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EXPÉRIENCES

SUR

LE REMOU ET SUR LA PROPAGATION DES ONDES

PAR GEORGE BmONE.

LII dans la séance dn 12 déccll1!,re 18]().

Les expenences dont j'ai l'honneur de rendre
compte à la Classe, se rapportent à deux objets dis­
tincts. Les unes sont relatives au remou, et les autres
à la propagation des ondes.

Le cas le plus simple qu'on puisse se proposer sur le
remou, est celui dans lequel on barre un canal régulier,
d'un bord à l'autre sur toute sa largeur, par une digue
perpendiculaire au courant, établie sur le fond du
canal, et élevée à une hauteur moindre que celle des
parois du canal, et telle que toutes les eaux puissent
passer sur la digue, sans déborder en aucun endroit.
L'Établissement de cette digue ou de ce barrage à tra­
vers le canal, occasionne un regonflement dans le cou­
rant supérieur, qui est forcé à s'élever jusqu'à ce que
le volume de l'eau qui passe sur la digue, soit égal à
la dépense du canal, que l'on suppose donnée et inva­
riable. Parvenu à cette élévation, le courant est de
nouveau réduit à un état permanent, conforme à la
nouvelle circonstance de son lit. Dans cet état, le
regonflement de l'eau a lieu sur une certaine longueur
à l'amont de la digue, et toutes les sections du courant,
prises sur cette longueur, ont une plus grande hau­
teur que celle qu'elles avaient avant l'établissement
de la digue. Cette longueur, comptée depuis la digue,
est ce qu'on nomme l'étendue du remou.

Tel est le cas sur lequel j'ai fait mes expériences.
Pour ne laisser aucun doute sur l'exactitude des résul­
tats obtenus par la mesure immédiate, j'ai choisi des
canaux rectilignes et rectangulaires, dont la pente du
fond et la vitesse de l'eau, étaient assez considérables
pour faire sortir toutes les circonstances du phéno­
mène d'une manière très-visible et très-marquée, et
telle que les erreurs possibles de l'observation ne peu­
vent être, même dans le cas le plus défavorable, qu'une
très-petite partie du résultat total, ni avoir par consé­
quent d'influence sensible sur l'ensemble des faits
observés.

Parmi les divers résultats donnés directement par
ces expériences, je noterai ici les deux suivans, savoir:
r. 0 l'étendue du remou a toujours été moindre que
la distance à laquelle l'horizontale, tirée du point le
plus élevé du regonflement, allait rencontrer la sur­
face du courant, à l'amont de la digue. 2. 0 La surface
de l'eau, sur toute la longueur du regonflement, a tou­
jours été convexe par rapport à l'observateur, la
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convexité étant très-légère dans la partie intermédiaire
de cette longueur, et augmentant rapidement près des
deux extrémités du regonflement, où elle devenait
très-considérable.

Ces résultats que j'ai constamment obtenus dans ces
expériences, sont bien différens de ce que quelques
auteurs, d'ailleurs fort estimables, se sont figuré, rela­
tivement à la longueur du regonflement et à la cour­
bure de la surface de l'eau, dans cette longueur.

La deuxième partie contient les expériences que
j'ai faites sur la propagation des ondes. Le problème
du mouvement des ondes, pris dans sa généralité,
était encore sans solution, lorsque M. POISSON donna,
dans un savant mémoire, la théorie des ondes. En par­
tant des équations fondamentales du mouvement des
fluides, et en adoptant une manière très-simple pour
produire l'ébranlement primitif à la surface du liquide
en repos, ce grand Géomètre, par un heureux emploi
des plus récentes et fécondes découvertes faites dans
l'analyse, a su déduire de ces équations toutes les loix
du mouvement direct des ondes, qu'il a développées
dans son mémoire.

C'est pour comparer les résultats de cette théorie
avec ceux de l'observation, que j'ai entrepris des expé­
riences sur la propagation des ondes.

Toutes ces expériences, celles sur le remou, et celles
sur la propagation des ondes, ont été faites en septem­
bre et octobre derniers à l'Etablissement Hydraulique
de l'Université Royale. Les résultats ont été pris en
pieds de Paris, parce que dans cet Etablissement, lors
de sa fondation, tout a été construit et réglé d'après
cette mesure. L'illustre Président de cette Académie,
S. E. M. le Comte BALBE, Ministre et premier Secré­
taire d'Etat pour les affaires intérieures, et Chef de
l'Université, a bien voulu, à ma prière, accorder les
fonds nécessaires pour faire ces expériences. C'est une
nouvelle preuve de son intérêt particulier pour ce bel
établissement, qu'il à déjà, dans d'autres temps, enri­
chi d'un nouveau bâtiment, et d'un emplacement spa­
cieux, ajouté à l'ancien local.

. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . .
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EXPÉRIENCES

SUR LA PROPAGATION DU REMOUS

PAR GEORGE BlDONE.

