse moyenne qu'indique:la théorie.

164. Quoique le fait d’une aussi grande contraction de ia
veine que celle & laquelle nous ont conduits nos opérations,
ne permétte point ici une explication satisfaisante, nous n'en
devons pas moins 'admettre quant a présent; et cela d’autant
plus, qu’il n'est nullement en contradiction avec les résuitats
obtenus par M. Brunnaci, pour fa contraction effective.d'une
veine sortant d’un orifice circulaire vertical de 0™,296 de
diametre (voyez I'ouvtage de Brugnatelli déja cité aux n° ¢
et 142). : : S .

Diapres ces résultats, déduits de mesures géométriques
susceptibles d'un degré de précision suffisant, les rapports de
l'aire dea section de la veine a 'aire de Porifice seraient respec-
tivement 0,625, 0,608, 0,602, 0,6003, 0,600, 0,576,
aux distances de 10, de.20, de 30, de 40, de 50, de 80 cen-
timetres de cet orifice; de sorte qu'd celle de 30 & 4o centi-
métres ou la convergence des filets ‘liquides parait avoir
atteint sa limite , du moins abstraction faite-de l'action dela

4 faire admettre ¢ fortiori, ou que la vitesse, dans le sens perpendiculaire aux tranches, est
plus grande que celle qui est due & fa charge correspondante de liquide dans i¢ réservoir,
oun que F'aire de I3 section dout il s'agit se trouverait étre elle:méme un peu au-dessous de fa
" vérttable. Nous ne pouvons nous empécher de remarquer encor¢, dce dernier sujet, qu'on
mettraie tous les résultats & peu prés d’accord, en suppotant que les guides horfzontaux, ou fes
chilssis auxquels (s 118 €t suiv. ) on rapportait 4a position des différens points du profif de
la veine, cussent éprouvé, i fa distance de 30 centimétres de Vorifice et dans fe sens hori-
zonital, un déplacement général d'envirom 5 millimétres, en verm duquef on aurait mal jugé
Ia position de {'axe de symétrie de fa section contractée. Cette supposition répugne d’dutant
molns, qu'il devait étredifficile de bien fixer fes guides dont i s'agit, et de repérer Ia post-
tion- de leurs extiémités par rapport & P'axe de Y'orifice. Avant donc de prononcer en
dernier ressort sur les difficultés que fait naitre la grandeur de {a coptraction effective pour
fe cas de notre appareil, il sera nécessaire de vériflgc‘,; avec {e plus grand soin les opérations
3:1 {'ont donnée. D'ailleurs; en calculant, d’apres ia théorie des momens, fa position du centre
e gravité de fa section’ contractée de hotre veine, nous avons trouvéqu’ll étaft récllément
ahg:é de 1,92 céntimétre- au-dessous de I"axe de P'orifice, au ficu'de 1,34 centimétre' que
donne (161) le calcuf de Ia trajectoire centrdle refative & {a vitesse moyenue. - S
M .
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gravité quitend continuellement & diminuer {'aire des sections ;
d:cetre distance , dis-je, le coefficient de la.contraction effective
, s'éleverait au pius: 4 0,602. Majheureusement Brunnaci ne
parait pas avoir fait d’expériences spéciales dans.la vue .de
constater fa dépense effective de ['orifice dont il s'agit; mais,
comme cet orifice est circulaire et que fa charge sous laquelle
on a opéré était médiocre, il y a tout lieu de croire, d'apres
nos propres résultats et ceux des divers.autres expérimenta-
teurs, que le coefficient déduit de cette dépense se fiit plu-
tdt élevé au-dessus qu'au-dessous de cette valeur.

Dans tous les cas, le résultat des mesures géométriques de
Brunnaci. différe trop de ceux de Bossut,.de Michelotti, &c.
(rs5o0), pour quon guisse se refuser a admettre une augmen-
tation trés-sensible de la contraction’ effective des veines des
grands orifices par rapport & celles des petits, conformément
aux résultats dé nos .propres expériences. o -

165. Concluons des rapprochemens et des .discussions
qui précedent, que les principes théoriques et les hypothéses
qui ont jusqu'ici servi de base & I'établissement des-formules
qui donnent 1a dépense et la vitesse moyenne au sortir .des
orifices verticaux.a grandes dimensions, sont loin d'étre aussi
satisfaisans qu'on pourrait le désirer; et qu'en particulier les
idées qu'on se forme du mouvement des molécules liquides
au sortir du réservoir ou dans la section coptractée, et {a sup-
position du parallélisme des tranches dans cette section ainsi
que dans. {intérieur .du réservoir, enfin la substitution de
Yorifice 4 la section contractée, ne peuvent étre admises que
comme des moyens'commodes , -mais . en eux-mémes : peu
rigoureux, de parvenir 4 {a solution des:questians usuelles de
l’hydrodynaqune, ainsi que le savent trés- blen dallieurs tous
ceux qui ont-médité sur la matiére. ., .

+ Quant . & 'hypothése du mouvement. par ﬁiets distmcts
ou indépendans, telle que I'a proposée, en premier lieu, le
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célébre Borda dans son' ‘mémoire inséré- parmi cenx de I'Aca-
déntie royale des sciences pour 'année 1966, elle ne nous parait
pas mieux fondée:en principe que celte du paralléhsme des
tranches, et de plus elle ne- condmt au’ but qna faide de
suppositians équivalentes. e .

Pour résoudre d’une maniére. un tant soit peu rigoureuse
fa question de I'écontement des fluides dans le cas ‘des grands
orifices verticaux, mémeien admettant la supposition que le
mouvement se fait par filets considérés commeautant de tuyaux
indépendans, et.en renongant - tenir. compte des effets de fa
force centrifuge dans les:divers points.de ces filets ( 153), il
faudrait connattre d.priosi , ou par des expériences spéciales,
I’état véritable du mouvement dans ia premitre et {a derniere
section de ia' masse qu'il s'agit de considérer, c'est-a -dire,
ia loi qui existe entre-la pression, la direction et Vintensité dn
mouvement en chacun des points de ces sections. Or on ne
peut espérer de découvrir cette doi, si-ce n'est pour quelques
cas trés-particuliers, par. des mayens d'investigation aussi im-
parfuts que ceux que nous possédons jusqu'a présent ,:et.sa
connaissance exacte suppose en elle-méme la décauverte des
b:s fes plus génémies du fouvement des- ﬂmdes SRR

-Sur Ia 10} de.: depre.mom moyennes dam k pIm de.s onﬁces en
" déversoir.

166 Nous avons: fa!t connaitre mcrdenteliement (1 37) la
relation trés-snmple qui, pour le cas de notre déversoir. ‘rec-
tangulaire de 2o ‘centimetres de.largeur, lie entre elles-les
charges . tatales: de -hqmde h et les dépresstons ‘moyennes
correspondantes “'4'; mais il-convient ‘ici d’entrer dans quel-
ques développemens qui mettent:a méme d’apprécier le degré
d’exactitude de cette relation, et I'étendue de son application
3 des: cas: différens de cefaicque nous avons. eavisagé. -On
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remarquera, en effet, que ia récherche du rapport entre les
charges. totales et moyennes. de liquide :a. extité fattention
de plusieurs géométres ot expérimentateurs habiles (9 ), qui
tous, & compter de Dubuat, sont:pawe_nus -4 -des résultats
fort .différens.. C'est dailleurs en soi une question ‘utile que
celle de déterminer la dépression moyenne quand on a {a charge
totale ‘et réciproquement; car il peut.arriver qu'ayant a cal-
culer {a dépenise d’un déversoir, on éprouve moins de difficulté
& mesurer la charge moyenne dans {e plan méme de l'orificé;
que {a charge compléte 4 une certaine dlstance en amont ou
sur les cotés. . : : Co e P

Observons, a ce sujet, que, daprés le résuitat de nos
propres mesures, il parait que la charge moyenne dont il
s'agit differe généralement fort peu de celle. qui répond na-
turellement au milieu de fa largeur de l'ori ifice; de sorte que,
quand on sera & méme de relever aisément la position de la
surface supérieure du liquide en'ce point, on en conclura sur-
fe-champ la charge totale. correspondante, sans ¢tre, pour
cela, obligé de relever a-la-fois. tous les points. du profif qui
sont compris dans e plan de P'orifice (1 12). Cette méthode ne -
conduira jamais & des erreurs appréciables, quand. I'épaisseur
de la nappe-sera-urr peu forte : dans notre cas, par exemple,
on trouve que, pour les charges totales de-180,3, 1314,
73,3 et 29 millimatres, les épaisseurs effectives de ia nappe
liquide; prises au mitieu de I'orifice et dans son plan, ont pour
valeurs respectives 164,4, 117,6,; 63,1. et 23,2 millimétres
(voyez la planche 6 }, tandis que. Fépaisseur ‘moyenne- con-
chue de {'aire entiére de la:section est, dans.ies mémes cir+
constances (136) de 164,4,117,7, 62,2 et 22,6 millimétres,
quantités qui- différent: extrémement. pew des. précédentes,
sauf la derni¢re 22,6 qm est ‘surpassée’ par.sa: correspon-
dante 23,2 d'environ 7 de sa valeur totafe.. .. - .-

167. Revenons 4 ia relation dy n*ug7.: Bn- tnqnm h
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courbe d’interpolation: dont il y est fait mention, on obtienty.
pour les données du tableau du n° ¢ 36, une branche de courbe
qui va contmuellement €n sapprochant de. I'axe des abscisses
ou des rapports -+, ‘et-qui parait devoir se confondre sensi-
blement avec celle d’une hyperbole qui aurait une paraliéfe &
cet axe pour asymptote; ce qui doit étre, puisqu’en supposant
la charge moyenne dans le plan de l'orifice tout-a-fait nulle,
1a charge totale 4-doit conserver encore une valeur sensible
due & P'action capillaire de la paroi, qui tend & maintenir le
nivean général dans le réservoir & une hauteur supérieure a
celle du fond de lonﬁce sans que, pour cela, 'écoulement
ait fieu. _

Considérant: ensuite que les valeurs da rapport ne sau-

raient jamais' étre moindres -que, Lunité, et qu ‘elies peuvent
néapmoins en approcher indéfimiment, comme le prouve I'ins-
pection de la table.du n° 136, on est conduit & admettre
our la-courbe une seconde asymptote répondant ' la va-
{eur 1 de {'abscisse;.ce qui lui donne la forme d’une hyperbole
équilatére dans laqpelle le ;prodmt des abscisses + diminuées
d'uneunité; etdes ordonnées 4’ diminuées d’'une certaine quan-
tité constante,; doit- étre invariable pour tous les points-de la
courbe. Enf'gﬂu'et, en .prenant pour cette dernitre quantité
1,8 millimétre, on trouve que les produits dont il s’agit different
néralement m‘.s-peu de leur valeur moyenne; rejetant d’ail-
leurs les donnges qui répondent & la 6° expérience de la table
citée, iesquelles fournissent un produit beaucoup trop faible
et n'ont point été conclues de mesures directes, on trouve-que
fa valeur moyenne de ~ces .produits différe en générai fort
peu de 1,319.¢ :

.Clest par ces’ consxdénatlons txés-slmples que. M Lesb!:os
est parvenu d-établir lazefation (5 +—1) (4*—1,8) =1, 319,
dans laquelle on prend de millimetre pour unité, et qui offre
ce caractére-particulier, quelle satisfait pleinement aux deux
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limites du phénoméne, c'est-d-dire, au cas on fa charge
totale de liquide, est infinie, et & celui ou elle ne suffit
plus pour produlre I'écoulement ou pour vaincre les forces
d’adhésion qui retiennent ce hqmde contre Ia paroi inférieure
de l'orifice.

En effet, en faisant dans la formule ci-dessus o0 ou A — /'
= o, ce qui répond & fa limite inférieure des charges, elle
donne évidemment # — 1,8 — o0, ou 4 = 1,8 = 4,
puisque la dépression est alors égale 4 fa charge entiére :.or
ce résultat s'écarte peu de la hauteur & laqueile le nivean
général dans le réservoir peut se maintenir en équilibre au-
dessus du bord inférieur de l'orifice, en vertu de Faction ca-
pillaire de sa paroi (1).

168. De plus, la relation dont il s'agit fournit, pour e
rapport - de la charge totale a la charge moyenne, des va-
leurs qui “difftrent extrémement peu de celles de la table du
n° 136. Pours'en convaincre, il suffira de résoudre cette équa-
tion par rapport a 4 ou & o, en ayant soin d'adopter des signes
convenables pour les radicaux. Mais, pour la commodité des
notations, -nous remplacerons la charge totale % par u, la
charge moyenne o par 4, et, en ohservant que /' —n — 4,
I'équation dont il s'agit deviendra

(_H';—ﬁ) (H—h— 1,8)‘= 1,3194;

d'ot {'on tire, pour les valeurs de H et # satisfaisant aux
expériences,

H_ﬁ—l—or,9+1/r.319/z+o 81,

g ﬁ:l-l-—-o,mioy-—v 1,319 H—+- 0,05784.

(1) Ensérifiant fa hauteur du bord inférieur de l'orifice, au moyen de {'eau du réservoir,
onaeu plusienrs fois P'occision de mesurer la charge totale 4 cormpondnnte A Pinstant
dont'il s'agit; on I'a trouvée, tantét de LSy tantét de'a mﬂlhném, ct cat ce q'd a déeer
miné & prendre la moyenne 1,8, -
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- -En calculant, par exemple, au moyen de la seconde de
ces. formules, les valeurs des charges moyennes correspon-
dantes aux charges totales des.expériences 2, 3, 5 et 7 de la
table, on trouvera que ces charges ne difierent pas- générale-
ment de celles obtenues par les mesures directes de = de
la valeur de la charge totale correspondante.

-Quant aux expériences. 1,:4 et 6, la formule donne des
charges moyennes qui sont toutes un peu moindres que leurs
correspondantes dans .la table; ce qui n'a rien d’étonnant
d’apreés la remarque de larticle 137. La différence est d'ail-
leurs plus forte pour le'n® 4 que pourlen® 1, et pius forte
pour- le n° 6 que pourle n° 4; ce qui s'explique-encore (138)
d’aprés la nature de {'opération qui a servi & déterminer les
charge; moyennes relatives 4 ces numéros. En n’employant
uniquement; pour calculer les deux indéterminées qui entrent
dans fa relation ci-dessus, que les valeurs de & et de # rela-
tives aux n°% 2, 3, 5 et 7, valeurs déduites d’opérations trés-
précises, on arrive a cette autre relation (H—#4) (§ —~k—1,5)
== 1,394 4, dans laquelle le millimétre est toujours pris pour
unité et qui représente plus ‘exactement encore ces valeurs,
mais qui s'¢loigne un.peu plus des autres données de la table:

169. On doit 4 MM. Bidone et Eytelwein plusieurs ob-
servations du genre de celles dont il s'agit ici, c'est-a-dire,
ayant pour objet de déterminer le rapport de la charge
moyenne, dans le plan du déversoir, & la charge totale (1);
mais la paroi dans laquelle étaient pratiqués les: orifices:de
ces expérimentateurs avait environ un'pouce d’épaisseur, et
il se peut que cette circonstance ait exercé de I'influence dans
certains cas,, notamment - pour les-charges d’ean tres-faibles.
D'une autre part aussi, les dimensions des orifices et du réser-

+oo

(1) Egpéricecs, sur Is dipse dos dtois o 9., par. M, Bdone, Acadionit do i,
année 1824, pages 3o7et337,Manuddemlmqy¢, par M. Eytelwein, pageesd. - -
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voir dtaient différentes de celles de-nos-appereils; on doit
donc s'attendre a des résultats qui ne cadrent pas ‘exacterent
avee¢ ceuk.:que: donnent nos formules, et qui s'en éioignent
d'autant plus, que les- dispositifs auxqueis ils se’ rappbrtent
différent eux-mémes davantage des notres. En effet, si on
calcule par ces formules les valeurs du rapport 4t qui cor-
respondent aux.diverses charges totales H des expériences de
M. Bidone ou de M. Eytelwein, on trouve. que ces vateurs
sécartent de. plus én plus de celles qui résultent des obser-
vations directes, & mesure que la largeur correspondante du
déversoir ou de Lorifice différe elle-méme davantage::de
200 millimetres, largeur du- nétre; on plutdt, on apercoit que
le rapport de 1 & 4 est a-la-fois fonction de 1a {argeur de {'ori-
fice et-de celle du régervoir, que nous désignerons respectlve‘-
ment par / et L-dans ce quiva suivre;- '
. D’aprés. ces considérations, nous avons recherché s’xl ne
suffirait' pas de multiplier, dans:I'équation { m— #) (B <=4
— 1,80) == 1,319 4, le coefficient constant 1,319 par une
foriction :suffisamment simple de ces largeurs, pour vendre
cette formule propre-a redonner toutes les valeurs du rap; fPa
4 avec un degré d'approximation raisonnable, et sans fui
perdre: la propriéié qu'elle a de satisfaire aux limites extrémes
des charges de liquide; ce qui revient & supposer que, pour
des valeurs données de L et /, le produit (% — 1) (H—4 —
[ 8) doit demeurer sensiblement inveriable. v - i

" Pour vérifier ce soupgon, nqus avons calcuié ces Produ;ts.
tant potir fes'observattons de M. Bidoneé que pour celles de
M. Eytelwein, et nous avons trouvé qu’en -effet ils’ difRrent
assez peu entre ‘eux pour une méme valeur du rapport de
! 4 L; les variations ne paraissent pas, du moins, surpasser
celles qui peuvent résulter des erreurs mémes commises dans
fe relevé direct des dépressjons du hqulde ét, en ordonnant
ces pmduits suivant lesvaleurs de -;,-on trouve qufils. sutvent

23*
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une marche suffisamment réguhére pour tire consxdérés
comme soumis a:une foi unique.

Afin de découvrir, s'il se: peut, cette !ox ou une iot équlva-ﬂ
lente et- ‘qui permit, dans une certaine étendue, de calculer
approximativement la grandeur des dépressions, nous avons
- construit une courbe ayant pour abscisses les valeurs de —- et
pour ordonnées celles correspondantes des produits (5 —1)
(# — A& — 1,8). Cette courbe s’est présentée sous la forme
d’'une parabole du 3° ou du 4° ordre : mais, comme nous ne:
voulions ici considérer que le cas particulier ou la largeur de
Forifice .est fort petite par rapport & celle L du réservoir;
comme les résultats de MM. Bidone et Eytelwein présentent
de fortes anomalies pour le cas out ces largeurs sont égales ou
peu différentes, ce qu'explique trés-bien la nature des moyens
qu'ils ont mis en usage pour obtenir les charges totales dans
le réservoir qui sont alors en quelque sorte indéterminées;
d’aprés ces motifs, dis-je, nous avons cherché seulement &
satisfaire aux premiéres ordonnées de ia courbe en prenant,
pour ies représenter une expression de la forme a —+ 8+
-+ —;. qui appartient 4 la parabole ordinaire, et dans la-
quelie < serait toujours censé an-dessous de o,3. Nous avons
ainsi. trouvé par des méthodes suffisamment exactes pour
l'objet que nous avions en vue, :

a.—I-B—-l-'r—-::o 0196{ 19 -l-( 100 -l——:-‘s 5')’}

Nommant donc &, pour abréger, cette quantité fonctxon
de -+, ‘on aura entre 4 et H la relation
(% —1) (H—h—-—-l 8)._k.
d’ol : o ‘. .
H_/t+0.9—l-1//<ﬁ—|—081,'
NTEN

/z,...‘..u-l- ko0 9-—-1/1((-;-k-+-a -—-o,g)-l-wo,Sc

* .
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"~ 170. :Nous:avons rassemblédans le tableau suivant nos ré-
suitaw rainglique ceux obtenus par MM. -Bidone et Eytelwein,
en laissant:de c6té tous ceux qui répondent &' des: valeurs
de';- supérieures & 0,4, lésquels s'écartent de plus en plus
de ceux que: donnent ies formules ci-dessus.

" DONNEES DE’L’OBSERVATION: ‘“ﬁi‘"c:*li:l:s

"

H.

il
a2
Z

6

fillime . métres Lc
+ {200,00 |:217,00] 1,0850] 217, 16} 1, 0858H-0, coo

164, 40 _ 1,0967] 180, 05] 1, 0953}—0, 0014
(17;70 i 1,1164] 131,09] 1, 1137
loo, -1} 13, 1,1200] 113,41] 1, 1243}+0, 003

! _o.oms{

G 62. 19 ol 1, 1610} 73,19] 1, 1608}—0, 0002

' \ 23,59 y ‘|,3837 39, 03] 1,2846]40, 0007

o5 raos J-.l,.”' 6;0_ o . l’,°'6°6 167,90 l,o;ao 0 007

81,21 1,0833) 87, 43| 1, 0766f—o0, 0063
81,77 1,0254] 394, 53 1, 0307]

R Al & .

; Eytelwein 0,080 |167,84' ; 1,0551]'380, 53] 1, 0474

t ) o '11:‘;,'04‘ 1,1363] 139,89

| ' e ves |6y 2656 Urvg, 71* 12 1, 1006 132,14

b

|

\

88, 56 . 1,1386] 101,31
fo, 3910 |03, 53| 216, 1, 1163] 234, 87
03750 | 164,23 1, 1396} 195,33

On voxt par la dermére colonne de droxte de ce tableau,
que les différences éntre les valeurs de H ou de + - fournies par

la'iformulei H == /.~ 0,9 Vih ~+~.0,81 -et. celles quon
déduit de ['observation, ne commencent: & &tre trés-appré-
ciables que pour les valeurs du rapport — qui surpassent
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@;300. La valeur-de 4 quirrépond-a la quatri¢me expérience
en remontant, 'est a .fevle: qui; présente une différence no-
table: entre le résultat, dui calcul. et celui de Fobservation;
mais . comme elle se trouve comprise entre deux autres.expé-
riences dont les résultats, dus-au méme observateur, .pré-
sentent. une différence proportionnelle trés-petite,. et _qui
sont relatives a des largeurs d’orifice et de réservoir presque
égales, il n’est guere permis de douter que 'anomalie qu'elle
offre ne provienne d’une erreur véritable dans l¢ relevé de la. .
charge moyenne dans fe plan du déversoir. - -

; .r71. Au surplus, quelque satisfaisant que soit f'accord
de notre formule et-des données de ['observation, elle est
déduite d'un trop petit‘nombre d’expériences certaines pour,
ju'on puisse la considéret, quant- & préfent, domme autre
chose qu'une formule empirique, propre'a.en représenter Jes
résultats avec yn degré d’exactitude raisopnable :et dans une
certaine étendue , notamment pour les‘c%s ou la fargeur de
Porifice égale au plus le + ou lés 0,3 dé celle du réservoir.

