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MEMOIRE

SUR LA

NAVIGATION A VAPEUR.

I’état dans lequel jai trouvé la navigation a vapeur en France
et en Angleterre, dans un voyage entrepris en 1825, avec
M. Montgolfier et I'un de mes freres, ma donné lieu de croire que
le meilleur moyen d'y apporter les nombreuses améliorations dont
elle m’a paru susceptible, consistait a étudier avee soin et ramener
a des principes simples et faciles a saisir les circonstances qui accom-
pagnent la transmission de mouvement développé par le moteur,
soit au fluide qui lui sert de pomnt d’appui , soit au mobile qu’il est
destiné i mettre en mouvement; et c’est le résultat de mes réflexions
a ce sujet, que je viens aujourd’hui soumettre a 'Académie.

Je supposerai une machine a vapeur a bord d'un bateau et desti-
née a le mettre en mouvement en développant une quantité de force
connue et déterminée ; et considérerai les relations de vitesse qui
s'établissent entre la caréne du bateau déplacant a chaque instant
une nouvelle quantité d’eaun et s'avancant ainsi dans le fluide, et les
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aubes exercant sur le méme fluide une pression directe et opposée
a la premiére. Si nous faisons abstraction de la maniére d’agir de
chacune de ces surfaces, eu égard aux angles plus ou moins inclinés
sous lesquels chacun de leurs points rencontrent le fluide, pour ne
nous occuper que de la somme encore inconnue de leurs résistances ,
nous pourrons assimiler cette résistance a celle de surfaces planes
per pendJLuLures au courant que nous nommerons € et - Partant de
la, il est évident que si les quantités « et y étaient égales entre elles,
ou, en d’autres termes, si la section du maitre couple étant triple,
par exemple, de celle des aubes agissantes, sa résistance par Peffet
de sa bonne construction était réduite au tiers de celle que présente-
ralent les aubes a sections égales, la pression exercée par le fluide
sur les aubes et le maitre couple seraient égales de part et d’autre.

S1, dans cet état de choses, on fixaitinvariablement les aubes au ba-
teau, et qu'établissant dansun coursier, trois divisions, A, B, C, (fig. 1)
I'on mit la caréne dans celle du milieu, les aubes dans celles des
extrémités, et quel'on fit arriver de I'ean, comme l'indiquent la di-
rection des fleches, avec des vitesses égales et des directions opposées
contre les aubes et la carene, le systeme resterait en repos.

Il resterait également en repos, sile rapport des anbes 2 la caréne,
venant a changer les vitesses de T'eau dans chaque coursier,
éprouvait des changemens tels que les nouvelles surfaces multi-
pliées par les carrés des vitesses respectives auxquelles elles se
trouveraient exposées, fussent aussi égales entre elles; car, en suppo-
sant les résistances proportionnelles au carré des vitesses , lexpres-
sion de la pression exercée par I’eau serait représentée par la somme
des surfaces z et y multipliés par le carré de la vitesse qui leur
correspond, c’est-a-dire en nommant ¢, celle qui se rapporte a z, et ¢/,
celle qui se rapporte & y, par x¢* et y¢'*; nous pourrons done regar-
der la quantité x¢* 4 »v”*, comme une constante représentant la

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



)

pression totale de la machine & vapeur employée a bord dun
bateau a le mettre: en mouvement; et abandonnant la supposition
que nous avons faite de surfaces lides entre elles et frappées par des
courans d’eau opposés, nous considérerons le cas absolument sem-
blable qui a lieu lorsque une machine a vapeur se trouvant placée
sur un bateau dans un fluide en repos, par rapport a lui, lui com-
munique, par I'intermédiaire des aubes, le mouvement qu'elle déve-
loppe et qui-tend a faire changer continuellement la position rela-
tive des aubes et de la carene.

Cela posé, il est évident que lorsque a est égal a y, ¢ devient
égalay’, et par conséquent la caréne frappe I'eau avec la méme vitesse
que les aubes, ou en d'autres termes, le bateau a une vitesse égale
2 la moitié de celle du centre d’action des aubes; mais si I'on sup-
pose que la quantitéde force dévelopée par la machine dansun temps
donné, restant la méme, @ devienne plus petit que y, ¢ deviendra
plus grand que ¢/, c'est-d-dire , que la caréne avancera plus vite,
sans que pour cela la quantité de force motrice éprouve aucun
changement.

On voit aussi que la pression exercée contre le fluide par les
aubes et la caréne, devant étre deux quantités égales entre elles, on
aura aussi x¢* = yv'% c'est-d-dire, que les surfaces résistantes seront
réciproques aux carrés des vitesses. Il suit de la qu'en faisant varier
la dimension des aubes, ou la forme de la caréne, on pourra,
sans faire varier la force motrice, changer leur relation de vitesse
dans un rapport qui aura pour limite I'emploi en entier de cette
force a faire avancer le bateau; ce cas est celui ou y ou la surface
des aubes serait infinie.

Nous n'avons considéré jusqu'ici que la pression exercée par le
fluide sur chacune des surfaces, mais si nous voulons passer de la
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a 'expression de la force employée pour mettre chacune d'elles en
mouvement, il est évident qu’il faudra multiplier les quantités
xv* et yv'?, par Uespace que parcourent les aubes et la caréne dans
des temps égaux; ce qui donnera pour leur rapport, (x¢*) vet ( y¢'*), ¢'.
Mais comme l'on a aussi a¢® == y¢’*, il suit qu'en supprimant ce fac-
teur commun il reste simplement ¢ et ¢', ce qui nous indique que,
dans un bateau a vapeur en marche, la quantité de force employée
pour vaincre la résistance de 'eau sur les aubes et la carene est pro-
portionnelle a leur vitesse respective.

On voit par-la, qu'en désignant par @ le nombre de chevaux qui
exprime le pouvoir de la machine a feu destinée & mettre le bateau
en mouvement , on aura xv’ - yv'* = a et que, si 'on pouvait rame-
ner a des surfaces planes ou seulement comparables la résistance
de la carene ou des aubes d'un bateau, rien ne serait plus aisé que
d’'en conclure la force employée pour mettre chacune d’elles en
mouvement ; mais cette donnée nous étant absolument inconnue,
nous chercherons a la déduire du rapport de vitesse qui existe
entre la caréne et les aubes de différens bateaux a vapeur dont la
marche a ét¢ observée jusqu’ici.