LII dalls la. séallce dll 30 mai r824.

Le remous que nous considérons ici est celui qui a
lieu dans un canal horizontal ou peu incliné à l'hori­
zon, d'une longueur indéfinie, et ouvert tout le long
de sa partie supérieure: tels sont les canaux d'irriga­
tion et de navigation, et les lits des fleuves et des
rivières. Soit donc un pareil canal, dont le fond, in­
cliné à l'horizon, soit plan, et les parois verticales, pa­
rallèles et d'une hauteur indéfinie. Si dans ce canal il y
a un courant permanent d'eau, il est visible qu'en bar­
rant le canal sur toute sa largeur avec une digue d'une
hauteur déterminée, il se formera en amont de la digue
un regonflement d'eau, dans lequel la hauteur des
sections sera plus grande que celle qu'avaient les sec­
tions du courant prises dans les mêmes endroits lors­
que la digue n'existait pas. Mais la hauteur et la lon­
gueur de ce regonflement ne peuvent pas augmenter
indéfiniment, car elles ont essentiellement pour li­
mites la hauteur et la longueur qu'aura le regonfle­
ment lorsqu'il sera réduit à un état permanent; et cet
état aura lieu, lorsque la quantité d'eau qui passera par
dessus la digue sera égale à la dépense du canal.

En général quelque grande que soit la hauteur de
la digue établie à travers un canal incliné, pourvu
qu'elle soit finie, le regonflement occasioné par la
digue aura toujours, par rapport à sa hauteur et à sa
longueur, une étendue limitée qui est celle requise
pour que le regonflement soit réduit à l'état de per­
manence qui lui convient d'après les circonstances du
courant et de la digue.

Le regonflement occasioné par la digue dans ce
canal incliné a deux mouvemens distincts pendant
qu'il se propage, l'un vertical et l'autre horizontal.
En vertu du mouvement vertical la surface du regon­
flement s'élève de plus en plus, et parvient enfin à
surpasser la hauteur de la digue, et alors une partie
des eaux du regonflement commence à couler par des­
sus la digue. En vertu du mouvement horizontal le
regonflement acquiert successivement une plus grande
longueur en s'étendant en amont de la digue, et il ne
peut cesser de remonter le canal, et de s'avancer contre
le courant, que lorsque sa hauteur au-dessus de la diguc
est telle que toute l'eau qui afl1ue dans le canal, passe
par dessus la digue.

Outre ces deux mouvemens que l'on observe pen­
dant la propagation du regonflement dans un canal
incliné, il est encore essentiel de remarquer, que pen­
dant que le regonflement remonte le canal, il ya conti-

nuellement, à l'endroit de sa rencontre avec le courant
naturel, une différence de niveau plus ou moins grande
entre la surface du courant, et celle du regonflement.
Cette différence de niveau qui se fait ici d'une manière
brusque, n'a pas seulement lieu pendant que le regon­
flement se propage, mais elle subsiste encore lorsqu'il
n'a plus aucun mouvement ni vertical ni horizontal,
et qu'il est dans un état permanent. Elle est due à
la vitesse du courant naturel en vertu de laquelle ce
courant fait continuellement équilibre aux eaux du
regonflement, lesquelles ont une plus grande hauteur,
et une moindre vitesse. Or c'est de la grandeur de
cette différence de niveau que dépendent essentielle­
ment les loix de la propagation des regonflemens
dont il s'agit ici.

J'exposerai ici briévement les principaux résultats
obtenus par ces expériences, que j'ai faites dans le mois
d'octobre dernier à l'Etablissement Hydraulique de
l'Université Royale.

Si lorsque un courant est établi dans un canal rec­
tangulaire, rectiligne et horizontal, et que toutes les
sections du courant ont la même hauteur, on empê­
che tout-à fait l'écoulement de l'eau en abaissant une
vanne dans une section quelconque du canal, les eaux
ainsi arrêtées s'élèvent aussi-tôt à une certaine hauteur
contre la vanne, et forment un regonflement dont la
hauteur au-dessus du fond devient bientôt et reste
ensuite stationnaire mais dont la propagation en amont
de la vanne et dans le sens horizontal ct contraire à
celui du courant se fait d'unc manière uniformc, en
vertu de laquelle le regonflcment acquiert des lon­
gueurs égales en temps égaux. Les caux de ce regon­
flement demeurent stagnantes, et leur surface supé­
rieur est horizontale.

A l'endroit variable où le regonflement, en se propa­
geant, rencontre successivement le courant naturel, il
existe une différence de niveau entre la surface du
regonflement et la surface du courant, celle-ci étant
la moins élevée. Dans ces expériences la différence de
niveau entre ces deux surfaces a toujours été beaucoup
plus grande que la hauteur due à la vitesse moyenne
du courant naturel dans le canal: sa valeur est depuis
3 jusqu'à 17 fois aussi grande que cette dernièrc hau­
teur.