» . Les résultatt de ces diverses expériences n'ont pas d'ailleurs
toute l’authgnti_gigé désirable. Les charges moyennes de li-
quide dans celles. d¢ M. Bidone ne sont déterminées géné~
ralement que par un petit nombre de cotes prises dans le plant
intérieur de lalparoi de l'orifice; deux d’entre elles, marquées
d’un astérisqué dans le tableau ci-dessus et déduites par nous.
des données- qlie rapporte I'auteur au n* 17 de-gon m¢moire,
faissent. quelqjtes incertitudes, atterrdu que fa charge totale
pu-dessus de I base de l'orifice nla pas été indjquée dans le
téxte méme, et quil a fallu 1a conclure de la compardison’
des figures 5,'6 et 7 qui l'accompagnent. Quant' aux’ résultats
He'M. Eytelwein, ‘rien 'indique fa facon’ dont & été relevée
la hauteur moyenne dwiliquideé dans le:plan de Porifice. Enfin
il s¢-;peut aussi- que I'épaisseur d'environ 3 centiinétres qua-
vait-fa: paroi. des orificestsur lesquels cet autenr-pt .M. Bidonie
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ont opéré, ait exercé quelque influence sur la valeur de la
dépression pour les petites charges de liquide.

172. La seule conclusion certaine ,que nous prétendions
donc tirer des recherches qui précédent c’est que, pour les
déversoirs, la dépression moyenne du niveau dans le plan de
P'orifice supposé en mince paroi n’est point une fraction dé-
terminée ou constante de la charge enti¢re, pas plus que pour
les orifices fermés vers le haut.(133), et que cette fraction
doit varier, non-seulement avec les dimensions absolues du
réservoir et de l'arifice, mais. encore avec. la charge absolue
de liquide au-dessus de la base.de cejui-ai. ILest d'ailleurs
digne. de remanque quaucume: des valeurs trouvées . soit
par MM. Eytelwein et Bidone,:soit .par nous,. n'ait donné
pour:{a dépression. dont il sagit. un résultat gussi fort que
celui qui a été obtenu en Angleterre par fe D' Robjsen ,
résultat cité par M. Navier dans lavem.mement qui précede
sa nouveile éditibn" de lAn’htecmrq hydrgulique de Bétidor
(voyez p. xi1), et d’aprés lequel le rapport de 1 4 4 se serait
élevé & 1,4.,

Suivant les foxmuies cnodessus, quon doit consxdérer pro-
vxsoxrement .comme exactes pour le,cas,oll & surpasse de beau«
coup /, H neserait égal 8 1,44, .dans. notre appareﬂ que
lorsque h se trguve réduita g, z"““,74, Dans le cason L. pourralt
étre considéré comme infini par rapport A /, la méme circons-
tance n'aurait. heu encore;que, quand ia.charge h se troyverait
réduite & 22™%,27, Quoiqu’il soit tsés-probable que le D* Ro-
bison ait fa.lt ses pbservations sur des charges plus. fortes on
ne peut néanmojns révaquer en doute . d'une maniére ahso-
lue l'exactitude du résultar qu'il a thepu., car il se. peut
qu ‘il ait opéré sur,un déversoir dont Ja largpur dsffé:a; trés-
peu de eelle du réservair,, circonstance pour laquelle le rap-
port 5 parait devpir étre beaucoup plus grand qu,e dans oute
autre,. & charges et & pﬂﬁces sembiabjes d'aillewss,.. . ;; .,
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173. Commengons pa.r»les expérierio'es' :qui concernent
I'orifice de 20 centimétres” de hauteur, et-dont.{es résultats
sont consignés dans le tableau n° IV-placé i la suite de ce mé-
moire. En consultant les:colonnes 1.1 et 12, qui donnent res-
pectivement les’ coefﬁcxens dont il faut affecterx ies formules
usueffes - ' TN ' =

D_—_z(/,—/z)‘/,g( '5_—1(151/25&—/:}/4;,)

qui servent & calculer ia dépense (voyez les conmtious ge’nl"-
rales qui précédent les tableaux ), on rémarque qu’a partir de
1a plus forte charge 1%472 sur-le tentre:de Torifice |- les
coefficiens dont il agit vont généralement ‘en augmentant
de valeur ‘jusque vers la charge de-0o™,943 ; ot ils paraissent
avoir atteint leur maximum. Ala vérité, les'coefficiens relatifs
aux expériences § et 6 font anomalie avec cette foi générale,
mais, comme ici {és accroissemens successifs 'tiennent & des
quantités dutt ordre trés-petit, une sembfable anomalie n'd
rien d’étonnant et ne doit pas empécher d'admettre: la-lof en
question, qui se reproduxt éfgalenient - dans ey’ expériences
refatives aux ofifices de 1o et'de '§- centimitres de hautéur.

#On voit dussi qiffa- partir“de la ‘charge-de o™bs3 sur fe
centre, égale’d environ' cinq fois la hauteui-de l’oriﬁce. {es
coefficiens vont continuelléfiient en' diminuant; e!'décroissent
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méme trds-rapidement vers les faibles charges sur le sommet,
quoxque moins rapidement pour les coefficiens de la formule
»’ que pour ceux de la formule .

- 174. Cette loi des coefficiens du tableau n°® IV ne se ma-
nifeste pas pour ceux du tableau n° I (colonnes 11 et 12)
concernant les expériences faites en 1827 sur le méme ori-
fice; mais cela n'a rien d’étonnant, puisque les différences dont
elle dépend sont au-dessous de celles qui proviennent desano-
malies que présentent fes nombres mémes de cedernier tableau
(96 et suiv.). Dailleurs, la moyenne générale 0,6013 des
coefhiciens de »’, dans le tableau n° IV, différe extrémement
peu de celle 0,6017 qui se conclut des coefliciens sembiables
du tableau n® I, et I'on pourrait, sans craindre de commettre
des erreurs appréciables, adopter généralement le coefficient
0,602 pour calcaler la dépense au moyen de la formule dont
il s'agit, dans.le cas des orifices carrés verticaux 4 grandes
dimensions, pratiqués en mince paroi et complétement isolés
des faces latérales et du fond du réservoir, pourvu que la
charge sur le sommet ne fit pas au-dessous de 5 ou 6 centi-
métres.

I ne faudra pas oubher toutefois que ia hauteur du niveau
de l'eau dans le réservoir est ici censée prise en un point
tel, que ce liquide y soit parfaitement en repos. Les colonnes
18 et 19 du tableau n° IV montrent, en effet, que les coeffi-
ciens des formules p et D’ doivent étre un peu augmentés
quand .on mesure les charges immédiatement au-dessus de
l'orifice, et que ces charges sont trés-faibles; mais cette aug-
mentation, pour lorifice carré de 20 centimétres de coté,
n'est point considérable, parce que les dépressions du niveau
sont elles-mémes fort petites par rapport aux charges dont i
s'agit. Ces légeres différences n'en suffisent pas moins, comme
on fe voit, pour intervertir entlérement ordre de grandeur
des coefﬁcxens de la formule »’, de telle sorte que celui qui

24
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avait la plus petite valeardansia premiére manitre de relever
les charges acquiert {a plus grande de toutes dans fa seconde
(voyez les colonnes r2 et 19, expériences n° 21,22, 33 et 24).
175. Revenons aux chiffres:des .colonnes 11 et 12. Selon
la mani¢re. ordinaire de:voir, la contractxon effectivedu fi-
quide ‘& sa sortie de {orifice devrait un peu diminuer avec {a
heuteur de la'charge sir.de sommet, et, par:conséquent; e
coefficient de fa dépense devrait .constammient: augmenter'
ioi, au contraire, ce -demrier coefficient diminue aux environs
des trés-basses.charges, ‘quand {a hauteur du niveau dans e
rdsenvoir est relevée fort.en avantde {'orifice. En considérant
que, dans ['établissement des:formules D et &, on n'a‘point
égard a-la vitesse oua la forcevive d’arrivée du liquide dans
le #éservoir, qui tend & augmenter la charge génératrice n,
rous avions d'ahord ;pensé. que l'existence du maximam dans
les ~aleurs :des coeffictens  de c¢s.formules. pouvait fort bien
tenir, pour le cas de .notre, appareil, & ce-qué la force vive
dont il sagit -était - eHe-méme susceptible d'un maxénum aux
environs de {a charge de of*,74, au-dessus.de:la base de f'ori-
fice (1); mais ialre de ce dermer demeure pour toutes les

i 4

red

*.(v),Nommons L. fa. longueur horizonuh duréscwoir teelle de I orifice, b sa baso,cu
hauteur, 4 la charge d’eau sur cette base, A la hauteur de cette méme base au-dessus du fond
du réservoir, enfin m le cocfficient de'ti fornmile b, de sorte que fa dépense effective égale
mh/ ll—-a) I'sire. des sections transversales du liquide -en smiout de l'orifice éuam
LA+ ), d" aBrés fes conventions cx~dcssus la vitesse dans cette sccxion sera émka

maby 2g(— "en .admettat Ihypothése du, paralldlisme des. mpqh& Ppar- consé-

P]

L{A+ )
quent,, l’accromem defa charge génératrice:dfia cetpe vitesse sera -, . . U
’ o - m*a*b*(2h—a) .

2L (A= h)*,

]

dont'1a valéur maxima ‘est
: Lol : ‘ * ’ :m’ d’ 6‘

.. al*f2A--a)

¢ corT dibaA-ha Mais, comine on aici A.a= om, bawo'“,z,,‘—-o‘":,
L= ;:ﬂ:ﬁn m == 0,60 environ, fl en résulte 4 = o"',74 setd ’ion trou've o'ﬂ,oooo6 p:mr

le: maximbews cherché, ‘quantité absofument insignifiante. :
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charges. possibles, tellement petite par rapport a. celle: des
sections transversales dans le réservoir, et l'eau est -animée
d’un mouvement si fent, méme & une assez petite distance en
amont de cet arifice, qu'on ne saurait admettre une semblable
int@tpnéta,t-ion'dﬁ maximum observé dans, 1a loi des caefficiens.

. Dailleurs, i nous‘parait résulter. des-discussions entre-
pﬂses dans fes n°* 160 et syiv., que les formules D et p' nlont
ici aweun fondement bien réel; €t, comme on 'y tient aucun
compte; non-seilement du mouvément. véritable du liquide
dans lintérieur du réservoir, mais encore des résistances
qu'éprouvent ses molécules de la part des parois contre fes-
quelles it coule et des effets réels de la. contraction- exté-
rieure , &c.,; il' setait-a peu.prés inutile de rechercher les
causes qui dennent-lien au maximum observé, dautant plus
que {a-oi-change pour les pemts onﬁces, ainsi quon le verra
tout-a-{heure. -* ! :

176. En terminant ce qm coucerne 1 drrﬁcecatré de 20cen-
timétres, de ‘¢6té, nousferons remarquer, .confoymément &
ce quindiquent les colonnes 11 et 1z du tablean.n® IV, ainsi
queles résultats déja ;a antérieurement connus, que les, coefficieris
des formules b et p’ éprouvem des variations presque nulles
vers les fortes charges; ce qui tient probablement & ce que
les' circonstances ei-dessus exercent alors. une-influence peu
sensible. Les colonnes 11-ef 12 du tableau n° I,. qui com-
prend ‘fes -tésultats.: d’expériences trés. multipliées .sur des
charges supérieures & celles- du IV¢ tablean, mettent cette
circonstance dans tout son jour, et permettent de supposer
que, pour les orifices carrés dont il s'agit, la valeur des coeffi-
ciens de p et de D' ne descend j ;amals au-dessous de 0 6do, s
méme elle atteint cette limite, pour des charges qui excé-
deraient 15 4 20 fois fa hauteur de Torifice. i

Mrche!ottl et Bossut, en opérant'surdes oriﬁces d!,rrés a.yan!

duis 1 jusqu’a 3 pouces de ¢6té . sous des.charges comprises

24"
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entre 27 fois et 250 fois ce cbté, ne Iont jamais trouvé (1)
au-dessous de 0,602, et sa moindre valeur a méme. surpassé
constamment 0,616 pour les orifices de 3 pouces; résultat
qui excéde sensiblement le ndtre, mais qu'on peut expliquer
en observant que, dans les expériences de Michelotti, a qui
ce résultat est dii, les grands orifices ont constamment donné,
& circonstances égales- sous le rapport des charges, un peu
plus de dépense que les petits : ce qui peut fort bien tenir d’ail-
leurs 4 fa disposition particuli¢re des appareils quil a mis en
usage (2). 3 A .

177: En consultant {es colonnes 20 et 21 des Vet VI* ta-
bleaux refatifs aux orifices de 1.0 et de.5 centimétres de haun-
teur, on verra que les coefficiens des fornrules hypothétiques p
etd’ suivent une marche analogue a celle qui concerne l'ori-
fice de 20 centimétres; c'est-a-dire, qu'ils présentent un maxi-
mium aux environs des charges moyennes égales 4 4 ou § fois la -
hauteur de Forifice. Quant aux coefficiens relatifs aux cas ou
l'on mesurerait la charge prés de la paroi de forifice, on voit
par les colonnes 22 et 23 des mémes tableaux, que, attendu
Finfluence sensible de 1a dépression éprouvée par le niveau du
liquide dans le réservoir, les valeurs de ces coefficiens vont
sans cesse en augmentant & compter des plus fortes charges,
du moins pour la formule p'. L'accroissement suit méme une
marche trés-rapide vers les faibles charges sur le .sommet
de l'orifice,. circonstance qui, jointe & I'incertitude qui régne
alors dans la mesure directe de ces charges, prouve quon

(1) V«.byez le tableau résumé de 1a valeur de ces coefficiens, _doﬁné par M. Eytelwein
dans son Mémoire inséré au tome X1 des Annales des mines.

() La section horizontale dn réservoir employé par ce dernier expérimentateur était un
carré de 36 pouces de cdté, et1'cau parvenait i lapartie supéricure par un canal rectangulaire
de 34, pouces sculement de largeur, circonstance qui .devait occasioner heaucoup ‘de trouble
dans fe réservoir lors des fortes dépenses, et augmenter notablement 1a vitesse de sortie du

liquide ( Sperimenti hydraulici, 1767, pages 3 et suiv.).
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risquerait, dans certains cas, de se tromper de beaucoup sur
la véritable valeur de 1a dépense, en relevant ia hauteur du
liquide dans I'endroit ot la dépression du niveau est ia plus
grande , si 'on ne modifiait convenablement les coeffi-
ciens. Dans le cas de forifice de § -centimétres. douverture,
par exemple, on voit que le coefhicient de la formule p’, qui
n'est que de 0,62 ernviron quand on mesure la charge fort
en avant de {'orifice, peut s'élever 4 0,68 lorsquon ia prend
immédiatement au-dessus; en sorte qu'on se tromperait de
prés d'un dixi¢me sur la valeur totale de la dépense, si {'on pré-
tendait se servir, dans ce dernier cas,-du premier de ces coefhi-
ciens, qui se rapporte ptus spécialement 4 ia maniére dopérer
des auteurs dexpénences hydrauliques. :

Les tableaux suivans, relatifs aux orifices de. 3, de 2 et de
1 centimétre, mdlquent des différences -non moindres dans les
valeurs respectives des coefficiens qui coricernent ces deux
maniéres de relever le niveau du liquide; et, ainsi que nous
avons déja eu occasion de le faire remarquer, ionﬁce de 3 cen-
timétres présente méme cette singularité (voyez tableau VII,
expériences 1§, 16 et 17), que la charge sur {e sommet, prise

immédiatement en amont de {orifice, est négative; cette cir-

constance , qui peut se présenter dans tous les cas oui les charges
et les ouvertures:de vanne sont faibles, montre bien toute 'in-
certitude attachée a une-pareille méthode de relever leniveau,
quand if sagxt de ;auger la dépense des orlﬁces dans la pra-
tique. :
178. L mspectxon des colonnes 20 et 2 1 des tableaux VII,

Vil et1X, refatifs aux orifices.de 3, 2 et 1 centimétre, semble
prouver que la cause qui produisait le maximum de la for-
mule p" éesse d'exercer une influence appréciable pour ces
trois orifices, et qu'elle continue & subsister & {'égard de fa
formule- 0, mais pour forifice de 3 centimitres d’ouverture
seulement. Ainsi, 4 compter de ces limites respectives, les

Mk i op o amad heea e an ARA

b,
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valeurs des. coefficiens. de {une et de I'antre formule -iraient
continuetlenrént: en augmentent- et d‘une maniére de plus en
plus rapide, & mesure que la, charge diminue; ce qui sem-
blerait annoncer que ‘la foi de:ces coefficiens subit une mo-
_ difecation particulidre dans les. envireiis de lorifice de 3 cen-

timétres.. Mais. ces circonstances tiennent’ probablement a ce
que, pour les:trés-petits orifices;, le maximum de chaque coeffi-
cient correspond & des charges: encore- plus faibles que celfes
que; nous avons pu soumettre 4 {'expérience.

- On: remarquera aussi, comme un fait trés'digne d’intérée,
que les valeurs des coefficiens ‘de D. et de. D’ {colonnes 20 et
2t <pableaux: Vit et VII), velatifs aux orifices de 3 et de 5 cen-
timétres d'ouverture, 'sont presque .les- mémes, a égalité de
charges sur fe centre;, tant que ces charges ne deviennent pas
trds~ petites, par exempte, moindres.que 20 ceritimétres. Pour
Vorifice intermédiaire’ de 4 centimétres, les. coeﬁicuens diffé.
reraient probablement moins.encore-de ceux qui corresponident
aux deux orifices voisins; et,.comme en passant de {'ouver-
tare de. 3 centimétres 4 celle de 2 (tableaux VH et VHI) leur
différence, .4 charge égale, est au contraire trés-appréciable,
on est.tenté d'admettre quit s'opére réellement quelque modi-
fication essentielle dans e .mode.d’écoulement ou la loi des
. coeffrciens aux environs de orifice de 3 centimeétres.

179. La rapidité avec laquelle crmt le coefficient. de 1a
formule b et surtout de {a formule p’, & compter de 'orifice
de 3 centimétres de hauteur et 4 mesure que la charge de. fi-
quide diminue, ne permet pas dadmettre- pour chaque ouver-
twie de vanne: une valeur moyenne et unique de ces coeffi-
ciens, ‘et il sera nécessaire, dans-les applications de ces-for-
mules au jaugeage des dépenses fournies par les-orifices rec-
tangulaires, de recourir a la table qui se rapporte a chaque
cas spécial. Cette circonstance, jointe & -ce.que les coefhr-
ciens de: D’ ne suivent point une foi-plus.simple. que ceux dep,
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fera probablement adopter :dansida pratique cette dermcrt
formule dont le.calcul est plus facile. :

Une autre conséquence résuitant-de finspection d&s Aho
vers:tableaux des dépenses, c'est que, a égalité du rapport.de -
la.charge sur le centre & {a hauteur de f'orifice, rapportiqui se
trouve indiqué dans les:colonmes n®* 6 et .14, le coefficient.des
formules p.et D’ croit & mesure que cette hauteur de l'orifice
diminue, et croit.d’autant plus rapidement que la charge
absotue sur le ¢entre est plus faible. Ce fait peut étre consi-
déré comme constant, et il se trouve: parfaitement -comfirmé
par les résultats des expériences déja connues sur les orifices
carrés ou circulaires, résultats que nous aurons sin de rap-
porter un peu plus loin, afin de les mettre en paraliéle avec
les notres.

180. Sifon compare maintenant entre eux les coefficiens
d’une méme espéce, a égalité de charge absolue sur le centre,
on trouvera que }a foi. ci-dessus a lieu-également pour tous les
orifices, ‘forsque. fes charges w'exctdent pas .1 métre,
que, pour les charges plus fortes, elle ne se vérifie. quia 1'égard
des ofiftces- de 20 et de 1o centimetres, compards aux orifices
plus . -petity- : ‘o il est: ‘digne’ de remarque -que, -pour ;tous
ceux-ci, fes.coefficiens acquitrent, aux: environs.de 4a: chamge
de. 1,20 surde!cenitre ; des valeurs presqie égales; et qui dif-
ferent extrémement peu de 0,62§. A compter.de ce pojnt, 1es
- ooefficlens vent vontinueltenent,en diminuant pour cesmémes
erifices, 3 mesure que laicharge augmente;: mais avec une
rapidité qui n'est pas€gale pour tous, et qui est. dammtlplus
gtande que Torifice st phus ‘petit. Nous devons pegretten, &
ce sujet, que fes' virconstances nous aient empéchés. de &ive;
sur les.orifices:de 1,'de n-erde 3 cemtimétres; des expériences
avec:des charges supérieurés s 1?4 ; qui-nous eussent permis

apprécrer -une! manidre: itertaing 1a ok -qu'auraieny.-alore
swivie des coefficiens de :la dépense. ‘Toutefols,  d'aprés; fes
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résultats obtenus la premitre année de nos expériences et
consignés dans la 13° colonne du tableau n* II, et d’aprés
tout ce que {'on. connait sur les orifices circulaires ou carrés
pour lesquels les auteurs ont opéré avec des charges qui ont
souvent surpassé 4 métres, il nous est encore ici permis d’'ad-
mettre (176) que 1é coefficient des formules D et p' ne des-
cendra jamais au-dessous de 0,600; de sorte que ses variations,
a compter de la charge de 1™, 20, doivent demeurer comprises
entre les limites fort resserrées o 625 et 0,600, quelle que
soit la hauteur de ['orifice.

Courbes et Tables générales d'interpolation relativesa la dépense des
orifices fermés a la partie supérieure; Comparaison des résultats
qu'elles donnent avec les résultats déja connus.

181, Afin dacquérlr tout d'un coup- une idée exacte des
lois suivies par les coefficiens dont il s’agit, selon les différentes
charges de liquide et les diverses ouvertures de la vanne, nous
avons tracé pour chaque orlﬁce,‘daprés les données des ta-
bleaux compris depuis le n® IV, jusqu'au n° IX, des courbes
ayant ces coefficiens pour ordonnées, et pour abscisses. les
charges completes sur le sommet : elles se trouxent rapportées
sur la planche 7 (fig. p e E). -

- Pour éviter la confusion qui résuiteralt .de la réunion de
toutes ces courbes sur une méme figure assez petite. pour fes
comprendre dans toute leur étendue, nous nous sommes bornés
A construire sur la figure o les valeurs des coefficiens relatifs
a la formule b, qui sont données dans la 1 1° colonne du tableau
n° IV et dans la 20° des tableaux suivans. Nous avons pris

r échelle des abscisses le dixiéme de la grandeur naturelle
. ou 1 millimétre pour chaque centimétre de hauteur de charge;
et, pour les ordonnées ou coefficiens, nous avons ,exprimé
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chaque 0,001 par un millimetre, c'est-a-dire que nous avons
_ pris le métre pour représenter T'unité entiére. Mais, afin de
diminuer la hauteur occupée par ces ordonnées, nous en
avons retranché une quantité constante de 6o centimétres;
ce qui revient a né construire que I'excés des divers coeffi-
ciens sur 0,60. Enfin, pour distinguer entre elles les courbes
refatives 4 des cas différens, nous avgns placé le long de leur
cours des chiffres qui indiquent les hauteurs des orifices aux-
quels elles se rapportent.

La figure E représente au contraire I'ensemble de toutes
les courbes des coefficiens portés dans les colonnes 11, 12
et 18 duIV*©tableau, et 21 et 22 des tableaux suivans, mais
sur une étendue de 30 centimétres seulement, parce qu'au-
dela ces courbes se confondent pour un méme orifice et ne
donnent plus que le seul tracé exprimé dans la figure . On
aretranché 0,6 de toutes les ordonnées, et on les a construites
a la méme échelle que pour la figure D; mais les abscisses
sont de grandeur naturelle, en sorte que le métre exprime
Funité entiere pour les abscisses comme pour les ordonnées.
Des chiffres placés sur les courbes indiquent les hauteurs des
orifices auxquels elles appartiennent, et ces chiffres sont ac-
centués pour dlstmguer entre elles celles qui, pour un méme
orifice, se rapportent a des formules différentes, ou & un mode
différent de mesurer les charges. Ainsi 20 et 20’ désignent,
pour forifice de 20 centimétres et les charges mesurées a
3™,50 en.amont de cet orifice, les courbes des coefficiens
des formules » et D', tandis que 20" dc’signe la courbe relative
a la formule b, lorsque fa charge est mesurée xmmédlatement
au-dessus de Porifice. .

