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ESSAI D'ÉTABLISSEMENT DUNE THÉORIE DE

L'ÉCOULEMENT DES EAUX PLUVIALES.

PARI.' INGÉNIEUR DES VOIES DE COMMUNICATION, PROFESSEUR AGRÉGÉ

ALFRED VITOL.

Un des problèmes des plus sérieux, aussi bien que des plus diffi-

ciles, de la technique concernant la construction des routes, c'est la

question d'évaluation avec une exactitude satisfaisante du maximum

de débit produit par une ondée et devant être transmis par un aqueduc
établi dans le remblai de la route. On sait que le niveau hausse des

eaux près de l'aqueduc ainsi que la vitesse du courant dans l'aqueduc
et ses environs immédiats ne doivent pas dépasser certaines limites

afin que l'intégralité de l'établissement ne soit pas menacée. On sait

également que la négligence de cette règle a des conséquences séri-

euses: des lignes entières de communication peuvent être détruites, ce

qui est suivi par fois de grandes catastrophes de chemins de fer. Cela

coûte souvent la vie à un grand nombre de voyageurs et occasionne

l'interruption des communications qui demandent, pour être rétablies,
des trais assez considérables.

Malgré le grand nombre de formules et de méthodes proposées
par divers auteurs depuis 1868, quand fut publiée la formule de

Köstlin (Zeitschrift d. Ingenieur- und Architekt. Vereins, Wien), il ne

cesse pas, cependant, d'apparaître de nouvelles formules, ce qui prouve

que le problème n'est pas encore résolu jusqu'ici. Ce qui le prouve

également, ce sont les catastrophes de chemins de ter et les destruc-

tions des routes, témoin celles qui ont eu lieu, l'été passé, dans l'Asie

centrale, au Turkestan, où les chemins de fer ont été détruits par une

ondée, ce qui a causé une assez longue interruption des communi-

cations avec la Russie européenne. De tous les pays, c'est la Russie

véritablement qui, par suite de ses grandes dimensions territoriales, a

le plus souffert et souffre encore le plus du désordre de la dite

question. Un des journaux techniques russes, celui nyra h

uuocceHHbie Hopoi'n" (Voies navigables et chaussées) dans le numéro 10

dc l'année 1915 concluait l'article de I ingénieur Alexandrof sous le

titre: „ripHcnoco6jieHHe HopM Xeci/mua x MņnkiM pa3Hbix paiïoHOß
h nonbiTKH, caejiaHHbie « stom «anpasse«««" (Accommodation des



normes de Köstlin aux données de diverses régions et essais faits à

cet égard) dans les termes suivants: „tout ce qui vient d'être dit,
dans le domaine de la technique si sérieux que celui de la construction

des routes, a conduit à une situation inextricable dont la solution doit

être réalisée dans le plus bref délai par les efforts communs, des

sociétés scientifiques et ceux des ingénieurs. L'emploi dans ce cas

des formules de Garguillet-Kutter, de Darcy et de celles de plusieurs
autres a coûté très cher à divers ressorts"....

Admettons un instant que les pays dont les dimensions territoriales

ne peuvent être envisagées comme très vastes, ont réussi, après bien

des sacrifices, à parvenir à quelques normes de débit dont l'application
n'a plus pour conséquence des destructions de routes de nature ci-

dessus décrite, alors une autre extrémité peut se présenter, et il est

impossible de s'en rendre compte. C'est la possibilité d'attribuer à

l'établissement de l'aqueduc une ouverture exagérée, ce qui, en vertu

des frais considérables qu'elle occasionne inévitablement, est également

peu désirable. Il est donc évident qu'à défaut de méthodes de calcul,

plus ou moins sûres, on est toujours exposé au danger de subir une

des extrémités ci-dessus indiquées. Bien que des pays de moindre

superficie soient parvenus par voie de sacrifices à quelques normes de

débit, cela ne peut être atteint par les pays dont les dimensions terri-

toriales sont plus ou moins considérables. L'exemple frappant dela Russie

nous montre que ce sont les sacrifices (en argent et en vies humaines),

qui ont le plus contribué à faire avancer la solution du problème.
Ce qui a le plus aide, en Russie, à faire comprendre que les

méthodes du calcul du débit, employées jusqu'alors, étaient insuffisantes,
c'est l'affreuse catastrophe dc Koukouiëf qui affecta profondément tous

les esprits et qui fut cause que pendant quelques années les ingénieurs

russes perdirent beaucoup dans l'estime de leurs compatriotes. On ne

voulait pas croire que la technique ne disposât de moyens solides pour

que de pareils événements devinssent impossibles. Cet état de choses

resta le même jusqu'au moment où une autre catastrophe considérable

eut lieu sur le chemin dc fer Kharkof-Balaschof. Celle-ci força à se

mettre au travail le Conseil des Ingénieurs du Ministère des communi-

cations pour élaborer, enfin, des méthodes solides du calcul du débit.

Le résultat dc ces travaux fut l'ordre dv 2 Mars 1911 exigeant l'intro-

duction dans la formule de Köstlin du coefficient nomme ß, dont la

destination était de tenir compte de l'influence de la pente longitudinale
du bassin. Ces travaux eurent pour conséquence une littérature

considérable, surtout sous forme d'avis présentés par les directions
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des chemins de fer et dont les points essentiels sont exposés dans le

rapport dc l'année 1907, présenté au conseil des Ingénieurs du Ministère

par le professeur L. Nicolai, membre du conseil des Ingénieurs. L'intro-

duction dv coefficient } ne put rien changer à l'état des choses et les

espérances qu' on en attendait, furent déçues pour les raisons que

l'on va exposer. Dans son travail „Onpezte;ieHHe oTBepCTHH Ma;ibix

moctob", ÔeTporpaA, 1917 (Evaluation des coupures des petits ponts,

Pétérsbourg 1917) le professeur Doubelire (pages 44—46) critique

également l'emploi du coefficient p
r

dont l'introduction a été basée sur

des suppositions assez arbitraires.

On se tromperait si l'on supposait que les travaux entrepris par

le Conseil des Ingénieurs russes fussent incomplets et que celui-ci ne

se fût occupé que de la transformation de la formule de Köstlin. La

proposition originale d'un des membres du dit conseil (ingénieur

Rippasse) prouve le contraire. Celui-ci proposa de tenter d'évaluer le

débit comme fonction des coordonnées du centre de gravite de la

surface du bassin. Mais l'on verra en lisant ce qui suit, combien peu

solide était cette proposition.
Quant à la manière dont on se sert souvent en étudiant le pro-

blême du débit et par laquelle on cherche à résoudre la question, il

faut remarquer que ce sont les éléments accompagnant véritablement

le phénomène de l'écoulement des eaux qui s'introduisent l'un après
l'autre dans les solutions postérieures du problème. C'est ainsi que

quelques-uns des chercheurs postérieurs du problème (Frühling, Heckar,

Kayser, Heyd, Vilani), au moins en ce qui concerne le problème de la

canalisation, ont commencé à manipuler avec un nouvel élément du

phénomène, celui du temps, quoique encore dans une forme très

incomplète et rudimentaire. Il n'est pas douteux que cette manière de

résoudre le problème doit être continuée, en prenant en considération

tous les éléments accompagnant réellement le phénomène.
C'est l'étude du problème au moyen d'une méthode analytique,

plus ou moins raffinée, qui consiste à introduire des schémas de

l'écoulement pareils à ceux de l'hydraulique et à corriger les résultats

par les coefficients dont les valeurs doivent être calculées par voie

expérimentale — et tout cela, maigre le prétendu désordre du phé-
nomène qui a contraint plusieurs chercheurs à renoncer aux méthodes

analytiques. Car il ne peut exister aucun autre moyen de résoudre le

problème, les éléments du phénomène étant trop nombreux pour qu'
on puisse les réunir dans une formule simple, empirique, pareille à

celles de Köstlin et de bien d'autres.
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L'auteur de cet exposé, par une méthode dont l'explication fait le

sujet de ce qui va suivre, est parvenu à trouver un certain nombre

de formules d'importance capitale dont l'emploi, croit-il, pourrait assurer,
aux aqueducs du remblai des routes, un service régulier.

I. CLASSIFICATION HYDROLOGIQUE DES BASSINS.

En ce qui concerne les qualités hydrologiques des bassins, on peut
diviser ceux-ci en deux catégories. En premier lieu, les bassins qui ne

sont pas alimentes par des sources souterraines constantes ou périodiques;
de sorte que dans cette catégorie ne sont pas compris les bassins avec

des rivières et des ruisseaux dont l'existence n'est pas directement due

aux pluies. Excepté pendant les périodes de pluies, ces bassins sèchent et

leur distinction hydrométrique est que la quantité des eaux calculée pour
toute la période de l'écoulement des eaux d'ondée dépasse celle tombée,
en forme d'ondées, sur le terrain du bassin.

En second lieu, nous prendrons les bassins alimentes par quelques
sources souterraines soit constantes sous forme de rivières, soit périodi-

ques sous forme de ruisseaux fonctionnant périodiquement. La distinction

hydrométrique de ce groupe est contraire à celle du premier. C'est à

ce groupe également que se rapporte la combinaison des eaux provenant
de la tonte des neiges et des ondées. Pour tous ces cas, la méthode

de l'auteur ci-dessous expliquée peut être employée. La seule distinction
consiste dans les conditions initiales. C'est la vitesse exprimée par la

dérivée où „y" est l'ordonnée comptée le long du thalweg du bassin

(ligne dc croisement des deux versants dv bassin), ? — le temps et Q
le débit qui au bord de la zone d'ondée doivent pour le premier
groupe être posés:

=

Quant au second groupe, la vitesse initiale ļ jjļet le débit initial ļ Q j
prennent des valeurs différentes dc zéro =0, spécifiques à chaqu
rivière on ruisseau. Dans ce cas, la méthode proposée offre un poin
d'appui pour étudier les lois des crues des eaux fluviales, ce qui e.

d'une importance considérable dans le domaine de différentes explo
tations des richesses d'eaux d'un pays.
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II. FORMULES DONT ON A FAIT USAGE JUSQU'ICI.

Pour notre commodité nous divisons en deux groupes les formules

dont on a fait usage jusqu'ici, pour calculer le débit des eaux d'ondée.

Cc sont: 1) les formules théoriques au moyen desquelles on tente de

saisir le phénomène en se servant des schémas plus ou moins corres-

pondant à la nature dv phénomène; 2) celles empiriques ou pratiques,
basées sur l'idée la plus simple et la plus élémentaire de la nature du

phénomène.
1) Nous rapportons au premier groupe des formules théoriques

celles de:

Zbroschek (Ciox aTMOCctpepHbix >KypH. Muu. Hy?. Cooöm.
1901 N2N2 8 h 9), Herbst (Ermittlung einer Beziehung zwischen der

Niederschlagsmenge in einem Flussgebiete und der grösstmöglichen
Abflussmenge m demselben. München 1905). Vodick (Wochenschrift
des Oesterreich. Ing. und Architekt. Vereins 1882), Maier (Baker. A

treatise on masonry construction, New-York, 1910), Bürkli-Ziegler (Grösste
Abflussmengen bei städtischen Abzugkanälen, Zurüch 1880), Talbot,

Charnier, Dikense, Gering (Paul, Manual of Road Construction, Chatam,

1908), Buschman, de quelques administrations des chemins dc fer

russes, surtout celle de l'administration du chemin dc fer de Catherine

(voir le rapport cité du professeur Nicolai), Doubelire

OTBepcTHH Ma;ibix MOCTOB, rieTporpa,n, 1917). On pourrait rapporter au

même groupe quelques méthodes graphiques de calcul du débit celles

de K. Meyer (Hütte 1909, 111 page 242), Heckar, Kayser. Heyd, Vilani

(Technisches Gemeindeblatt 1907 page 33), Frühling (Forster, Taschen-

buch 1911 pages 1606— 1608), Lucger, Grunsky (Weyrauch, Hydrauli-
sches Rechnen 1912 page 191) — et d'autres auteurs. Quelques-unes des

formules susnommées proposées par des ingénieurs américains (de Mayer,
Talbot, Dikens, Gering) sont construites d'après celles employées pour

la canalisation (Bürkli-Ziegler) en y introduisant un coefficient de

retard P (Verzögerungskoeffizient)

Quelques-unes des formules sont basées sur un schéma si simple
et élémentaire qu' il est difficile d'indiquer à quel groupe elles appar-

tiennent. La critique de la pluspart de ces formules se trouve dans les

travaux plus haut cités des professeurs Nicolai et Doubelire.

2) Croupe des formules empiriques. Cc sont les formules les plus
simples et c'est la surface du bassin réduite d'une certaine manière

qui est exprimée dans ces formules. La réduction est basée sur diverses

suppositions arbitraires. D'après les uns (Köstlin, Tiefenbacher) la
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réduction dépend dc la longueur absolue dv bassin, d'après les autres —

dc la valeur absolue dc la surface du bassin (Lesle, Pouschetschnikof,
baron Rosen). L'emploi de toutes ces formules est également risquant.
L'histoire de la construction des routes dans divers pays nous en offre

la preuve.