Lorsque dans une section du canal on empêche tout­
à-fait l'écoulement avec une vanne, et qu'après un
certain temps on lève la vanne pour permettre de nou-
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veau l'écoulement, il se forme pendant le temps que la
vanne reste baissée, une lame ou un regonflement
d'une longueur limitée. Ce regonflement remonte le
canal de manière qu'en amont et en aval de ce regon­
flement la. surface de l'eau est moins élevée que celle
du regonflement. La marche de ce regonflement limité
et isolé est telle que la vitesse avec laquelle il remonte
le canal, diminue toujours, ainsi que sa longueur et
sa hauteur, ensorte qu'après un certain temps ce regon­
flement limité et variable finit par disparaître entiè­
rement: mais avant d'être anéanti il peut parcourir
des espaces plus ou moins longs selon sa longueur pri­
mitive, et selon les circonstances du courant et du
canal.

Si après avoir occasioné un regonflement limité et
isolé, on en occasione aussitôt un autre, pareillement
limité et isolé, on voit deux regonflemens distincts et
séparés qui remontent le canal: mais le deuxième de
ces regonflemens a une plus grande vitesse et une plus
grande hauteur que le premier, ensorte que celui-ci est
attrapé par le regonflement qui le suit. Les deux
regonflemens ainsi réunis marchent ensemble et n'en
forment qu'un seul, dont la hauteur est encore plus
grande que celle du deuxième regonflement. Ce regon­
flement unique après quelque temps se partage de
nouveau en deux.

La manière dont ces expériences ont été faites et
diversifiées, et les résultats qu'elles ont donnés, sont
exposés dans le LeI' §.o de ce Mémoire.

Dans le II. §c, après avoir posé les principes desquels
dépend la détermination de la propagation uniforme
du regonflement, je donne des formules, à l'aide des­
quelles on représente d'une manière approchée les ré­
sultats obtenus par ces expériences.

Je rapporte ensuite dans le §.o III. les expériences
que j'ai faites sur la propagation d'une lame ou d'un
regonflement limité et isolé, et j'expose les principaux
phénomènes qu'il présente dans sa marche.

Le §.c IV. contient des expériences sur les regon­
flements limités et succesifs.

Dans le §.c V. il y a des expériences relatives à la
non uniformité de la propagation du remous, à la ren­
contre des corps flottans avec le regonflement et au
choc de deux courans directement opposés, contenus
dans un même canal. Il y a aussi des expériences faites
dans des canaux inclinés.

J'expose dans le §.c VI. les expériences faites dans
des canaux horizontaux et rectilignes, dont les sections
transversales ne sont pas des rectangles.

Enfin dans le §.c VII. je donne l'explication des phé­
nomènes observés dans toutes ces diverses expériences,
et dans le §.c VIII. j'en fais l'application au mascaret
et à d'autres phénomènes semblables.
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Les regonflemens que nous avons occasionés, tous
formés par les eaux propres du courant naturel dans
le canal, s'observent en grand dans les fleuves et les
rivières, et se nomment macrée,mascaret, barre d'eau,
barre de fiot, selon les lieux et les circonstances, et Po­
roroca par les naturels qui habitent près de l'embou­
chure de la Rivière des Amazones, où ce spectacle
imposant se montre dans toute sa grandeur et sa puis­
sance.

§. 1.

Expériences sur la projJagation du remous dans
un canal iJorizontal et rectangulaire.

1. Le canal dans lequel j'ai fait ces expenences, a
les parois verticales et parallèles entr'elles et le fond
horizontal. Il est en maçonnerie, et les faces internes
des parois et du fond sont planes et polies. Ce canal
finit brusquement à son extrémité d'aval, et l'eau, en
coulant par cette extrémité, tombe librement dans un
reservoir, et de celui-ci elle peut être amenée dans
d'autres reservoirs inférieurs. A cette même extrémité
du canal il y a dans le fond et dans les parois des
rainures (fig. I.C

), dans lesquelles on peut introduire
des vannes pour fermer le canal et empêcher l'écou­
lement de l'eau.

Soit AB (fig. 4") la longueur du regonflement occa­
sioné dans le temps pendant lequel l'extrémité du canal
est fermée par la vanne. Il est clair qu'en levant la
vanne, l'eau du regonflement s'écoulera, et sa surface,
auparavant horizontale, prendra une certaine inclinai­
son BAM (fig. 7e

).

Par ces quatre opérations il se produisait dans le
canal deux lames ou deux regonflemens distincts et
limités (fig. 8.0).

Enfin j'ai observé que lorsqu'on occasione trois
regonflemens distincts et successifs, en faisant abaisser
et lever la vanne comme on l'a dit ci-dessus, le deu­
xième regonflement attrape le premier, et pendant
que ces deux-ci n'en forment qu'un seul, le troisième
regonflement attrape les deux premiers ainsi réunis.
(fig. 9.").
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