Jeprendraipour premier exemple la Sainte-Catherine sur laquelle
jai faitle voyage de Glascow a Port-Glascow, au mois de décembre
1825. La distance bien connue d’un de ces points a 'autre, est de
19,40 milles anglais; elle fut parcourue en 2 heures 6 minutes, le
mouvement de la marée pendant le trajet ayant été a peu pres in-
sensible je n'en tiendrai pas compte. La longueur du mille anglais
étant de 1610 metres, il résulte que la vitesse du bateau fut de 19,40
X 1610 = 31234 metres qui, divisés par 2™ 6/ ou 7560 secondes,
donnent 4,™ 13 par seconde de vitesse = ¢. Pour avoir ¢/ il faut
déterminer la vitesse du centre d’action des aubes et en retrancher
celle de la caréne ; or, dans la Sainte-Catherine :
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Le rayon des roues =6 pieds 2 pouces anglais. 1™ 885,

La largeur des aubes, 6 pieds. . . .. ... .. 1 800.
Leur hauteur , 13 pouces 1/3 .. . ... ... 0 340.
La distance de leur centre d’action alaxe . .. 1 715,
Largeur du bateau . . . .. ... ....... 4 50
Tirantdeauréduit. .. ... .. ... .... 1 20
Diametre du piston. . . .. . ........ 0 80
Sa vitesse par seconde. . . . ... ... .. .. 1 00

Nombre de tours de la machine par minute, égal a celui de ses
pulsations dans le méme temps, 30. '
Nous aurons donc pour la vitesse du centre d’action des aubes,

LTV TR0 539, o/ = 5.39 — 4.13. = 1.26. Substituant

60
ces valeurs dans les deux membres de I'équation x¢* = yv'*, nous

obtenons x X (4.13)*=y (1.26 ) ou10.7 x =y, ce qui nous indique
que la résistance totale de la caréne n'était quun dixieme de
celle des aubes. Pour avoir le véritable rapport de ces résistances,
il faut les comparer a surfaces égales, c’est-a-dire les mutiplier res-
pectivement par lessections du maitre couple et des aubes agissantes.
Or, la section du maitre couple 4450 X 1.™20 = 5.™ 40 et celle
des aubes 1.%80 X 0.34=10.612, si 'on suppose qu’il y ait une
aube et demie agissant a la fois de chaque c6té, ce qui certainement
est au-dessus de la réalité, puisqu'elles sont disposées de maniére
que lorsqu’une d’elles A (fig. 2) est perpendiculaire au courant, les
deux voisines B, C touchent par leurs bords la surface de 'eau D, le
rapport sera de 5,400 & 1,836, et par conséquent celui des résistan-
5-‘500_
1836

la caréne en vertu de sa bonne construetion n’était que le trente-

ces 10,7 X 31,4; d’'on T'on peut conclure que la résistance de

uniéme environ d’'une surface égale, directe et perpendiculaire au
courant, commnie on peut supposer que sont les aubes.
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On voit aussi que la foree utilisée par la machine pour faire avan-
cer le bateau, et celle perdue pour obtenir cet effet, sont dans le
rapport des nombres 4,13 a 1,26.

Ces résultats s'écartent comme on voit entiérement de ceux obte-
nus soit par le caleul, soit par I'expérience , par les auteurs qui
ont éerit sur la résistance des fluides.

Bouguer, en regardant la pression comme proportionnelle au
carré des sinus de I'angle d’incidence (1) formé par la direction du
fluide avec une surface quelconque, trouve que la résistance d’une
demi-sphere estla moitié seulement (2) de celle de son grand cercle,
ou comme 1 : 2,

L’abbé Bossut (3), en reconnaissant 'insuffisance de cette théorie
et comparant directement la résistance d'un petit modele de vais-
seau tiré de la collection de M. Duhamel, a celle d'une surface plane
égale a son maitre couple, trouve que les résistances sont dans le
rapport des nombres 94 a 342 (4).

Borda (5), trouve par l'expérience le rapport de la résitance
d'une demi-sphére de 59 lignes de diametre & son grand cercle,
sl sa 2,525, _

Dubuat (6), donne pour ce rapport 1 a 2,86; et Fulton (7), en
rapportant les résultats obtenus par la société instituée en 1793

(1) Traité du navire; Paris, 1746, fol. 385,

(2) Idem, fol. 354. o

(3) Expériences sur la résistance des fluides; Paris, 1777, fol. 175.

(4) Idem , fol. 34 et 92.

(5) Rapporté par Dubuat, principes dhydraulique ; Paris, 1816, v. 2, fol. 265,
(6) Idem, fol. 263.

(7) Marestier, mémoire sur les bateaux & vapeur; Paris, 1824, fol. 191,
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en Angleterre pour le _perfectionnement de l'architecture navale,
le porte :: 60:203. ;-

On peut conclure de la que les théories adoptées par ces auteurs
ne sont pas d’accord avec les faits, et que leurs expériences ont été
faites sur des échelles trop petites pour jeter aucun jour sur la loi
de la résistance des fluides, lorsque les surfaces sont tres-étendues.
Pour nous convainere de cette vérité, comparons encore la pression
exercée par le piston de la machine a vapeur sur les aubes, dont
on peut regarder la résista}uce comme directe et perpendiculaire au
courant, vu la petite inclinaison avec laquelle elles entrent et sortent
de I'eau. En supposant que le vide fait dans le condensateur fiit égal
a une soustraction de pression d’une colonne d'eau de 5 metres de
hauteur, nous commencerons par diviser la charge de 5 metres
d’eau, représentant l'effort total de la machine, en deux parties
proportionnelles a la force employée soit par la résistance des

aubes, soit par celle de la caréne ; et nous aurons pour la premiere :
1.26 '

sentera cet effet avec I'unité de vitesse ou un métre par seconde ;
mais comme cette pression, qui au lieu de s'exercer sur une surface
et avee une vitesse égale & celle du piston, a lieu sur les aubes dont

=1,168, ou une colonne deau de 1.™ 168, qui repré-

la vitesse et la surface sont différentes, il faut encore multiplier la
quantité de 1,168 par le rapport de surface et de vitesse du piston

(0402 X< @ > 1 . )
1,26 > 0.612 >3 - 0320— CC(,I nous

indique que Veffort exercé sur les aubes, par l'effet de la machine,
est égal a celui qui serait produit en supposant trois d’entre
elles chargées d’'une nappe d’eau de 0. 25 de hauteur.

aux aubes, ce qui donne 1,168 X

Pour comparer cette quantité et la résistance qu’elle produit avec
celle des aubes, en les supposant chargées d’une colonne d’eau dont
la hauteur serait égale a celle qui représente P'espace qu’aurait par-