Ce qui est évident c'est que, par aucune transformation ou correction

au moyen de divers coefficients, ces formules ne peuvent fournir aucune

sécurité, l'idée conçue du phénomène étant trop primitive et élémentaire

pour qu'on puisse se rapprocher quelque peu des conditions réelles.

Malheureusement cette simplicité séductrice des formules empiriques

que l'on craignait de perdre, n'a pas .fait avancer la solution de la

question, mais au contraire, elle l'a enrayée. Les travaux du Conseil

des Ingénieurs russes qui se sont beaucoup occupés de la correction

de la formule ancienne de Köstlin, prouve ce que nous avançons.

Comme il est dit plus haut ces travaux ont eu pour conséquence
l'introduction dv coefficient $ transformant l'ancienne formule de Köstlin

Q= \,875 Fa. en celle dc Q= 1,875 Fzp où Q indique le débit en

mesures russes (sagènes cubiques), F — la surface en verstes carrées,
a et p — coefficients numériques.

Une critique détaillée des formules du groupe empirique est

également contenue dans les travaux cités des professeurs Nicolai' et

Doubelire. Sur le même sujet, voir le travail de l'ingénieur russe Dolgok

(O HopMax KecTJiHHa h «x HecooTBeTCTBHH pe3y;ibTaTaM HaÔJiiozieHHH

Uâa JIHBHHMH Ha EKaTepHHHHCKOH 7KQJI. flOp.).

III. QUELQUES REMARQUES SUR LA MÉTHODE DE L'AUTEUR.

Le but de l'auteur est d'élaborer une méthode qui, tant que pos-

sible, soit de nature à tenir compte de toutes les circonstances qui

accompagnent le phénomène, et également à pouvoir être appliquée en

tout cas pratique sans que le calculateur soit contraint à entreprendre
une appréciation subjective de quelque coefficient numérique, excepté
de celui caractérisant les qualités physiques de la surface du bassin.

Celles-ci influenceront sans doute la quantité des eaux tant absorbée qu'
accumulée par le sol du bassin.

Quant au temps de l'écoulement celui-là se divise en deux périodes

principales: 1) celle dc l'écoulement des versants dv bassin et 2) celle

de l'écoulement dans le collecteur le long du thalweg du bassin.
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L'écoulement des versants du bassin que nous appellerons égale-
ment par la suite l'écoulement latéral, se produit dans une épaisseur
faible. Cette façon de l'écoulement est jusqu'ici peu étudiée par rapport
à celle de l'écoulement dans les lits ouverts des rivières et des canaux

se produisant dans une profondeur plus ou moins considérable. Cette

dernière façon de l'écoulement est étudiée assez complètement. Ce

sont les lois de celle-ci que suivra l'écoulement longitudinal dans le

collecteur du bassin.

Quant à la nature hydraulique de l'écoulement en question, elle

se représentera comme l'écoulement spécifié par les termes: écoulement

des eaux non permanent, graduellement varié (d'après Boussinesque)
ou lentement variable.

IV. ÉCOULEMENT DES VERSANTS DU BASSIN

(ÉCOULEMENT LATÉRAL).

Nous nous servons de l'équation hydraulique connue sous la forme

v 2 . Çav +bv'ž
,

2g J o
Q
.h

ou sous la forme différentielle:

,
v.dv .av + bv2

,

à= + —

s—z
—à

g %h

Les valeurs des lettres sont les suivantes:

2! —la différence de la hauteur du niveau de l'eau coulant entre deux

points dont la distance le long dv courant est s,

v — la vitesse,
g—l'accélération de la force de gravité,
5

0
le poids spécifique de l'eau,

h — l'épaisseur du fil du courant,
an à,2 — l'expression pour la force de frottement rapportée à l'unité

de surface.

Le système des mesures est celui de kg. mtr. sec. Les valeurs

absolues de v ne dépasseront pas certaines limites oui ne pourront

attribuer à l'expression que des valeurs très négligeables par rap-
S

port à z. II en est naturellement de même en ce qui concerne la

forme différentielle de la formule citée, et c'est pour cela que sans
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qu'on subisse le danger de commettre une erreur de quelque façon
considérable, on pourrait supposer que la force de gravité de l'eau

n'est consumée que par le frottement contre les parois du lit, et poser:

/av
+bv2

,

---i.
— ds.

ù
o

h

En ce qui concerne l'expression de la force spécifique de frotte-

ment, c'est-à-dire an ■ bv- on sait que par rapport aux courants qu'on
rencontre dans la nature et qui se meuvent dans des lits serrés, il est

possible de poser: av
Jrbv2^bv 2

,
le premier membre par rapport an

second étant négligeable. Quant aux courants dont la vitesse est con-

sidérablement moindre, le premier membre de l'expression commence

à prévaloir le second, ce qui admet la supposition: av 4rbv
En analysant la première période de l'écoulement, celle de l'écoule-

ment latéral, nous sommes sortis de l'hypothèse dernière sans que les

résultats obtenus par là manquent d' importance générale.

Il résulte de cette hypothèse que:

dz=
, .

ds
y

o0
h

dz . an
— = SM, CL =

-g- -r-,
«5 o

0
h

v =r=

°°
h

.
sin 2 — eh sin a ou: c=—

,
a — l'angle d'inclinaison dc l'êlê-

a a
&

ment de la voie de la parcelle d'eau.

2 est de nature à pouvoir varier le long du thalweg de même

que le long des versants latéraux du bassin, cette loi de changement

pouvant être respectée. A propos, il est d'importance d'apprendre
quelle manière ont employée quelques auteurs en introduisant dans

leurs formules cet élément de nature géométrique C'est, par exemple,
la méthode de l'évaluation de l'inclinaison moyenne du terrain pro-

posée par Finsterwalder qu'a employée Herbst dans son oeuvre ci-

dessus citée, en introduisant la valeur de 2 calculée d'après la formule:

6 2 V

sinoL= ', où e indique la différence de hauteur entre les lignes

horizontales, y— la longueur dc celles-là, F
0

la surface dv bassin.

Cette méthode, comme on voit, pourrait être considérée suffisante pour
avoir l'image conditionnelle du relief du terrain, mais son rattachement

à des recherches hydrauliques n'est pas irrécusable. L'auteur de cet
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exposé se sert, au contraire, du modèle d'un bassin bilatéral avec le

collecteur au milieu des deux versants du bassin. Ce collecteur reçoit
des eaux affluant des deux versants dv bassin, « et tous les autres

éléments géométriques pouvant changer de valeur tout à tait librement.

Outre cela, la méthode de l'auteur est de nature à pouvoir être

appliquée dans le cas ou il s'agira de l'influence des bassins secon-

daires s'embouchant dans les bassins capitaux. On sait que dans ce

cas on ne dispose jusqu'ici d'aucun moyen de calcul du débit. La

marque distinctive de chaque bassin, tant capital que secondaire, sera

son collecteur formé par le croisement des lignes de l'écoulement la-

téral à l'axe du collecteur.

V. EQUATIONS DIFFÉRENTIELLES DE L'ÉCOULEMENT LATÉRAL.

Indiquons par:

n
— l'intensité moyenne dc l'ondée,

dx — la projection horizontale de la voie à de la parcelle d'eau,

</i — le débit rapporté à l'unité de la largeur du courant latéral,
dt — l'élément du temps.

Alors:

0. dx= dx; q' =vh ehr sin a; .dx = 2ch sin a àx =

..... . .
Mà

~—2îf dx. Mais: \
0
dx = /j

0
vdt cos 2=2n

.
dx; —^

— =dh=

cos a. dt /Ņ .
Zv

0
cos 2s/ .

1 A 0cos 2s I
=A 0

2
; / 02— \Jdt FH = - .U +cl

Lorsque /= 0, h=o et par conséquent: h=
1 0 <I°'S a/.

ļdx x= jvdt cos a-fc *=Jensinz cos a g° a vos*&.

.ļ I j=C g

0 2 2 cos 2 |/2 -s- £
]ļ. Lorsque /o,x±± 0, et par

conséquent: c1 =0, et x=-
Q
— sin 2 a cos 2P.

o
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Si t est compté jusqu'au moment où la parcelle d'eau se jette
clans le collecteur, x représentera la projection horizontale de la tra-

jectoire de la parcelle venant d'un des versants du bassin, comptée à

partir du commencement du mouvement de la parcelle jusqu'au mo-

ment où celle-là se jette dans le collecteur. Si l'on comptait a relati-

vement petit (ces cas ne sont pas rares en réalité) les équations:

,
, 6v5 a ? cA«

. . 'h= A» et x =

o

2a cos 2/- se transforment en équations
1 o

correspondantes:
t c A tl

h=Ag2 et x — —. Si l'on en exclut t, nous obtenons la re-

lation: h = sous la forme de la formule connue de Lueger,

la seule différence en étant contenue dans la valeur de Aq. C'est de

quelque valeur de A 0 réduite par un coefficient d'absorption que ce

sert Lueger. Mais nous essayons de rendre compte de ce phéno-
mène d'absorption d'une manière différente de celle de Lueger, comme

nous le verrons plus loin.

C c A 2
L'intégrale /Aodx=ql -f c =

—^-
sin 2» cos a t2 -\-C. Lorsque

t= 0, la valeur correspondante dc q
l =0, par conséquent, C = 0, et

c A 2

j
1
= —

Q-
5

- sin 2a cos a
.
t

2.
Pour généraliser la recherche, l'auteur

I o

fait introduire aussi l'angle y qui est celui de l'inclinaison de la di-

rection du mouvement de la parcelle vers la direction perpendiculaire
à I élément correspondant dv collecteur. (Voir les des. N°N° 1 et 3.)

c A 2
Alors a= q

l
cos y =

0

0 sin 2a cos a cos y. t2 dans la direction per-
o

pendiculaire à l'élément correspondant du collecteur, ou, ce qui est la

même chose, le débit rapporté à l'unité de longueur du collecteur.

VI. EQUATIONS DIFFÉRENTIELLES VE L'ÉCOULEMENT LONGI-

TUDINAL DANS LE COLLECTEUR DU BASSIN.

Comme il est déjà dit, on dispose d'observations assez nom-

breuses en ce qui concerne l'écoulement des eaux dans le collecteur

du bassin, Pour exprimer la vitesse du courant on se sert souvent

dc la formule connue dc Chezy sous la forme: v— d
x ļ Ri, ici étant:
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R — le rayon hydraulique, i— la pente dv collecteur, cx
—le coeif

cient dépendant des éléments géométriques autant que d'un coeffic

eut physique n caractérisant le degré de rugosité de la paroi du cana

C'est dernièrement que la formule de Chezy et ses pareilles corn

mencent à être critiquées au point de vue de leur correspondanc
avec les résultats des observations. On dispose notamment d'asse

de preuves que le coefficient physique n change de valeur dans

même lit conformément au changement du niveau des eaux, ce qui n

devrait pas avoir lieu, si la conception relative à la construction de

formule de Chezy et de ses pareilles était juste.
Quelques auteurs, dans ces derniers temps, essaient d'établir

relation entre v d'une part et les éléments R et / d'autre part, sou

la forme: V — CļF&i\ où c
x

est compté maintenant constant, m es

une puissance variant entre les limites: 0,5 C'est, pa

exemple, Hermaneck qui donne t exprimant la profondeur du couran

v = 30,7 t ?l»slt< 1,50 mtr.

v = 34 tW/'S/ 1.50 tS* 6 mtr.

n^44.55>.^5/t>6mtr.

(Voir Hydraulik Ph. Forcheimer 1914 page 76).

On trouve ibidem, pages 66 et 70, la seconde formule de Gauck-

-ler transformée par R. Mannig en: I correspondant aux

valeurs du tableau de Ganguillet et Kutter qui caractérisent le degré
de rugosité du lit. En cas d'un lit terrestre on a ainsi à poser
1

= 40.

C'est de la dernière formule que nous nous servons dans ces re-

cherches, parce qu'à cause dc ļ constant, elle est très apte à être em-

ployée pour établir des équations différentielles.

L'équation différentielle du mouvement longitudinal, dans le collec-

teur du bassin, sera établie de la manière suivante.

En ce qui concerne la section transversale du collecteur, nous lui

supposons la forme d'un triangle isocèle avec les angles latéraux:

P ßi ß2 (voir le des. X° 2). Cette supposition ne veut point dire

que d'autres formes des sections des collecteurs ne puissent être

choisies, mais en cas, par exemple, dune section asymétrique la so-

11



aucun avantage. Comme nous le verrons plus loin, l'expression des

éléments géométriques du collecteur figurera dans la formule cor-

respondante sous une racine du troisième degré ce qui amoindrira

bien les conséquences dun choix défectueux de ß. En cas ou la

section transversale du collecteur devienne trop asymétrique et soit

de nature à pouvoir être envisagée comme s'approchant de la moitié

d'un triangle isocèle, on pourrait se servir de cette dernière. En tout

cas, la question du choix de la section transversale du collecteur n'est

pas d'importance particulière, et on pourra choisir ß dans des limites

assez larges, à moins qu'il y ait des cas ou .5 devienne trop petit, ce

qui exigera plus d'attention.