On voit que ces courbes suivent sur lune et lautre
figure une marche trés- réguliere, quoique distincte pour
chaque orifice, et qu'elles ont une continuité en queique
sorte parfaite , bien,qu'elles ajent été assujetties "a passer

25
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ngoureusement par les points déduits de 'expérience : ces
points d’ailleurs ont été laissés en évidence sur la figure p.
Lie point marqué 20 .4, relatif & l'orifice de 20 centimétres,
est le seul qui n’ait pu étre compris dans le tracé de la courbe
'correspondante mais il s'en écarte extrémement peu, et il
provient évidemment d'expériences anomales, ainsi que la
remarque en a déja été faite (173).

A T'aide de ces différentes courbes, on arrive sans peine
4 toutes les conséquences exposées dans ce qui précede, et
que nous avons déduites de la simple fecture des tableaux :
ainsi, par exemple, les courbes relatives aux orifices de 20,
de 10, de § et de 3 centimetres d’ouverture (fig. n), pré-
sentent constamment leur concavité 4 I'axe des abscisses et
ont une ordonnée maxima, tandis que, pour celles de 2 et de
1 centimétre, le point de maximum ou sommet a disparu, du
moins en apparence. On voit aussi que les courbes 3 et §
offrent dans une grande portion de leur cours une analogie
de forme et un rapprochement vraiment remarquables, et
qui sembleraient indiquer qu'il se passe en effet (178) quelque
chose de particulier dans fa loi des coefficiens aux environs
des orifices de 3 et de § centimétres. Enfin la présence, dans
les courbes 1, 2, 3 et 5, de points d’inflexion qui n’existent
pas dans les courbes 10 et 20, paraitrait annoncer que les
lois des coefficiens qu ‘elles expriment comportent.une com-
plication' qui n’aurait pas lien au méme degré pour les -ori-
fices de 10 et de 20 centimétres d’ouverture, de maniére
qu'il en résulterait une sorte de solution de continuité dans
les lois relatives aux différens cas. :

182. Nous disons que la loi est plus comphquée pour les
lignes qui présentent des points d’inflexion, parce qu'en effet
fe:degré des courbes croit nécessairement avec le nombre de
leurs changemens brusques de courbure. Mais comme, d'une
part, rien ne prouve que les courbes relatives auxorifices de
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2 et de 1 centimétre ne finissent pas, pour des charges sur
Ie'centre plus petites encore que celles qui ont été soumises a
Pexpérience, par se replier vers I'axe des-abscisses, et que,
d’un autre c6té, les courbes des orifices de 10 €t de 20 centi-
métres de hauteur pourraient également avoir des points d'in-
flexion invisibles, méme dans la région des points donnés par
Pexpérience, il est impossible, a priori, de rien prononcer
de positif sur I'état de complication plus ou moins grand de
ces différentes courbes, et sur la modification qui s'opére dans
les équations qui lient {eurs ordonnées & leurs-abscisses ou les
coefficiens aux charges.

D’aprés les observations faites précédemment (180) ces
coefficiens ne doivent jamais descendre au-dessous de 0,60,
ou d'une valeur qui en diflére peu; nos courbes doivent donc
aussi se rapprocher indéfiniment de 'axe des abscisses ou
d’une droite parali¢le qui en soit peu distante et qui leur serve
d'asymptote : or il en résulte que, si elles étaient continuées

au-dela des charges qui ont été mises en expérrence elles
offriraient toutes un nouveau point d’inflexion, ce qui fes ren-
drait susceptibles d'étre coupées, savoir : celles des orifices
de-1 et de 2 centimétres, en au moins quatre points visibles;
celles qui répondent aux orifices de 3 et de 5 centimétres, en
au moins cing; et celles des orifices de- 10 et de 20 centi-
métres, en au moins trois points semblables. Par eonséquent,
la loi ou I'équation entre les ahscisses et les ordonnées, rela-
tive a ces différentes courbes, serait, en 1a supposant algé-
brique, au moins du 4° degré pour les premitres, du §°pour fes
suivantes, et du 3° pour les deux derni¢res, ou, en général,
du 5° degré au moins, si on les suppose toutes susceptibles
-d’étre représentées par une équation algébrique de méme
forme, de sorte que la continuité subsiste entre elles, et qu'il
n’y ait aucun changement brusque en passant de I'une a
Pautré; ce qui revient & admettre-que les valeurs des coefk-

25*
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]

ciens de la dépense soient, pour tous les cas, une mee fonc-
tion de fa charge correspondante ainsi que de I'ouverture de
Forifice, fonction susceptible seulement de se modifier selon
la grandeur de cette ouverture. '

. 183. Cette discussion a uniquement pour objet de faire
* voir combien serait difficile la recherche 2 posteriori de la loi
suivie par les dépenses, méme dans le cas simple qui nous
occupe, ot l'orifice est trés-petit par rapport aux sections du
réservoir, et ol il est pranqué -dans une paroi plane et mince ;
car, en supposant quon piit trouver par les considérations
ci-dessus et par les méthodes dmterpolatlon connues la va-
leur des coefliciens de I'équation qui lie les abscisses et les
ordonnées de chaque courbe individuelle, comme ces valeurs
changeraient d'une courbe a 'autre ou avec la hauteur de
I'orifice, il resterait encore & déterminer la forme des fonctions
de cette hauteur qui sont propres & redonner fes coefficiens
dans chaque cas spécial, et il est peu probable qu'on y parvint
au imoyen des 6 séries d’expériences relatives a nos tableaux.

On remarquera d’ailleurs qu'on ne simplifierait pas beau-
coup Tétat de la question en substituant aux coefficiens de

-1a formule p ou / (4 — k) 1/'23("—""'-') ceux de la for-

mule p’ ou % 2 (hV2gh — KV g 2¢h' ), ni en cherchant & ordon-
ner ces coefficiens par rapport a la charge sur le centre ou
‘sur la base de Porifice : car on est conduit, dans tous les cas,
4 des courbes fort compliquées; et, sans affirmer qu'on ne
puisse pas choisir une combinaison de variables. plus propre
a mettre en évidence la loi des dépenses effectives, on peut
tout au moins regarder la chose comme trés-douteuse, attendu
la diversité des causes physiques qui concourent & compli-
quer le mouvement du liquide au sortir du réservoir, et dont
I'influence se fait plus ou moins sentir selon {a grandeur ab-
solue de la charge génératrice et de la hauteur de Porifice.
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184. Les courbes représentées dans les figures b et E
( planche 7 ) nous -ont servi & construire ‘par interpolation
une table générale des valeurs des coefficiens des formules de
la dépense théorique pour des charges, sur le sommet des
orifices, croissant depuis les plus petites, auxquelles corres-
pond linstant ou le déversoir est sur le point de se former,
jusqua des charges égales 4 2 et méme 4 3 métres : nous
avons, du reste, rapproché ces charges suffisamment entre
elles pour faire apprécier les variations les plus faibles des
coefficiens.
- L’ensemble de ces résultats est consigné dans la partie de
gauche du tableau n® XII placé a {a suite de ce mémoire, et
dont ['usage ainsi que la disposition ne réclament aucune
explication particuliere. Nous ferons seulemert remarquer
que, dans ce tableau, les résultats qui ne sont point déduits
immédiatement des portions de courbe données par fexpé-

rience, et qui correspondent aux plus petites et aux plus fortes .

charges dans le réservoir, sont séparés des autres par un petit
- trait horigontal; nous lesavons obtenusen prolongeant les courbes
d'aprés le sentiment de la continuité et la supposition que,
vers les plus fortes charges, les coefficiens doivent se rappro-
cher d’autant plus de 0,6 que ['orifice est plus ouvert, sans
jamais atteindre cette limite, conformément a lobservatxon
déja faite ci-dessus (180).

‘Du reste, pour les fortes charges et les orlﬁces au-dessous
de 10 centimétres de hauteur, nous nous sommes principale -
ment dirigés d’apres les résultats obtenus par Michelotti et par
Bossut sur les orifices rectangulaires ou carrés, lesquels as-
signent au coefficient de la dépense hypothétique une valeur
qui est encore moyennement de 0,608, pour des charges d’eau
supérieures méme &4 3™,50.

"On remarquera que nous avons placé en téte des colonnes
relatives & chaque orifice, et au cas ot 'on mesure les hauteurs

g e
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du liquide fort en avant dans l'intérieur du réservoir, ia valeur
du coefficient qui répond a la charge pour laqueile le déver-
soir est sur le point de se former, charge qui a été calculée
par la formule du n° 168.

Nous avons aussi, pour le cas ou {'on releverait le niveau
tout. prés de 'orifice, rapporté les coefficiens de la formule »
qui répondent a une charge nulle sur le sommet. Leurs va-
leurs, a I'exception de celle qui concerne ['orifice de 3 centi-
métres, qui a méme offert une charge négative (VII* tableau),
ont été déterminées non-seulement par le prolongement a
vue des courbes d'interpolation, mais encore par le calcul,
en se basant sur les résultats correspondans obtenus pour le
cas ou la charge est prise loin de forifice.

En général, les coefficiens de la formule b, refatifs au. cas
ou la charge est mesurée loin de f'orifice, ont seuls été con-
clus immédiatement des courbes d'interpolation qu'on peut
alors prolonger sans inconvénient, parce que leurs ordonnées
ne croissent pas trop rapidement, et que d'ailleurs les expé-
riences se sont étendues jusque tout prés de la limite infé-
rieure des. charges ; nous avons ensuite déduit les autres coef-
ficiens de ceux-ci en leur appliquant, pour plus de rigueur,
le méme calcul que pour former les tableaux détaillés eux-
mémes. .
185. La table genérale qui nous occupe. et dont la formation
est due principalement 4 M. Lesbros, nous permet, conjoin-
tement avec les courbes de la planche 7, de comparer avec
la plus grande facilité les résultats de nos propres expériences
avec ceux qui ont été obtenus par les divers expérimentateurs,
pour le cas des orifices percés en mince paroi plane et com-
plétement isolés des faces adjacentes du réservoir.

Les uns et les autres mettent notamment en évidence 'ob-
servation d¢ja faite plus haut (180) relativement 4 Ia faible
différence .qui existe entse les coefficiens des orifices de 1, .de
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2, de 3, de 5 et méme de 10 centimétres, pour des charges
sur fe centre supérieures & 1™,20 : la valeur de ces coefficiens
gécarte & peine de ;% de 0,617 qui peut en étre considéré
comme la moyenne générale; or Cest & pen pres {a aussi la
valeur moyenne du coefficient qui se conclut des expériences
de Michelotti, de Bossut et d'autres observateurs habiles qui,
dans presque tous les' cas, ont opéré sur des charges qui
surpassent 1™,20. Mais, ce qu’il y a surtout de remarquable
dans cet accord, ¢est que les orifices qu'ils ont soumis & I'ex-
périence et dont les diameétres ou c6tés se trouvaient compris
entre 6 lignes et 6 pouces, étaient les uns circulaires, les autres
carrés ; ce qui semblerait démontrer, non pas, comme on fa
avancé jusqu'a présent, que Ja forme de l'orifice est absolument
sans influence, mais bien que /a variation du coefficient de la dé-
pense, du moins quant aux fortes charges, depend essentiellement
de.la hauteur de l'orifice ou du plus petit intervalle compris entre
ses bords opposes; de telle sorte, par.exemple, que, la largeur
horizontale des orifices rectangulaires venant seule a changer,
le coefficient reste sensiblement le méme pour toutes les
charges au-dessus de 1™,20 (1). ,

M. Bidone, il est vrai, a obtenu (7) une légére augmen-
tation du.coefficient de la dépense des orifices dont il s'agit

(1) Depuis la présentation dete mémoire a I'Académie royale des sciences, M. d'Aubuisson
a publi¢ 'dans les Annales'de chimie et de physique, tome XLIV, page 225, année 1830, des
Espériences sur U'coulement des eanx par des orifices receangulaires allonges, dont les résultats
s'accordent suffisamment-bien avec les notres, cu égarda la différence des appareils ct des
dispositions, mais dont il tire une conséquence qu'il nous est imgosible d’'admettre malgré

la compétence d'un tel jugé, savoir : que, du moins sous de petites charges, ie coefficient
defad n'est pas le méme pour les orifices allongés que pour les orifices circulaires
ou carres, -

Dans cette premiére série d'expériences exécutées au Chateau d'eau de Toulouse, et
dont ce célebre ingénicur a eu Pobligeance de nous communiquer les résultats détaillés, un
orifice rectangulaire de om,3 d¢ jargeur sur om,01 de hauteur, pratiqué dans une feuille de
fer-blanc mince, lui a donné; pour des charges sur le centre de {orifice, exprimées en
métres,de..ciiiieiienann. 0,018 0,028 0,035 0,054 0,064 0,067 0,077 0,081,
des coeffictens de-D’ de...... 0,70 0,71 0,69 070 0,69 0,71 0,68 0o,69.

Les anomalies que présentent ces nombres, et leur Iéger exces sur ccux que donnent nos
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pour un accroissement progressif de leur largeur horizon-
tale : mais on peut attribuer cette circonstance a ce que,
dans I'appareil dont il s'est servi, cette largeur devenait de
plus.en plus comparable a celle du réservoir; ce qui pro-
duisait une diminution nécessaire de la contraction latérale
de la veine. :

186. La valeur moyenne 0,6216 du coefficient de la
formule p’, trouvée par cet auteur, ne s'accorde nullement
d’ailleurs avec le résultat de nos propres expériences; car ici
l'orifice avait 9,25 millimétres de hauteur environ, et ia
charge est demeurée comprise entre 45 et 23 centimétres
(voyez le mémoire cité au n° 8). Or, en consultant les nom-
bres de {a colonne du XII¢ tableau qui est relative aux ori-
fices de 10 millimétres de hauteur, on trouvera, pour les
charges de 20 & 5o centimétres, le coefficient moyen 0,650
qui est de beaucoup supérieur a celui de M. Bidone. Nous
ne pouvons attribuer une pareille différence qu'a la disposi-
tion particulicre de I'appareil de cet auteur, dont I'orifice se
trouvait un peu reporté en amont de la face générale du ré-
servoir & laquelle il était adapté; ce qui, d’apres 'expérience
connue de Borda, répétée par Venturi, devait nécessairement
augmenter la grandeur de fa contraction de la veine; peut-

tables, peuvent étre principalement attribués a I'incertitude dans fa mesure des .charges,
qui se prenaient 3 0,06 seulement en amont de la paroi de Torifice.

Dans une seconde série d’expériences exécutées par M. Castel, contréleur des caux de la
ville de Toulouse, des orifices carrés de om,0a de cété ct des orifices circulaires de
om,01 de diamétre n’ont donné, pour des charges parcilles, les premiers que 0,64 4 0,66,
et les seconds que 0,66 4 0,67 : mais, pour que ces expériences fussent exactement compa-
rables aux précédentes, il faudrait qu'elles cussent été faites sur le méme appareil et dans les
mémes circonstances; ce que nous ignorons complétement, car il se peut que la grande infé-
riorité des derniers coefficiens sur les autres tienne, 1° 2 fa manicre de relever les charges,
2° 4 Paugmentation de fa contraction effective, résultant de la position etde la petitesse des
orifices par rapport au réservoir. _ .

Quant i la troisi¢cme série.d’expériences mentionnée dans la Neotice de. M. d’Aubuisson,
et qui est relative 4 des orifices rectangulaires accolés de o,10 de longueur sur ¢™,0102,
nous n'entreprendrons pas d'en comparer les résultats aux nétres, parce que la ,disfodtion

articuli¢re ‘et fa petitesse du réservoir devaient ici conduire & des différences notables dans
es coefficiens. : :
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étre aussi que {a méthoderde mesurér:da- dépense réelle de
liquide par Tobservation de I'abaissement du niveau dans le
réservoir porte avec elle des causes nécessaires d'une dimi-
nution de cette dépense comparée a celie que donnent fes
formules.

Nos résultats, au surplus, s’accordent beaucoup mieux
avec ceux qui ont été obtenus par Mariotte, Daniel Bernoulli
et M. Hachette (voyez les ouvrages déja cités n® 6 et 7), qui,
en opérant sur des orifices circulaires de § & 16 millimetres
de diamétre, ont généralement trouvé des coeﬂicxens supé-
rieurs méme 4 0,65.

Dans les expériences de Bernoulli, entre autres, relatives
a un orifice de 9,3 millimetres de diamétre (Hydrodynamique,
pages 79 et 80), le coeflicient de la dépense a été de 0,699
et 0,685 pour des charges qui ont varié de 8 4 12 centi-
metres dans le premier cas, et de 313 33 centimétres dans le
second ; notre table donne moyennement 0,667 et 0,650
dans les mémes circonstances.

Dans les expériences de Mariotte, un orlﬁce de 6 lignes
de diamétre ou 13,5 millimétres a fourni un coefficient un
peu supérieur a 0,74 ,-pour des charges de 1,6 et 8,8 centi-
metres sur-le centre : le tableau n° XII indique, pour les
mémes charges et l'orifice de 1 centimétre, des coefficiens de
D’ ayant pour valeurs 0,705 et 0,671. Avec le méme orifice
et une charge de 1™,78 , Mariotte, il est vrai, a obtenu
0,699 pour le coefficient de la dépense, tandis que, d’aprés
notre table, il ne serait que de 0,614 : mais la premu‘:re valeur
est évidemment trop forte; car Bossut, en opérant surun ori-
fice circulaire de méme diamétre, sous des charges égales &
96 fois, 216 fois et jusqu’a 282 fois ce- diamétre, a obtenu,
pour. coefficiens, seulement les nombres 0,625, 0,621,
0,623, qui s'accordent bien avec fes résultats de nos propres
expériences, quoiqu'ils feur soient encore’un peu supérieurs;

26
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ce qui est-d’autant. moins -étonnant, -que;r d’'aprés des expé-
riences méaves de- cet:-auteur, lés orifices circulaires doivent,
a-circonstances égales,. donner -des .coefficiens un peu plus
forts:.que:es orifices carrés; Quant aux résultats de M. Ha-
chette, il nous est impossible de les comparer & ceux de nos
tables, attendu que nous. ignorons la grandeur: exacte des
charges sur fesquelles il a opéré.

" 187. A cette occasion, on remarquera que les soins qui
ont_été pris pour mettre a arétes vives les bords de nos ori-
fices, permettent de prononcer affirmativement que /'gpaisseur
de la paroi n'a eu ici aucune influence appréciable sur 'aug-
mentation du coefficient de la dépense pour les faibles ou-
vertures de vanne. On doit donc, en attendant de nouveaux
éclaircissemens, se borner a admettre que le fait seul du rap-
prochement des bords opposés de [orifice occasione. une
diminution dans fa contraction extérieure de la veine, et:que
cette diminution devient surtout:sensible lors-des faibles
charges au-dessus. de ces mémes bords. En effet, il serait
ahsurde d’attribuer 4 la vitesse moyemne du liquide, dans la
~ section contractée;.un -accroissement aussi considérable que
le supposent les valeurs.du coefficient des formules.de la dé-
pense D et D’; et la diminution de.la contraction effective
parait. étre une conséquence nécessaire de ce que.le lieu ot
elle sopére s'éloigne de ['orifice & mesure. que les cétés hori-
zontaux de celui-ci se rapprochent (146).

1-188. Nous venonsde comparer les résultats.de notre table
nésuméa avec. ceux. des autres expérimentateurs , pour: les
orifices au - dessous:de 2 centimétres de diamétre. avec des
charges trés-varides, et nous avons déja fait précédemment la
méme comparaison pour fes orifices dont l'ouverture surpasse
2.centimétres avec des charges, dans le réservoir; qui excédent
t™,20; quant aux:.cas des fortes ouvertures.sous:de. petites
charges, les: expériences de cette:espéce:qui:se rapporteny &
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lansupposition -ou forifice. est - complétement isolé des faces
latérales du réservoir, se réduisent a celles qui ont été men=
tionnées au n° 6 de -ce mémoire. Or e XII¢ tableau denne,
pour les plus faibles charges sur le sommet de [lorifice; fe
coefficient de p’. égal & 0,644 quand I'ouverture est de 3 cen-
timétres, etd 0,673 quand elle est de 2 centimétres, nombres
qui différent peu des résuitats obtenus dans {'expérience du
pouce des fonteniers, notamment par Bossut, . dont le coefficient
0,65, quoiquun peu plus faible que ceux de: Mariotte et de
M: Hachette, parait devoir.inspirer la plus grande confrance.
+ Quant 4 la-valeur 0,62 trouvée par.Borda pour un ori-
fice. de 1 5 lignes ou 3%4 de diamétre, sous des charges qui
ontvarié entre 21 et 32 centimétres; on peut voir,; par notre
tableau; que, pour fes'mémes charges de liquide; ce coeff~
cient-est environ 0,633, cest-d-dire, plus fort d'environ
Mais, d’apres la disposition: de orifice dans I'expérience de
Borda, et {a maniére dont:cet auteur mesurait les.dépenses de
liquide, il y a lieu de eroire que la valear:du coefficient de
la formule p’ devait se trouver un peu diminuée, de: méme
que pour les expériences de M. Bidone citées plus haut (185).
189. Quoaique nos résultats nous. inspirent.en eux-mémes
la plus grande confiance, et .que leur certitude ne puisse a
nos yeux étre révoquée en doute, cependant les rapproche-
mens qui précédent étaient trop satisfaisans pour ne pas nous
y.arréter quelquesinstans, d'autant plus qu'ils nous conduisent
a-admettre, en attendant denonvelles expériences,. ce fait imn
portant, que « les valeurs des coefficiens des formules adop-
» tées pour calculer la dépense des orifices ;rectangulaires
» verticaux limités-a la. partie supérieure, sont.sensiblement
» indépendantes de 1a largeur horizontale absolue de ces ori«
» fices, ou demeurent les mémes & charge et & ouverture
”égaies.", \. : . L .o -

Ces résultats permettent aussi-d’affirmer, dés & présent,
26*
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que les produits d’eau fournis par les larges pertuis des usines
et des écluses, quand ils sont complétement-isolés des faces
latérales et du fond du réservoir et que I'écoulement s’y fait
comme en mince paroi, peuvent étre calculés avec beaucoup
d’exactitude par le moyen du tableau n® XII, c'est-a-dire, sans
qu'on ait & craindre des erreurs qui excédent 55 ou i<
de leur valeur réelle. Toutefois, comme le coefficient des for-
mules p et D' parait diminuer un peu & charge égale a
mesure que la hauteur des orifices augmente, il nous restera
a tenter quelques nouvelles expériences relatives a des hau-
teurs de 30 4 5o centimétres, ainsi qu'il s'en présente parfois
dans la pratique. Nous tdcherons aussi de faire des expé-
riences sur des charges plus fortes que celles que nous avons
jusqu'ici mises en usage; mais, attendu que les coefficiens
varient peu dés que la charge excéde 1™,20, on pourra pro-
visoirement se servir, pour les plus fortes charges, des
nombres inscrits dans le tableau n° XII, sans craindre en
aucun cas de commettre des erreurs qui excédent 4 de
leur véritable valeur. :

Courbes et Tables d'interpolation relatives aux orifices découverts ;
Rappel des résultats déja antérieurement connus.