2
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couru un corps en vertu de la gravitation pour acquérir la vitesse
avec laquelle I'eau est rencontrée par les aubes, nous observerons
quen employant des metres et des secondes sexagésimales, I'ex-
pression de cette hauteur est a peu pres proportionnelle au carrd

. R . 1_26\2
de la vitesse divisé par le nombre 20;-ce qui nous donne;(—'—ga--’ =

0,07936. Mais conime cette résistance est vaincue avec lavitesse 1.26,
nous obtenons pour la hauteur de la colonne avee 'unité de vitesse
0,>10. Cette quantité comme on voit 2 fois 1/2 plus petite que
celle qui résulte de"la pression -calculée par la tension de la vapeur
sur le piston de la machiné, semblerait nous indiquer que, sur les
surfaces planes, la résistance est bien plus considérable que ce qu'in-
dique le calcul résultant de la hauteur de la colonne d’eau qui cor-
respond a la vitesse; et que st les auteurs ont exagéré la résistance des
surfaces courbes, ils n’ont pas estimé assez hauat celle des surfaces
planes; et qu'ainsi I'erreur q_u'ils' ont commise en établissant le rap-
port de résistance des unes aux autres est venue d'une double source.

Pour terminer le tableau je comparerai encore cette pression
avec celle qui aurait lieu sur le maitre couple, s'il était perpendicu-
laire au courant, en déterminant comme ci-dessus la hauteur de la
colonne d'eau résultant de sa vitesse , la multipliant par cette
méme vitesse et le rapport de la surface du maitre couple au piston,

5.40

(ﬂ. & 0)2 wr

. &, 132)% - .y
ce qui nous donnera (;0 S X 4,132 % = 37.90; quantité

comme on voit 7 & 8 fois plus considérable que la pression réelle et
totale que nous avons vu étre égalé a5 metres. Mais pour compléter
la comparaison, il faudrait admettre que la pression sur le maitre
couple serait comme celle que nous avons vu devoir exister sur les
aubes dans le rapport a la pression résultant de la vitesse :: 25:1,
ce qui représenterait une colonne de 37,90 X 2,5 = 94,25, c'est-a-
dire une pression 20 fois plus considérable que celle qui existe réel-
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lement; et, si I'on y ajoute la pression exercée sur les aubes, on restera
convaincu que la résistance de la caréne d'un bateau taillé comme
I'était Ja Sainte-Catherine, n’est que d’'un vingt-cinquieme a un
trentieme de ce quelle serait sur une surface plane dont on peut
négliger I'épaisseur.

La Sainte-Catherine était un bateau bien fait, bien faconné, et
trés-bon marcheur ; mais je vais actuellement a_ppliq_uér le caleul ci-
dessus, au Washington, un des bateaux cités par Marestier (1),
dont la marche parait étre une des plus lentes et des plus défec-
tueuses, proportionnellement  la force développée par sa machine;
voicl ses conditions : ' '

Rayon des roues a aubes . . . . . ..

e e e 2™ 95,
Largeur desaubes . . .. .. ... ... ..., 1 35
Hauteur. . . . . . . o v oo v i e i .0 45
Distance de leur centre d’action & Paxe. . . ... 2 025.
Section du maitrecouple. . . . . . .. .. ... 1107,
Diametre du piston . . . ... ..., 0. 0 7L
Nombre de pulsations par seeonde.. . . . . .. 20 00.
Vitesse du bateau par seconde. . , . ... ... 2 57

En opérant comme nous l'avons fait pour la Sainte-Catherine ,
nous aurons ¢ == 2,57, et pour la vitesse de centre d’action des

2,025 > 2 X m > 20 \ |

2 — il = 4,24. D'ou v/ = 424 — 257 = 1,67,
x(2,57) =y (1,67)".2, 34 x =, et pour lerapport a surfaces égales
en supposant comme ci-dessus que trois aubes seulement agissent a

la fois, 2,34 X ———

1.35 > 0,45 > 3
férieur & celui de la Sainte-Catherine.

aubes

= 14,2 résultat comme on voit bien in-

T

(1) Mémoire sur les bateaux a vapeur; Paris, 1824, fol. 53 et 69.
peur; )
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Ainsi, convaincu que l'on devait attacher a la maniere dont
était taillée la carréne d'un bateau le plus haut degré d'impor-
tance, je me suis livré, a Pexemple de Dubuat, a l'examen de la
forme la plus propre a diminuer sa résistance : et celle des poié.—
sons m'a semblé devoir mériter toute mon attention, par le peu
de force qu’ils paraissent développer pour se procurer les mouve-
mens les plus vifs et les plus rapides; car on n’apercoit a la sur-
face de 1”eau sous laquelle ils se meuvent, aucun indice qui puisse
en faire Soupgonner un grand emploi.

Pour parvenir a ce but, jai considéré un corps régulier en
mouvement dans un fluide indéfini, en slupposant quune de ses
surfaces, plane ou courbe, rencontre le courant perpendiculaire-
ment 2 sa direction. '

Si nous divisons par la pensée un faisceau de filets d’eau de la
masse entiere, pour nous rendre plus facilement compte de ce qui
se passe lorsqu'un corps est plongé dans un fluide en mouvement
par rapport a lui, nous serons conduits a penser qu’il est trés-
probable que T'on doit obtenir un effet analogue lorsquun filet
d’ean isolé et lancé avec force rencontre perpendiculairement une
surface qu'on lui oppose. On sait que 'observation, dans ce cas,
indique que les diverses parties qui composent le filet d'ean s'é-
cartent les unes des autres dans des directions BC, BH (fig. 3);
tangentes au point B de la courbe qui a changé celle qu’elles avaient
primitivement. Les filets d’eau voisins D rencontreront done cenx-ci
en A sous un angle DAC, et prendront ensemble une direction
AM, résultant de leurs vitesses et de leurs directions respectives;
les filets E rencontrant AM sous I'angle EIM, prendront la direc-
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tion I N; et successivement, en suivant la méme loi, il résultera une
courbe ABIK L que 'on pourra regarder comme une parabole, a
cause de I'analogie qui existe entre I'action parallele et successive
des filets CD EF R qui représentent la gravitation, et celle de
Pimpulsion unique du filet dévié dans la direction BC, qu'on peut
regarder comme la force d'impulsion s'exercant sous un angle
quelconque a la premiére.