Dans la suite nous introduisons les désignations suivantes:

p — le périmètre mouillé de la section,
R — le rayon hydraulique (comme l'on sait en cas d'un courant de

faible profondeur R peut être remplacé par la profondeur moyenne du

courant h, ce qui a lieu souvent par rapport aux fleuves),
M — la section transversale du collecteur,
y — la longueur variable du collecteur comptée de quelque point initial,
5 — la profondeur maximale dv courant (voir le des. N° 2).

Alors on sait que:

0
w

« , a
25

„
s 2 ctg 3. sin 3 5 cos 3

Z?2=S
£

cos
2 j3

,
et en éliminant s:

a) /?* =

w

"f
2

',

b) H— un i- ()^/ ,
Q étant le débit clans le collecteur,

o) c. l/>
L'accroissement du débit t) correspondant au moment dt ou la

parcelle d'eau parcourt la voie dy dans le collecteur est:

d)
C

(iy
= ~lt^S^n 2« cos-c cosy -j- a

'
cos a

'
~

cA2

—

g

"
(sin 2-x cos a cos y-fsà 2 a' cos a' cos y') dy où a et a'

représentent les angles de l'inclinaison des deux versants du bassin, y

12



et y 1 ceux 6e l'inclinaison de la projection horizontale des trajectoi-

res du mouvement des deux parcelles venant des deux versants du

bassin, vers la direction perpendiculaire à l'élément dy du collecteur.

En posant provisoirement sin 2 -x cos « cos y -j- sin 2 a' cos a' cos y' = <1\
l'équation différentielle paraît sous la forme:

dQ .
c A'2

.

'

.

«

La dérivée de cette équation prise d'après t sers:

dQ _ctfo dy
dt B dt'

Nous disposons maintenant dc 4 équations a, /), c et d où entrent

7 variables: y, t, M. R, Q et Si l'on ajoute à cc système des

équations les conditions que, lorsque:

, = o.£ = 0,

t = o,y = 0,

nous en obtenons assez de relations pour établir une relation entre

chacune de ces variables, deux à deux, et également entre y et t.

La solution du système précédent pourrait être la suivante:

3
3 s

i/™ 1/w s/w 2,3 _ļ /Q 2\p _dy 1

La fonction 1/sin 2p est de nature à pouvoir varier entre des limites

étroites ,d se changeant dans des limites assez larges. Si, par exemple,

p varie entre les limites p —

10° et p = 80°, min. | sin 2) atteint dans

ces mêmeslimites: min. {{/sin
=100

= 0,765, max. (ļ/s/rc l.

=Bü°

13



4

Si nous choisissons pour la valeur de Vsin2p une valeur numérique

moyenne s'éliminant de l'équation suivante:

x — 0.765
_

l—x
yx

_2_

0.765 -~T"'I' 3*-1
-

1 - x
'
x °'87

nous avons la certitude de ne pouvoir en aucun cas commettre, dans

les limites p = 10° et = 80° (10° > 80«), une erreur dont la valeur

ļ f) fi 7
relative dépasserait:

'
- 100% = 13%.

Si p reste au-dessous de la limite d = 10» et varie considé-

rablement le long du collecteur, il serait nécessaire de diviser le bassin

le long de son collecteur en parties pour lesquelles la valeur de .d

pourrait être envisagée comme pratiquement constante. C'est dans

la plupart des cas qu'on rencontre dans la pratique qu'on pourra se

borner à quelque valeur moyenne, constante, dc J3 — le long de tout le

collecteur du bassin, et c'est pour cela que nous compterons a l'avance

4

la fonction 5//? 25 constante.

La seconde dérivée de a la forme:
at

d (dy\ cPy 1 I /sin2& i i/tv» 0 , rfQ

=

Q aprèsquoi:

dt*~Ā
Bļrfyļ

3 8 \dt!
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1 dt\\dtl f £A",

' 3 <t>sin2p(Vif 8
3

2

L'expression 4> sin 2 p (Vi)* représente la caractéristique com-

plète géométrique du bassin qui, au moyen du dessin du bassin, peut
être évaluée comme une fonction de y f(y), en appliquant la me-

thode graphique suivante. (Voir le des. N«? 3.)
Faisons coïncider avec le plan du dessin celui de la section

transversale du bassin contenant quelque trajectoire du mouvement

latéral de la parcelle, alors on obtiendra l'angle x dans le plan du

dessin.

Tournons maintenant cet angle-ci autour du point O du collecteur

jusqu'à ce que la projection de la trajectoire, MO, coïncide avec la

direction OP perpendiculaire à l'élément du collecteur au point O.

Dc celui-ci comme centre décrivons l'arc dont le rayon est 1. Sur

cet arc, traçons 2«, alors kl = ko = sin2<z. Si la projection du point
L (m) est projectée à son tour sur OP, m'o = cos « cos v, la longueur
dc la droite ON étant 1. Relions N à m', et menons à travers de k'

la droite parallèle àla m'N. La longueur de la droite m
2
o est reliée

par la relation suivante:

m»o ko
.>
. . 0

r~=
— ou : /w.>o = wo = sin 2cl cos cl cos Y. ■

m'<? 1 - '

On construit de la même manière, au point o la fonction sin 2a'

cos a.' cos-;' appartenant à lautre versant du bassin, et la somme sin 2cl

cos a cos y -ļ- sin 2a' cas a' c<?s y' = <î> est obtenue à la foi sous la forme

de la droite m>>m'. Il n'y a qu' à multiplier celle-là par sin 2ß,
ce qui peut être accompli facilement, et le résultat obtenu aura la

forme de la droite OS":

sin 23 OS' OS" OS"
.....' „

,
= = = 7rfou il résulte que:

I OA/' 0/? m.,m'.,

OS" = /rc
2

w'
2
= s/w 2 ß == (s/« 2 a COS a cos y + s//î 2 a' <ros a' cos 7')

2 £ = <t> si« 2ß.
Les longueurs des 05" tracées dans la direction perpendiculaire

aux points caractéristiques du collecteur, en ce qui concerne le change-
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ment de la fonction O sin 2 p, rendront compte des qualités géométri-
ques des sections transversales du bassin.

Il y a encore d'autres manières pour construire la fonction

<i> sin 2ß. On peut, par exemple, construire les courbes de sin 2 « et

sin 2 a cos « comme fonctions de l'angle a dans les limites de changement
qui le plus souvent .se présentent en pratique. On pourrait aussi

choisir, comme variables indépendantes, sin aet sin 22 qui peuvent être

pris directement du dessin du bassin.

L'expression de l'équation différentielle montre que Q> sin 2p doit

être multiplié encore par (Vi)* après quoi on obtiendra l'expression
<I> sin 213 (Vi)* représentant la caractéristique complète géométrique de

tout le bassin. !> sin 2j3 (Vi) ]
peut être représenté comme une courbe,

en traçant le long du thalweg du bassin les longueurs correspondantes
dv collecteur désignées par y. (Voir le des. N° 3 bis.) On pourrait
diviser la courbe en parties rectilignes dont les équations auraient

la forme générale: H sin 2p [VI) ', a et 5 étant des coefficients parti-
culiers à calculer, et voilà la forme qu'aurait obtenue l'équation diffé-

rentielle fondamentale:

dt,\dtj \ _3 cy

ay + b
~

8.32 ' '

En pratique, on ne se servira presque jamais de cette manière

assez compliquée, mais on pourra toujours choisir pour toute la

partie dubassin couverte de nuage une valeur moyenne de ä> sin 2 .3 (VTf
et constante; après quoi l'intégration de l'équation précédente
sera accomplie sans aucun embarras.

Après ces remarques l'intégrale de l'équation différentielle pratique
(à l'opposé du cas théorique ou on sera contraint à tenir compte des

moindres nuances du changement de la fonction géométrique, pour

obtenir, par exemple, les valeurs numériques des coefficients hydrauli-
ques) se représentera sous la forme:

3/d{dtJ =832
° Sin 2?b! 1 !

'

/ (t~ dt +C) ou "
C"

est une cons-

tante d'intégration.
II faut remarquer encore un avantage de l'équation précédente.

Nous y avons introduit A., —l'intensité moyenne de l'ondée, mais celle-ci

varie, en réalité, comme une fonction de t, c'est-à-dire on peut poser:
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A=/(H. Cette fonction peut être introduite dans l'équation diffé-

rentielle précédente sans que l'intégration en devienne impossible. Ce

sera fait aussitôt que la météorologie aura établi la relation A=/(^).

Après avoir établi l'équation différentielle fondamentale du mou-

vement dans le collecteur du bassin, occupons nous de quelques
circonstances physiques acompagnant l'écoulement des eaux pluviales.

VII. INFILTRATION DE L'EAU DANS LE SOL ET MOYENS

POUR EN RENDRE COMPTE.

On est accoutumé à rendre compte de ce phénomène de manière

à réduire l'intensité A 0par un coefficient <1, en raisonnant qu'une
certaine partie de l'intensité d'ondée est absorbée par le sol et par ses

végétaux.

Mais il est évident que cette idée élémentaire du phénomène
n'est pas de nature à pouvoir satisfaire aux conditions reelles du phé-
nomène, car l'infiltration et l'accumulation des eaux dépend considé-

rablement du degré de saturation du sol. C'est au commencement de

l'ondée que l'infiltration et l'accumulation des eaux se produisent in-

tensivement en devenant très faible vers la fin de l'ondée. Nous

essayons ici de rendre compte du dit phénomène par des moyens dif-

férents de ceux jusqu'ici employés.
Si l'on suit le développement du phénomène de l'ondée dès son

commencement, on s'aperçoit avant tout que l'écoulement des eaux

retarde, c'est-à-dire les premières parcelles d'eau parviennent à l'aque-
duc quelque temps après le commencement de l'ondée. Cela prouve

que la surface du bassin infiltre et accumule toute la quantité des

eaux tombées sur le terrain jusqu'à ce que le sol et ses végétaux en

soient satures et que les accidents du terrain soient remplis de manière

que toute quantité d'eaux qui tombe sur le sol par la suite, ne tarde

pas à s'écouler des versants du bassin pour s'amasser dans le collec-

teur et parvenir à l'aqueduc.
On sait que la quantité d'eau infiltrée dans le sol rejoint les cou-

rants souterrains, tandis que celle ayant mouillée le monde végétal,
est rendue à l'atmosphère sous la forme de l'évaporation, ce qui se

produit indépendamment du temps de l'écoulement des eaux pluviales.
Il résulte de tout ce qui précède que si la durée de l'ondée est

x
O,

celle dc l'écoulement ne sera que x 0 (I — s), s exprimant le coeffi-

-2
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cient du retard. On voit que cette conception du phénomène est

commode en ce qui en concerne les observations pouvant être faites

directement et indépendamment de l'ondée de calcul elle-même. Si,

par exemple, une ondée quelconque est observée dont l'intensité

est A/g, la durée
— x'

0
et qui pour un certain bassin a donné le coef-

ficient du retard e
te

le même coefficient calculé pour l'ondée de calcul

dont l'intensité est Ag et la durée — xO,
aura la valeur:

Xo^o

supposé que dans tous les deux cas le degré de saturation initiale du

sol soit le même.

Tous les accidents du terrain, ne pouvant pas être remplis à ras

du bord jusqu'au bout de l'ondée, l'existence d'un coefficient particu-
lier, réduisant la surface mouillée du bassin a lieu. C'est par les ré-

flexions élémentaires suivantes qu'on peut prouver que ce coefficient

de nature géométrique dépend de l'inclinaison des versants du bassin,
c'est-à-dire qu'il représente une fonction de a. Car la profondeur des

accidents du terrain dépendra en général de l'angle d'inclinaison

naturel dv terrain P, comme le montre le croquis X» 4 dans l'annexe.

Il en résulte que pour les terrains qui le plus souvent se rencon-

trent dans la nature et dont le P pourrait être posé P = 30°, l'inclinai-

son la plus extrême au-dessus de laquelle le coefficient géométrique
devient =1, est = (tgy)^0

= 0.60.

Si l'on ignore la réduction de la surface du bassin par le coeffi-

cient géométrique en lvi posant 1, on attribue par là une certaine

sécurité aux bassins dont les versants accidentés ont une faible incli-

naison.

Si le coefficient géométrique est employé, il faudrait le rapporter
à l'expression de la surface du bassin. Mais puisque l'expression du

débit, comme nous le verrons par la suite, se représente comme le

produit des valeurs A 0 et celle de la surface du bassin, on pourrait
aUssi rapporter cc coefficient à AO,

cc qui rappelle l'idée de Lucger et

de bien d'autres.

Si l'on choisit s un peu plus grand qu'il doit être, on pourra

compter le coefficient hydraulique „c" indépendant des qualités phy-
siques de la surface du bassin (y compris la rugosité du terrain, sa

couverture végétale etc.).
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Vlll. LE PROCÈS VE L'ÉCOULEMENT JUSQU'AU BOUT

Cette phase dure à partir du moment =0 jusqu'à celui

de t =x 0(l — s) (ex o
unités de temps étant consommées parla période

d'accumulation). L'équation fondamentale du mouvement a la forme:

if d ffirifa?**Wf{m+cy

Mesurons le temps par l'unité x 0 (1 —e) = 1, alors:

t= mz
0 -e); Mt=m

2 x\ (1 — c)2
x

o (1 —s)dm =(x0(l — s)}3mdm

cA2 / /—VB

= & sin 2.à j x0
3 (1 — c)

8
(m

3 + (7).