190, Passons maintenant aux expérlences concernant lec
orifices en déversoir, dont les résultats sont consignés dans
les tableaux n°* Il et X, et occupons-nous plus spécialement
des nombres de ce dernier, qui nous semblent mériter une
confiance entiére. -

- Ici, les coefficiens des formules dela dépense (voyez les ab.m'-
vations en téte des tableaux) .

4_1/,1/28,., d'_z 526:1/1 . D__I(/I-—ﬁ’)V g(”—*—")
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ces coefficiens, dis-je, vont continuellement en augmentant
a partir des plus fortes charges 4 sur la base de I'orifice ; mais
ils présentent cette circonstance particuli¢re, que leur valeur
varie extrémement peu aux environs de la charge de 13 3 14
centimétres. Aussi, en construisant les courbes d’interpola-
tion qui leur sont relatives, trouve-t-on qu’elles offrent toutes
une inflexion vers le point qui correspond 4 la charge dont il
sagit. Les courbes données par les formules d et 4 étant
d’ailleurs les mémes, & la position preés, on sest contenté de
construire celle qui représente les valeurs des coefficiens de
la premicére, en adoptant les mémes conventions que pour la
figure D (181), si ce n'est qu'ici les abscisses ou charges to-
tales sont construites sur une échelle de grandeur naturelle,
et que I'axe de ces abscisses est choisi de telle sorte que les
ordonnées représentent les valeurs des coefficiens dlmmuées
de o,400.

On peut voir sur la ﬁgure F de la planche 7 le tracé de
cette courbe qui a servi & construire. par.interpolation la
partie de droite du tableau n® XII, dans {aquelle on a lafssé
en évidence, comme pour les courbes de la figure b, les points
qui résultent des données mémes de l'expérience. On remar-
quera encore ici que ces pomts sont assujettis & une loi dont
la continuité est, pour ainsi dire, parfaite. :

- 191. La courbe qui nous occupe a, dans toute I'étendue
de son cours qui répond aux charges de liquide soumises a
Pexpérience, une forme trés-approchante de celle d’'une para-
bole cubique; en prenant, en effet, pour représenter les va-
leurs des. coefficiens de la formule 4; Ia' fonction 0,3937 —
14,2 (A—0,137) 3, on retrouve ces valeurs 4 moins de
prés.: Mais, comme’ cette fonction est, susceptible de devenir
nulle et méme négative pour. les valeurs de 4 qui surpassent
o™,44, il-est clair qu'ellei n’exprime pas:ia. marche véritable
des coefficiens, et qu'elle ne peut étre employée que pour des
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charges: qui surpasseraient: peu. celles qux ont été mises en
expérience. ' :

Cest aussi. pourquoi les charges inscrites dans la table ci-
dessus n’excédent point 0™,22. de hauteur; car les courbes
d’'interpalation ine pouvaient, sans inconvénient pour 'exac-
titude, étre prolongées beaucoup au-dela :du point: (Illl cor-
respond & cette charge. :

L'incertitude €tant beaucoup moindre pour:les petites’ va-
leurs -des abscisses, et fa direction de la branche :qui.leur
appartient étant déterminée par plusieurs points successifs, on
a pu,. sans.crainte. d’erreurs graves, la:prolonger jusqu'a des
charges tres-voisines de' zéro, ainsi quion le voit par les
nomberes::de: {a:table. Néanmoins il parait .évident..que.:la
courbe ne-doit pas se prolonger indéfiniment du c6té de I'axe
des ordannées, et doit revenir: brasquement sur elle-méme
de fagon & donner un coefficient nul pour les trés-petites
charges. ot I'action capillaire de la paroi de forifice finit par
contre-balancer enti¢rement celle de la gravité (167).

Il est encore-évident que 1a’branche inférieure de la courbe;
au; lien-de se prolonger indéfiniment en suivant un cours pa-
rabolique, comme findique 1a figure, doit, dans:la :réalité,
subir iun nouvedn changement de forme 4 .une certaine «dis-
tance au-dessous du premier point d’'inflexion, puis reprendré
une;direction qui soit asymptote:d'une droite parali¢le a I'axe
des abscisses , et située beaucoup plus prés de cet axe .que la
paraliéle qui répond & I'ordonnée négative — o0,400. Autre-
ment, en effet, la valeur du coefficient pourrait ericare de-
venir nulle ou négative; ce qui est impossible. Il faudrait de
nouvelles ‘expériences sur des charges beaucoup plus fortes
que 20 centimetres, pour mettre ces circonstances ‘en évie
dence, et pour qu'il. fit: 'permiscde: hasarder quelques rex

cherches sur.ia foi qm cest .alors: suivie: par Ies coefliciens. de
fa farmule.:.. S

’
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: 192. -On remarquerajidans la premitre colonnede:1atable
qui nous occupe, les charges de 0™,217, o™, 1124, 00591,
0™,0373, 0®,0261, 0™0146, qui interrompent ia suite na-
turelle formée par les autres charges; elles se rapportent a
celles qui correspondent & linstant de la formation du dé-
versoir pour les orifices fermés 4 {a partie supérieure de 20,
de 10, de 5, de 3, de 2 et de 1 centimétre. On {es a ainsi
intercalées pour mettre en état de comparer aisément.entre
elles les valeurs des coefficiens qui doivent affecter les for-
mules D et D', considérées comnme applicables a-la - fois aux
orifices découverts et non découverts, quand on y substitue
pour 4 les charges totales dont il s'agit, et, pour #, les charges
moyennes sur le sommet ou les dépresslons. En extrayant,
par exemple, des deux tables, qui composent le .tableau
n° XII, les valeurs dont il s'agit relanves a.la formule Db, on
arrive a ce résultat :

Charges:totales....... o™,217 o™,1124 o™,0991 O®,03 7§ 0,026+ 6‘,0:46
Coefiiens pour 1es| fermés.. 0 ,569 o ,591 o ,606 o ,631 o ,661 o ,706
orifices. ....... { découv. 0 ,572 0 ,594 © ,624 o ,657 o ,688 o ,759

"Or la comparaison . des . coeﬂic;ens, dans Les deux cas,
montre que feur. différence, qui. est presque. nulle pour fa
charge de 0™,217, croit de plus en plus a mesure que la charge
ou {a hauteur de l'orifice diminue: circonstance dont la cause
est facﬂe 3 saisir (138 et suiv.); car I'adhérence qui a lieu
contre le bord supérieur des orifices fermés exerce d’autant
plus dinfluence pour soulever la surface libre du liquide , que
leur hauteur. est elle-méme moindre, et Peffet de ce souleve-
ment :ést de. donner a la section de la vejne,.comprise. dans
l{: plan de l'orifice, une aire un peu plus forte que celle quelle
- posséde naturellement dans le cas o le déversoir se trouve
complétement formé sous la méme charge totale de liquide,
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charge-qui est toujours censée mesurée fort en avant dans le
réservoir.

En d’autres termes, les valeurs de K qui entrent dans la for-
mule D, ou, ce qui revient au méme, dans :

1‘/38 (h—h )(2’1’—’1‘) ,

sont réellement un peu plus fortes pour les orifices découverts
que pour ceux qui ne le sont pas, la charge 4 restant la
méme; de sorte que cette formule donne aussi moins dans {e
premier cas que dans le second. Ce fait, étant d’accord avec
faugmentation méme du coefficient, semblerait prouver que
les dépenses effectives sont A trés-peu prés égales dans les
deux cas, malgré I'action capillaire exercée dans I'un sur fe
sommet de Porifice. Cest ce qu'il elit été intéressant de véri-
fier directement sur l'orifice de 1 ou de 2 centimétres de hau-
teur, par exemple, en recueillant le produit d’eau a I'instant
ou le déversoir est prés de se former, et & celui ou il est
complétement formé sous ia méme charge totale au-dessus
de sa base.

193. Comme il a été fait par différens auteurs un grand
nombre d’expériences sur les déversoirs, nous en avons ici
réuni les résultats en un méme tableau, afin de pouvoir les
comparer facilement aux nétres. \M. Navier ayant déja rap-
porté, dans l'avertissement de sa nouvelle édition de I'Archi-
tecture hydraulique de Bélidor, page x11, les résultats des expé-
riences de Dubuat, de Brmdley et Smeaton, calculés d’aprés
la formule /'—2, 5261 /A%, nous avons adopté fa méme dis-
position pour la table qui suit, et nous n'avons eu qu'd y ajou-
ter les résultats dus 8 MM. Bidone, Eytelwem et Christian,
¢ui se trouvent consignés dans les ouvrages de’ ces auteui's
souvent cités dans le cours: du présent me’moxre E e

....... A Y R
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. NOMS CHARGE . pApGryp VOLUME RAPPORT  pappoRr .
. : TOTALR . D'rAv DR LA -piourr
deo sur Je fond do dépensé N ;fe ctive
AUTRURS. de Portfice, Vomrice. seconde.
mdires. : métres. métres,
0 ,333; o ’l$7° 0, 739 [
© ,383 0 ,2612 : 0, 726 I
Eytelwein. . ... Tttt 0,161 o,3668 °© o, ;40 . o, 677
©,187t o ,4710 o, 749 o, 687
Dubuat............ 0,714 o 4670 o ,061699 o, 737 o, 689
Cesesiessass 0,169 0 0775 © ,009815 o, 721 o, 689
Smeaton etBrindley.. ©,165t o ,1524 ©,018877 o, 731 - o, 689
Eytelwein ...... aces 0 ,i507 .o 36738 © ,072044 o, 724 Oy ::9
. . 0 ,1429 o ,1534 o ,013450 o, 6 o,
sm“wf‘ftBMdlcy" 0 ,1270 o ,1:34 o '0‘3;5 o, 73; o.'69?
Dubuat,...........; 0,184 o 4670 o 035341 o, 733 o, 691
Eytelwein...... eeve] o0,1080 1 ,0827 o ,071044 o, 741 o, 691
Bidone.............] o0 ,1008 0 ,1708 o 1096956 o, 702 o, 693
Dubuat:.......c...] 0,813 o 4670 o 019923 0, 730 "o, 696
Smeaton et Brindley..| o ,0794 o ,1524 o ,06088 o, 707 o, 696
Bidone.....ovv.on.] o 0709 0 ,0775 © ,003583 o, 701 o, 698
Smeaton et Brindley..| o 0587 o0 ,1524 o ,04073 o, 744 0, 704
Dubust............1 o o451 © ,4670 o ,08569 o, 758 o, 712
| o .0413 © p3407 o, 745§ o, 714
Sreaton et Brindiey..{ © 19347 o (caq © 01931 0,773 . o, 717
: °,0317 © 01737 0,799 o, 733
" 0 ,0254 0.01398 o, 833 ‘o, vhy
0 0800 o ,000 o ,09000 o, .
. o' ,0800 0 ,01731 ‘o, o, 696
: o 0700 , o 01 o, 751 o, 698
0 ,0600 o ,4000 o0 ,o112 o, 758 o, 704
6 ,o500 o ;008490 o, 752 o, 709
Christian....... «eoel o ,0400 o ,00600 o, 742 o, 714
4 © ;0400 0 ,2000 0 ;003061 o, 757 o, 714
' © ,0300 ‘0 ,4000  ,003629 o, 691 o, y13
: o ".ozc}o o ,4000 o ;001 0, 645 "o, 733
‘ 0 ,0206 ©,2000 0 ,000945 o, 660 o, 732
- 0 ,0100 :0

14000 16°4000659 o, 638" . a,'744
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" 194 Dans cé tabfedu; nous avons classé ' part Ies rcsurtatsg
les expérlences deM. Chrxsnan parce qu'ifs font complétement;
nomalie avec les autres, puisqu'ils indiquent que les coeffi-

tiens a appliquer 4 la formule 2,5261/h 2 vont continuelle-
ment en diminuant & partir des plus fortes charges, au liew
dau gmenter, comme cela résulte clairement des expénences de.
Dubuat, de Smeaton et Brindley et des ndtres. Le petlt nombres
des résultats dus & M. Bidone semblent, il est vrai, d'accords
sur ce point avec ceux de M. Christian; mais, comme ces
résultats différent assez peu entre eux;, on peut attribuer les,
anomalies qu'ils présentent a quelqueerreur fortuite dans fes|
observations. Nous ne rechercherons pas quelles sont, dans
les expériences de MM. Bidone et Christian, les causes quk
ont pu ainsi renverser la marche naturelle des coefficiens,
marche qui se manifeste pour tous fes'cas, quand on passq
des grands aiix petits orifices; nous insisterons seulement sun
le fait que présentent les coefficiens déduits de nos expériences,
lesqueis, a charge égale, sont généralement pIus faibles quq
ceux des divers autres expérlmentdteurs (1). .

T 95. En. remarquant une pareille différence qul séleve
souvent & 7% ou méme 2 § de la,valeur totale, nous nous
sommes demandé tout d'a ord si elle ne proviendrait pas deg
la grandeur relative de Lorifice et dﬁ réservoir que nous avons
employés. En effet, la {argeur de ce dernier’ surpassalt 18 fois
Lcelle de lorifice, et la profondeur du liquide n’ya jamais été
nférieure & o™, §6;-tandis que, dans les expériences des obser-
rvateurs cxtés {a dxﬁ'érence entre les dimensfons de Yorifice ei

; (1) M. &' Aubuisson nous a cqmmumqué en ]uh1 1830, Ie résultat d'expériencu inédinp
iqu'it a faites sur un orifice en  déversoir d¢ om, 30d largeur. D’apfa ces expériences, :

! Pour les charges totales de om,0525 omo047 o™o04} om,0367 omo034  :
Lesooeﬂidegsaded sont 0 ,723 'ﬂz?” ° .7z; ° 73: o 724

Ce& nombres, e énéulernem Tus forts e, ceux de notre table pour les mémes
;clurges de qum?e ,;K:n %canent oepenﬁznt bien glnc quec:leF cenx qui leurP?:ormpondent
ll_grﬁlmgéﬂcnmdemnbwutem et i

iac e a el e




HYDRAULIQUES. 21}

du réservoir a généralement été beaucoup moindre : mais, en
considérant que, dans les expériences de MM. Bidone et Ey-
telwein, dont 'authenticité ne saurait étre révoquée en doute,
et ou la largeur du réservoir a vatié depuis une fois jusqué
huit fois celle de l'orifice, le coefficient de la formule n'a pas
changé d'une maniére sensible, nous ne pouvons rejeter posi-
tivement sur une augmentation de la contraction effective
cette inférioritéde nos résultats, et elle doit étre due a quelque
différence essentielle dans la maniére d’opérer, soit en refevant
les charges de liquide dans le réservoir, soit en jaugeant les
dépenses; ici, en effet, les moindres erreurs commises sur fe
résultat de ces deux mesures peuvent exercer {a plus grande
influence.

Dans nos expériences, ces charges et ces dépenses ont été
pnses avec toutes les précautions imaginables (117); nous ne
saurions donc censerver aucun doute sur la véritable valeur
des coefficiens qui se rapportent & notre appareil : cette valeur
est généralement d’accord dailleurs avec les résultats des
autres expériences que nous avons faites dans les années 1827,
1828 et 1829, sur les faibles dépenses des orifices.

Quoi qu il en soit, il nous semble qu'en attendant de nou-
velles expériences plus décisives encore,. on doit adopter nes
résultats avec une entiére confiance pour. tous les cas ol
Yorifice est pratiqué dans une paroi plane et mince, et se trouve
situé & une distance fort grande du fond et des faces latérales
du réservoir, Dans notre prochain mémoire, nous examinerons
ce qui arrive en général lorsque les onﬁces sont trés-rappro-
chés de ces faces ou de ces fonds, et qu'ils sont prolongés
extérieurement par des parois épaisses ou par un canal dé-
couvert a la partie, supérieure. dispositions qui se rapportent
essgnuellement 4 celles qul sont adoptées dans ia pra.uque.

FIN DU Mﬁmoma

x*

27
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PAR ‘M, LESBROS. -

FORMULES POUR CALCULER DIRECTEMENT LES D£PENSES EFFEC-
TIVES DES ORIFICES FERMES A LA PARTIE SUPERIEURE.

Cette note aurait dit naturellenrent trouver place dans e mémoire
récédent, qui renferme les idées de M. Poncelet et les miennes sur-
es expériences que nous avons faites; elle est insérée 2 Ia suite sous

mon nom seul, parce que, rédigée en I'absence de mon collaborateur,
pendant qie je dirigeais impression du mémoire, elle n'a pas été
terminée assez tot pour pouvoir étre fondue dans le corps de 'ouvrage.

En examinant attentivement les coefficiens de {a fornmle o
(tableau n° XII ), relatifs au cas ol le nivean de f'eau est
relevé en un point ou ce liquide est parfaitement stagnant,
jai remarqué-que, pour les orifices dont les hauteurs sont
de 20, de 10 et de 5 centimétres, la différence des coeffi-
ciens est 4 peu prés constante, lorsque fes charges sont entre
elles dans le méme rapport que ces hauteurs : elle est de
0,013$ quand on compare {'orifice de 20 centimétres 4 celui
de 1o, etde 0,027 quand onlecompare & celui de 5. Cette diffé-
rence est encore constante, dans certains cas, pour les orifices
de 3, de 2, de 1 centimétre de hauteur, et elle a en général pour
valeur 0,01 3§.7, # exprimant la puissance & laquelle il faut
élever la fraction + pour produire un nombre égal au rap-
port des deux orifices que Fon considere. D'apres cela, r étant
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ce rapport, C et c' les coeﬂicxens relatifs a des charges ket
K, telles que = r;-on aura. ' -

( )" = r. d’pu n= _.,. log((zr; 3 322 log(r)'

c-—-c"""o 013 §#==—0,0135%3, 3zziog(r)_—o o4 slog(n).

Cette relation donne, les uns en fonction des autres et
avec,.un degré d’approximation trés - satisfaisant, les coeffi-
ciens de 1a dépense des orifices de 20, de 10 et de § centi-
métres de hauteur, pour toutes les charges comprises dans les
limites de nos expériences. J'en ai conclu que, si je parvenais
3 trouver ['expression générale du coefficient relatif a {un
d'eux, je la rendrais applicable a-la-fois & ces trois orifices,
en.y ajoutant la quantité — 0,04 5log(r). De plus, comme
quelques-uns des résultats qui concernent fes orifices de 3,
de 2, de 1 centime¢tre de "hauteur satisfont 4 la relation pré-
cédente, et que les gutres donnent lieu & des différences entre
le calcul et I'expérience qui :paraissent suivre une certaine
loi, jespérais qu'il ne me serait pas impossible de modifier
la formule obtenue pour les trois premiers, de manitre a

’étendre aux trois derniers.

Mes recherches se sont naturellement portées sur I'ori-
ﬁce carré de 20 centimétres de c6té, dont la courbe des coeffi-
ciens (planche 7, ﬁg D) parait fa plus simple. Cependant. elle
est encore au moins du troisitme degré, et les difficultés que
présente la détermination de son équation m’ont suggéré l'idée
de substituer aux coefficiens les dépénses réefles elles-mémes,
que jai prises pour ordonnées en conservant pour abscisses
les charges correspondantes sur le sommet de Yorifice. Yai
obtenu ainsi une courbe analogue a une parabole dont l'axe
serait paralléfe'a celui des abscisses; et que, pour ce motif,
jai représentée par (E — a)* = b (4 =+ ¢), E expri-
mant {a dépense.réelle par seconde et 4" la charge sur le
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sommet de l'orifice, mesurée en un point ol le liquide est
stagnant.” Ayant déterminé les canstantes: a; 5 et ¢ de cette
équation, au moyen des données de trois expériences, prenant
le décimétre et fe litre pour unités €'nommant g Ta gravité,
jai trouvé E' = 2,3747V 2g(hi =~or7a7) —+ 3.1 14. Cette for-
mule trés - simple donne avec beaucoup d’exactitude la dé-
pense réelle de l'orifice de 20 centimétres; car a plus grande
différence entre les résultats mIculés et-ceux fournis par- les
expériences s'éléve a peine & <+ de fa valeur de ces derniers.

Il devient facile, d'aprés ce qui précéde, d'établir une
équation qui donne directement, sans {'emploi des formutes
théoriques en usage, la dépense réelie de tous {es orifices dont
les coefficiens satisfont & {a refation c.~- c’==—~-0,045 log {#}.
En effet, soient E la dépense effective par seconde expritnée
en htres letola largeur et 1a_ hauteur deitm de ces ot~
fices, €', I et o', les mémes quantités pour forifice carré de
20 cenumétres de cbté, h et & deux clmrges sur le sommet
telles que-;—_..-r__.r l’on gura: .. .. o

E . S e
Iol/zg(lt-l——) 10’V 2k~

Si I'on faitattention que 4 = L2 =, et qu on remp[ace I' et o

par leur valeur 2, puisque nous prenons 1e décxmétre pour
unité, il viendra -

c—C'=

z —-0,045 iag (-—-) i

E E

1oV ag 1), 4V zg(—-—-+-1)

:;.'_. —o0 045 iog(—)

PR I
] i
,! B

. d'ot l'on tire -

E ._Io { —“//—_— —o.o4jlog(~ V/zg(ﬁ-l-"r)}

Me;tant pour E sa valeur 'trou.vée précédemmmt, aprés avolr
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substitué a 4’ sa valeur 2 et effectuant ies calculs on ob-
tiemenﬁn e e

E= Io { 0,5941/25(/1+o,364 o)—o 045 Iog(—-)l/ zg(b—l——
| +o0,55V0

““Cette formule reproduit avec beaucoup de précxsmn fes:
:épenses téelles des orifices de 20, de 1o et de § centimétres:
¢ hauteur, mais elle ne saurait étre appliquée immédiate-
jent & la plupart des résultats qui concernent de plus petites
euvertures; et il m’a paru si difficile de la modifier conve-
pabfentent, que jai préféré chercher fa lot des dépenses réelles
pour chacun des orifices soumis a l’expérlence, sauf & com
yrendre ensuite dans une méme formule, si c'est possible,
toutes fes équations ainsi obtenues. J'ai suivi, a cet effet, la
méme marche que pour Forifice de 20 tentimétres, et jai
trouvé des courbes analogues: & des paraboles dont les axes
he seraient pas paralleles & celui des abscisses. C'est pourquox .
tonservant lés mémes dénominations que précédemment, )e
les ai représentées par

'—-*‘**z*tx- TE—F“—":‘"SF-"FE"-F TE O 4=

Ayant-déterminé a, b, ¢ ét ' an moyen dés données des ex-
périefices, -8l - obtenn‘ ponr chaq'ue onﬁce ‘une expressxon
deiaforme AR I :

%*w“m-vﬁ-'-‘"

4nns hguelle. ay [3, 'y,zt. A sont des, quanutés constantes dont
lss. valeurs, calcuiées. en. prenant le décimétre et le fitre pour
umtés.. sont. consxmécs dans,ia tabLe suivante.