Il suit de la que si 'on présentait dans un courant un eorps
solide qui fit maintenu en repos, il devrait se créer derriere lui
un espace vide d’eau d’'une dimension plus grande que la sienne;
mais comme les parties de I'eau, en vertu de leur gravité, tendent,
en comblant cet espace, & s'éloigner de la ligne BAILQ (fig. 4),
pour reprendre leur premiére direction, il en résulte une nou-
velle courbe BA'T'1/Q’, génératrice d’'un solide qui doit naturel-
lement jouir de la propriété du solide de moindre résistance contre
la pression du fluide, puisqu’elle se trouve alors réduite a la partie
antérieure de sa surface en contact avec le liquide; et c’est aussi
ce que l'expérience m’a confirmé, lorsque jai placé des corps solides
d’une figure quelconque dans un courant d’ean présentant une
surface unie et une vitesse de quatre metres par seconde. Le vide
qui s’est formé derriere eux m'a offert assez exactement la forme
indiquée par le calcul ci-dessus, fort analogue a celle d’'un poisson,
sans (ue toutefois Jaie pu en déterminer assez exactement les di-
mensions pour m’assurer a quel point elle s’en rapprochait.

Pour déterminer la nature de cette courbe, nous observerons
qu'en vertu des loix de la gravitation elle devrait étre représentée
comme la parabole par l’éqﬁatiuny = /= ; mais comme le fluide,
en vertu de cette méme loi, tend continuellement a diminuer y
dans un rapport égal i celui de l'espace parcouru par les graves,
dest-a-dire proportionnel a x?, nous aurons pour l'équation géné-

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



14

rale de la courbe ci-dessus, y = /= — a2, En différenciant cette

équation et I'égalant a O, pour avoir la distance de la plus grande
1
= — 2 x,

A L d)
ordonnée L’ Salorigine B de la courbe, on trouve -07?::
oL

d'ott x =10,3967 = B S. L'on voit aussi que la tangente B C sera
perpendiculaire & I'axe des abscisses a l'origine B de la courbe,
et qu'elle lui sera paralléle ou répondra a la plus grande ordonnée
a une distance de 0,3967 de l'origine, puisque la supposition de
y =0 donne x = 1; et comme les valeurs négatives de y se pro-
longent de chaque c6té, il suit que l'on aura deux branches qui
s'éloigneront indéfiniment de I'axe des abscisses, toutes conditions
communes avec la forme des poissons.

Pour compléter le tableau, jai mesuré la longueur et la largeur
d’'une truite des montagnes de 'Ardeche, et dessiné sa forme aussi
exactement qu'il m'a été possible a 'ombre d'une petite lampe
placée a deux metres au-dessus d’elle; I'expérience a été faite en la
traversant par un fil de fer et faisant varier sa position jusqua ce
quil passit par son centre de gravité; mais quelques efforts que
jaie faits, les ouies n’ont jamais pu se tenir exactement appliquées
au reste du corps comme dans l'état de vie, et je ne sais si une
portion de l'inflexion qu'on remarque en I (fig. 5), ne doit pas étre
attribuée a cette cause, vu quelle ne me paraissait pas aussi pro-
noncée avant la mort de I'animal.

Sa longueur BQ, depuis I'extrémité de la téte jusqu’a la nais-
sance des nageoires de fa queue, étaitde . . . . 0™ 210.

Celle B T jusqu'a 'extrémité de la queve. . . . 0 234.

Sa demi-largeur I. S a 0,3967 de l'avant. . . . 0 0145.

Ladistance BF du centre de gravité I' al'avant. 0 094

Pour déterminer les constantes qui doivent affecter I'équation
- générale y = /% — 2 dans le cas particulier ou nous nous trou-
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vons, jai observé que le dernier terme du second membre devant
nous représenter l'espace parcouru unifbrm_ément par l'eau dans
un temps représenté par x, et que ce temps ou x est égal a une
fraction ou un multiple de seconde qui nous est inconnu, nous dé-
signerons ce nombre par v, le temps de la chute d'un corps dans
une seconde sexagésimale par ¢, et nous aurons x = ¢¢; et comme
le rapport entre le temps et 'espace parcouru, en vertu des lois
de la gravitation, en metres et en secondes est en nommant e cet
espace Ht* = e, nous aurons en mettant a la place de ¢ sa valeur

Ha?

@ - r LY - .
t = =, tirée de la premiére équation e = —; nommant ensuite

la constante qui doit affecter le premier terme du second membre,

. , . — 512
nous aurons pour equation finale y=aya —

Pour déterminer les constantes @ et ¢, nous mettrons dans
I'équation ci-dessus les valeurs particulieres qui nous sont connues
pour les points Q et S vers lesquelles y est successivement nulle
et maxima. En supposant que la longueur de V'animal se trouve
terminée dans les cartilages a 17 millimetres de l'extrémité de la

queue, nous aurons @ = 0234 — 0,017 = 0,217. y = 0: ce qui

1. IR Y ST _ —  ba? N 5(0,217)2
changera I'équation y = a /7 —ren a /0317 ———; ___0;

prenant ensuite 1.'S pour la valeur de y/ qui répond a la plus
grande largeur de I'animal , que nous avons trouvé, par la théorie,
devoir étre placée a 0,3967 de l'origine B, en prenent BQ pour
unité, nous aurons encore &' = 0,217 X 0,3967=0,086.y'=0,0145,

5(0.08:32
v2 .

. . — Ha'? . > —_—
etl'équationy’=a /" — —-deviendra 0,01 45=a /0,086 —

Tirant la valeur de a de la premiere équation pour la substituer

-\ . 5 >< (0,217 )2
dans cette derniére , nous obtiendrons @ = Lii—{-;—— —, &
- ¥ 0,217 :
~ 5> (0,217)2 > ¥, 086 5 (0,086)2 . -
0,0145 = ——; Ve — ——— doa Ton tire v = 2,76,
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a =0,066. Ces valeurs substituées dans I'équation générale m’'ont
servi 4 déterminer celles de y correspondantes aux points A | T, etc.
qui forment la courbe inscrite a la projection verticale du poisson
tracée sur le méme axe. Il est probable que les différences que 'on
remarque entre le résultat du calcul et celui de I'observation sont
la suite de Peffet encore inconnu de I'étendue sur laquelle le fluide
exerce sa pression dans la partie antérieure, et de la difficulté de
dessiner les formes de 'animal comme il était dans 1'état de vie,
I’équation suppose quune seale impulsion perpendiculaire a la
direction de la vitesse a déterminé la direction des filets d’ean 2
former la courbe qui la représente; mais il est possible q'ue ces
meémes filets, aprés avoir été déviés au sommet de la courbe, la
rencontrent de nouveau sous des angles peu inclinés, et ne tendent
ainsi a augmenter la valeur des ordonnées voisines du sommet,
en augmentant tres-peu Ja résistance. Pour établir ce nouveau
point de comparaison, jai assujetti la courbe a passer par I'extré-
mité I de la plus grande ordonnée du poisson, en laissant les
autres indéterminées, les mémes que dans l'équation précédente,
ce (qui m’a donné les valeurs suivantes,
¥y =0,015. ' = 0,043
v =2,522 a = 0,079

au moyen descquelles y’ai déterminé les points A’ 1’ ete. de la courbe
circonscrite a celle du poisson. On voit que ce second tracé, qui
s'éloigne de la forme du poisson dans la partie inférieure, coincide
exactement avec elle dans la partie antérieure. Il reste un inter-
valle entre les deux, sur lequel je ferai encore quelques réflexions.