La parcelle d'eau après avoir coule m = n unités de temps le long
des versants du bassin, le long de la zone de l'ondée (voir les sché-

mas du tableau I) parvient au collecteur ou elle entreprend l'écoule-

ment avec la vitesse initiale fê) =0. Pour cela:

\dtJy=o

A°î° (' --) s(m--«-,.
L'équation précédente peut être simplifiée en attribuant aux ex-

pressions y faisant partie quelque sens physique ou géométrique de

la manière suivante.

L'expression
"

<I> k, (1 — s)ļ2 où P = s/n 2 a cos x cosy -f- s//i 2 «

o

cos «' cosy' représente, par exemple, comme il résulte du chapitre V

la projection horizontale des trajectoires du mouvement des deux par
celles d'eau venant de tous les deux versants du bassin pour se ren

contrer simultanément au même point dans le collecteur. Introduison

pour cette expression la désignation suivante:

=
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On voit directement que l'expression dernière se rapporte à la

trajectoire parcourue par les deux parcelles d'eau, à partir du moment

du commencement de l'écoulement, (sxg unités de temps après le

commencement de l'ondée) jusqu'au bout de l'ondée, c'est-à-dire durant

le temps îx (l—s) m =xo (1 — s). Il en résulte que la projection
tlm=i

d'une trajectoire quelconque correspondant au moment m, sera exprimée

par b =b
0
m

2. Considérons encore l'expression A0 x0(l-—e) =D'
0.

Le

sens physique en est l'épaisseur de la couche d'eau tombée sur le

terrain du bassin durant tout le temps de l'écoulement (non de l'ondée!).
Après ces définitions l'expression précédente prend la forme:

A32 ļ ) 2 - et i

=

3
3

/-j
3

= q ļ// .]/ āri 2,3 . D'
0

£
0 . ļ/V'< //

:ī.

Lorsque n = 0 et m = 1, c'est-à-dire, si la parcelle d'eau au moment

du commencement de son écoulement est tombée directement dans le

collecteur, et qu'ensuite son mouvement ait duré jusqu'au bout de

l'ondée, la vitesse finale du mouvement est:

3
3

Appelons cette vitesse, vitesse spécifique; après cela l'expression

générale d'une vitesse quelconque prend la forme simple:
=

II en résulte que l'élément de la voie dans le collecteur dy, est

exprimé var:

3 3

dy =Voym%—h"dt=Vo Kg (1 — s) 1/m %
— n* dm,
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et que toute la voie est représentée par l'intégrale
3

jdy=y= V 0z0 (\ —e) jļ/™3
— n

9 dmi-C.

Cette intégrale n'a pas une forme finie, et il est nécessaire de se

borner à sa valeur approximative.

Mais considérons auparavant l'intégrale:

jdy=y= V 0x
0 (1 — s)^/l//n9

—
~n*dm+c) —V 0zo (l—s){fmdm + cj=

=
VVo(l^ X+ c).

Au moment du commencement du mouvement dans le collecteur

y=oet m = 0, c'est pour quoi il _y aura: y =

X
°

2
— '

La valeur i A""' 1V
" 0~ *m!-V"*o ~ £>

-LLa valeur. m -| Ķ j -_, 2
~L

"

également a une valeur mécanique représentant la longueur de toute

la voie parcourue dans le collecteur par la parcelle d'eau à partir du

commencement du mouvement generale dans le bassin, après la fin de

l'infiltration jusqu'au bout de l'ondée. En désignant cette valeur-là

par /.g. appelons-la, la longueur spécifique du collecteur. C'est après cette

définition que l' expression de l'élément de la voie et son intégrale prennent
3 3

les formes: dy = 2L
0 |m* ri* dm et ļ'dy=y=2Lo

à \ c?^
Cherchons la valeur approximative de l'intégrale précédente sous la forme:

3

y—k 2/.g [///z3
— /ļ

3 (m — ri), 6 étant un coefficient correctif dont la

valeur numérique est encore à calculer. On peut représenter la valeur

de l'intégrale J| m'y - /z
3 dm graphiquement en traçant le long d'une

axe horizontale les différentes valeurs dc (m — ri) et en traçant celles de

3

ļ m'Ar
— riA en direction verticale (voir le dessin X» 5). Il est évident

3

que la surface déterminée par la courbes des valeurs dc ļ/m 3
— n 3
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et par l'axe horizontale ainsi que par une ordonnée verticale quelconque

représentant une valeur quelconque dc j/m3
—n

%
correspondant à une

/>m 3
_____

valeur particulière dc (/n — n), représentera l'intégrale /m
3
_____

à.Vm*
—

n* dm.

On voit que les figures déterminées de telle manière se rapprochent
dun côté (n = à) à celle du triangle, de l'autre côté à celle de la parabole,
en même temps, le coefficient 6se change en 6— lL jusqu'à 6 =

2/3.

s 3

Construisons maintenant la courbe IV/n3
— /?

3 (m — /?)jļ/m3 —n*(m — ri)\ =

Im — l
3

— ļ/l — ri* (1 — ri) dont nous aurons à nous servir, car on pourra

éviter tout à fait l'emploi de tous les autres cas (m<\) excepté m = l,
3

comme l'on verra dans la suite. L'expression ļ/l —n 3(1 —n) (voir le

3

des. Ne 6) suit la loi dc près 1/1 — n* (1 — ri) 3* (1 — n), excepté les

valeurs dc (1 — ri) proches dc 0 ou elles deviennent un peu moindres

dc (1 — n), mais c'est pour ces limites que le coefficient 6 s'accroît

jusqu' à 4/
3>(

ce qui fera encore ļ/l — ri* (1 — ri) s'approcher dc (1 — n).

0n voit ainsi que l'intégrale —
2/? /m

=1 3

— à peut êtreI m* — n* dm peut être

I
enfin posée J =L 0 (1 — n).

Après avoir introduit la définition de la vitesse spécifique, avant

que nous passions à ce qui suit, transformons l'équation différentielle

fondamentale en nous servant de la vitesse spécifique. Elle prendra
maintenant la forme simple:

3
rf (ä

3

=B' 3
VI> '- 2MM/')%2Ä =

32 ļ m-à ou: à
—

à
3.
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IX. L'EXPRESSION DU DÉBIT; L'INTERPRÉTATION GÉOMÉTRIQUE
DE CELUI-LÀ.

L'expression du débit rapporté à l'unité de la longueur du collecteur

est connue par le chap. VI, et elle est:

d 2

dy =C
8

° <\>.t*dy = \
0

b
0 m*dy

en se servant de la définition b
0

ci-dessus introduite.

Pour avoir le débit entier qu'amassera le collecteur en partan
dun point initial dont l'ordonnée = 0 jusqu'à celui dont l'ordonné

est y=y, on doit intégrer l'équation différentielle: dQ = A 0b
0m

2dy
dans les limites de temps m= m

y
lorsque la parcelle se trouve au poin

dv collecteur y =y, et m= n, lorsque elle se trouve au point y= 0

L'intégrale de cette équation est:

/
t
tn tn m

dQ =Q= A 0b
0

lm2 dy =A0
Ibdy.

On voit que c'est sous le signe d'intégrale qu'est contenue l'exprès
sion de quelque surface. Appelons cette surface qui n'a rien de commu

ni avec celle du bassin contenue dans la plupart des formules empiriques
ni avec celle de la zone de l'ondée, surface d'écoulement. On peu

ainsi toujours exprimer le débit comme le produit de l'intensité d

l'ondée et de la surface d'écoulement. C'est cette interprétation géo
métrique qui tait apprendre facilement tout le procès de l'écoulemen

des eaux d'ondée. Pour pouvoir intégrer l'équation précédente, il es

nécessaire d'exprimer toutes les variables sous-intégrales par /n, ce qui
se fait de la manière suivante:

3 *
m /.m 3

dy **2L
0 Yn^-'n3 dm, et jdQ = (Q)*= /AySoM22L

Q ym3 —n* dm =

- /m 2 ]>m* —n
3à =

/ d (m3
— n*) =

4/ ~l
m

il

A0
b

0
2L

0
J* A 0b

0
2L

0 ,
.

I*
=

4
(m3

—n
3) = - ~f— (/n3

— n
3).
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On voit que cette expression atteint son maximum, lorsque m = 1 et

n= 0, c'est-à-dire lorsqu'au commencement dc l'écoulement (non dc

l'ondée!) la parcelle d'eau la plus éloignée de l'aqueduc dans la

direction longitudinale du bassin, est tombée directement dans le col-

lecteur (voir le des. N° 7 point 0), sans consommer n unités de temps
pour parcourir une voie latérale quelconque le long des versants du

bassin, et lorsqu' on a laissé la dite parcelle se mouvoir dans le col-

lecteur jusqu' à la fin de l'ondée, ce qui exige la consommation de

1 unité dc temps m =

Après ces précisions l'expression du débit prend la forme:

.

-

b
0

étant la projection de toute la voie latérale des deux parcelles d'eau,
L — la longueur spécifique, déjà déterminée ci-dessus. On voit que

b I

°2 °, la surface d'écoulement, représente la surface d'un triangle dont

la base est b
0

et la hauteur — /.g. Appelons cette surface, surface spéci-
fique, mais le débit y correspondant — débit spécifique. Il est clair que

ces valeurs seront différentes pour différents bassins, et que par elles

les qualités hydrauliques, autant que géométriques d'un bassin quel-

conque seront déterminées assez complètement.
Après avoir introduit la définition du débit spécifique, un débit

quelconque se représentera sous la forme:

3
4/

v (Q)™= Qo ]/(/rc3
-*

3)4 «Qo (w3
—«

3).
B

De telle manière sont calculées les expressions de tous les éléments

hydrauliques, autant qu' hydrologiques pour la première période de

l'écoulement, c'est-à-dire jusqu.' au bout de l'ondée, et c'est en supposant
que l'étendue de différents b n'est soumise à aucunes des conditions

restrictives, dont il s'agira ci-dessous.

X. RESTRICTIONS DE CONTOURS.

En attribuant différentes valeurs au temps du mouvement n de la

parcelle le long du bord extrême de la zone de l'ondée, on aura

différentes surfaces d'écoulement s'appuyant contre le bord extrême

de la zone de l'ondée (voir les schémas du tableau I). Les surfaces

d'écoulement seront, par conséquent, quelques figures ressemblant à
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des trapèzes. Les limites dans lesquelles les surfaces d'écoulement

peuvent s'étendre librement, sont celles des contours du bassin ou

celles de la zone de l'ondée; cela dépend des limites qui sont les plus

étroites, parce qu' aucune parcelle d'eau ne peut arriver d'au-delà des

contours du bassin- ni de ceux de la zone de l'ondée. Il en résulte que

les contours de la figure à l'intérieur de laquelle se produit l'écoulement,

seront déterminés de sorte qu' on couvrira de la figure de la zone de

l'ondée celle du bassin, comme cela se passe en réalité, et ensuite les

contours des deux figures les plus proches seront marqués, tant dans

la direction longitudinale du bassin que dans sa transversale. Les

contours dans la direction transversale de cette figure ne peuvent être

dépassés par b =b
0
m

2

,
ainsi que ceux dans la direction longitudinale —

par différentes longueurs du collecteur y.

XI. QUELQUES REMARQUES SUR LES CIRCONSTANCES

DE NATURE MÉTÉOROLOGIQUE.

Pour faire mieux comprendre ce qui suit, il est d'importance de

rendre compte des circonstances météorologiques du phénomène.
Ce sont, en premier lieu, l'intensité A, la durée xO,

les dimensions de

la zone dc l'ondée, puis la loi dc l'intensité A =f(f) et les éléments

dynamiques, dont on parlera plus loin. Nous supposons le nuage

immobile ce qui pourrait être admis dans la plupart des cas qu'on
rencontre dans la pratique.

C'est parmi les éléments ci-dessus mentionnés, que les météoro-

logues et les techniciens ont essayé de trouver quelques relations ana-

lytiques pour étudier le phénomène de l'écoulement des eaux pluviales
et c'est, en premier lieu, pour l'intensité moyenne de l'ondée qu'ils
ont établi quelques relations A0= /(x0) ou x 0 indique la durée de

l'ondée.

Une dc ces relations est: A
0
= 3,522 x 0 2/3 = o>3ll x 0 (compté:

A
0
— en milim., x

0
—en minutes) établie par Hellman pour l'Alle-

magne du Nord (Hellman, die Niederschläge in den norddeutschen

Stromgebieten, Berlin, 1906). En général, la relation entre
0 moy-

enne et x» suit une loi hyperbolique. C'est aux Etats-Unis d'Amérique
du Nord que les observations météorologiques sont exécutées de la

manière la plus complète et la plus parfaite. En étudiant les données

météorologiques de Eolwell (Blanchard and Drowne, Text-book on

highway engineering, New-Jork, 1913) on parvient à conclure que la
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dite relation est de nature à suivre une loi hyperbolique dont la

forme analytique pourrait être trouvée facilement. II en est de même

en cc qui concerne la Russie dv Sud (Jlhbhh h 60/iļ,iiine ķotkķh, Me-

TeopojiornqecKHH BecrHHK N9N9 2—3, 1899 iv, AecHTH-

;ieTHHx 1886— 1895 rr., BoeftKOB). En comparant les

diagrammes des ondées de la Russie avec ceux de l'Amérique, on voit

(voir le diagramme qu' on trouve dans le travail ci-dessus cité du pro-

fesseur Doubelire, page 9) que le phénomène de l'ondée dans l'Ame-

rique du Nord est moins intensif que le même phénomène dans la Russie

du Sud, du moins pour les ondées dont la durée ne dépasse pas une

heure.