,-(’,’,fk)i;‘.l T T R
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TABLE DES VALEURS DES CONSTANTES DANS LES EQUATIONS

QUI DONNENT LA DEPENSE EFFECTIVE DE CHAQUE ORIFICE
EN PARTICULIER.

| HAUTEURS e o
# oxs omrces VALEURS, POUR :CHAQUE ORIFICE, DES .CONSTANTES
n décimetres, .
ou valeurs

Pour lier. ces six équations entre elles et en déduire une
formule générale, jai. construit quatre courbes;en. prenant
pour abscisses les hauteurs o des orifices ( colonne 1), et pour
ordonnées les valeurs correspondantes de a, ﬂ v et d\ (co-
lonnes 2, 3, 4 et 5 ). Les deux premitres, quoique s'écartant
peu de fa figne droite, orit une double inflexion ‘assez sén-
sible; mais, en divisant chaque ordonnée ou ‘valeur de o et
de 8 par la hauteur ‘o de Torifice” auquel efle se rappotte’
on obtient deux nouvelles courbes dont la forme est analogue
a celle de 'hyperbole. La troisi¢me ( celle desy ) a un jarret
trés-prononcé dans le voisinage de I'ordonnée relative a f'ori-
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fice de 3.centimétres de hauteur; toutefois ce jarret s'adoucit
beaucoup en divisant v par 0, comme on l'a fait pour « et
pour 3. Enfin la courbe des 4 a plusieurs inflexions que ni
la division ni la multiplication par o ne modifient.

Jai représenté les deux courbes qui ont pour ordonnées %
6 Vi - .
et —par les équations trés-simples:

(= — a)o—t)=c(1), (=— d)(o—b)={¢(a).
Mais, quelque combinaison que jaie pu faire des valeurs de «
et de B pour déterminer les constantes a, b et ¢, a,betc,
je n’ai point réussi & obtenir des équations qui reproduisissent
avec un degré d’approximation bien satisfaisant toutes les
données portées dans les colonnes n° 2 et 3 du tableau pré-
cédent, et la méthode des carrés des moindres erreurs que jai
essayée ne m’a pas conduit a de meilleurs résultats. Il faudrait

. a B .
sans doute exprimer — et — par des fonctions plus com-

pliquées de o, mais jai pu m'en dispenser, parce que jai
remarqué quen assujettissant les équations 1 et 2, ainsi

que celle de la courbe qui a pour ordonnées —:—,1‘1 satisfaire

simultanément aux valeurs de a, de 3 et de ¥ relatives aux
orifices de 1, de 2 et de § centimétres de hauteur, il s'éta-
blit pour les trois autres orifices une sorte de compensation
entre les deux termes aV 7, (4 + @) et v/ de I'expression de la
dépense : c'est-a-dire que, lorsque la valeur calculée du pre-
mier, qui est positif, est trop forte, celle du second, qui
est négatif, est aussi trop forte, et réciproquement, en sorte
que les différences sont & peu pres détruites.

. 7
Si I'on trace, en effet, la courbe des valeurs de —> en la

28
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faisant passer par les points dont les abscisses sont 1, 2 et
5 centimétres, elle prend forcément, pour étre continue et
sans double inflexion, une direction telle, que ses ordonnées se
trcuvent trop petites ou trop grandes lorsque a V'3; (2 5-p) est
fui-méme trop faible ou trop fort. Cette derniére courbe pa-
raissant se rapprocher d'une hyperbole dont les asymptotes
couperaient les axes des coordonnées, je 'ai représentée par

7 m{o—+n)*+ . .
—:—g—-p-, équation qui a seulement un terme de
0 o+¢q .

plus que celle de I'hyperbole équilatére, et dont jai calculé
les constantes m, u, p et 4 au moyen des coordonnées des
trois points dont il s’agit, et de celles d'un quatriéme point
que je me suis donné.

Les valeurs de ' sont une conséquence de celles obtenues
pour «, 3 et v, puisqu'on doit avoir

N = — a1/ k+p + vh

Je les ai calculées pour tous les orifices et pour toutes les
charges, et jai trouvé qu'elles sont, a trés-peu de chose pres,
constantes pour un méme orifice, et, de plus, qu'en les pre-
nant pour ordonnées elles produisent une courbe de la
nature de l'hyperbole. Mais je n’ai pu la représenter avec
quelque rigueur, et de manitre a satisfaire 4 ce qui con-
cerne ['orifice de 3 centimétres de hauteur, que par une équa-
tion complete du second degré : cette équation se simpli-
fierait si on faisait abstraction de ce dernier orifice, et
I'expression de ia dépense donnerait des résultats encore plus
exacts pour les autres.

En suivant la marche que je viens d’'indiquer, continuant
a prendre le décimétre et le litre pour unités, et 8 nommer
§ = 98,088 déciméetres la gravité, je suis parvenu, aprés de
nombreux essais et de longs calculs, aux expressions suivantes
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des valeurs de «, B, v et &, qui entrent dans la formule
E=a)236+8 — vk + & (¢):

a = (ﬂ— + 0,56 )10,

0+ 1,13

J¢] :(ﬂ—l— 0,339)0,

0+0,28

3 86 —1,2 ? — o0, |
. _ { 0,0186 {0 —1,255)* — 0,0523 } lo,

0 + 0,0489

& = {0,631/ (c—o62) +o7 +0,52.0 —0,44 | /.

Ainsi, fa largeur / et la hauteur o d’un orifice étant don-
nées, on calculera aisément «, B3, v, &\, et alors 1a dépense
effective E, relative & une charge quelconque 4 sur le sommet,
se déduira de I'équation (G) qui est trés-simple.

Jai appliqué a tous les orifices que nous avons soumis a
I'expérience cette formule générale, ainsi que les formules re-
latives & chaque orifice en particulier trouvées précédemment,
et j'en ai consigné les résultats, que jappelle " et E’, dans
les 6¢ et 4° colonnes du tableau suivant. Afin qu'on puisse
juger du degré d’approximation que donnent ces formules,
jai pris les différences entre les dépenses calculées et les dé-
penses effectives E ( 3° colonne) déduites des expériences elles-
mémes, au moyen des coefficiens définitifs compris dans les
tableaux détaillés, et j’ai porté dans les §¢ et 7¢ colonnes
leurs rapports & ces derni¢res quantités.

28* .
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EXPERIENCES

TABLEAU DESDEPENSES EFFECTIVES DESORIFICES FERMESA LA PARTIE SUPERIEURE,
TELLES QUE LES DONNE L’EXPERIENCE , COMPAREES AUX DEPENSES DES MEMES
ORIFICES CALCULEES PAR LES FORMULES QUI FONT L’OBJET DE CETTE NOTE.

La charge de fluide est prise, dans le réservoir, a 3™,50 en amont des orifices.
La largeur commune a tous les orifices est de o™,20.

DONNEES
de {'expérience.

RESULTATS CALCULES

par la formule relative
e

(ACHAQUI ORIFICE A TOUS LES OIIFIC:
CHANGes | oieenszs || en particulier. en général.
i 'ﬂrclf:m ’lDépcnmJ;iﬂ'étc{lce: “Depenses | Differences OBSERVATIONS PARTICULIERES.
e, | g, || e | o | | oo
valeurs |ou valeurs € | ou valeurs de| » ouvaleurs de
de h. de k. ou valcurs E— £ |fou valeurs l'—t_
de x'. E de x°. E
2 3 4 5 6 7
ORIFICE CARRE DE 20 CENTIMETRES DE COTE.
nétres. titres. fitees. fitres.
o,0170| 34,481 34,604|-+0,0036| 34,632 |40, 0044
o,0230| 35,471|[ 35.471] o, 0000| 35,508]|40,0010
o,0600| 41,639!| 41,427|—0, 0051|| 41,516]—0, 0030
o, 1420| 51,886} 51,842/—0,0008|| 52,010|40, 0024
o, 3005 67,289|| 67,361]|=+o0, co11]l 67,588 |40, oo4s
0,4690| 80,5191 80,519] o, 0000l 80,761|+0, 0030}
0,855 |o4..501 104,276]-+0, 0022/| 104,465 |—o0, 0003
1, 1250 118,078 118,219|+0, 0012 18,3320, 0023
1,2150] 122,659 | 122,406 —0, 0021|| 123,549]—o0, 0oog
1,3323] 127.817)| 137,778 |—o0, 0003]| 127,827]--0, 0001
1,37320] 129,527 129,527| o, 0000|| 129,564 |40, ooo3
3, 0ooo| 187,473l 187,474| o, cooo|| 186,788 40, 0017

o,0124] 13,078
0,0130 l;,:6ol
o,0640]| 18,179
04318 37.939
0, 9571 54,676
1,5054| 67,491

N QA M oW e

3,0000| 93,28

13,089
13,160
18,179
37,938
54,600
67,488

-0, 0008
0, 0000
0, 0000
0, 0000
—o0, 0014

0, 0000

93,256

-0, 0003

13,067
13,140
18,242
37,972
54,577
67,454

ORIFICE DE 10 CENTIMETRES DE HAUTEUR.

—0, 0008
—o, 001§
=0, 0035
—+0, 0009
—o0, 0018
—o, 000§
-0, 0016

93.434
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SUITE DU TABLEAU DES DEPENSES EFFECTIVES DES ORIFICES FERMES
A LA PARTIE SUPERIEURE, &c.

R U s
Dép Diffe Dép Differences
po [P e P
» |ouval » Jouvaleursdc
valeurs| 2'—x valeurs| &"—x
de »'. z de 2", [
4 6 7
ORIFICE DE § CENTIMETRES DE HAUTEUR.
méwes. ¢ litres. litres. litres.
1 0,0091| 4,956 4,961]-+o0, 0010l 4,960]|-+0, 0008
a2 on3| 5,143} s5,139]=—0,0006|| 5,137|—0,0010
3 0,0216] 5,896l 5.897|-o, co0s|l 5,896 o,0000
4 0,0808| 9,050l 9,061]|-4-0, 0013l 9,059]-40,0010
s 0,1875| 13,873|| 12,8750, coozf| 12,873] o, 0000
6 o,4530| 19,207]| 19,207| o0, 0000|| 19,202}—0, 0003
7 1,0558] 28,747 38,623|—o0, 0043|| 28,621|—0, 0044
8 1,6614| 35.494|| 35,478|—o0, 000s|| 35,476|—0, 000§
9 1,6649| 35.514|| 35.519|40, 0001l 35,512 |—o0, 0001
3,0000| 46,683|] 46.900]|--0, co46l[ 46,8980, 0046
ORIFICE DE 3 CENTIMETRES DE HAUTEUR.
1 oog!1 2,359|l 2,367|-40,0034]] 3,360]+o0, 0004
2 o0073] 3,504)| 3,504] o,0000| 3,498}—0, 0024
3 ©o417| 4050/ 4053|+0,0007| 4,064|+0, 0035
1935]  7.673|| 7,696 [0, 0031l 7,758]|-+o, 0112
$  4sor]| 11,434) 11.425|—0, 0008 11,514|-0,0070
4615| 11,573]] 11.560|—0,0011ff 11,650|-+0,0067
o790| 17,404 17,343 |0, 0035l 17:404| o©, 0000
8 1,3660| 19,437|| 19.425|—0, 0006|| 19,455|-0, 0009
3,0000| 28,010]| 28,3694, 0128 18,123 +4o0, 0odo

OBSERVATIONS PARTICULIERES.

Lorsque st de o™,0073 , le
versoir:q de se fo;'mer, il
retient le
contre
de son
fa
2
’ plit

ticrement de liquide, lorsqu’on
Ie nwuu derl”z:u au lieu de
descendre.
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SUITE DU TABLEAU DES DEPENSES EFFECTIVES DES ORIFICES FERMES
A LA PARTIE SUPERIEURE, &c.

DONN RESULTATS CALCULES
z de l’cxgirience. par la fo/rm& relative -
A CHAQUE ORIFICR A TOUS LES ORIFICLRS
E‘ chanexs | okeenses || e particulier. en général,
O v C | effectives || ~ — ~
bl o Dé Diffe Dé Difé OBSERVATIONS PARTICULIERES
des par L4 . ¥ . .
g- orifices, | ceconde, par P'::;’l‘::”‘ par P’:m’:?"'
g o ou val de, | ouvaleurs de|| seconde, | oy vatenrs de
2l ges de g, |[ow valeurs| e'—e  llou valeurs| x"—u« .
b de E'. [ de 2",
1 2 3 4 1 6
ORIFICE DE 2 CENTIMETRES DE HAUTEUR.
métres. litres. litres. litres.
1[0,0061] 1,486l 1,480]—o0, 0odoll 1,470(—0, 0108 La charge de om,0061 co d a I
. — tant de la formation du déversoir; iin’a
20,0103 1,667 1,666 |—o0, 0006 1,656|-—0, 0066 é&té fait & rience sur cette cl’largc ,P:ﬂ
3]0, 1014] 3,870/ 3,870 o, 0000| 3,861|—0, 0023]résultat porté dans la colonne ° 3 a été ob-
i i
e s e s T
slo,9752] 11,019 11,077|—0, 0038 R 1,067|—o, 0047
6|1, 3425] 12,853 12,865]|+0,0009|l 12,855]-o0, 0002
711 364| |:,945 lz,96z =0, 0013 12,951 |+o0, cooy
8]1,3902] 13,031)| 13,074] 40, 0033} 13,067|40, 0028
9|3, 0000] 18,688 18,653]—o0, 0019]| 18,643]—o0, 0024
ORIFICE DE 1 CENTIMETRE DE HAUTEUR. {i-oa remar}ue q\li a &té faite refativ
6 , , a la charge de o™,0061, qui concerne fori
1], 0046] o613 0613| o, 0000 0,618]+0,008 fice de 2 centimétres de haateur, est ict a
2l0,6124] 0817 0813/—0,0049f 0,817] o, 0000 plicable & a char ef de om,0046.
. _ — Il n’a point ¢té fait d’expérience
3]0 o540 1,461 1,454 | —o0, 0048 1,458]—o0, 0031 charge de 3 métres;ladégléne
4]0, 1900 2,565l 2,574 |-+0, 0035] 2,5 5 |-+0, 0039]1a 3¢ colonne a été déduite en se nt,
1 ; 7 3! nger la be d fficiens (

E _ e prolonger la courbe des coeffic
s{o:d929]  4on 4018|—0, 0007]l 4,012 —0, 0022 fig. D), sur les résultats obtenus par div’
6]0,9879] s.555! s5is50|—0, 0009l  §,534|—o0, 0038 expérimentateurs quiontopéré avec defc
7113213 6,320] 6,344 |-+o0, 0038 6,321|-+o0, 0002 charges. M‘ane,!’f“t s'em echu.de

remarquer que, si f'on prolongeait
8|1,3970] 6493l 6,507|-+o0,0023! 6,484 |0, 0012 |courbe d'apres la direction que fui donnen
) - . nos seules expériences, elle conv it
9[3»0000f 9353  9170|—0,0195]l g,112[—0, 0157 plus fortemztén vers axe des :'gmbsdses;
qui diminueralt fe coefficient et par sul
la dépense effective pour la charge de 3
“ métress
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La §° colonne de ce tableau fait voir que la plus grande diff¢-
rence entre les dépenses données par I'expérience et celles
qui se déduisent des formules relatives & chaque orifice en
particulier s’éléve 4 peine & 5, en exceptant cependant
les résultats qui concernent la dépense des orifices de 3 et
de 1 centimétre sous une charge de 3 métres; car la différence
est, dans ce cas, de 5% et de 7% : mais on a déja fait remar-
quer que cette dépensea été obtenue en prolongeant les courbes
des coefficiens (planche 7, fig. D), non d’aprés nos expériences,
mais d’aprés celles d’autres expérimentateurs qui ont opéré sur
de trés-fortes charges.

La formule générale (G) donne des résultats tout aussi sa-
tisfaisans que les formules particulieres (voyez la 7¢ colonne)
pour les orifices de 20, de 10, de 5, de 2 et de 1 centimétre,
sous toutes les charges, sauf la premic¢re de celles qui con-
cernent ces deux derniers orifices. La différence est alors
de 5 et de 1 ; mais ces charges se rapportent a f'instant
de la formation du déversoir, et I'on sait que 1a dépense n'a
pas été déduite de l'expérience. I n’en est pas de méme de
Porifice de 3 centimétres; car la différence qui, en employant
la formule particuli¢re a cet orifice, ne s'éléve qu'a ;5 pour
toutes les charges mises en expérience, va jusqu'a 55 lors-
‘qu'on calcule les dépenses par la formule générale. Heureu-
sement cette circonstance ne se présente que pour la seule
charge de 0™,1925, et la dlﬁ'érence n'est que de w5 pour
celle qui la précede, et de +55 pour celle qul la suit immé-
diatement dans le tableau.

Ainsi la formule générale (G) reprodult A 55 prés,
tous les résultats que I'expérience nous a donnés, excepté celui
dont nous venons de parler et qui est relatif 4 forifice de
3 cemtimétres de hauteur. D'apres cela, je crois quon peut,
sans craindre des erreurs de - ou au plus de 2, se ser-
vir de cette formule pour évaluer la quantité d’eau que
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fournissent, sous des charges qui n‘excédent pas 3 ou 4 métres,
tous les orifices percés en minces parois et complétement
isolés du réservoir qu'on peut rencontrer dans la pratique.
lesquels ont, en général, plus d’'un centimétre d’ouverture.

En divisant {a dépense effective déduite de la formule (G)
par la dépense théorique D, I'on obtient le coefficient de cor-
rection de cette derniére dépense : j'ai fait ce calcul pour de
trés-grands orifices et des charges comprises depuis zéro jus-
qua 4 métres, et je n’ai rien trouvé qui ne me paraisse admis-
sible. Par exemple, pour lorifice carré d'un métre de c6té et
des charges sur son sommet de. o™10 1™00 3™00
les coefficiens de p seraient... o ,526 o ,585 o ,621.

Pour un orifice d'un métre de largeur et de 5o centimétres
de hauteur, on aurait les résultats suivans;

CHARGES SUR LE SOMMET DE L'ORIFICE,

m m m m m m m m m m m m m
0,05 0,10 0,30 0,30 0,50 0,75 1,00 1,30 1,60 12,00 32,50 3,00 4,00

COEFFICIENS DE D.
0,543 0,552 0,565 0,573 0,581 0,587 0,59t 0,504 0,596 0,598 0,600 0,601 0,604

On voit que ces coefficiens vont toujours en augmentant
avec la charge, ce qui a également lieu pour les orifices dont
les hanteurs sont de 3, de 5, de 10 et de 20 centimétres,
mais seulement jusqu'a des charges égales & cinq ou six fois
ces hauteurs. Cette circonstance de 'augmentation indéfinie
des coefficiens, qui ne commence d'ailleurs a se faire sentir
que lorsque la hauteur de forifice est d’environ o™ 5o,
prouve que la formule (G) ne représente pas la véritable loi
des dépenses : aussi ne doit-on la considérer que comme une
formule empirique applicable aux trés-grands orifices dans
les seuls cas ou les charges n'excédent pas 3 ou 4 métres,

Pour les petits orifices, les mémes coefficiens vont au con-
traire toujours en diminuant & mesure que a charge augmente,
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et cette diminution est méme trés-rapide pour celui d'un cen-
timétre de hauteur. Sous ce rapport, la formule () exprime
bien la marche des courbes des coefficiens prolongées d’aprés
nos seules expériences; cependant je ne conseillerais pas de
se servir des résultats qu'elle donne pour l'orifice d’un centi-
metre et des charges au-dessus de 2™,50.

Quant aux orifices qui ont beaucoup moins d’un centimétre
de hauteur, la formule (G) ne leur est point immédiatement
applicable. En effet, la dépense effective E doit étre nulle
lorsqu’on fait / = o ou 0 = o; or cela ne se vérifie que
dans le premier cas, et dans le second il vient E=—0,029/.
Ainsi il manque 4 {'équation un terme qui doit devenir
— 0,029/ quand 0 — o; terme qui n’a aucune influence sur
la dépense, méme sur celle de l'orifice d’'un centimétre sous
la plus faible charge, mais qui en acquiert une fort grande
lorsqu’il s’agit de trés-petites ouvertures. Pour pouvoir la com-
pléter, il faudrait avoir une série d’expériences bien suivies
sur un orifice qui ait moins de 1 centimétre de hauteur,
5 millimetres, par exemple; nous nous proposions de {'entre-
prendre en 18 31, mais nous en avons été empéchés par I'obli-
gation de continuer d’autres opérations plus importantes.

En résumé, la formule (G) peut étre employée avec con-
fiance pour calculer la dépense, 1° de tous les orifices qui
ont plus d’un centimetre de hauteur, et pour toutes les charges
sur {e sommet depuis zéro jusqu'a 3 ou 4 meétres; 2° de ceux
dont {a hauteur n'est que d’un centimétre, et pour des charges
qui ne surpassent pas 2™,50. Mais elle n'est pas applicable
aux orifices qui ont beaucoup moins d'un centimétre d’ou-
verture.

FIN DE LA NOTE.

29
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TABLEAUX

Conprenant les résultats des diverses expériences de 1827 et de
1828 sur la dépense des orifices rectangulaires verticaux, en
mince paroi plane, ayant o™,20 de base sur diverses hauteurs,
et distans de o™,54 du fond horigontal du réservoir, et de
1™,74 de ses faces latérales paralléles a I'axe d'écoulement
de la veine. '

CONVENTIONS GENERALES.

Dans tous les tableaux relatifs aux orlﬁces fermés par le
haut, on a représenté par

! = o™,20 la largeur horizontale commune a tous les
orifices;

k la charge de fluide sur le bord inférieur fixe de ces ori-
fices;

K celle sur le bord supérieur variable;

o=—+h — /' la hauteur d’ouverture des orifices, ou /'épais-
seur de la fame d'eau dans le plan de ces orifices;

H=—-%*" |a charge sur le centre;

v=1V"24H la vitesse théorique moyenne de sortie de 1'eau,
en négligeant l'influence de la hauteur de f'orifice;

p=lo V 2gu==1(h— K)V 25 (***) la dépense théo-
rique relative a la vitesse v;

D=3V 2g (B — k) =2 1(hV 25— K V 28’ ) Ia
dépense théorique, en tenant compte de I'influence de 'ou-
~ verture de ['orifice ;
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E la dépense effective en litres et par seconde, telle qu'elle
résulte de I'observation directe.

Dans tous les tableaux relatifs aux orifices découverts par
le haut ou en déversoir, le bord supérieur de ces orifices est
censé représenté par une ligne horizontale relative a la Aau-
teur moyenne de la section d'eau (136) prise directement
dans le plan méme de cet orifice; en vertu de quoi, les conven-
tions et les formules ci-dessus demeurent applicables a ce
cas, si l'on suppose toutefois que 4 représente constamment
la charge totale mesurée, dans le réservoir, a la distance
de 3™,50 en amont de [orifice.

On a de plus représenté, dans les tableaux relatifs aux
déversoirs, par
dla dépense calculée par la formule simplifiée /4 V 24k,
qui se rapporte spécialement & celle qui a ¢été adoptée par
Bernoulli, Dubuat et Bidone;

4 la méme dépense calculée par la formule 2,52€1 /43,

donnée par M. Navier dans la note (cm), page 299 de I'Ar-
chitecture hydraulique de Bélidor.

OBSERVATIONS PARTICULIERES.