On sait que plusieurs physiciens ont pensé que les poissons,
en prenant de l'eau par la bouche et la rejetant par les ouies, dé-
feloppaient dans cet acte une partie de la force destinée a les
mettre en mouvement. Si 'on admet cette supposition, on pourra
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lui attribuer Vinflexion que l'observation annonce exister dans
cette partie, et qui aurait ainsi un but prévu et déterming; il est
possible aussi que la position du maximum de x, donnée dune
maniére générale par 1'équation, varie avec les besoins et les habi-
tudes de chaque espece; on voit d’ailleurs que si I'espace occupé
par le poisson ne remplissait qu'exactement le vide occasionné
par sa marche, il tendrait a graviter par son arriére, puisqu’il
n'exercerait aucune espéce de pression sur les parois d'eau qui
Penvironnent; il est donc probable que sa longueur ou ses mou-
vemens doivent étre calculés de maniére a ce que I'ean rencontre
la partie de larriére sous un angle tel, qu'il tende a le maintenir
dans la position la plus favorable & la marche.

Un résultat qui tendrait cependant a prouver que la loi donnée
par I'équation ci-dessus, abstraction faite des considérations rela-
tives & chaque espéce, peut avoir influé sur la formation de ces ani-
maux, c’est la concordance qui existe entre la position du centre
de gravité donnée par le calcul et I'observation ; en effet, la lon-
gueur BS ou distance du centre de gravité au sommet du solide
de révolution formé par 'équation y = /% — 4*, est représentée
Saoy2ds
Jry2dx
or, sur trois observations j"ai trouvé:

par la formule et en effectuant les opérations X = 0,432;

13 re 2 L -3(
ohservation. observation. observation.

Pour B S ou la distance du sommet au

centre de gravité . . . . ... ... ... 07094 0,043 0,044
BQ idem, A la naissance de la queue. . 0,210 0,099 0,101
BT idem, d Vextrémité de la queve . . 0,234 0,108 0,109
Longueur totale donnée par le caleul,

en prenant pour ¢lément la distance BS

du sommet au centre de gravité. . . . . 0,217 0,0995 0,1018
que Yon peut regarder comme des valeurs bien approchées de la
3
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verité, si l'on considere la difficulté de déterminer la longueur
exacte des poissons, vu la légeéreté des membranes qui constituent
Pextrémité de la queue de ces animaux.

En donnant a & de plus grandes valeurs, sans changer celles de
¢, on sapercevra (ue le rapport direct de x a y diminue de plus en
plus: résultat qui nous indique encore une analogie avec la constitu-
tion des poissons, dont la largeur, eu égard a la longueur, aug-
mente en général pour une méme vitesse , puisque I'on sait que les
mdividus d'une méme espéce sont d’autant plus ramassés qu'ils sont
plus développés. Si nous supposons, par exemple, que x =217,
et que 'on détermine y maximum en laissant a ¢ sa valeur, ce qui
revient a déterminer lalargeur d'un poisson qui aurait 2,17 de long
et une vitesse de 2™,76 par seconde, nous aurons, en substitunant

, . 522 ¢ 7 a2 N
ces valeurs dans l'équation y = S e Y = 1,1866.

Cette valeur, qui nous indique que le poisson (fig. 6) serait plus
large que long, s’‘écarte comme on voit entiérement de la consti-
tution la plus ordinaire des poissons de cette dimension, qui aussi
sont doués en général d’une vitesse supérieure a 2*,76 par seconde.

Si Yon suppose que @ = 21™,7 et y = 3™, ce qui donnerait des
dimensions assez rapprochées de celles des grands cétacées qui
jouissent de la faculté de se mouvoir avec une excessive rapidité,
et quon détermine la valear de ¢ qui en résulte, on trouvera

5> (21,72 X ¥ 51 70 = 0.3007 5 (21,70 >< 0,3967 \

_sX0OL7 a,70%0.3067 5 ( > ] )d’ou 0 — ]9’ 9.

o 2 Vain o 2 -

Il est probable quil reste d’autres considérations a introduire
dans les calculs ci-dessus, pour les faire concorder avec ce qu'in-
diqueraient des expériences plus exactes et des observations plus
étendues que celles qui m’ont servi de base. Ainsi, 'on voit que la
vitesse de la truite indiquée par le calcul de 2,76 par seconde,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



19

doit étre plus grande dans certains cas, puisque celles qui habi-
tent les torrens des montagnes franchissent fréquemment des cas-
cades de deux metres, ce qui supposerait quelles sont pourvues
d’une vitesse de six metres au moins par seconde, qui répond a
la vitesse qu'acquiert 'eau en tombant de la hauteur ci-dessus.
La vitesse de 19™26 attribuée au poisson de 21™,70, qu'aucun
renseignement ne m’a mis encore & méme de vérifier mais que Je
pense supérieure a ce qu'indiquerait lobservation, me parait aussi
devoir étre trop considérable; mais il fandrait des données et des
connaissances plus étendues que celles que je possede en histoire
naturelle pour hasarder d’autres conjectures sur cette maticre.