Quant à la valeur relative des différents éléments météorologiques,
il faut contester l'avis commun selon lequel ce serait l'intensité de

l'ondée qui avant toutes choses déterminerait le débit. (A 0 est le plus
souvent contenue dans des formules empiriques). Après être par

venu à l'expression du débit spécifique QO,
quoique ce ne soit que

pour la première ,'période de l'écoulement, celle jusqu'au bout de

l'ondée, il n'est pas difficile de contester cet avis. L'expression
dv débit (A peut être représentée sous la forme

3 3

3( 3
;

.A0 x0 (1-t) =ļ q ļ// ļ/l Z>
0 . Do V=

4 ļ/i •

3 3

3
_

3
. «/g

On voit par la formule précédente que l'expression de Q
0

est le

produit de 4 groupes de coefficients. Le premier est celui de nombres

abstraits, le deuxième - celui des coefficients hydrauliques, le troi-

sième — celui des coefficients géométriques et, enfin, le quatrième —

celui des coefficients ombrométriques. 11 est évident que toute l'expres-
sion devient maximum, lorsque ID'0

2
xo (l—e) le devient; mais cette

dernière devient maximum, lorsque x 0 le devient, parce qu' à cause
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dc la loi hyperbolique, Ag x0 = D
o
= constant, D

o

' le plus souvent

peut être compté constant. C'est pour cela que les ondées les plus
nuisibles et les plus dangereuses sont les ondées les plus faibles quant
à leur intensité, mais les plus durables, au contraire, ce que les obser-

vations prouvent également. Comme l'on verra plus loin, Q0
sera

contenu dans toutes les expressions de Q, le maximum y compris; par

conséquent, la remarque faite tout à l'heure a le sens gênerai.

La considération de l'expression Q
0 permet de faire encore une

conclusion. Le groupe de coefficients ombrométriques peut être re-

présenté sous la forme j/>
2

x
o (1 ~e)j

4/s
= (A0

2
x 0

2
0—£)

2
x
o (1— 4/,

=

= A0
8;, x

0 (l—s) 4 d'où on voit que le coefficient dv retard (1 —s) est

contenu dans cette expression dans la quatrième puissance, ce qui
rend l'expression du débit très sensible à la durée de la période d'accu-

mulation et d'infiltration. Nous finirons la question de l'intensité en

citant les différentes normes d'intensité dont se sont servi différents

auteurs. C'est, par exemple, Köstlin qui pose A0
= 0,96 mm./min.;

en corrigeant la formule de Köstlin, le professeur Nicolai propose de

laisser l'intensité telle qu'elle est et d'augmenter la durée jusqu'à 30

minutes. Le professeur Doubelire propose différentes intensités selon

l'importance des voies de communication. Suivant le dit professeur, on

pourrait, parexemple, accepterpour les chaussées, l'intensitéA
o
=lmm/min;

tandis que, pour assurer autant que possible la sécurité de communication

sur les voies ferrées, cette norme devrait être doublée. Tout cela peut
être reconnu comme très juste. Quant aux dimensions du nuage et

à la loi de changement de l'intensité, comme fonction de la durée x
O,

il y a peu d'observations, et cette question est peu éclaircie. La for-

mule de Köstlin est basée sur la largeur de la zone de l'ondée égale
à 3,5 verstes s 4 klmtr. environ. II est connu que l'intensité et les

dimensions du nuage se trouvent en raison inverse l'un par rapport à

l'autre. En Russie, où la question du calcul du débit était et reste

critique, on a essayé d'établir une relation entre ces quantités. C'est,

par exemple, la direction du chemin de fer de Catherine II qui a

publié les résultats dc plus dc 100 observations qui étaient faites dans

le but d'établir la dite relation. On est parvenu à observer que
l'intensité de l'ondée diminue à partir du centre du nuage vers ses

périphéries. Si l'on suppose que le changement de l'intensité suit une

loi linéaire, on pourrait construire une courbe hyperbolique par rap-

port à laquelle les droites, représentant la loi de changement de

1 intensité, sont les tangentes. (Voir les des. 8.)
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D'après l'avis de la dite direction, l'équation de cette courbe serait:

x= 8 (a2
— 1)-f0,25 ± (a

2 —i)+ 0,25]'
2
—4(a+ l) 2[16(a2—ïpf~]

2 2~+Tp~~
ou « =0.0145)/. .

En se basant sur les données du professeur Klosowsky publiées
dans son oeuvre connue, la direction a établi la formule empirique
donnant la relation entre max A mm/min qui se fait observer au

centre dv nuage, (dc la zone dc l'ondée) et la durée dc l'ondée /

comptée en secondes. Les formules sont:

.
.mm

„10
. 1800— 2tsec s,

_

0 ,_ nn
\jtsec

t _

a) max A -. = 3.18 -f
nnn ,

1,08 + 0,09 / crkA

— 1,5
min 900 -\-tsec j v

600

ayant lieu pour les ondées dont la durée ne sort pas des limites:

15 min — 6 heures;

. v Amm _10
. 1800 — 2 tsec

,
.

~ ,b) max A
.

3,18 + , 1,08 — ayant lieu pour les
/

min 900 -j- tsec J r

ondées dont la durée ne dépasse pas 15 min.

L'équation dernière donne lorsque ? devient 0, / = 0

max A
mm

=5,34
mm

ce qui corresponderait aux résultats des obser-
mm mm

vations. Après avoir donné les relations ci-dessus exposées, la méthode

de la dite direction consiste en ce qui suit. On calcule d'après
l'équation établie la valeur de l'intensité maximale qu'on trace ensuite

sur l'axe des Y.

Du point qu'on "a ainsi obtenu, on trace la tangente à la courbe.

Le point de croisement de la tangente avec l'axe des X donne la

valeur du rayon de la zone de l'ondée qui est imaginée sous la forme

d'un cercle.

Voilà d'autres données concernant la relation entre l'intensité et

les dimensions du nuage. Selon l'ingénieur Wischnitzky la longueur
dc la zone est l

/a
verste pour l'intensité 4 mm/min, 5 verstes pour

l'intensité 1 mm/min. Ces données se rapportent à la Russie du Sud.

En tout cas, si les dimensions de la zone de l'ondée sont aussi

connues, le calcul du débit devient déterminé.

En cc qui concerne la loi A = f (t), il n'y a presque pas du tout

de données. C'est d'ailleurs Frühling qui emploie un coefficient

particulier appelé „Regenbeiwert", dont le but est de tenir compte de
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cette qualité dc l'ondée. Cc coefficient est dc nature à refléter 1

qualité connue de l'ondée qui est de présenter une intensité diminuan

à partir du centre de la zone vers ses périphéries. Frühling s'imagin
la loi de changement de l'intensité comme parabolique, ce qui para

être juste. (Voir Handbuch 6. Ing. Wissenschaften Teil 111. De

Wasserbau. 4 Bd. Seite 23. 1903.)

XII. CAS PARTICULIERS.

Après avoir donné les expressions de tous les éléments hydrau-
liques et hydrométriques jusqu'au bout de l'ondée, on peut examiner

différents cas particuliers.
Voilà le relèvement des formules capitales:

Une vitesse quelconque dans les limites de temps est exprimée par:
=

La longueur du collecteur parcourue par la parcelle d'eau dans

les limites de temps fri±= 1 et m
—

n est:

(y)n
X

=^-n).
Le débit amassé par la dite longueur du collecteur est:

(Q);-Q„(»"-*f'.
Les relations entre m et n sont de sorte que n en aucun cas ne

peut dépasser m, c'est -à - dire que toujours m > n, car, au cas

contraire, la parcelle d'eau ne pourrait parvenir au collecteur, et

resterait sur la surface des versants du bassin.

1) Cas m —
n.

Toutes les quantités deviennent égales à 0, parce que la parcelle
n'a réussi qu' à parvenir au collecteur.

2) Cas m = I, n = 0.

La parcelle la plus éloignée de l'aqueduc, au commencement de

l'ondée est tombée directement dans le collecteur, sans parcourir

aucune distance latérale. Le mouvement dans le collecteur s'est

produit jusqu'au bout de l'ondée.
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Les expressions correspondantes des éléments de l'écoulement

(HZ = v**" 1 = v
° ļ

= (io m^)
m_i

=L 0 Expressions des quantités spécifiques.

(Q)::l=(Qom^_=Qo

3) Cas m = m, n = 0.

La parcelle est tombée directement dans le collecteur, sans par-
courir aucune voie latérale le long des versants du bassin (n = 0).
Le mouvement a duré à partir du commencement de l'écoulement

jusqu'à un moment quelconque m.

{Q)om
= Qow4

-

4) Cas m= 1, n= n. (Voir le des. Ne 7.)

Les surfaces d'écoulement sont coupées par le bord extrême de

la zone de l'ondée le long duquel la parcelle d'eau s'est mue n unités

de temps avant qu'elle soit parvenue au collecteur.

A partir du moment n où la parcelle est parvenue au collecteur,
elle s'est mue dans le collecteur jusqu'au bout de l'ondée.

K7°
ķ

'

5) Cas m= m
u

n= n. (Voir le des. Nq 9.)

m et n prennent des valeurs quelconques entre les limites de

temps 0 et l, étant toujours /??>/?. C'est le cas gênerai d'où

proviennent tous les autres cas particuliers.
Pour trouver l'équation des contours de la surface d'écoulement

dans quelque cas, il faut éliminer m des équations: s = b
0
m

2
,

et

y== /(m). Dans le cas mentionné au p. 2, par exemple, ont lieu:
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b —
b

0
m

2

t y = L 0m
2 d'où: s= y -f °. Cela veut dire

%

que le contour

de la surface d'écoulement dans ce cas est celui d'un triangle supposé

O sin 2 ß Vi— constant.

XIII. L'INFLUENCE DES BORDS DU BASSIN SUR LE PROCÈS

DE L'ÉCOULEMENT DE LA PARCELLE ET SON EXPRESSION

ANALYTIQUE.

Désignons par / la projection de quelque trajectoire du mou-

vement latéral d'une des deux parcelles. |En cas dc symétrie / = j
Alors, /=/gM2 où /g = (l0m?)m= .

l représente ainsi la projection
de la trajectoire du mouvement latéral comptée à partir du commen-

cement du mouvement (non de l'ondée!) jusqu'au bout de l'ondée.

Supposons le cas de symétrie géométrique du bassin, au moins

en ce qui en concerne la partie comptée du bord extrême (le plus
éloigne de l'aqueduc dans la direction longitudinale du bassin) de la

zone de l'ondée jusqu' au point du collecteur ou se tait manifester

l'influence des bords du bassin qui commencent à couper les trajectoires.

La projection horizontale de la vitesse du mouvement latéral sera

exprimée dans un instant quelconque par:

d
. (/„ m 2) =2Ļ mdm 2 Ļ mdm 21m

V COS a =
-r.

V 0 ' 0
= ,7

x .
=—

j-r r.
dt dt x 0(l —t)dm x

0(l—T)

Si les circonstances du mouvement latéral sont de sorte qu' aprè
s'être mue, m unités dc temps jusqu'au bout dc l'ondée, la '

parcell
d'eau aura la possibilité dc se mouvoir encore p. unités dc temp

après la fin de l'ondée, la projection horizontale de la trajectoire d

mouvement latéral après l'ondée sera: \7° —= Z/ \im, mai

celle de toute la trajectoire comptée à partir du commencement d

mouvement, lorsque la parcelle d'eau est tombée sur le bord du bassin

jusqu'au moment (m -j- jjl) sera:

/M
2

-r-
2l

om\i.0m\i. (Voir le des. N? 7.)

Ce sont les bords du bassin qui déterminent les limites du

changement de m et ļi.
Si la parcelle a consommé m unités de temps
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en se mouvant des bords du bassin jusqu'au bout de l'ondée et \i
unités de temps en se mouvant après la fin de l'ondée jusqu'au
moment où elle se jette dans le collecteur, il y a la relation

ß
lm2 -\- 2 l

om\x —

2
où L indique la largeur du bassin, ce qui en cas

ß
dc symétrie donne la relation: b

0
= 2/g. Après cela

o
m

2-\-2l
o\i.m =

ß
se transforme en: m

2
-7-2mu.

,
=0.

°o

II y a à mettre en relief que dans l'équation précédente m indique
le temps compté à partir du moment où la parcelle d'eau est tombée

sur le bord du bassin, ce qui ne coïncide pas avec le moment du

commencement du mouvement général dans tout le bassin qui a lieu

£t 0 unités de temps après le commencement de l'ondée.