Tous les résultats des calculs se rapportent a la seconde
sexagésimale prise pour unité de temps.

Les valeurs des dépenses p’, ou plutét celles du rap-
port =, ont été déduites directement des valeurs de p ou
de %+, au moyen de la table dressée a cet effet par M. de
Prony ( Mémoire sur le jaugeage des eaux courantes).

29
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TEMPERATURES de ['air pendant les journées ot l'on a opéré, en 1828,
sur les orifices qui ont moins de 20 centimétres de hauteur, pour servir
a rectifier les résultats des expériences qui concernent ces orifices.

TEMPERATURES A
— A — ORSERVATIONS.
9 heures, | midi. | 3 heures,

Année 18.8, grades. grades. grades. Ces températures sont

extraites des tableaux
-+ -+ mééorologiques tenus 2
I'4cole d'application de
2§ {'artilleric et du génie
3 Metz.

Aolit....o......{ 26

27

1

Septembre. ..... <

12

14
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TABLEAU n° I. (Expériences de 1827, )

Résultats des Expériences de 1827 sur I'Orifice carré de 20 centimétres de céte.
La charge de fluide est prise, dans le réservoir, 4 3™,50 en amont de lorifice. ( Voyez les n°* 75 etsuivans.)

. VALEURS VALEURS RECTIFIEES
CHARGE | yALEURS |DEPENSE|| en se basant sur lc jaugeage ’

sur d'aprés le jaugeage de 1828,
de 18
1e eentre .| théorique P 1837 ||~ .

de du de par de du coefficient de du cocfficient
'orifice,

ou
valeur
de n

OBSERVATIONS

l:u:i:tc secondc, "e‘;,:cl’;'::‘ ou rapport la dépense | Ou Tapport
’

ou valeur par cffective, PARTICULIERES,
ou seconde,

de v, dep. ou de k. g ou de E.

3 5 6 7 9 10

métres métres. litres. fitres. litres.

5.8503| 234,013 138,434 141,064
5:8315| 233,360| 136,947 139,960
5,7160| 228,640|| 134,864 137,696
5,66951 226,780|| 133,183 135,980
5:6366| 225,464|1 133,707 136,381
5:6139| 334,556|| 134,035 136,850
5,5330| 231,320|[ 131,263 134,151
54634 218,536| 129,322 132,038
54291 217,164|| 127,388 130,191
53984 215,936|[ 129,219 132,062
513948 215,792l 136,377 129,157
§$,3711] 214,844|| 126,778 129,567
125,783 128,550
126,787 127,801
5,2753] 211,008]|| 124,539 126,905
5,1909| 207,636{| 123,602 124,962
5,1146| 204,584]| 120,338 123,106
4,7260| 189,040l 111,854 113,532
4,5828) 183,312]| 108,432 110,384
44831} 179,324|[ 105,122 107,124
4,4656] 178,624l 104,841 107,148
4,4036] 176,144]| 103,936 105,911
4,3090} 173,360|| 102,161 104,304

2
3
4
5
6
7
8
9

[

-
»

5,3436] 21 3,744
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DATES.
des

expériences.

1827.

3 déc.

24 nov.

23 idem.
3 déc.
24 nov.

3 déc.

24 nov.

3 déc. )

23 nov.

24 idem.
3 déc.

2} nov.

2§ idem.

3 déc.

24 nov.

*saouspadxa sap

24
35
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

41
42
43
14
45
46
47
48
49
50
51

SO¥IWAN

CHARGE
sur
lc centre
de
Vorifice,
ou
valeur
de n.

3

metres.

0,914§
0,9068
0,8260
0,8230
0,702§
0,6925
0,6788
0,6775
0,6305
0,5740
0,5698
o,520%
0,5075
0,4875
0,4823
0,4235
o4 145
0,38:8
0,3810
°,344s
03145
0,2905
0,2818
2375
o,180¢
535
o,1325

«,120§
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SuiTeE pu TABLEAU ~° L.

VALEURS

du
rapport
H

4573
4.5

4,130
4,115
3,513
3463
3,394
3,388
3153
2,870
2,849
2,603
2,538
2,438
2,412
2,118
2,073
919
1,90%
1,723
1,573
"45;
1,409
1,188
0,903
0,768
0,663
0,603

de
la vitesse
duein,
ou
dev,

métres,

42356
43177
4,025

4,0180
3,7124
3,6859
3,6492
36457
35169
33556
3,3434
3.1955
3:1553
350927
3,0761
3,88:.4
23,8517
1.7404
27339
23,5997
2,4840
1,3875
2.3513
2,1585
1,888

17353
1,6121

125375

DEPENSE
théorique
Pl'
sevonde,
ou valeur

deD.

6

litres.
169.4
168,708
161,01
160,72
'
147,43
145
145.8
1
134,2
133,73
127,82
126,212
123,708
123
115,29
1
109,61
109.35
103,988
993
9555
94,05
8
75,27
69,41
64,48
61,5

VALEURS,

cn sc basant sus le jaugeage
de 1817,

de
fadepense
effective

L
oudes.
A
litres.
100,690
100,518
96,621
95,255
87,247
87,068
86,787
86,944
82,197
81,865
79,387
74629
73,599
73320
72,66y
67,988
66,517
65,214
64,622
62,248
57439
57,516
56,894
50,117
43,543
40,036
37,114
34,810

du coefficient

ou rapport

L
-
8

0,594
0.596
0,600
2,593
0,588
0,591
2,595
0,596
0,534
0,610
0,594
0,584
0,583
2,593
0,591
0,590
0,583
2595
0,591
9,599
0,578
0,603
0,605
0.58!
9579
0.577
0,576
0,566

—— et —

D

9

0,594

0,593
0,588
0,591
0,595
0,596
0,5
0,611
9595
0,585
0,5
0,5
0,59
0,591
o,5
o,§
593

0,601

0,5
0,60

0,58
0,58

0,592

0,5

de
ladépense
cffective,

oude E.

10

litres.
101,052
101,322
96,428
95,731
88,441
88,983
87,178
87,518
84,499
82,217
79:7°5
76,868
75:733
73+643
72,923
69,484
68,513
65,109
64,561
63,99
59047
571599
56553
1570
44,849
41,237
38,227
35,924

de 1827,

Ju cocfficicnt
ou rapport

0,596
0,601
0:599
0,596
0,602
0,603
0,598
0,600
0,601
0,613
0,596
0,601
0,600
0,596
0,593
0,603
0,601
0,594
0,591
0,616
0,594
0,602
0,601
9,597
0,596
0.594

%593
o’

0,596
0,601
°,599
%,59

0,602
0,603
0,598

0,601
0,614
0,5

0,602

0,601

%597

o,

0,602
0,596
2,593
0,618
0,596
0,605
0,604
0,501
0,604
0,606
0,609

OBSERVATI

PARTICULIER

Expéricnce persé
teuse au registre-jo

Portéc douteus
registre—journal.

Portée douteus
rcgistre-jomrnal,



HYDRAULIQUES.

TABLEAU ~e II. (Expériences de 1827.)

231

ltats des Expériences de 1827 sur les Orifices rectangulaires verticaux de 20 centimétres

de base et de diverses hauteurs.

harge de fluide est prise, dans le résegvoir, a 3,50 en amont de l'orifice. (Voyez les n°* 75 et suivans.)

5 |y ‘“':‘;W" c"‘:':“ VALEURS | e pensE]| en uh::};?;;ifs jaugeage “:t:-::i“;:::‘:;l“::'l‘iﬁ:
® 2 | lorifice, | ¢ centre T | théorique [} moyen®
gi o - du i par . i |moyenl|  ac du Yn” OBSERVATION:
§§ waleur | FOrifices ﬂ la ﬂ"“" seconde, l‘m” e;:l‘:i,c.' coe‘:i;lc.- ladépensc c::ff. c:i:?c-

ces. ] de v:::‘" h-b' "‘::“' ou valeur || © par “ | oudu OUrP | effective, ou “: ra;;on PARTICULIRRRS.

o=h=H.| gen. | | dev. de D, ‘::':lned:.. “PP"E' POt S| ou de o rPPGe E.
|z 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 :,;
centimét, | méwres. . métres. litres. litres. fitres.
. 1 15,00 1,6895| 11,26] 5,7571| 172,713|| 103,752 0,601 0,600 166,241 0,609 0,608 -
3 1,6773| 11,18 5,7363| 173,089|[ 103,035 0,599 105,302 0,604
w.l 3 [ 1,8010| 18,01] 5,9440] 118,880|| 71,829] 0,604 73,768] 0,611
4 1,7760| 17,76] 5,9026| 118,052|| 71,538 o,606( 73,827] 0,616
5 1,7295| 17,30/ 5,8248] 116,496][ 70,113 0,602 o4 71,936 0,609 o613
6> |o,oo< 1,7243| 17,34] 5,8159] 116,318]| 70,395 0,605 7 2,225| 0,612
“{ 7 1,6415| 1642 5,6747] 113,494] 68,980 0,608 70,636 0,613
8 1,6245| 16,25 5,6453| 112,906 68,606| 0,608) 0,608(| 70,331] 0,614) 0,614
9) 1,6055| 16,06| 5,6121]| 113,242]| 68,077] 0,607 70,187] 0,616

w.| 10 1,7810| 35,63| 5,9108] 59,108 36,468 o,6|7' I 37489 o,6|6I

w.| vo 1,7648| 35.30| 5,8840| 58,840|| 36,075] 0,613 37,085 o,6nl

Y ?',7638 35,28 5,8823| 58,823|| 36,315| 0,617 o615 37,333] 0,616 0,615

s ") 1,760z 35,20| 5.8763| 58.763|| 36,109 0,614) 37,120| 0,614

-.-l Y 3,00 1,7870| 59,57] 5,9208] 35,525 22,183] 0,625 12,937] 0,615 618
iy 1,7818] 59,39 5,9123| 35.473|| 22,385] 0,631 0,628 23,184 0,621 i

..|.6 200 1,7635| 88,18| 5,88:18] 13,527| 15,016] 0,638 s 15,993 0,632 0.628

) i 17 ! 1,7441| 87,20| 5,8495| 23,398/ t5,131]0,647( * 43 15,706| 0,624)

w. |18 1,8013180,13| 5,9445]. 11,889|| 7,688] 0,647 8,380} 0,606 p

, 19 1,7913(179,13] 5,9280P 11,856]| 7,693| 0,649 0,648 8,293 0,608 * 07
30 ( "oo} 1,7330,173,30| 5,8307 11,664¢f| 7,771] 0,667 s66 8,377] 0,625 0,615

m.) 3 ' 1,7320.173,20| §,8123] 11,624[ 7,724] 0,664 % 8,334| 0,624
a2 A 1.7115343,30 S'ZMF SoFH 4s124} 0,712 i 4524 0.601} p
123 50 1697933958 5:7714  s771(|  drer| o713 O7' 3 4510 06011 %!
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EXPERIENCES

TABLEAU
Résultats des Expériences de 18%

La charge compléte ou totale de fluide est prise, dans le1

CHARGE VALEURS DEPENSE THEORIQUE -
DATES a- o PAR S:SNDI
o Z - N N dela
d ..i ‘g: touale moyennc \ de sclon sclon par &
e Vi
s 2. Sl defvide, dans le plan | durapport | d:ac:“ la formulcd, | laformulep’,, ’:V
g 2 de l'orifice, , ila Th;r‘e °';"'"
expérienccs. 2 ou ousalcur %:.‘—‘_I'. w':: ' coou ou l:: :ﬁ::::
valeurde e | e o= p — s, de Yagh. |valeur de d.}valeur de D', distincte.
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 )
1827, métres. métres, métres. thres. litres. litres.
8
24 povembre. i 1 o,210§ 0,20321 | o,9215 | 2,0800 | 91,728 | 59,811 || 34,810
[ 2 0,2075 0,19072 | o,9191 2,0176 | 83,730 | 54,536 33,079
13 décembre. 3 0,185 0,16579 | o,9134 | 1,8874 | €8,513 | 44,513 || 26,376
4 : 25.854 |
14 décembre.] s‘ 1795 016387 | o,9129 | 18768 | 67,377 | 43,746 || 25:935 (
6 35,839 i
13décembre. ] 7 | ©'77° | 16148 | oguaz | 18637 | 65975 | 42,842 || 15427
8| o753 0,15985 | 0,018 | 1,8542 | 65,008 | 42,205 || 24,861
9 1 16,750
10 16,751
27 décembre. )y 0,130§ 0,11714 | 08976 | 1,6000 | 41,760 | 26,928
1 g ] 16,755
12 16,749
13 7his5s
38 décembre. 0,073 5 0,06341 0,8627 1,2008 17,652 11,170
{ 14 733
's 1,744
16 1,846
29 décembre. 0,0290 o,021259 | o,7790 | o,7538 4,371 2,613
17 759
8 1.875



HYDRAULIQUES.

mces de 1827.)

r de 20 centimétres de largeur.

amont de Porifice. (Voyez les n°* 75 et suiv. )

VALEURS,
I SR BASANT SUR LE JAUGEAGE DR 1828,

—
de Ia dépense effective
par seconde, ou de s,

du coefficient ou rapport

-~ -— ~ P —~
donnée moyenne
par chaque ur chaque 13 3 E
expérience po 9 d’ 4 ra3
distincte. charge.

14 15

233

OBSERVATIONS

PARTICULIRRES.

%675
0,670

0,703

0,726

0735

0,582
0,588
0,590

0,591

594
0,5 89

0,622

0,654

0,691

litres. litres.
35,934 35.934
33,170 33,170
37,143 27,143

\

16,733
26,806 16,752
26,718
26,292 26,292
15,756 15,756
16,757

6,
1o710 16,677
16,657
16,584

,18

72151 7,265
7,348

1,749

,8

154 1,801
1,746

1,366

0,393
0,396
0,396

0,397

9399
0,396

%399

0,412

0,412

0,688
0,69_5
0,695

0,696

0,700

0,695

0,700

0,723

723

0,601
0,608

" 0,609

0,613

0,614

0,610

0,619

0,650

0,690

Le sommet de J'orifice
est couvert pour la charge
&k 0%,2205.

Lacharge a varié entre
om=,0785 et 0%,0685;
on a pris unc moyenne.

NoTa. Pendant les 8
rmnihn expériences ,
es caux dc 1a Mosclle
s'élevalent d'unc ceraine
quantité auedessus du
plancher du bassin qui
sert de jauge.
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EXPERIENCES

TABLEAU §
“

Ofyfce car_rﬁ

LA HAUTEUR DU vauq
DATRS ' TREMPERATURE — ﬁﬁ-—_-q
‘ a i 3m,50 en amont de {orifice,
.- 8 —. -
g & —_ . “Vale l
: “ ‘ 'g E Charge Vakurs Dépense Dépense v:::" .
“P& e i g g sur le centre ”~ ‘\' N— R théorique elective gozfghg
. § de Vorifice, du'rapport | dela v?mu i ) o:" ,
Mences, | Feau Tair. ouvaleur | 8 ducim, | Pf 0| > | durapp
de w. A<k = o"| oudev. |ou valeurdep.|ou valeur de n. T:-
1 2 3 | 4 5 .6 7 8 9 T
. 1
1828 grades. | grades. métres. ‘métres. fitres. litres. .
; -+ + ( 1| 14730 7,36 53738 | 214,952 129,527 | 0,6026
oaolit.| 18, 19, .2 ). . 127,475 | o,6012
¢ 5 93 4 ; 1,43123 7,16 §,3007e 212,028 128,158 | o,6044
a6aofit.] 17,2 | 19,0 4| 1,3150 6,58 5:0790 | 203,160 | 123,659 | 0,6038
. . 117,906 o,6013
. aott. | 18,5 19,3 é 1,2250 6,1 3 4,9022 '961088 ' I8,I49 0,6030 1
7 104,542 | o,6046
1gaofit.] 18,5 | 18,5 8 } o,9535 4,76 4,3337 | 172,908 104,081 | o,6019
9 104,879 | 0,6066
10 ( 80,589 | o,6030
17aoit.] 17,0 | 18,0 { 11 80,631 | o,6033
12 , 8 : P 80,294 | ©0,6008
5 5l ° s690 | 285 | 33411 | 133,644 ¢ Son70 | o999
18a0iit.] 17,0 | 18,4 { 14 . 80,373 | 6.6013
1y \ 81,057 | o,6065
soz0iit.| 18,5 19,3 16 | o,4005 2,00 2,8030 113,120 | 67,289 | o,6002
17 ~- 51,934 | 05958
r9aofit.| 18,5 | 18,5 { 18 )} o,2420 1,21 2,1789 87,156 51,882 | o,5953
5 19 . sudss | o,5949
aoaodr.] 18,5 | 193 20 | o,1600 0,80 1,7717 70,868 41,639 | o,5876
21 ) {35658 | o576
o 22 35:475 | 5733
1gaoit| 18,5 | 135 23 1,5470 61,880 35372 | 05716
24 35378 | ©s7'7




HYDRAULIQUES. 235
imces de 1828.)

s de cbté.

ERWOIR ETANT MESUREE

Y
immédiatement au-dessus de 'orifice.
- e —— — —~| OBSERVATIONS
Charge Valeurs Dépense Valeur Valeur moyenne,
wle P A ~ hiori du coefficient pour chaque charge,
cPorifice, | U TPPOME de fa vitesse feene de o, o e PARTICULIRRES
valear ° ‘| parseconde, | °¢ du rapy -~ ~ ! J
- 2 —= ", |ehéorique v. E, x. i
dem. L ° } ou p. D D Cl
13 14 1y 16 17 18 19
sodtres. métres. fitres,
1,4718 7,36 5:3734 | 214,936 | o,6026 0,6026 | 0,6028
0,6012
14323 7,16 5.3004 213,016 0,604 0,6629 | o,6031
1,3148 6,57 | 50786 | 303,144 | o,6038 0,6038 | o,6040 A
o 6o|; folx“ expérile'nws‘ et6
) nt anomalie
'93348 6,12 4,901 8 196,072 0,6031 0,6022 0,6034 probablememer,rcuan:

fa mesure de 1a charge.

0,6047
0,6045 | o0,6048

09523 4,76 4,3220 |7z,88og 0,6020

0,6067
( o,6033
0,6035
o0,6010 >
0,6000
0,6016
\ 0,6067

0,5686 | .2,84 3,3400 133,600 < 0,6037 | o,6035

©,3999 2,00 13,8001 112,004 0,6008 0,6008 | o,6025
. 0,5974 -
0,2407 1,20 32,1730 86,920 { o0,5969 0,5969 | o,6014

' | “o,5965
05937 | ©5937 | oboso
0,5972
0,5941
0,5924
0,5935

0,567 | o78 | 17533 | 700132 |

0,1136 0,57 1,4928 59,712

30
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EXPERIENCES

TABLEAL

LA HAUTEUR DU MNIVI
TEMriRATURE — s —
S 4 3m,50 en amont de [orifice.
de ez A‘__v_l__
< Cha; Dépense | Dépense aleur
——— e, §: E Nl"s. AJ:L\ théorique | effective M;:iﬂlt qulm
2 ® | le centre 2 ar de b du eoefficient
§ du rapport delavitesse] P3F P »
Yeau Vair de Porifice, ducim seconde, | seconde, 4 ou ———— e
. : ouvaleur| H__H * | ou valeur | ou valeur [** :‘ pPoftl x
- dem, [h=#T | oudev.] gop dex. > D’ o
2 3 4 5 6 7 8 9 1o 1 11
grades. | grades, meétres. méres. litres. litres,
+ | +
i 1) 67,568 | 0,6116
( 19,0 b 15554 15,55 | 5.5339 [110,478 0,6111] 0,61
t 2 T 67,451 | o,6105
3] 54710 | 06154
21,0 { 1,0072| 10,07 | 4,4452 | 88,904 o,6152 | 0,61
! 4 [ 54,671 0,6149
|7,o< 5 ’ 38,140 o,6103 V’
zo,o)’ 6 ) 04818| 4,82 | 3,0745] 61,490 ) 37859 0,6157 } 0,6173 | 0,61
! 7 . 37,854 06156 ‘
8 ; 18,144 | 0,6066
18,0 o,114o] 1,14 | 1,4955| 29,910 . } 0,6080 | o,61:
9 - [ 18,226 o,6094
10 r 13,157] 0,5918
17,0 13,8 Y 0,0630] 0,63 [ 1,1117] 22,234 0,5926 | 0,611
13,1911 0,5933 ]
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iences de 1828.)

de Raateur.

VALEURS DEFINITIVES
DES CORFFICIENS ,

ETANT MESUREE

R —— —— ten A d riation
mt au-dessus de {'orifice. que oy P tran “"}.":';‘f," aver'd 12 h
— de Porifice, et la charge dc fluide
‘ v,‘u-.g val dans le d;trvolr étant mesurée OBSERVATIONS
; Dépe a eur moyenne, [} — ~—
e I i::: coefficient W‘:l"""l'“ charge, | © § 32,50 en amont . lmmédiam\
dep, u cosfficient de l'orifice. au-dessus de I'orifice.
a par du ;“ —— ~ ||~ A ~ || A—— PARTICULIARRS. .
seconde , Pport |3 3 |3 1 3 ) 1
] - . - . - .
v oup, 5 D v D o D o
15 16 17 18 19 |[|. 20 a1 a2 23
niwes. | litres.
F 0,61 16J

5338 110,476

0,6111] 0,6112
F o,6105 o

0,6154 1
4450 | 88,900 o,615a| o,6153
{ o,6150
‘ o,620¢ J’
1734 | 61,468 J 0,6159 } 0,6174| o,6177
0,6158 '
o,611§
#836| 29,672 | o,6139| 0,6183
{ 0,6143

o




238 EXPERIENCES

TABLEAU

Orifice a

4 LA HAUTEUR DU NIVEA
TEMPERATURE —_ . e mma S
’ 153 a2 3m50 en amont de lorifice,
de 0z |- - _/‘\ o —
3.2 | Charge Valeurs ?’P‘“"’ D’P“"“ ;:" Valeur moyenae
—— e ;——E sur —~— | q offective coefficient | pour chaque chary
] le centre | | u"o"dehv’n‘tme _pr par dep, du cocfiicient
P I de l'orifice, ducin scconde, | scconde, R ou —— e g
cau. air. ouvsleur | H__H * | ou valeur | ou valeur | ':PN" x =
dem. |F=F 0| oudev.| g4ep. der. s’ N Ce
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 13
3 grades. | grades. métres. métres. litres. litres.
+ + 1 |,ggo| 3;,30 5,758t | 57,581 ] 35,596 0,2181 ‘ ¢
3 | 1,6900] 33,80 | 5,7579| 57,579 ) 35,533 | 0,6171 ) 0,6175 | 0,617
17,01 175 t 3 | 1,6896] 33,79 | 5:7573| 57572 | 35:530| 0,617 :
4 | 1,6864| 33,73 | 5,7517| 572517 | 35:536| 0,6178 | 0,6178| 0,61
17,2 | 16,7 g 1,0808| 21,62 | 4,6046| 46,046 :g:;gz ::gg ‘: 0,6251| 0,63,
g ! ) 19,203 0,6178
17,0 | 18,5 " ‘ 19,252 0,6287 .
1 ’ ’6
? 0,4770| 954 | 3.0590| 30,590 el Do 0,6281 | 0,621
i 10 ) 19,112 0,6248
17,8 | 22,1 ¢ 11 19,196 | 0,6275
| 12 19,257 | 0,6295
13 : ' 11878.06307l
70| 185 g | 12935 | 06335
. (15 , . , 12,838 0,6288
ol ] ' o,2125| 4,25 | 2,0417 20 417 |z,8i| 0:6380 o0,6302 | 0,63¢
75 3 17 lz,864 o,6301
18 12,864 | o0,6301
L 19 : 9,053 | 0,6284
17,31 20 } o,1058| 2,12 | 1,4407| 14407 ] 9,050 0,6282 | 0,6288] o,63¢
21 ! | 9,072 | 0,6297
18,0 22 5911 ] 0,618 )
' < 20,6 { 23 ¢ 0,0466| 0,93 | 0,9561| 9,561{ 5,903],0,6174 | 0,6168| 0,624
24 5877 | o,6147
24,0 :é 0,0363| ©73 | 08439| 8,439 50138 ::gzgg 10,6088 | 0,621




iences de 1828.)

de hauteur.