Il nous reste a examiner quels sont les rapports qui existent
entre les lignes d’eau des vaisseaux dontla construction a été regar-
dée jusqu'a ce jour comme la plus parfaite, et la courbe qui, repré-
sentée par Iéquation y = /= — 2°, aurait pour maxima de y la
plus grande largeur de la ligne d’eau du vaisseau, et pour valeur
de 2 qui lui correspond, T'espace compris entre cette ligne et I'en-
droit ou I'étrave rencontre le plan de flottaison. Jai pris, pour faire
cette comparaison, le plan d'une frégate dont les plans et devis ont
été donnés par M. Vial de Clairbois dans I'Encyclopédie métho--
dique (1). La plus grande demi-largeur B G de la ligne de flottaison
en demi-millimetres = 109,8, et la distance A B ou celle du maitre
couple & la rablure de I'étrave = 430,69. Comme le point A ne cor-
respond pas au sommet de la courbe, I'abscisse et 'ordonnée qui lui
correspondent seront représentées respectivement par 109,8 4~ A E
430,69 4+ ED, en prenant de plus pour x' et ' les deux valeurs
A G = 19, GH = 21 mesurées sur la courbe, et déterminant les

(1) Recueil de planches, tom. 5, pl. 49.
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valeurs de A E et ED, on trouve A E=278, ED = 9,31. Ces

valeurs introduites dans I'équation générale donnent pour celles
des constantes @ = 9,23. ¢ = 130,70, et pour l'équation de la

5 a2

courbe y = 9,23 /= —557 » qui  servi a caleuler les ordonnées

de la courbe DAHCI (fig. 7) mise en parallele avec celle donnée
par M. Vial de Clairbois. Les rapports qui existent entre les deux
tracés nous indiquent que la pratique, en cherchant sans doute &
imiter la forme des poissons, s'est beaucoup rapprochée de celle a
laquelle nous sommes parvenus au moyen de I'équation ci-dessus:
la seule différence bien marquée dans la partie de 'avant, se trouve
dans I'habitude ou sont les constructeurs d’adopter un angle plus
ou moins ouvert pour les tangentes AT des points ou le bordage
rencontre la rablure de I'étrave. Il est ici de 112°22/. M. Wood,
constructeur aussi modeste qu’éclairé de Port-Glascow en Ecosse,
avait indiqué, sur un plan qu’il avait eu la complaisance de nous
donner a notre passage dans cette ville, pour cette inclinaison, un
angle de 90° que jai cra devoir adopter dans la construction de
nos bateaux & vapeur. Cet art délicat, qui jusqu’a présent a échappé
a toutes les données théoriques pour se ranger sous les indications
de la pratique, me paraissant devoir étre respecté jusqu'a ce qu'un
plus grand nombre d’expériences aient graduellement indiqué les
perfectionnemens dont il peut étre susceptible; on voit cependant
que les auteurs qui ont traité cette matieére s'accordent tous a dire
que les constructeurs revenus de l'idée que le vaisseau devait fendre
I'eau, arrondissent au contraire son avant avec succes, surtout le
plan de flottaison (1). La place qu’oceupe le maitre couple, dont la
détermination est encore regardée comme une des conditions les

(1) Vial de Clerbois, Encyclopédie méthodique, marine, tome 1°*, fol, 268.
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plus essentielles & une bonne navigation, doit étre placée, d'apres
les mémes auteurs, pour les batimens pleins (1), entre le douzieme
et le treizieme en avant du milieu de la longueur totale, ce qui
répond a 0,42 de l'avant, a un cinquantieme pour les vaisseaux a
trois ponts, ou & 0,48. On voit que ces diverses méthodes sont toutes
renfermées entre les résultats donnés par I'équation ci-dessus, qui
indique que le maitre couple se rapprochera dautant plus du
milieu que I'on fera I'avant plus aigu, car la courbe sapprochera
d’autant plus d’étre symétrique du coté de Tavant et de Parricre;
et la place du maitre couple aura toujours pour limite d'un c6té
le milieu de la courbe, et de l'autre un point a 0,3967 de I'avant.

La différence de proportion entre les grands et les petits bateaux
se reproduit ici comme nous 'avons observée dans les poissons,
et nous indique peut-étre encore la source de I'habitude ou sont
les constructeurs d’éfiler d’autant plus leurs bateaux que leurs
dimensions sont plus petites. 1l est a remarquer que les considé-
rations relatives a la valeur de ¢ ou de I'influence que doit avoir la
vitesse sur la forme et la proportion du mobile, ne sont plus les
mémes que dans le regne animal : dans les poissons le fluide presse
de tous les cotés; et animal, s'il remplit exactement le vide ocea-
sionné par sa marche, peut, en faisant le plus léger mouvement,
se maintenir dans telle position que réclament ses besoins ou sa
conservation; le bateau, au contraire, assujetti a une forme fixe et
invariable, et n’étant plongé dans le fluide que d’'une petite partie
de sa masse, tend continuellement a en déplacer une nouvelle
quantité, & mesure qu’il se forme au-dessous de lui un vide occa-
sionné par sa marche; car Fon peut concevoir que la vitesse du

(1) Vial de Clerbois, Encyclopédie méthodique, marine, tome lé"',_fol. 268.
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bateau soit telle, que les parties d’eau, soit en vertu de leur dévia-
tion en A (fig.7) olt la caréne rencontre le fluide, soit par la résis-
tance successive de la partie AC, aient atteint le point G le plus
éloigné de leur direction naturelle AB, en formant ainsi un vide
1 ’ A . : I3 . RS
BC égal au maitre couple, et supposer que le temps nécessaire a
Yeau pour revenir prendre en B la position que réclame la loi de
I'équilibre des fluides, soit égal a celui pendant lequel le bateau
aurait parcouru l'espace BL.

De 1i vient sans doute le talonnement ou exces de tirant d’eau
des vaisseaux de larriere sur avant dans les grandes vitesses.
1

Il est probable que les conditions statiques d’un bateau en repos
sont alors remplacées par d’autres qui dépendent de son état de
mouvement , et que I'exces de vitesse qu'acquiert I'eau (1) qui longe
la quille et qui tend a se relever apres avoir ¢té déviée par I'avant,
tient l'arriére soulevé d’'une quantité qui n’est pas toujours en rap-
port avec l'effet analogue qui est produit sur Favant.