XIV. L'IDÉE DE DIFFÉRENTES PHASES DE L'ÉCOULEMENT.

II résulte de ce qui précède que les formules jusqu'ici établies

ne peuvent être appliquées qu' au cas particulier jusqu'à ce que b
o
m

2

puissent s'élargir tout librement, dans l'espace du bassin limité par

ses bords. La marque distinctive géométrique de libre élargissement

sera la relation: A" b
0 (parce que toujours b

o m < b
0) ou^ —I>o.

En cas contraire, notamment si — 1 <0, les formules ne sont

appliquantes que jusqu'au point du collecteur ou se lait manifester

la dite influence des bords dv bassin (voir le des N2 9). A partir de

ce moment toutes les expressions pour les éléments de l'écoulement

obtiennent une autre forme selon le changement des circonstances

II est aussi évident que le changement des circonstances de l'écou-

ß

lement, en cas de
r

se produira avant la fin de l'ondée,

car on pourra trouver m satisfaisant à l'équation: b
o
m' = S, m =

= I '*? =m < 1. On pourrait obtenir cette valeur dc m 1également
\ b

0
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ß
de l'équation générale: m 2-s- 2mu. —

j-
= 0 en y posant v. = 0

puisque: 1) m ne peut jamais dépasser: m g 1, et 2) p ne peut ja
mais devenir négatif. Pour cela, si m= 1 rend jx négatif par l'êqua

ß
tion m 24- 2m» — r- = 0, cette dernière n'est appliquable que jusqu'

0

la valeur dc l> = 0, ce qui transforme l'équation précédente en

On voit, par conséquent, qu'on dispose de moyens pour indiquer
différents moments du changement des circonstances de l'écoulement

en se servant d'une marque analytique donnée par l'équation distinc-

ß
tive: m 2-\- 2m\i —

j-
= 0.

Nous aurons ainsi différentes espèces d'écoulement distinguées
par différentes circonstances du phénomène et limitées par certains

moments de temps. Ces derniers seront déterminés par l'équation
ß

distinctive: m 2 -\- 2mu. —j-= 0; chaque espèce d'écoulement sera

incarnée dans certaines expressions analytiques.

Nous appellerons phases ces espèces d'écoulement, chacune d'elles

durant une période de temps tout à fait déterminée.

II en résulte par exemple, que la première phase de l'écoulement

distinguée par l'élargissement libre des btfri jusqu'au moment m= m x —

== ļ/| aura les expressions suivantes à la fin dc la phase:

GL
_ _ y»

= vo(i/o"8
-«

8i
=»,= i/|=^ļ/ļl/f)

3

-"
9
= v

'-

Si l'élargissement des b
Q
m? n'est pas dérangé jusqu'au bout de

l'ondée (m = 1) dont la marque distinctive géométrique sera:
, —I^o,
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les expressions ci-dessus citées prennent la forme suivante:

(t)_, =l/|
= K°(l/")_,=l

=

3 3

(<?)„
-m,-

M= <?o|ļ/W - "
8)| .

m

= Q.l/Ö = <?,-

(Voir le cas particulier: m = I, n = n expliqué dans le chapitre XII.)

XV. LA DEUXIÈME PHASE DE L'ÉCOULEMENT.

(Voir le des. J\fe 9.)

A) Le cas dc —/ < 0 <1 j.
Pour mieux comprendre ce qui va suivre, arrêtons nous encore

un peu au sens mécanique de l'écoulement se produisant dans deux

directions, l'une latérale, l'autre longitudinale. Ce mouvement est di-

stingué par la rencontre simultanée de toutes les parcelles d'eau par-
venues au collecteur en amont d'une section transversale du collecteur,
à partir du commencement de l'écoulement jusqu'au moment m. Les

parcelles se rencontrent à cette section transversale au moment de

temps m. II en résulte que jusqu'au moment m
x =1/ le contour

de la surface d'écoulement réprésentera une courbe où les parcelles
d'eau, se réunissant dans la même section transversale du collecteur,
sont tombées au commencement de l'écoulement, st

o
unités de temps

après le commencement de l'ondée. C'est à partir du moment

m
— que cet ordre se dérange, la marque distinctive gêomê-

trique étant maintenant le croisement du contour de la surface d'écou-

lement, située en amont de la dite section transversale, avec les con-

tours du bassin. A partir de ce moment de temps et du point cor-

respondant du collecteur il commence une autre phase de l'écoule-

ment spécifiée par l'influence des contours du bassin sur l'écoulement,
la seule distinction en étant que l 0m

2 restent constants jusqu'au bout
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ß
de l'ondée : /

o
m' = 2ou 2/

0

2
= b

0
m

2 =B. Cela veut dire que

aval du point du collecteur où se trouvent les parcelles au moment c

temps m = 1/— celles-ci seront rejointes par les parcelles qui son

tombées sur le bord du bassin, m 1unités de temps, avant la tin cl

l'ondée (à l'opposé des parcelles tombées sur le contour de la surfac

d'écoulement au commencement de l'écoulement pendant la premier

phase. Il est facile de comprendre ce que devient l'équation différen

tielle dv mouvement donnéesous la forme: d = SV'*
0
m

2dm =

= V\dm\ (Voir le chap. VIII.)

La deuxième partie de l'équation précédente comprend b
0
m

2
qu

deviennent b
0
m

2 =S = constant pendant toute la deuxième phase

V"
0

3
se transforme en:

VV =^D>0
B sin 2ß = |. 1 Z7

0
sin 2ß =

ß
= t-V

o
*, et pour cela l'équation différentielle dv mouvement ser

pour la deuxième phase:

d V%dm (on a attribué à y l'index „2" pour distingue

la deuxième phase).

L'intégrale en est:

d [dt) =(di)Jm= ( |f )„ ( # )
Wi

=

d'où il résulte que:

( I K>-m,)=K: («:-«■)+
3

è
V(—>=
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= X m' —n+î (m — m x ) j =

\]/ b
0 ļ

b
0

\ ]/ b
0 ļ \dt Jm

.: • 3

=V 0l/m"
— «

3
-f — m,) où m

x
— ļ/^-

La vitesse au bout de la phase lorsque m =m2
—

l

L' élément de la voie dans le collecteur, dy, sera:

= (t).(.-3),.=
3

= V^ļm*
— ri* -j- (m — Ml) t0 (1 -s)à . Puisque V 0x 0 (1 — s) =

3_

= 2L
0, dyļ = 2L

0
—riA -j- (m — m

x) dm =

S b I 3 2>B
= 2L

4" MdX — > (m —mA

/m Çm
—n»-i- (m —

4/3

dy2 =y2
= J d\m\ — +-ķ(m— m$ j =

/ sl 3/? ! 3 //si
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Toute la longueur du collecteur pendant la deuxième phase:

L'accroissement du débit pendant toute la phase:

/mdQ2 =Q2
= A

O
ßi

2 = Ao|/-o'>o .

m,

'[IM, — /!
3 4SB(1 — M.)

l 3̂ I
l>', —

ï^3

—\m\—n*+ (1 —- Um\ —«
3
) —

Z ! 3
s 3 //ö[I 3 3B )3 ( 3 )

4/8

Telles sont les expressions pour les éléments de l'écoulement si le

contour de la surface d'écoulement de la première phase est coupé

par celui du bassin avant la fin de l'ondée.

S> Le cas de I—l> 0 ou : > t ).
C'est en ce cas que le croisement du contour de la surface d'écou-

lement avec celui du bassin ne peut avoir lieu avant le moment

m= 1 (tin de l'ondée), c'est-à-dire les b
o

rri ont la possibilité de libre

élargissement jusqu'au bout de l'ondée et encore plus loin jusqu'au

moment qui se déterminera dc l'équation distinctive : m
2 -j-2mp. —

ir
= 0

ß
prenant maintenant la forme: 1 > 2u.—t- = 0 parce que m doit être

pose: m
x

—1. II résulte de cette équation que = ~~ Cela

veut dire que le croisement des contours correspondants aura lieu, v.

unités dc temps, après la fin dc l'ondée. (Voir le des. JSfs 7.)

Puisque jusqu'ici nous avons trouvé toutes les expressions pour
les différents éléments de l'écoulement dans les limites /z<m<l, il

faudra partager maintenant le temps du phénomène jusqu'au croise-

ment des contours en deux périodes: celle qui dure jusqu'au moment
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Wj let celle qui dure de m
l

1 jusqu'à lli =

z lj. Nouspar-

venons de cette manière à deux phases de l'écoulement.

Quant à la première phase on obtiendra les expressions pour les

éléments hydrauliques en posant m
l —

1 au lieu dc M; —
dans

ß
0

toutes les formules dv cas
.

— 1 <0, ce qui est déjà lait dans le

chap. XI! concernant les cas particuliers. (Le cas m 1, n^n.)
Après avoir déterminé les limites de temps pour la deuxième

phase, donnons les expressions correspondantes des éléments hydrau-
liques de cette phase. L'équation différentielle du mouvement se trans-

forme en: = 3 V
0
3 du. (ji est compté après la fin de l'ondée).

L'intégrale en est:

./ \ / L\ dt I J,x=() l rf/ \ /|i=o
|i=o

d'où il résulte que:

=

La vitesse au bout dc la phase, au moment \il = ~ ļ~ — 1 j est:

f:!l° \ l :*h
■•.

>up 8 ,
-

L'élément de la voie, dy2
:

dy2
=± . = V 0z

0(!—e)KĪ -Th3,..d\i = 2L
0
V1—«34 3ji ch. =±:
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= 2 L
O .
Ad(l- n3 4 3|i)'/> = (1 -n3 -f 3tx)V

L'intégrale en est:

\* dy2 =y2
=L« d(\~n* + 3|i) =

= 2°[l -"8 + =2° l(1 ~n3 4 3 '-(I - *3)4 1'.
Toute la longueur du collecteur est:

[{« -«
3 +âC-»))-<■ -«

3 )"1 -M*
L'expression dc l'accroissement dv débit,£0

2
étantconstant,(Vw '%=i />„.

9.2 - <-o
à

0
L2=Aobo iļ [(1 -«3+ 3ļAi) V3_(i _ jfgJ=

-»lļ--.;<:-ķ---^

XVI. LA TROISIÈME PHASE.

II est évident que l'écoulement n'est pas borné ni par le moment

m.= len cas —i) <TOj ni par celui dc fa = — lļ. Il se dé-

veloppe encore dans une nouvelle phase qui se présente comme la phase
finale, comme nous le verrons plus loin.

A) Le cas dc —1 > 0 ou:ļ / > lļ. (Voir le des. JVb7.)

Comptons le temps à partir dv moment
—

2
— l)' alors

ß
0

l'équation distinctive: m
2 -j- 2m \i -

.
—

Ose transforme en:m
2-j- 2m |V

— 1 =0, parce que maintenant on a: ji. = jj.' 4 — i>.' -f
2 —lļ et:
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m 2+ 2m,- à = o = m2 + 2m [+' +2 d ' ■)]- =$ = 0 =

=m
- + 2mu.' 4 -I—Ķ = m

2
+ 2mu.' —1=0.

Rappelons encore une fois ce que désignent diverses lettres dans

l'équation dinstinctive: m
2

-7- mzi
3—l=o. C'est ja' qui indique main-

tenant le temps compté à partir du commencement de la troisième

(de la fin de la deuxième) phase. Le temps compté à partir du

moment où la parcelle est tombée sur le bord du bassin jusqu'à la

fin de l'ondée, est indiqué par m. De l'équation distinctive il résulte

que si m devient m= 0, c'est-à-dire, si la parcelle est tombée sur le

bord dv bassin au bout dc l'ondée, v/ = 00. Cela veut dire que la

parcelle tombée sur le bord du bassin, ne parviendra jamais au col-

lecteur.

Puisque la vitesse du mouvement dans le collecteur ne diminue

pas, la voie parcourue par la parcelle ou, ce qui est la même chose,
la longueur du collecteur dans la troisième phase de l'écoulement est:

_y3 = 00, si le remblai de la route et les dimensions limitées du nuage
ne coupaient pas le procès.

Pour trouver les expressions des différents éléments hydrauliques
de la troisième phase, il faut encore intégrer l'équation différentielle

connue.

= 3 V
0
3

/n dm, ou m doit être exprimé par \i' au

moyen dc l'équation distinctive: m
2
-f-2mji/ — I=o. Il résulte de

cette dernière que: m= — ji'± |/ja' 2 -j- 1.

Puisque m ne peut être négatif, il y a à placer -j- devant la racine,
et par là:

m = ļ/ji' 2
+1 — ix. m = |i' 24- I—2 v/ ļ/jx,2+1 + v/ 2

=

=
I—2 v/ I- 2 ,1/2, m 2riji' = (I—2 v/ 2 p'ļ d\i'=

= ļ ji'—
2
/3 (|x' 2

4- 1) 3/2 4- 2/2 v/ 3 ļ= d% (v/), et l'équation différentielle

prend la forme simple:

d (dtï=3V<?dfl M ou/, est: ÀOi')=|i'-a/b
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L'intégrale de l'équation précédente est:

u'=o 0 |i' |i'=o |i' h'= 0

= 3 V
0

3 s/, (ja')—A (0)]. En posant provisoirement:

I—r1 —rt
8+! (|~ —l)= a, nous avons:

(* L =vy,+3^[7i -/. (o) ]=K
°
9

a 4- 3V/ J - (it° -Z, (0) ! et :

(fĻ = v
° ya + 3(7i(il')—7iWļ =v,

La fonction/, — A (0) = ji'— 2/g (|x'a+l) 8/2+
2/3 !*'

8
~

a/n =

— ji.'—
2
/3 ļ (ïi-/t3-r-l) 3

— lj-s-2/3 v/8
.