Dépense

"™ théorique

i

1581

1573
1517

2587

0394

4370

9341

16

57,581
572579
57,573
57:517

46,046

30,587

20,394

14,270

9,341

7,798

Valeur
du
coefficient
dep,
ou

Uim

0,6182
0,6171
O,GI;I
"0,6178
0,6250
0,6251
0,6278
o:6z§8
0,6304
0,6248
0,6276
0,6296

0,63 14
0,6343
0,61295
0,6287
0,6308
0,6308
0,6344
0,6342
0,6357

o

0,6
0:6;60
0,658
0,65 8

% oln

0,6175
0,6178

‘o,6251

0,6282

0,6309

0,6348

0,6381

0,6589

HYDRAULIQUES.

o|m

0,6175
0,6178

0,652

0,6284

0,6312

0,6364

0,6477

0,680y

que

2 3%,50 en amont
de l'orifice.

D
20

0,6168
0,6171
0,6243

0,6279

o,6305

0,6282

0,6167

0,6093

2 CAR)

.0,6168

0,6171
0,6244

0,6281

0,6309

0,6297

0,6247

0,6230

oin

0,6168
0,6171
06243

0,6280

0,6312

0,63412

0,6380

0,6594

G w

»

0,6168
0,6171
0,6244

0,6282

06315

0,6358

0,6476

0,6810

239

OBSERVATIONS

PARTICULIRRES.

Les expériences 7, 8 et
été faites en
is dépense dans
bassin de jauge.

Les expériences 10,
12 ont été faites
du cuvier décrit

49+

&é en employant



240 EXPERIENCES

TABLEAU n

Orifice de 3 centimétres de |

LA HAUTEUR DU NIVEAU |

TRMPERATURR —_

S ——
pares o % 3,50 cn amont de ['orifice.
des de E 2l — e e 0
'i. Z | Chargs Valcurs Dépense | Dépense V:lleut
q‘_ | e g g sur -~ . ~| thé " effective m:“‘“
7 | lecenme | pordelavitesse] Par par deo,
riences. | I air. de l'orificc, duein seconde, | seconde, 4 ou
g R i ouvaleur |H__F * | ou valeur | ou valeur | " n.”o"
den. |*¥ o | oudev. de b, dex. <=°
1 3 3 4 s 6 7 8 9 ro
1828, | grades. | grades. métres. mites. |  litres. licres.
+ |+ 1 19,469 | 0,6234
( 20,0 . 1,3810] 46,03 | 5,3049 | 31,339 1933 | 06333 0,629 o0,6239

‘ l

17,437 | 0,6273
1,0940 | 3647 | 4,6338 | 37,797

17,448 | 0,6177
11,618 0,6333
04765 | 15,88 | 3,.0574| 18,344 11,545 | 0:6394 0,6314| 0,6315

11,395
11,434

0,6275 0,6276

20,0

A M W

0,4651| 15,50 | 3,0206 18,124

o 3

0,6280




HYDRAULIQUES. 241

ences de 1828.)

Ie n° 104 du texte.)

VALEURS DEFINITIVES
DES COEFFICIENS,

ERVOTR ETANT MESUREE

I — ~ en tenant compte des variations
mt au-dessus de Porifice. que la température fait ép ilah
—— . de l'orifice, et la charge de fluide OBSERVATIONS
Valcur dans le réservoir étant mesurée
» Dépense du Valeur moyenne, — . —
====~1 théorique | coefficicnt | pour chaque charge, {[ ; jm 55 cn amont immédiatement
a par de D, du coefficient de Porifice. au-dessas de l'orificc.
, ou o Py o PARTICULIERES.
ordque | seconde, | du rapport x . N T N T
v. ou D. E — — —_— —_ —_— e
- ) D D D ) D
s 16 17 18 19 20 21 22 23
Les charges immédia-
wétres. fitres. tement au-dessus de 1'o-
rifice n'ont pas étédé=
[ 0,6234 duites directement de
2049 | 31,2294 0,6239 | 0,6229| 0,6224 | 0,6224 || 0,6324| 0,6224 | la mesure des dépres-
0,6223 sions relatives i I'orifice
y 1 de 3 centimétres ; on les

a calculécs en prenant

0,6373 d !
6318] 27,797 ’ 0,6275 | 0,6276]f 0,6261 | 0,6262 || 0,6261| 0,6262 d:;:::ny:::“ :‘nn:::é:
0,6277 pour les orifices de § et
tc a.eenﬁ::étﬂs. (Voyea
os71| 18,34 29334 0,6314] 0,631 6 0,6310|| 0,6309| 0,6310 :Ftp{ﬁ%})rgl“
» - » °| o ’ ’
7 343 0,6:94 3 315 309 3 309 3 av«oln:;::::l.bwin'dc:
i'auge;é léoulcs l|es sutres
o 6188 dont‘ il QVC.G c cuvier
0303 | 18,122 ' 0,6299 | 0,6300 || 0,6309 | 0,6310(| 0,6310] 0,6311 berit au o 49-
0,6309
0,6339
0161 | 13,097 06333 0.6331| 0,6333|| 0,6337] 0,6339|| 0,6342| 0,6344
[ 0.6535
0,6549
,0321] 6 ,6 0,6 ,6 ,6 ,6540] 0,6562
3 93 0,6494 00532 554] 0,6400 | 90,6420 | ©:654 s¢ Pourlestrois derniéres
cxpéricnces, la charge
06548 : Qesvus de Fogiiee (75),
éant moindre quc sa
0,78 12 ' demi-ouverturc , la for—

. mule b’ devient inappli-

Y 5 cable; Ic déversoir est
0'7847 . 0,661 0.6433 0’7849 y prée i se former, et il
le sdrait sansi’adhérence

»sgor ':.3,067 0,7848
0,7882

qui , souticnt _encore lg
ﬁui*c contre le sommet
de lorifice. - .

31
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TABLEAU n
Orifice 4

LA HAUTEUR DU NIVEAU
pATES | TEMPERATURE — S - ——g

. & 4 3m,50 en amont de l'orifice.
de oz e —
| des ac - ; ™~
. ',_':‘, g | Charge Vaicurs DfP"‘“ D‘P"““ V:ll:ur Valcur moyenne ,
api- [T g § sur héoriq effective | coefficient pour chaque chargs,
8 le cenwe | | rappon [detavitesse| P par de o, du cocflicient
| - ¥ de Porifice, secondc, | secondc, ou ——— e,
riences. | I'eau. Vair. dueiw, durapport
’ ouvaleur |_H__ H ouvaleur | ou valeur | L -
dem, |FH T o |oudev.] 4op, der. > ' >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1818, grades, | grades. métres métres. fitres. litres.
+ | +

(10,8 1 | 1,400z} 70,01 | 5,2411] 20,964 | 13,033] 0,6217| 0,6217| 0,6317
165 | 2| 1,3741] 68,71 | 5,1920| 20,768 | 13,985 | 0,6253 | 0,6252| 0,6252

19,5 3 | n35125) 67,63 | s.1510] 20,604 | 12,866| 0,6244 | 0.6344| 0,6244

4 ’ 11,143 | 0,6337 ’

18.0} 5(0.98,“ 49,26 | 4,3963| 17,585 { 11,157| o0,6345 (w‘m 06335
18,o<

14 sept. é 11,121 ] 0,6324
l .
7)) 7,127 | 0,642%
19,9 0,3920] 19,60 | 2,7731| 11,092 0,6415 | 0,6436
L 81 7,126 | 0,6424
9 . 3,867 | 06539
o,1114| 5,57 | 1.4784] 5,914 y 0,6545 | 0,654y
10 3,874 | 0,6551
\30,8 f )
1) 1,670 0,6616

} 0,0203




HYDRAULIQUES,

ences de 1828.)

» hauteur.

ERVOIR ETANT MESUREE
—— -
médiatement au-dessus de l'orifice.

VALEURS DEFINITIVES
DES COEFFICIENS,
en tcnant compte des variations
que la température fait éprouver a la hauteur

243

e — .dc l'orifice, ct a charge dc fluide OBSERVATIONS
Valcur dans le réscrvoir étant mesurée
du Valeur moyenne o~
—_— coefficient |  pour chaque charge , i 3®50 en amont immédiatement
viwcses dep, du cocfficient de Vorifice. ausdcssus de ['orifice.
4 ou . R . PARTICULIERES.
' gt EVE T CUE TR (RCU
ve ry D D’ D 'Y D D’
5 17 18 19 20 at 22 23
tres.
Os n'a point opéré
2409 0,6317 | 0,6317| 0,6a17 || 0,62t6| 0,6256]| 0,6216| 0,6216 x;::z‘:‘.‘:ﬁﬁ‘:‘é:;
. sur I centre, parce que
1919 0,6252 | 0,6252 | 0,635z || 26233 | 0,6233 || 06233 | ©,6233 ;:‘::"Eﬂ";::;"’::,
bevuaenp dinéitoader
1508 0,6245 | o,6245 | 0,6345 0,6238 0,6238 || 0,6239| 0,6239] 1c Aulde ne sedétachant |
pasconstamment de I'é-
. vaseu:ncl;_‘l ing_ri.e;:r du
. xc. i s
0'63 37 ’ ' remz:ersoir .: l;nr:c
‘ lorsque H = 14,61.
3960 0,6345 ( 0,6335 | 0,6335 || 6323 | 0,6333 || 0,6323 | 0,6323
0,6324
1
0,6425 )
7739 06,6425 | 0,6426 || 06421 | 0,6422 || 0,6421| 0,6422
0,6414
0,6572 ]
A710 0,6578 | o,6580 || 0,6544 o,6546F 06577 | ©,6579
0,6584 i
0,7452
74s 6,660 |
§6oas 09,7439} 07574 Y ©° 4| 0,6675 || 0,7438 | ©,7573
[ 0,7435
| "

31



244 EXPERIENCES

TABLEAU

Orifice d

LA HAUTEUR DU NIVE

TEMPERATURE —

DaTES & 4 3™,50 en amont de l'orifice.
. de z — e —
des 'ng. Charge Valeurs DCP‘"“e D‘P“:‘” Va‘;:ur Valcar moyenne
. ~——| 3 | A~ ~| théorique | effective | coeicient | pour chaque chary
expe- 2®| lecentre du de par par de o, du coefficicnt

# de l'orifice,| ra fa vi d d ou
. . ) PPOYI vilesse seconde, seconde , ¢ P,
riences. | I'eau. Fair. ouvaleur| H __ u | ducimn,| ouvaleur | ouvaleur du ':PP“ L = .

den. |a# o] oudev. de . dee. i D o’

1 2 3 4 . 5 6 7 8 9 10 11 13

fitres,
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ences de 1828.)

le hauteur.

VALEURS DEFINITIVES

ERVOIR ETANT MESUREE DES COEFFICIENS,

S ST en tenant compte des variations
mt an-dessus de ['orifice. : que ia température fait éprouver i 1a hauteur
de I'orifice, et fa charge de fluide OBSERVATIONS
Valeur Valeur moycnne dans le réservoir étant mesuréc
Dépense du e~ A
~ { théorique eocfficient | pour chaque charge, i 3™,50 cn amont immédiatement
ke de b, du coefficicnt de lorifice. au-dessus de l'orifice.
par ou 5 - PARTICULIERLS.
besse | o pconde, | du rapport — -
ique ' x L. L. L : L £,
' ou o D o’ D D’ ' o'
5 16 17 18 9 20 21 22 a3

leres. litres.

— .
(44 | 10,489 | 0,6204 | 0,6204| 0,6204|| 0,6189| 0,6189 || 0,6189 | 0,6189 :‘:“ F%‘c'{vvé:chn gé :2
. | i ;
0,61 ) I les autres ,l'o:f: été avec
209 | 10,202 »0193 0,6191| 0,619t || 0,6195 0,6195 || 0,6195| 0,6195 fe cuvier du n® 49.
0,6189

136 | 8,817 0,6306 0,6301 | 0,6301
0,6295

0,6416
aso | 6,350 ) 0,6446 0,6427 | 0,6427
0,6418 ‘

0,6553

6 6
0,653 0,6538 0,6539

15475] 3:9°95

0,6803
0,6864
0,6855 ¢
0,6827 )

634 | 2,137 { 0,6837| 0,6839

On n'a polnt opéré
avecdes char;euu-s‘eo-
sous de 0®,0174, pour

0,7632 | 0,7671 | icsraisons 4éji déduites
dans le tableau précé—
dent.

0,7600

334 | 1,071 { 07572 } 0,7591 | 0,7630
0,7600




246 EXPERIENCES

TABLEAL

Déversoir

La charge totale ou compléte de fluide es

DONNEES FOURNIES PAR L'EXPERIENCE ET L'OBSERVATION, RESULTM::&?LT:’:&
— N o~ | e
DATES | TEMPERATURE | = G Valeur | Dépense ——— Velems M
des 22| route moyenae | gy eficciive de de | cormieme| ©
de ZE | de fluide, ane par fa vitesse | la dépense | dc d,
expé- ) 2 4 ’;_ P!;“ rapport seconde, d 1 ou
—T 2" ou :u ::‘I s bt | ouvalewr |, ¢ caleulée du rappert| 7o
dences. | |- fai g valcur y cur = 4 i la charge| parla "y 3
cag. air de . ,,:,,e__,,n. cE entiéreh. | formuled. i’ ) )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i} 1
(828, grades. | grades. métres. | métres. litres, métres. litres,
+ |+ [ 3%787‘ 0,3905
2 } 0,2079| o,1912| o,9195 { 32,529 } 2,0195 83,97| 0,3874 } 0,3
3 32,613 0,3884 ‘
- 6 ' 0,392
8aoiit.| 18,0 20,2 4 % 16 1478 p 22,92 1,7888 | <8 3929 )
5 0,1631| 0,1476 | 0,9063 23,93 7 50,351 03930 0,3
6 11,584 0,3963
7 } o,1029| 0,0909| 0,8833 ||,5z4( 14208 | 29,240 { 0,3941 } 0,3
8 11,476 ) [ 0,392§
9 5,263 03993
16sept.| 17,0 13,8/ '° 6 , 8 5243 | o8 ©3977
f { L, [ oobes 0,0514| 0,8491 5,183 »0694 13,181? o.4008 0,4
12 51319 0,403 5
|
13 3,373 0,4042
dlis septd 17,01 1 ,0446 | 0,0368] 0,8 ' 65,9354 ,
5 septf 17,0 154 g | U8 20368 08253 3,390 354| 8,344 0,406 o4
! 15 (1,314 0,4118
16 1,337 0,4190
6 sept. X 8 y : 0,6790
16sept.| 17,0] 13 7 ; 0,0235 | 0,0176 | 0,7468 { 33 ) 679 3,|9|$ ofirs 0,4
18 [ 1332 0,4174
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¥riences de 1828.)

res de largeur.

woir, a 3,™50 en amont de lorifice.

ﬁ' ->-=--* RESULTATS CONCERNANT LES FORMULES
p assimile les déversoirs 4 des orifices fermés 2 1a partie supérieure.

Val
? :“n - Valeur moyenne, OBSERVATIONS

de du pour chaque charge,

la dépense ‘“‘:’m‘icn' du rapport
donnée eo‘z: ! D )

par
{a formule D,

17 18 19

PARTICULIERES.

du rapport 2 u
lpprl-i. Y
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DATES

des

expériences.

TEMPERATURE

NUMEROS

des

expériences,

EXPERIENCES

TABLEAU n~

Servant de suj

Orifice de 5 centimétres de he

-

Charge

_Jsur lc centre

dc l'orifice,
ou valeur
de R.

5

L S
du rapport

H

ko

6

R

Valeurs

dela vitesse
H dueinu,

oudev.

7

LA HAUTEUR DU NIVEAU

i 3,50

Dépense
théorique
par scconde,
ou vajeur
de 0.

8

Dépense &
sffective
par seconde ,
ou valeur
den.

9

1828.

31 aoit.

1% septemb.

21,§

N AV PV N -

[}
s e

métres.

0,4770

0,212§

9.54

4.25

métres.

3,0590

2,047

litres.

30,590

20,417 {

litres.

19,224
19,030
19,01 §
19,014
19,144

19,031

13,759
13,72

12,770
13,759

7 septemb.

1 septemb.

18,5

1759

21,5

20,0

N OO A\ VMW N~

> 0,212%

4,28

12,0417

20417 <

12,786
12,779
12,78
12,6
12,743
12,706
123,718
12,659
12,655

7 septembr.

10,0

0,212§%

425

2,0417

20,417

12,710
12,737
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OIR ETANT MESUREE
— ~
> P'" M" "‘"S"
o ;- OBSERYATIONS PARTICULIERES.
en tenant compu
de la tempériture,
] A I ie— 4 .
. I3
A .
14
- i.. ’ v .
1¢r Dispositif. '
. La jauge se compose de trois petits tonneaux dans lesquels 1'cau |
ﬂ 6218 6 0.6 :n'rlvej r de camal en formcdeTr critaun® § Zo cecanal a om,a¢ de |
4 2023 ©,0235 10237 largeur san fond est de om,1 3 5 au-dessous du bord fuférieur de Lori-

SN T

fice. et la co«lme ui_faisse échapper le liquide dans 1a décharge gé !
négale est tout prés ‘cet grifice.

0.6a51 || 0,6349 | 062 j;
.
: 2¢ Dispositif. .
. | ‘ . Ilmlememcquelepréeédcnt,stcenestqueh coulisse : set.roq.ve!
.} 06336 || 06231 | pibags élolgnée de zm,oo desa premlere posmon
; “
‘r .
'.' -.u' 0 . E
*'T.A & Lo e D 5it) i
i 0,65;6 0,6230 | 0,6234 " 11 eit semblable an u second, si ce n'est que I'cau est regue dans a |
ﬁ o D ‘ L grande jauge aa tieu de ' tre.dms lés-tonmeaux.
. . spositif.
H o6 178 | 6382 1 est semblable au trolsleme ; senlemcnt fe ford.du canal enT,au;

DAY

éloigné de om, 17

lieu d'étre de om,135 an-dessous du bord inféricur de Torffice, en ew

-
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TAR

TABLE GENERALE des coefficiens des formules de la depense deduits, par intery
~ percés en mince paroi, et completemd

ORIFICES FERMES A LA PARTIE suﬂ

LA HAUTLUR DU NIVEAU DR L'SAU TaNT MESGSY|

— S — e S —
sur le . L . . :1
loin de l'orifice, cn un point ou le liquide soit parfaitement stagnant, 1
— — ~— L
des Cofficiens de la formule D, pour des hautcurs d'orifice de Coefficiens dec 1a formule p’, pour des hauscurs d’orifice de
" — L ~— - ||~ P —
orifices 20cent. | locent. | 5 cent. | 3 cent. | 2 cent, [ 5 cent. || 30¢cent. | J0cent | 5 cent. | 3 cent | 3 cont. | 1 oqmy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 ]
métres.
| 0,0000 ] u [ [ (] v (] ’ ’ [} ] ]
& 0,0046 ] " 7 ¢ | # | o706 7 7 ’ ’ Il 0,715
0,00§ " L ] 2 | o,705 . ’ ' v ¢ | o712
0,0061 ] " ’ 7 0,661 v v | e ] " 0,673 ’
0,0073 I/ u 7 | 0,631 v " ’ a s | 0,644 . a
0,0091 " I} 0,606 ] q " ] ’ 0,633 v ] ’
0,010 u n 0,607 | 0,634 ] 0,660 | 0,702 ’ s 0,523 | 0,644 | 0,667 | 0,705
0,0124 o | 0,591 '] ’ . ' s | o610 ’ a 2 2
o, 01§ u 0,593 | 0,612 | 0,638 0,660| 0,698 " 0,611 0,624 0,644 | 0,665 | 0,700
0,017 | 0,569 " v 1] s ] 0,591 ” " ’ ’ .

do,02 | 0,572 0,596 | 0,516] 0,639 | 0,660 0,695 iIT.)'9—: 0,611 | 0,625 0,644 | 0,663 | 0.696
0,03 0,578 | 0,600 | 0,620 0,641 | 0,659 0,689 || 0,594 | 0,613 0,636| 0,643 0,661 | 0,690
0,04 | 0,583 0,603 0,623 0,640 0,659 0,684 || 0,596 0,612 | 0,627 0,642 | 0,660 | 0,685
loo5 | o585 0,605 | 0,635 | 0,640 0,658 0,680 || 0,597 | 0,613 | 0,628 ¢,642]| 0,659 | 0,680
fll 0,06 0,587 | 0,607 ] 0,626 0,639 0,657| 0,677 i 0,598 0,613 | 0,629 0,640 0,658 0,677
0,07 0,588 | 0,609 | 0,627] 0,638 0,657 0,674 || 0,598 | 0,614 0,630} 0,639 0,658 0,674
; 0,08 0,589 | 0,610 0,628 o.6j8 0,656 | 0,671 || 0,599 | 0614} 0,630] 0,639 0,656 0,671
“ 0,09 | 0,591| 0,610] 0,629| 0,637 0,655 | 0,669 || 0,599 | ©514] 0,631] 0,638 0,655 0.669"
/ p‘,'uo' 0,593 | 0,611 0,630 0,637 0,655 0,667 || 0,599 | 2615 0,631 | 0,638 0,655 | 0,667
Mo, 0,593 | 0,6 12 0,631 | 0.636| 0,654 0,665 || 0,600| 0,615 | 0,631 0,637| 0,654 | 0,665
dlo,14 0,595 | 0,613 0,631 0,635 | 0,653| 0,661 || 0,600 ©,616] 0,631 0,635] o653 | 0,661
I R e L R R L e I 4‘. = ';.—'J
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xpériences faites syr les- orifices rectangulaires verticqux
d du réservoir.