Ia voilure doit avoir sur tous ces effets une influaence trés-mar-
quée par la décomposition de force résultant de son application a
d’aussi grands bras de levier: et, dans la construction navale, expé-
rience a dit amener & des modifications relatives a 'emploi de cet
agent, mais la navigation a vapeur assujettie a d’autres conditions,
~se prétera a des observations qui, si elles éclaircissent ce point,
résoudront une des questions les plus épineuses de la navigation,

I ivrons-nous actuellement 2 la recherche des moyens de calculer

(1) Dubuat, Principes d’hydraulique, tom. 2, fol. 187.
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la résistance qu’éprouve un corps lorsqu’il rencontre un fluide en
mouvement par rapport i lui, ou quil est rencontré par ce fluide.
Don Georges Juan (1) considére cet effet comme provenant de deux
causes bien distinctes, savoir: la pression résultant de la vitesse de
I'eau, et celle qui est due a la hauteur de la colonne fluide qui, en
vertu de cette méme vitesse, détermine une élévation de I'eau au-
dessus de son niveau 4 l'avant et un vide a l'arriere du corps. Il
est évident que l'on peut isoler ces deux effets 'un de l'autre, et
T'on concoit que lorsqu'un fluide en mouvement rencontre un corps
en repos, il exerce sur lui un effort dépendant de sa vitesse, abs-
traction faite de toute autre considération, en sorte que quelque
soit la hauteur de la colonne fluide dont il est chargé, provenant
du remoux a I'avant et du vide a 'arriére que détermine sa vitesse,
cet effort restera toujours proportionnel a la surface choquée
multipliée par le carré de la vitesse du fluide, ce qui suppose que
la différence de niveau de l'avant a 'arriere est nulle ou contre-
balancée par une colonne de méme hauteur. Mais si I'on suppose
que la colonne fluide de Tarriére vienne a étre supprimée, il en
résultera une nouvelle pression qui, ajoutée a la premiére, formera
Ja résistance totale.

ILa somme de ces résistances a été regardée quelquefois comme
une fonction de la vitesse par les auteurs qui ont traité cette ma-
ticre : et ce défaut de distinction a pu étre la cause des différences
entre les divers résultats qu’ils ont obtenus.

Dubuat, dans ses expériences (2), en employant le tube de Pitot,
a trouvé que la résistance sur une surface plane carrée dépendant

" (1) Encyclopédie méthodique, marine, tom. 2, fol. 341.
(2) Principes d'hydraulique, tom. 2, fol. 173 et 177.
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de la vitesse dans 'axe des filets d’eau ou de ceux qui répondent
au centre de I'obstacle, est & celle qui résulterait de la pression
d'une colonne résultant de cette méme vitesse :: 323 : 215 (1) et que
cette résistance, indépendante de la longueur et de la forme du
corps, (2) va en diminuant jusqua devenir négative sur les bords
(3), en donnant une pression moyenne qui est a celle qui résul-
terait de la vitesse de Veau:: 255 :215. La diminution rapide de
pression du centre a la circonférence provient évidemment du
changement de direction des filets qui, ramenés continuellement
apres leur choc & une direction parallele a la surface quiils ont
rencontrée d’abord perpendiculairement, finissent par exercer une
pression négative analogue a celle qui a lien dans les tuyaux par
o1 s'écoule un fluide avec rapidité, et c’est probablement par un
effet analogue que le chevalier Morosi (4), dans des expériences
sur le choc de Teau, en employant une roue a aubes, a considé-
rablement augmenté la faculté dépressive de I'eau, en lui restituant
sa direction primitive au moyen de liteaux en bois placés sur le
bord de la surface des aubes de la roue qui lui servait a faire son
expérience.

Bouguer (5), en considérant la résistance d'une surface plane
d’un pied carré dans un fluide pourvu d'une vitesse d’'un pied par
seconde, la trouvée d’une livre sept onces au lieu d'une livre trois
onces quindique le calcul, ou:: 23 : 19, résultat tres-rapproché
de celui de Dubuat, parce que le peu de vitesse rendait presque

(1) Principes d’hydraulique, tom. 2, fol. 169.

(2) Idem, fol. 172.

(3) Idem , fol. 177.

(4) Bibliothéque universelle. Genéve, novembre 1819, fol. 217.
(5) Traité du navire. Paris, 1777, fol. 176.
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nulle la différence de pression de I'avant a l'arriere. Les résultats
obtenus par I'abbé Bossut (1) s’écartent de ces déterminations, et
réduiraient la résistance a celle qui résulterait de la colonne fluide
due a la vitesse avec laquelle il se meut; résultat inférieur i celui de
tous les auteurs qui se sont occupés de cet objet et qui vient sans
doute de la petitesse des surfaces soumises a I'expérience. Fulton,
cité par Marestier (2), en rapportant des expériences entreprises en
Angleterre par une société instituée pour le perfectionnement de
'architecture navale, trouve que la résistance directe d'une surface
est a celle qui résulte de la vitesse :: 158 : 134. I on peut conclure
de 1a qile la résistance moyenne de I'eau sur les surfaces planes est
supérieure a celle qui est donnée par le calcul direct dela vitesse dans
un rapport que la pratique indique étre & peu pres celui de 5 a 4,
avec ce qu'indique le caleul ; résultat que I'on peut regarder approxi-
mativement comme 'expression du moment statique de la pression
du fluide sur une surface plane en vertu de sa vitesse.

Nous avons a nous occuper actuellement de la différence de
pres;sibn occasionée par l’é_lévatio_n de la colonne fluide A lavant,
et la soustraction de pression a l'arriere. Dans les petites vitesses
le vide de T'arriére se remplit du fluide ambiant et contre-balance
une partie de cette pression; mais lorsque la vitesse est arrivée i
un certain terme, le vide se fait sentir jusqu’a la partie inférieure
de la surface: et si cet effet n'a a pas lieu visiblement, il est indiqué
par la hauteur a laquelle I'eau se soutient dans le tub-:' de Pitot,
comparée a celle du liquide ambiant (3). I1 est visible que cette
pression étant proportionnelle 4 la hauteur de la colonne fluide,

(1) Expériences sur la résistance des fluides. Paris , 1777, fol. 176.

(2) Mémoire sur les bateaux a vapeur. Paris, 1824, fol. 191.

(3) Dubuat, Principes d'hydraulique. Paris, 1816, tom. 2, fol. 182.
4
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sera exprimée en nommant z la distance du niyeau de l'eau der-
riere la surface pressée par le fluide jusqu’au niveau du remous
antérieur formé par Iélévation de V'eau en vertu de sa vitesse, et y

22 dy
2

Tordonnée de cettesurface par § yxdx, dont l’intégralefzi —

servira a déterminer la pression qui aura lieu sur une surface quel-
conque, lorsqu’on connaitra les relations qui existent entre xet y.

Pour compléter expression de la résistance, il resterait encore
a ajouter celle qui provient du frottement des parois du bateau sur
le liquide; mais cette quantité parait d’autant plus difficile & appré-
cier, que ne pouvant étre déterminde par des expériences direotes,
elle se trouve confondue avec les autres causes ue nous avons sou-
mises a des calculs que I'on ne peut regarder eux-mémes que comme
des approximations plus ou moins approchées de la vérité.