Pour trouver la limite dc cette

fonction lorsque jt' devient infini, L«, décomposons celle-là en série

infinie de Taylor, alors, R indiquant le reste de la série, nous avons:

Um {/, (10-7,(0) =''''»[fl'" 3 |(l1,2 + ')

=Umķ- ļĻ» + I,< + + ....
+R- l) + ļ>«\

(i
,
=

=

=«» y -Ļ +...._ i =

L'expression entre paranthèses représente maintenant une série

dont chaque membre devient osi v.' = «>. La série est convergente,

c'est pourquoi (R) =o,et às/, -/, (0)1
,

=|-
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3 3

=V.\U+ != V. ļ/l -«•+ -l)+2=

L'expression précédente représente la plus grande valeur possible
de la vitesse dans le collecteur au bout de la troisième phase supposée
infinie, lorsque \i

J
= cx) et lorsque la surface d'écoulement sommaire

de toutes les trois phases est appuyée contre le bord extrême de

la zone dc l'ondée (n différent dc 0). Au contraire, si elle n'a pas
3 I

atteint te bord de ,a zone, =V, ļ/s I | (-* -1 )■
cxz

3

En cas particulier, £= 6
0, ( =V

n ļ/ 3 = 1,44 1/.

L'élément de la voie parcourue par la parcelle d'eau dans le col-

lecteur:
3

.

! 3

dy,=V 0ļ/a+3(/l(y)-/i(0) ļ^=v/0
x
0 (l-£) j/a-t-3j/,(^)-/,(0)^.

Pour abréger, posons: /x (ji/) —fx (0) =f(\i'),
alors:

3

dy,= 2L
0 ļ/a + 3/M gi»

pour trouver l'intégrale de l'expression précédente, construisons

la courbe correspondant à la fonction /(u/) (voir le diagramme X« 10)
d'où il est à apprendre que la fonction f(\x') pourrait être remplacée
par deux fonctions linéaires jusqu'à la valeur dc ļi' =3.

Ces fonctions linéaires sont: 1) jusqu'à la valeur de «t/=

= 0,50, /(ii'V< 0.50 =
3
/4 p'; 2) au-dessus dc la valeur dc \i

J. = 0,50
jusqu'à la valeur dc |i' = 3, f{\i') == 0,325 + o.l il'.

Dans la plupart des cas q'on rencontre dans la pratique, on pourra
se borner à la fonction /(n')|i'< 0.50 — V-t V?* parce que ce sont des

distances considérables qui peuvent être parcourues dans le temps
v/ = 0,50 après la fin de l'ondée, la vitesse étant trop considérable
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pour que l'aqueduc ne puisse être atteint. Pour généraliser, les élé-

ments hydrauliques appartenant également aux moments de temps

supérieurs à la valeur jx' = 0,50, sont examinés ici.

Si est:^l/)u'<o)50
=74 intégrale correspon-

dante de dy3
est:

r f<°>50

dy, =
~o>so

=2L
0 /j/a+3. F Īp -

0.50

/|i'<
0,50

d (a +2,25 ii')
4

' = I £
0 ļ (fl+ 2,25 jl') -=rf. 1.

0

On pourrait obtenir la même expression en se servant de f(\i')
comme variable indépendante.

3
II résulte dc l'équation f(v>')

t< 050
—

4 \l
'

que d\i =

=

$

4
dfV-\<<o,so. às:

=

3
/.y ļ«-h 3 jrV I

'

dou il résulte quei

à/ =

><< 0,50
-

3 [1 a +
0)50 j - a<ij

0

2 si 1
-|-Z. O ,a -7-2,25 jji'i —a' ' J =Z,'

3.
Les valeurs précises de /(^)

peuvent être prises dv tableau ci-joint. (Voir le tableau N» 1.)

Si (^3)
ļJL/^ O5O

est posé égal à toute la longueur de la troisième

phase supposée connue, on peut évaluer |t' — le temps dans lequel
l'aqueduc est atteint par la parcelle d'eau qui se trouvait au moment

jl' = 0 (à la fin de la deuxième phase) au bout du collecteur de la

deuxième phase éloigne (Lx + L.>) unités de longueur du bord extrême

de la zone de l'ondée.
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Sila valeur dc </ déterminée de la manière indiquée est ji/>0,50,

on est contraint à chercher les expressions des éléments hydrauliques
appartenant aux moments de temps au-dessus de la valeur ji' = 0,50,

ce qui se produit de la manière suivante.

/V<3 /V<3

X'=0,50 V = 0,50

rf/O'Ļ 0.50
= d (0.10 'X

' + 0,325) = 0.10 d*' =10 df^

/V<3 /V<3
et: ļdys

= ( ysĻ >Q 50
=2/., 10 Jļ a + 3/(11') ļ' ķ) =

" '

\\'=o,sO _ ' ji
y
=0,50

=s^ s!">3/(ii')!^- 4- 3/(0.50) [*] =

=5L
0 [ļ a +3/(lx0 f

3

- ļ«+ 1,125ļ
4

]=

Toute la longueur du collecteur durant la troisième phase sera:

=4 = (.y3)
|JL

,
=0)50

=(M
li

/ ==0,50
+L*"

ou est posé: (yfĻ <050
* (^)

{jl/=O5O

L'expression de l'accroissement du débit:
y . 3

dQz =Ao Sg/tt2 <fys = /Xg 6y 2£
0 ļA* + 3/(i*')- m

2 chi', mais

%

m2= 1 - 2lx' (u.'*~+ 1)' +2 ,i*=A[{x' - ļļ(ys+ 1)' .-1 ļ+ z!^
' après quoi:

6(?s =A0£
0 .

2L
0 ļfa + 3/(!^). dfW).

L'intégrale en est:

j dQ, =Q, =

°

2

°

/dja + 3/(ii')ļ
4,
' =

|i'=o «
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L'accroissement du débit pendant la troisième phase ne peut

dépasser la valeur extrême de:

=<?o[( a+ im -a ļ,
=oo

= Qļ\ (a + 2)*-a *'•,].
On pourrait évaluer le débit également au moyen de la fonction

linéaire dc p.', et nous aurions dans les limites: 0 < ji' < 0,50:
3 3

dQ = A» b
O
2L

0 ]ja % 3/(u-') df(v.)= b
O .

2Z,
o ļ/a+ rfp' =

=A 0.-f- .

4 d(a + 2
'2s^) = Y« -(« +

,
et:

< 0,50 , .

/
< 0,50 4/z i-

4/ 3 ļ

J rfQ:! = ļQ8j =9o + 2,25p') =Q0 |J a + 2,25)
/o V

'

= Qo ļja+2,2su/)
4/3

—a*'3 j. Puisque |ja -j- 2,25|i' )
4/s

— a
4/3

=

I voir plus haut ) = (v 3 l Ķ,
,

le débit ( (?z I =

\ F '

V / »*' < 0.50 2L
0 \

'

/ il' < 0.50

2.2L
0 \-

y3
0.50 4

00
\ 0.50 4 0 0 8

Il en résulte que l'accroissement du débit rapporté a l'unité de

longueur du collecteur durant la troisième phase, dans les limites de

temps 0 < ja' < 0,50 n'est que les 3JÀ de celui de la deuxième phase

distinguée par dc pleines b
0 (m = 1).

C'est de la même manière qu'on obtiendrait l'expression du débit

pour les limites 0.50 < <3:

puisque L% = 5L
0 [{ a+ 3/ (*.') f/s

-{a+ 3/ (o)j
4/h
],( Q, ) >

=

= Qo[ļ -+ 3/(lxo }
4/3

-{. +3/(o) ļ
4/3

ļ = =
«

=

= }Q
A

0
b

O
L",.

Cela veut dire que le débit de la troisième phase, dans les limites

de temps 0,50 < |i' <3, rapporté à l'unité de longueur du collecteur

n'est que le l/w de celui de la deuxième phase distinguée par de

pleines b
Q.
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B. Le cas dc
j—

1 < 0 ou: ļ ķ<l ļ.
Comme nous l'avons déjà vu, ce cas est distingué par le croise-

ment du contour de la surface d'écoulement avec celui du bassin avant

la fin dc l'ondée, cc qui se passe au moment m ="^~. (Voir ledes. 9.)

L'équation distinctive, dans ce cas, a la forme connue:

ni -j-2mp. — - 0, d'où il résulte que:

= i~2 11 ]/**+ î+v-

En p°sant: >-py *o '

cette équation peut être transformée en:

r^^^kiÉÊ
Par conséquent, nous sommes parvenus à la fonction fx s/?) déjà

connue. Quant aux expressions des éléments correspondants, il est

évident que celles-là resteront invariables, la seule distinction en

ß
étant le coefficient numérique .

L'équation différentielle du mouvement 3t/^m2 dm se

transforme en:

parce que rfu=d(/>ļ/fj fļ'fr
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L'intégration de l'équation différentielle précédente donne:

jterMik,
0 0

3
__

fll,r -"3+3
«

(1 - mi) . 3 |/(|)V<,)- «Si

ß
En posant provisoirement — /z

3 +3, (1 — m
l) =b, nous avons:

=

II résulte de l'équation précédente que l'élément de la voie par-

courue par la parcelle est exprimé par:

3 3

En posant, comme au cas précédent, f(p) —

s/4p jusqu'à la valeur

dc p = 0,50 nous avons:

3 • 3

y
a

k , . dont l'intégrale est:f tîWÏ*'\* *+3 dont nnt^rale est:
3 >/ög 4-3] Iß \ >/ \^o/

|/ U)

/ //, ..5.. / n^/

O i Ü
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3 B \\boJ 3 B )fV>ol
Jo L

\ lp= 0,50 > !p=0.50
3 &

V \bol

Si jusqu'au moment p= P| =0,50 l'aqueduc n'est

\ \ h /p=o,s() \ b
0

pas atteint par la parcelle, il faut se servir de l'expression analogue
à celle du cas précédent, c'est-à-dire:

L'accroissement du débit est:
3

/*+3ļ/(~ļ/C*)ļ/f dp.

Mais dfl (jp) = d{f1 (p) —fi(o)j = df(p) et par conséquent:

3

\d Q
3j = A 0b

0
2L

0 Y§ jà+ 3

"

]Ķ î p(ß) df(p) =
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L'intégrale en est:

,
4/z . "t/z

/p
rp f

4/s /
Alģ

4

0 0 I.

Si l'on se servait de la fonction linéaire de p en posant:

/(/?) =—/?=0,75/? jusqu' au moment p. =I / p I =0,50 / >

4 \i /p = 0,50
Vb°

l'accroissement du débit se représenterait sous la forme:

(Qz\ =-V ' &oßL's Parce que:

//><0.50 4

~ Q ļ Itß \3 X

4/3
.% „3S ~ j

mais: 6 + 3/1 — 6 =/.
g

et c est pourquoi:

1/ V b
0 ) 2b

Q
L

0

lo\
- n I

3 B A<AA> ._3 B
.// _1 A d//

V Jp < 0,50 2 b
0
-L 0 3L

0
2 b

0
4

C'est de la manière analogue qu'on obtient pour les limites de

p : 0,50 <p < 3 l'expression:
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2- 5 - 6,/., 10
0 3 '

XVII. GÉNÉRALISATION DES FORMULES.

Nous avons donné des formules particulières tant pour le cas de

pour celui de lj. Mais

il est possible de s'imaginer quelque cas gênerai dont tous les autres

proviennent comme cas particuliers. Dans ce but prenons les formules

dv cas dc —1< 0, /l/JL<; il. La fonction fondamentale de

6« \\ 6, /

3
381 -\I~B~\

ces formules est: F' (n, p.) =mļ— «
3 -ļ- !1— 1/ -v- I -|-

+ 3 et parce que
Ķ;

= mi' on a:

F' {n, p.) = m,
3
— /î

3
->- 3m

x

2 (l —m ) -f- 3m
x

*f(p). Posons maintenant:

n=m{ri et m
x

~ (1 —m) = m
x

s U.

Après ces remarques:

F' (n, ii) =m* — m!
3 /z'3 + 3m* cV + f(p) =

= m* [1 — ri3 + 3£/ +3/(/?)j = Mi
3 £/,/*)•

Puisque m
x
=

» l'équation distinctive peut être aussi repré-

sentée sous la forme:

ß
m 2-+- 2 /np. —

-j—
=0= m 2-s- 2/»p. — m

:

2
= 0 d'où peuvent être dérivées
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5
les deux équations: rri2 -s- 2m^ —

~r =o,et m 2-f- 2m^ — 1=0 dont

nous nous sommes servis en examinant chaque cas à part.