 ORIFICES DECOU ~ SUPERIEURE

| cnarors ' La hauteur du niveau de l'eau

| totales énnt mesuréc cn un point
sur ou le liquide soit stagnant. .
OBSERVATIONS. la base ' ' OBSERYVATIONS.
d Coefficiens dcs formules
~ i — ~
- ‘loriﬁce. i & o | o
- | cassEEsEE— ! ‘; 3 ‘ 4
mdétres.
8 } 0,00§ 0,751 1,11 1,114
0,010 0,831 0,838

:‘ 0,0146 0,421 0,73 o 0,768

qui ont servi de

:':‘: dt l|: t'a“;:l":.‘- oS 0’41" 73 0’76’ tion de 1a tabje,

4 0,020 0,41 073 o071 ‘0,728
5 0,0361 0,41 0,688 0,700

0,030 o041 0,723 0,675 0,688
9 0,0373 o,7|8:o,(~ ‘0,67|;
:; ‘ 0,040 "o,7l ‘ 0,651 0,665
9 . 0,050 0,70 0,6 0,651
.; 0,0591 0,401‘ " 0,6 0,640
4 0,060 o401 0,632 0,638
" 0,070 ‘ 0,398‘ 0,613 0,630
f9 0,080 0,3 o,62%
: 0,090 0,3 0,69 0,603 0,621

32




2652

sur
sommet
des

orifices.

métres.
0,16
0,18
0,20
0,25
0,30
6,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
Lo
1,320
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

3,00

Cocfficicns de la

20 cent.
2

0,596
°,597
0,598
©,599
0,600
0,602
0,603
0,604
0,604
0,605
0,605
0,60%
0,604
0,604
0,603
0,603
0,602
0,602
0,602
0,601
0,601
0,601

0,601

10 ¢ent.

0,614
o,6;'5
o615
0,616
0,616
0,617
0,617
0.617
0,616
0,616
0,01§
0,61§
0,614
0,514
0,613

0,612

0,611
0,11

1o
0,609
0,608
0,607
0,603

5. cent.

6,6;1
o,é;u
0,631

o,6;o‘

0,630
0,629
0,628
0,637
0,617
0,626
0,63‘\;
0,625
0,624
0,623
0,632
0,631
0,619
0,618
0,516

0,615

0,614
0,613
0,608

0,6

0,634
0,634
0,633

0,632

0,631
0,631
0,630
0,629
o,638
6,637
0,627
0,626
0,625
0,633

. 0,622

0,621
0,619
0,617
0,616
0,614
0,6.13

‘0;667

2 ccnt.

0,652
0,651
0,649
0,647
0,645
0,642
0,640
0,638
0,637
0,635
0,634
0,633
0,619
0,627
0,62%

0,622

0,610
04618
0,617
0,615
0,614
0,613
0,608

EXPERIENCES

de

1 eent.

0,659
0,657
0,655
0,652
0,650
0,646
.0i843
0,41
0“)8
ob3s
0,832
od19
0,826
0,813

0,621

0,617
o,§|6
odig
0,614
0,61

'3

Su

ORIFICES FERMES A LA PARTIE strd

20 cent.

0,600

0,601

0,601

0,601
0,602
0,603
0,604
0,604
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
0,604
0,604
0,603
0,603
0,603
0,602
0,602
0,601
0,601

0,601

10 ¢ent.

0,616
0,617
0,617
0,617
0,618
0,618
0,617
0,617

0,617

0,616
0,616
0,615
0,615
0,614
0,613
0,612
0,611
0,611
0,610
0,09
0,608
0,6v7
0,603

bu

5 sent
10

o,_63 1
0,631
0,631
0,630
0,630
0,629
0,628
0,617
0,627
0,626
0,625
0,625
0,624
0,623
0,622
0,621
0,619
0,618
0,616
0,615
0,614
0,613
9,606

0,6
0,634
0,634
0,633
0,632
0,631
0,631
0,630
0,629
0,628
0,637
0,627
0,626
0,635
0,623
0,62
0,621
0,619
0617
0,616
0,614
0613
0,607

0,651
0,649
0,647

0,642

0,640
0,638
o6

0,635

%634
0,632
0,639

oGy

o6
0,6
06t
aé

0,613
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N XIL
ORIFICES DECOUVERTS A LA PARTIE SUPERIEURE
R.
R —— N
CHARGES La hautcur du nivcau dc I'eau
I ——— wiales etant imesurée €n un point
sm—dessus de { orifice. sur ou ¢
OBSERY ATIONS. la base OBSERVAJIONS.
15 pour ces hautcurs d'orifice de & Cocficléns des formules
— <
emt. | 3 cont. | 2 cent. | 1 cent. Torifice. d. d. D D
6 17 18 19 1 2 3
! ] |
I métred. l

i33] 0,636 0,653 | 0,660 10,100 0,395 0,693 0,598 0,617
i3v | 0,635| 0,651 | 0,658 ‘ |
30 | 0,634 0,650 | o656
30 ] 0,633| 0,647 | 0,652
i30 | 0,632 0,645 | 0,650
29 ] 0,631 0,642 | 0,646
281 0,631 | 0,640 | 0,643
i27 | 0.630] 0,638} 0,641
iaz | 0,629 0,637 | 0,638

0,110 0, 0,691 0,595 u,614
loit124 0,3 ‘0,691 0,594 0,613
0,120 0,3 ;‘,69| 0,593 0,613
0,130 " 0,394 0,691 0,591 0,611
0,140 0,393 0,689 0,589 0,609

126 ] 0,628 0,635 | 0,635 ‘o,:go 0,393 o, 0,608

325 | 0,627| 0,634 | 0,632 p P

1] 3 o' » o
S25 | 0,627 0,632 | 0,629 o100 0,393 %07
524 | 0,626] 0,629 | 0,626

623 | 0,635 0,627 0,623

0,170 0,393 0,689 0,584 0,605
622 0,623 | 0,625 | ,621 on8o 0393 0,685 0,582 o,604

621 | 0,62:] 0,623 | 0,619 0,190  ,391 0,580 0,602

619| 0,621 0,620 0,617
6:18] 0,619 0,618 | 0,616
616] 0,617| 0,617 ] 0,615
6bi1g}] 0,616 o.6;5 0,614
614 0,614) 0,614 0,613
613} 0,613] 0,613 | 0,613
$06| 0,607 0,608 | 0,609

0,200 0,} 0,577 ©,599

. 0,210 0,5 0,681 0,5 0,596

0,217 0,; 0'57 0'594

0,220 0,571 0,593




PLANCHES 1 et 2.

Figures
1,2,3,4,5,6et7.

PLANCHE 2.

Figures 4, 5, 6 et 14,
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LEGENDE DES PLANCHES.

DISPOSITIF D'ENSEMBLE ET DETAILS DE L’APPAREIL PRINCIPAL.

{A'). Batardeau de retenue des eaux dans les fossés du front Saint-
Vincent.

(B'). Réservoir général destiné aux expériences.

(k'). Digue en terre qui sépare le réservoir général (B') des flaques
d'eau environnantes.

(c'). Canal de prise d’eau dans les fossés du front Saint-Vincent avec
une double vanne de garde en (c'), pour alimenter le réservoir
général (B').

D'E’. Canal souterrain de décharge avec vanne en D', servant 2 vider le

réservoir général et i y régler le niveau des eaux i telle hauteur
: qu’on veut.

(¥'). Canal général de décharge des eaux dans la basse Moselle.
{R'). Bassin de retenue destiné a recevoir le dispositif des orifices.

(c). Canal transversal pour recueillir toutes les eaux de filtration et les
~ jeter dans le canal de décharge D'E'.

(A ). Orifice d’écoulement mis en expérience.
M. Canal de conduite des eaux qui sortent par Porifice (A1.

(4'). Bassin pour recueillir et jauger I'eau écoulée pendant chaque
expérience.

(R’). Puits d’'observation communiquant par un conduit souterrain avec
Ie bassin (3'), pour mesurer la hauteur de 'eau recueillie dans ce
bassin. -

APPAREIL POUR REGLER LA HAUTEUR DE L'ORIFICE MIS EN
EXPERIENCE, ET EMPECHER LA PARTIE INFERIEURE DE LA
VANNE DE FLECHIR SOUS LA CHARGE D’EAU.

r

abed. Vanne de lorifice d’écoulement {A ).

P ) . - PR . . T eeUNE - % el iy -4 A, ate
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ef. Tige de la vanne. PLANCHE 2.

n. Nonius qui s’applique contre la tige de Ia vanne, pour indiquer la Figures4, 5, 6et 4.
hauteur de Iorifice. -
p'gm'r'. Etrier en fer fixé sur Ia moise supérieure m' de la retenue,
pour porter le nonius ».

~ . Trait marqué sur la tige de fa vanne, au point ol correspond le zéro
du nonius lorsque Paréte inférieure de cette vanne est en contact im-
médiat avec le bord inférieur de T'orifice (A ) : la hauteur de ce trait
au-dessus du zéro du nonius donne Ia hauteur de orifice.

y- Vis de pression pour fixer invariablement la vanne, lorsque la hau-
teur de lorifice est réglée.

rs. Levier glissant librement dans deux colliers en fer fixés contre la
face d’aval de Ia retenue.

x. Vis de pression pour arréter lefevier r s dans une position déterminée.

v. Régle épaisse appliquée horizontalement contre la partie inférieure
de ia face d'aval de la vanne abcd.

u. Vis de pression pour appuyer la régle v contre Ia vanne.

- ,
APPAREIL POUR MESURER LA HAUTEUR DE L'EAU DU RESERVOIR,
EN AMONT DE L'ORIFICE D’ECOULEMENT.

X. Coulisse divisée en décimetres et fix¢e directement contre un des Figures 3, 4,9, 10
montans du bassin de retenue (R’). €t

A, B. Coulisseaux avec vernier qui glissent le fong de Ia coulisse x.

ab. Vis de pression pour ﬁxeg le coulisseau A 2 une hauteur quel-
conque.

¢d. Vis de rappel pour rapprocher 2 volonté le coulisseau B du tou-
lisseau A, lorsque celui-ci est fixé invariablement.

¢f. Tige recourbée verticalement et dont on met I'extrémnité f en contact
avec la surface de P’eau, au moyen de la vis cd.

APPAREIL POUR ADMETTRE A VOLONTE DANS LE BASSIN (J') L’EAU
QUI SORT PAR L'ORIFICE (A).

abed. Ouverture pratiquée dans le fond du canal L M dans lequel coule Figures 4, 12 et 13.
'eau qui sort par Forifice.
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Figures 4, 12 et 13.

-

Figures 3, 4, 6 et 8.

PLANCHE ;.
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a'b'dd'. Canal mobile pour outrir et fermer 4 volonté 'ouverture abrd.
en tirant les cordes N et O.

i, k. Liteaux pour empécher I'eau de s’échapper entre les rebords du
canal mobile a'é'c'a" et ceux du grand canal LM, loisque I'ouver-
ture abcd est fermée.

gh. Tiroir infériewr porté sur des roulettes, destiné 2 étre place sous
Pouverture abcd, lorsquelle est fermée, pour empécher I'eau qui
s’échapperait encore par cette ouverture d’arriver dans le bassin (1'):
on le manceuvre au moyen des cordes N' et 0O'.

Im. Petit canal fixe qui communique avec le tiroir g4, lorsque celui-ci
est placé sous Pouverture abcd, pour évacuer au-deld du bassin (J')
I'eau que regoit ce tiroir.

p. Panier sans fond pour recevoir I'eau qui arrive dans le bassin (4'), la
diviser et en diminuer les oscillations.

APPAREIL POUR MESURER LA HAUTEUR DE L'EAU
DANS LE BASSIN (3').

(B). Verge prismatique en fer divisée en centimeétres et terminée par
une vis & 'une de ses extrémités. :

c. Ecrou a pattes pour recevoir la vis de la verge (B).

f- Curseur avec vernier pour lire les subdivisions du centlmetre en mil-
limétres.

e. Autre curseur li¢ au premier par une vis de rappel & et quon  fixe
A une hauteur quelconque au moyen d’une vis de pre<sion 4.

h. Tige en fer recourhée verticalement et terminée joar une pointe quion
met en contact avec fa surface de I'eau, au.moyen de fa vis g..

APPAREIL POUR RELEVER ponw PAR pomr DANS Lmrnmzua
DU RESERVOIR, LES PROFILS DE LA SURFACE DE L’EAU PRIS,
SOIT RIGOUREUSEMENT DANS LE PLAN MEME DE L'ORIFICE,
SOIT EN AVANT OU SUR LES COTES DE CET onn-‘\cs

Figures 15, 16et17. A B. Régle en bois épaisse et large, graduée sur toute sa longueur.

ED. Lame de tdle mince, terminée en pointe et .épqasuéegrigoureu-
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sement de toute son épaisseur dans la régle A B, ou elle glisse
librement.

c. Vis de pression 2 téte carrée, traversant la régle AB ainsi que Ia
lame de t8le ED, qui est fendue sur une portion de sa hauteur pour
Iui donner un libre passage.

" F. Ecrou a oreilles pour serrer la vis c et fixer invariablement la fame
de téle, lorsque la pointe D de celle-ci est en contact avec {a surface
de I'eau.

G,H. Prismes rectangulaires gradués, fixés contre la face intérieure du

PLANCHE 3.

Figures 15, 16 et 17.

barrage de retenue par des vis qui les traversent dans toute leur -

longueur, et destinés & porter la régle A B, lorsqu’on veut relever les
profils de la surface de I'eau sur une petite étendue.

1. Equerres destinées au méme usage que les prismes G, H, lorsqu’on
veut prendre des profils de la surface de I'eau sur une grande étendue.

INSTRUMENT POUR RELEVER PAR UNE SEULE OPERATION LE
PROFIL ENTIER DE LA SURFACE DE L’EAU, PRIS DANS LE PLAN
MEME DE L’ORIFICE.

LM. Petite regle en bois.

p- Courts cylindres en cuivre espacés de centimétre en centimétre, en-
castrés de Ia moitié de leur diametre dans I'épaisseur de la regle 1 M,
ou ils glissent 2 frottement doux, et terminés par une pointe dont
Pextrémité est rigoureusement dans le plan de {a face extérieure de
la régle LM.

q. Lame de bois flexible faisant ressort, garnie, du cété des cylindres,
d’une bande de casimir fin, et fixée contre la régle L M par de petites
vis pour maintenir les cylindres p dans Ieurs encastremens.

r,s. Vis pour fixer la régle L M contre Ia face intérieure du barrage de
retenue.

Nota. Cetinstrument ne peut servir a relever le profil dans le plan méme
de lorifice que lorsque la distance entre-le bord supérieur de cet orifice et
la surface de I'eau est au moins égale & Ia hauteur des cylindres p, qui est
de 3 centimétres.

Figures 18 et 19.
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+ Figures 20, 21 et 22,

Figures
23, 24, 25 et 10.
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INSTRUMENT ANALOGUE AU PRECEDENT POUR RELEVER PAR UNE
SEULE OPERATION LES PROFILS DE LA SURFACE DE L’EAU DANS
L’INTERIEUR DU RESERVOIR, EN AVANT OU SUR LES COTES DE
L’ORIFICE.

NoO. Regle large et épaisse.

v. Cylindres en cuivre terminés en pointe et encastrés de Ia moitié de
- leur diameétre dans I'épaisseur de Ia régle NO, ol ils glissent 2 frot-
tement doux.

xy. Lame de cuivre faisant ressort, garnie d’'une bande de casimir fin
et fixée contre la régle N o par de petites vis.

- Poignée pour maintenir I'instrument dans une position stable.

PQRs. Equerre A trois branches formant un angle solide tri-rec-
tangle dont le cété Q R, qu'on place perpendiculairement au barrage
de retenue, porte une feuillure horizontale pour recevoir et diriger
Pinstrument 2 relever les profils.

APPAREIL POUR RELEVER POINT PAR POINT LE CONTOUR DE LA
VEINE FLUIDE QUI JAILLIT PAR L’ORIFICE.

ABCD. Cadre 2 oreilles.

cdefghik. Octogone formant saillie sur le cadre A BCD, et embrassant
le contour extérieur de la veine.

E, F. Guides horizontaux gradués sur toute leur longueur et destinés
4 porter le cadre ABCD.

ab. Vis terminée par une pointe qu’on met successivement en contact
avec tous les points du contour de Ia veine.

st. Régle avec vernier divisé en millimétres, servant d’écrou  la vis ab
et destinée & parcourir tout le pourtour du polygone cdefghik,
pour relever le contour entier de Ia veine.

A'B'C’'D’. Autre cadre destiné au méme usage que ABCD, et porté par
les mémes guides E et F que celui-ci, pour relever le contour de
Ia veine dans les parties ol ce contour prend la forme d’une croix.
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APPAREIL EXECUTE EN 1829 POUR REGLER LA HAUTEUR DE
L'ORIFICE MIS EN EXPERIENCE,

(A.) Orifice d'écoulement

_abecd. Vanne de Porifice divisée en centimétres et mllhmétres sur sa
face d’aval.

ef. Tige de la vanne taillée en crémaillere et encastrée de toute son
épaisseur dans la face intérieure du barrage de retenue.

ghmn. Lame de tdle fixée contre la face d’aval de Ia tige de la vanne.

iyk,l. Piéces de cuivre pour maintenir la lame de 18le ghmn et par
suite la tige de la vanne elle-méme dans son encastrement, et forcer
celle-ci & se mouvoir verticalement.

M. Pignon dont les dents s'engrénent avec celles de la tige de Ia
vanne, et dont I'axe NO se meut dans une gaine pzx¢ qui traverse
Ie barrage de retenue.

rs. Plaque de téle fixée sur la face d’amont de Ia tige de la vanne, pour
recouvrir tout le systéme, afin qu'aucune aspérité ne puisse altérer
le mouvement de Peau.

tu. Levier pour faire tourner le pignon M.

v. Vis de pression 2 laquelle est lié un tasseau x' qu'on serre contre le
barrage de retenue pour arréter invariablement le levier 24, lorsque
Porifice a Ia hauteur voulue.

y- Vernier i charniére qui s’applique contre la face d’aval de Ja vanne
pour lire les subdivisions du millimetre en dixiémes de millimétre.
Lorsqu’on veut fever entidrement la vanne, on reléve le vernier
daus Ia position indiquée ponctuée, afin qu'il ne géne pas le mouve-
ment de P'eau.

VEINE FLUIDE JAILLISSANT PAR UN ORIFICE CARRE DE o™,20 DE
cOTE, sOUS UNE CHARGE DE 1™,68 SUR SON CENTRE.

a,b,¢c,d,¢c,f,g, h,i. Sections de la veine prises, paralléfement au plan de
l’onﬁce aux distances respectives de 6,4, 11, 15§, 2o, 25, ;o 35,
40 et 50 centimétres en aval de ce plan.

33"

PLANCHE 3.

Figures
27,28, 29t j0.

PLANCHE 4.
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PLANCHE §.

PLANCHE 6.
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A. Projection de toutes Ies sections sur le plan de l'orifice.

Ces sections sont cotées de centimétre en centimétre sur des lignes
ponctuées qui joignent les points auxquels se rapportent les cotes;
fe contour de I’orifice est tracé avec des lignes pleines sur chaque
figure, et les traces du plan vertical et du plan horizontal qui con-
tiennent l'axe de cet orifice y sont représentées par des lignes
ponetuées.

B. Sections verticales de Ia veine prises parallélement 4 'axe de Iorifice
et de centimétre en centimetre, & partir du plan vertical qui contient
cet axe.

c. Sections horizontales de Ia veine prises de centimétre en centimétre ,
a partir du plan horizontal qui contient P'axe de Porifice.

La position des sections 4, ,¢, d, ¢, f, g, &, i, est indiquée sur les
figures B et C par des lignes ponctuées et des lettres de renvoi.

VEINES FLUIDES JAILLISSANT, SOUS DIFFERENTES CHARGES, PAR
UN ORIFICE EN DEVERSOIR DE 0",20 DE LARGEUR.

)

1°. Charge totale de 18°,0 3 sur la base du déversoir.

i. Profil de Ia surface de I'eau pris parallélement an plan de Porifice et
'3 un centimétre en amont de cet orifice. . . . .

/. Section par le plan méme de Forifice.

m, n, 0. Sections verticales et parallé!es a Torifice prises aux distances
respectives de 6‘,4, 1054 et 15° en aval de cet orifice, -

D. Section par.le plan vertical qui contient 'axe de Porifice.

2°. Charge totale de 1 3,14 sur la base du déversoir.

s
p. Section'par le plan méme du déversoir.

4. Section paraﬂéle -au plan de lonﬁce prise & 64 en aval de cet
onllce.

E. Section par le plan vertrcal qui contient I'axe de lorifice,
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3° Charge totale de 7°,22 sur la base du déversoir,

r. Section par le plan méme du déversoir.
F. Section par le plan vertical qui contient I'axe de I'orifice.

4°. Charge totale de 2,9 sur la base du déversoir.

s. Section par le plan méme du déversoir.
G. Section par le plan vertical qui contient I'axe du déversoir.

Toutes les sections paralléles au plan de I'orifice sont cotées de
centimétre en centimétre , et le contour de cet orifice est tracé sur cha-
cune d’elles avec des lignes pleines. La position de ces mémes sections
est indiquée par des lignes ponctuées et des lettres de renvoi sur les
sections passant par I'axe de [orifice.

COURBES DES COEFFICIENS DES FORMULES DE LA DEPENSE
DES ORIFICES.

1°. Orifices fermés a la partie supérieure.

Dans Ia figwe D, les abscisses, dont I'origine est en A, représentent,
4 Péchelle de <%, les charges sur le sommet des orifices, et les or-
données expriment, pour le cas ol ces charges sont mesurées en un
point ou le liquide est parfaitement stagnant, les coefficiens de Ia for-
mule p diminués de 0,6 ( voyez les conventions générales qui précédent
les tableaux ). Les courbes cotées 20, 10, 5, &c. &c., sont relatives
aux orifices de 20, de 10, de §, &c. centimétres de hauteur.,

Dans la figure E, les abscisses donnent les charges sur le sommet des
orifices 4 I'échelle de 1, et les ordonnées représentent les coefficiens
également diminués de 0,6. On y a tracé trois courbes pour chaque
orifice, savoir :

1", Celles cotées 20, 10, 5, &c., qui ne différent des courbes de
Ia figure D que par I'échelle des abscisses;

2°. Celles cotées 20', 10/, §', &c., qui se rapportent aux coefficiens

e e

PLANCHE 0,

PLANCHE j.

Figure D.

Figure E.
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Figure E.

Figure F.
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de la formule D', lorsque les charges sont mesurées loin de [orifice,
comme dans le cas précédent;

3°. Enfin celles cotées 20", 10", 5", &c., qui donnent les coefhi-
ciens de la formule D, quand on suppose que les charges sont prises
immédiatement au-dessus des orifices.

2. Orifices découverts a la partic supérieure ou en déversoir.

La figure F est relative aux coefficiens de Ia formule 4; les abscisses
représentent de grandeur naturelle les charges sur la base du déversoir,
mesurées & 3™,50 en amont de cet orifice, et les ordonnées expriment
les coefficiens diminués de o,4.

Les résultats fournis directement par les expériences sont indiqués
par des points noirs sur les courbes des figures b et F.

FIN.
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Pages 17, note :

39, ligne 20 :
39, ligne 23 :
79, ligne 24 :
84, ligne 14:

93, ligne 15 :

118, ligne §:

ERRATA.

Brunaci, lisez Brunnaci.

longueur, lisez largeur.

flottante, lisez frottante.

qu'un, lisez qu’une,

plus fortes, lisez plus faibles.

ce me semble, lisez ce semble.

les dispositions, lisez la disposition.

149, lignes 5, 13, 20, 32 : Brunaci, /isez Brunnaci.
186, premiére ligne de la note : L la longueur horizontale du réservoir,
L celle de Torifice, b sa base, lisez L la largeur du réservoir, b la base

de Porifice.

187, derniére ligne : du s, lisez depuis.
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