Plusieurs physiciens se fondant sur la facilité avec laquelle des
corps flottants d'un immense volume sont mis en mouvement par
la plus légere des causes, pensent que I'on doit regarder comme
nulle la résistance due au frottement que les expériences de Cou-
lomb (1) nous ont appris étre indépendant de la vitesse. Ainsi, 'on
sait que la force d'un seul homme suffit pour mettre un navire en
mouvement; et l'on peut, en donnant a v, qui représente la vitesse
dans I'expression a¢”, une valeur convenable, établir un rapport
entre la force de 'homme et la résistance du vaisseau, a cause de
la troisieme puissance a laquelle ¢ est élevée ; mais il n’en est pas
de méme de la résistance due au frottement, qui, simplement pro-
portionneile a la vitesse du moteur, exigei"ait pour étre vaincue,
une proportiofl de force incomparablement plus grande.

On pourrait encore ajouter a ces réflexions les expériences de

(1) Théorie des machines simples. Paris, 1821, fol. 105.
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Dubuat (1), d’apreés lesquelles il semblerait résulter que la résis-
tance de I'eau due au frottement est indépendante de la hauteur de
la colonne fluide, car le frottement ne pouvant avoir licu qu'autant
qu'il existe une pression, si cette pression est indépendante de la
hauteur de la colonne, on peut la supposer aussi petite que I'on
veut, et finalement nulle.

Déterminons, au moyen de ce qui précede, la résistance des
aubes de la sainte Catherine pendant la marche du bateau, avec la
vitesse de 4™,13 par seconde : et soit CD le niveau de l'eau, lorsque
le bateau est en repos, A B la section verticale d'une aube, BH la
quantité dont elle plonge dans l'eau.

La résistance de I'eau sur les aubes, due a la vitesse du fluide,
sera représentée par le carré de la vitesse avee laquelle les aubes

. C ey - . . (1,24)2 -
rencontrent le fluide, divisé par le nombre vingt; smt(——z-(-]l = 0™,079.
Et si I'on suppose que cette quantité doive étre angmentée d'un
cinquiéme, comme quelques auteurs I'ont observé, elle deviendra
6 } ’ b . hd . -
0,079 X —— =0,0948; résultat qui nous indique que la pression
résultant de la vitesse avec laquelle I'eau rencontre les aubes, est
égale & celle d’'une colonne d’eau de 0™,0948 avec la vitesse 1™,26

par seconde:soit 0™,0948, X 1,26 = 0 X 0,119 avec 'unité de
vitesse.

Pour passer de la a la résistance provenant du dénivellement
de l'eau, nous observerons qu'en vertu de sa vitesse elle s'élevera

(L2 - gm.079, & laquelle

il faudra ajouter G F, quantité dont elle sabaissera par derriere

au devant de I'aube de la quantité G E =

1) Principes d’hydraulique. Paris, 1826, tom. 2, fol. 53.
J P ¥ q ) ’
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que l'expérience ou de nouvelles considérations auront indiquée ,
et que nous supposerons égale a la hauteur de I'aube, ¢’est-a-dire
0,34, ce qui nous donnera 0,34 4- 0,079 = 0,419 pour hauteur

totale de la colonne E F ou valeur de x dans Pexpression de I'in-

r2 ta2dy
tegrale 2 — P L | en observant de plus que la valeur de y ou

largeur de T'aube = 1™,80, et que le dernier terme de I'équation
ci-dessus devient nul a cause de dy = 0, nous aurons pour le vo-

: . 1,80 < (0,419)2
lume d’ean quipresse sur la surface d'une aube——;—’—z O 158.

Cette quantité divisée par la surface de 'aube, pour en déduire

quelle sera la hauteur de la colonne d’eau lorsqu’elle sera répartie

¢galement sur cette méme surface, et multipliée par 17,26 pour
0,158

SRR TATY X 1,26
= 0,325 qui exprime la hauteur de la colonne d’eau qui repré-
sente la pression qui a lieu sur une des aubes avec I'unité de vi-
tesse, en vertu de la différence de niveau qui existe de 'avant a

étre ramenée a l'unité de vitesse, nous donne

larriére; en réunissant cette quantité avec celle que nous avons
trouvée ci-dessus, nous aurons, pour la hauteur de la colonne repré-
sentant la pression totale, 0™, 119 4~ 0™,325 — 0™,444.

Cette quantité, comme l'on voit, est presque double de 0™25
que nous avons obtenu en suivant une autre marche. Mais nous
avons supposé que le vide qui se forme derriere aube était égal
a sa hauteur : ce qui mériterait confirmation; et comme dailleurs,
les aubes du bateau observé étaient immergées dans Feau de toute
leur hauteur, il ne pouvait exister devant elles aucun remous. Je
n'ai done prétendu établir ce caleul que pour les cas observés ou
son application pourra avoir lieu.

On sapercevra facilement, en faisant varier les élémens de la
résistance, c'est-a-dire, les vitesses et les surfaces choquées, qu'il
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n'y a que le premier terme qui soit assujetti a la loi du carré des
vitesses; les deux autres dépendront évidemment de la forme des
aubes ou des autres corps exposés a l'action du fluide, et seront
proportionnellement toujours inférieurs an premier, lorsque le
fluide aura atteint une limite de vitesse telle, que la différence de
niveau de 'avant a l'arriere soit égale 4 la dimension verticale du
corps lui-méme, et ce fait semblerait étre confirmé par l'avis d’'un
habile ingénieur civil anglais, M. Faray, qui me dit en décembre
1825, a Leeds, lieu de sa résidence, qu’il regardait la résistance
des vaisseaux comme étant proportionnelle aux cinquiémes puis-
sances divisées par les cubes des vitesses, ce qui semblerait an-
noncer que l'observation I'a conduit a des résultats assez rappro-
- chés de ceux auxquels m’ont amené les considérations précédentes.

En adoptant ce rapport, on déterminera la vitesse la plus avan-
tageuse ou le minimum de dépense a faire pour remonter un cou-
rant donné et dont la vitesse serait représentée par «, la vitesse

du bateau par x, et la dépense par D, en égalant 4 0 la différen-
b

tielle de I'équation D :£; ce qui donnera X = —-;———(z,, cest-a-dire

que Ja vitesse apparente du bateau, pour étre la plus avantageuse,

doit étre les— de celle du courant.

Lorsque la puissance est sur le rivage, il n’y a ni maxima ni
minimaa considérer, parce que la résistance qui croit avecla vitesse
a pour facteur la vitesse méme du moteur, et la dépense sera par
conséquent d’autant moindre que cette derniére sera plus petite.

LYON. — IMPRIMERIE DE GABRIEL ROSSARY , RUE SAINT-DOMINIQUE , N.* 1.
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