Il en résulte qu'il n'est plus de rigueur de distinguer entre ii et i^.

Retournons maintenant à l'expression: F (n,\i) = F (ri, c/, /?).

Si l'on remplace ici m
x par m

ļ
= et cV par U

x
= lļ>

les formules dv cas dc
y

— 1 < 0, ļļ/y~ < 1 I sont obtenues.

En cas dc
y

— I>o, ļļ/~ > lļ est: }jmx
= 1, et

ri =— = n, p = Ty==-
Ï
-=

-- = u/, et
m

x

r
Y_b m

x
m x

r

s»

la fonction P (n, u.)WI =i = F (n, c/, ji), c'est-à-dire on a obtenu la

fonction fondamentale dv cas dc
-,

1 >0, excepté la fonction c>

qui ne se transforme pasen celle dc tAx
=-i

y
— lļ =U> en posant

cV— cVi ļļ/^— lļ- par conséquent, il faut introduire la seule condition

que dans le cas dc | - 1 > o,(|/|> l),ü=i/,=i (£- ' )
C'est par cette généralisation que le nombre de formules est

réduit trois fois, parce qu'au lieu des deux cas, on n'a que le cas

général d'où peuvent être dérivées les formules des deux autres cas.

On peut ainsi formuler les résultats obtenus:

Le cas gênerai (conditionnel) dont la fonction fondamentale est:

m* F(n\U,p).
_

Le cas dc |-'< 0 ou <1.
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La tonet, fondam.:

\m*F{n',U,p)\ = ]']ļ^.F{n\UvP\Ux =Ļ\ - lļ.

Le cas dc f- I>o ou >1.
b

ob0
'

b
0

La fonct. fondam.:

\m*F{n\U,p)\
m

= F(n, t/a,|i), U
2
=~ \? -1 ).

La fonction conditionnelle introduite, les expressions des éléments

essentiels sous la forme conditionnels sont:

Vitesse: 3

V-s =-- m, F(nf, U,p).

Somme de débits:

Ql+Q2+Q3
=Qo^i4 (1 - «

/3)
4''

3 +Qo^i4ļ(l-«/3+3 uyis-(]-n'*yi>\+
+Q

0 l/+3/^-1(1-/z'3+31/)
4M

= Q0 Up)}'1*

Les expressions réelles des éléments sont, par exemple, pour le

cas dc f - 1 < oou I! 8 < 1 :

b
o

v b
0

_ 3

{V,)x =^nxV
o ]ļ F{n\ č/,/>)ļ =ļ m

{ V,} 1
F{n<, y B

=

3

= )JļvQ ]jF(n',U, p).

L'expression réelle dc c) dans le cas dc —1> 0, ļ/5 >1 :

b
o

(9), î
3
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XVIII. EXACTITUDE DES FORMULES.

Après avoir donné des formules pour tous les cas (en supposant
B constant) il serait encore d'importance de se rendre compte de

l'erreur relative qu'on ferait, en ce qui concerne la valeur numérique
du débit de la troisième phase, en se bornant à p= 3 comme à la

valeur extrême, au lieu de p = 00.

Comme nous l'avons vu, (voir chapitre XVI) 3/(/?),,=....>= 2, et, par

conséquent, l'accroissement conditionnel du débit est:

= Qo"*i
4Ķf%n'> U, [F{n\ U)f*] .

(Q, = Qmf [{ F{n<, U, 1, 754) l^„>.

L'erreur relative:

(Qa)pīr (l-/i"+3tf+2)4/
H-

_/i _Ä
/8 + 3 1,754 //s _ļ_ ļļ _ /ķ'» + 3

4/»

—

'i— «'3+3^

(3 —
ri* + 3 c/)4/3 —( 2, 754 - ri* + 3 c// '

ļ3_/l'» + 3 v)4/3
— ļi _«'3 + 3 c//^

Calculons la valeur numérique de „e" sous les suppositions
suivantes:

1) Chaque membre dc la fraction asa valeur la plus petite
possible. Cela se passe sans doute, lorsque ri— 1 et c/ =0, alors:

3

2 U
— (1,754)4/3

2,52— 1,754 5/1.754 1.754 X 1.2

24/s 2,52 2,52
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= 1 = 1 — 0,837= 0,163, ou calculée en %: elOO = 16,3%

2) 3 U — /z' 3 = 0, cc qui donne:

3
4/3

— (2,754 )4/a
4.3267—2.754.1,4 4.3267—3.856 0,47

3
4/a

— 1 3.3267 3,3267 3,3267

= 0,14 ou — en %: elOO = 14%.

Enfin:

3) 3 U—ri 3
= 1. alors:

. ' 4
/s
—(3,754

4/a
)
_

6.35 — 3,754
. 1.55

_

6.35—5,82
_

053
~~

//s «

4/a
~~

6,35 — 2,52
"

~~

6.35— 2.52
~~

3,83
"

= 0,138, g100=13.8%.

On voit ainsi que l'erreur relative „e" ne peut dépasser 16%, ce

qu'on peut compter comme résultat suffisamment exact. Dans les

formules employées dans la pratique qui seront discutées plus loin,
3 U—ri 3 est différent de 0, ce qui sera accompagné, par conséquent,
d'une erreur

n
eu encore moindre des valeurs calculées plus haut.

XIX. QUELQUES REMARQUES SUR LES VALEURS EXTRÊMES

DU DÉBIT DANS DIFFÉRENTES PHASES.

La limite de la fonction trouvée, nous disposons main-

tenant du moyen à calculer tout le débit extrême de la troisième

phase en supposant son existence indépendante de toutes les deux

autres. Il est évident que dans ce cas le débit est:

/ \p=°° r % i */•"

IqA =Q0m/ F{n\U,p) - F(n',U,p) =

\ /l7=o L J/i =1

u=o

i r/a

=Qo m/ 3 /f/?) =Q
0 .

2
4/a
= 2,52 Q0 m^.

\p=oc
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ß
Considérons le cas de

,
1> 0, et pour évaluer tout le débit

qui pourrait être donné par certain bassin, servons nous des formules

correspondantes. Alors l'expression correspondante est:

Ql + Q3 + (<fc)g? Q„ [ļļ/(f) - -I+ ļ|/gļ -»•!+

=

Posons la question du débit le plus grand possible. Cela tait

chercher le maximum de la fonction:

=

+ 3maxf(\i) ■
3

maxi
3B —2]/ / B

> —/« >4-3â) =

/—" 3

— max
1 —2 // B\ +2. Pour trouver le max de

*o ]/\bo)\
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3/8 I —2 / [posons provisoirement B—z et

\°) y \
b°) j ™ • & i

o/ b\ 01//ß\
ö!TT I /l

v
I = tt, alors: 3z — 2 z"l* =v.

\ bo) y ybo j

Maximum ou minimum donnent les valeurs de z qui satisfont à

la condition:

ļ^roļ= — {sz j=— 3<o, c'est pourquoi la condition B=b
0

re-

présente la condition de maximum de la fonction v, et max | Qi+ Q2
+

+faI\=<?b (3 -2 + 2)'/' = 3/ Q
0
= 4,3267 <? = 4,33 QO.

Cela veut

ß
dire qu'en cas dc -10 et de ß constant la valeur extrême

du débit ne peut jamais dépasser la valeur 4,33 Q
0 quoique la lon-

gueur du bassin et celle du nuage qui le couvre, soit =00.

ß
La question de trouver le max de t) en cas de

-r l>osera

réduite à la question dc trouver le max dc la fonction 1 -f

SB 1

=T h ~~2'
°n VOit directement qu'en ce cas le max y=oo c

qui correspond à B= c«.
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XX. CALCUL DE MAX. Q, B RESTANT CONSTANT à PARTIR DU

MOMENT DU CROISEMENT DES CONTOURS DE LA SURFACE

D'ÉCOULEMENT AVEC CEUX DU BASSIN.

A. Considérations relatives au déplacement le plus désavantageux
de la zone de l'ondée par rapport à la surface du bassin.

C'est au commencement de cet exposé qu'il a été dit que l'écou

lement des eaux pluviales dans un bassin représente une espèce c

mouvement des corps liquids appelée dans la littérature spéciale, mou

vement non permanent. Cela veut dire que tous les éléments c

l'écoulement dépendent non seulement des coordonnées du point exa

miné de la section transversale du courant, mais aussi du moment c

temps par rapport auquel cet examen aura lieu.

L'expression générale différentielle du mouvement d'une parcel

liquide sous une pression constante est:

à =

vdu
à, ou les valeurs des lettres sont celles du chapitre IVdz= + ids, où les valeurs des lettres sont celles du chapitre IV

où cette équation est appliquée au mouvement de la parcelle d'ea

sous la pression atmosphérique. L'expression de la force de frottemen

spécifique (force rapportée à l'unité de longueur) était acceptée

i = J~
,
- Si l'équation dv mouvement est transformée à l'usag

du mouvement dans le collecteur en se servant de l'hypothèse:

î,—5; /'-, ou a : =
-> / = d'où il résulte qu

. v 2ds

En rapportant la même hypothèse au mouvement varié, ds remplacé

par àon obtiendra à=

vdv
-f -s

eh, ' Comme l'on voit, notre

vdv
,
.

étude du phénomène était basée sur la supposition que est négligea-

ble par rapport à
,

c'est-à-dire nous avons considère le mouve-

ment des eaux pluviales comme un mouvement uniforme et permanent.
On peut maintenant poser la question suivante: en quelle mesure cela
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serait-il admissible et en quelle mesure serait-il par là rendu compte
des circonstances réelles du phénomène.

Toutes les expressions des éléments hydrauliques sont représentées
comme dépendant des deux variables de temps, celui de m et celui

de n. La première de ces variables désigne le temps du mouvement

dans le collecteur, la seconde celui du mouvement des versants du

bassin le long du bord extrême de la zone de l'ondée. Il en résulte

que toutes ces formules correspondent au cas général de l'écoulement,
celui de l'appui des surfaces d'écoulement contre le bord extrême

de la zone de l'ondée. Si „ri" est augmenté jusqu'à sa valeur extrême

nf=l, la première phase dé l'écoulement, disparaît, parce que dans

toutes les formules l'expression se rapportant à la première phase,
1— n

9 =0; et ce ne sont que la deuxième et troisième phases qui
sont représentées par les fonctions Uet /(/?). (Voir les différentes

situations sur le des. N 211.)
Le changement de la variable „„ru,i v

,
est accompagnée par les chan-

gements géométriques des surfaces d'écoulement; l'augmentation de

viu

provoque le mouvement des surfaces d'écoulement dans la direction

longitudinale du bassin contraire à celle de l'écoulement; la diminution

de „ri" — provoque le mouvement contraire. On voit ainsi facilement

que le changement de la variable, „„ru,i v

,
équivaut géométriquement à

l'action de pousser les surfaces dans la direction longitudinale du bassin.

Si l'on suit l'action de pousser après avoir mû la surface d'écoulement

jusqu'au moment ri= 1, on s'aperçoit que c'est maintenant la fonction

U qui commence à disparaître. Pour changer la fonction U, on y

introduit les limites inférieures d'intégration en posant:

l/»o
On voit ainsi que c'est au moment n= 1 que disparaîtra U

lt
dans

B B
le cas où

, KO, mais dans le cas où
,

1 >0 cela arrivera
b

0
b

0

au moment n = — > I.

La fonction U disparue, l'écoulement ne sera représenté que par la

troisième phase étendue entre le bord extrême de la zone de l'ondée

et le remblai de la route. Les formules correspondantes ne contiendront que
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la fonction de \i —f(\i) qui également peut être changée en introdui-

sant quelque variable de temps m et en posant = m
lf(p),

1/*

En attribuant différentes valeurs à p ou |x nous aurons le moye
de construire la surface d'écoulement de la troisième phase correspon

dant à l'écoulement durant \i unités de temps le long du bord extrêm

de la zone de l'ondée, après la fin de celle-ci. Après avoir suppos

la surface du bassin sous la forme d'un quadrilatère, les surface

d'écoulement occuperont les espaces le long des bords latéraux d

bassin sous la forme dc quelques bandes. (Voir le des. N° 11.)
Si la parcelle d'eau est tombée av moment m= 0 c'est-à-dire a

bout de l'ondée, sur le point le plus éloigné de l'aqueduc, \i do

devenir
00, \i = c«, comme l'on voit par l'équation distinctive

ß
m

2
-\-2m\L — — =0. Cela veut dire que le procès de l'écoulemen

Pq

est infini, ce qui a déjà été prouvé plus haut.

Nous avons ainsi poursuivi la loi du changement des surface

d'écoulement à partir de quelque moment ou la surface général

composée de celles de toutes les trois phases, s'était appuyée contr

le bord extrême de la zone de l'ondée. II nest pas difficile de corn

prendre que l'action dc pousser les surfaces peut être réalisée dans 1

direction contraire, c'est-à-dire dans celle du mouvement dans le co

lecteur, en faisant diminuer la valeur dc ri. Au moment où n' = 0

la surface générale perd son contact avec le bord extrême de la zone

et pour orienter les surfaces, il ne reste qu'à se servir du seul contac

avec le remblai de la route. Mais il est évident que cet état de

choses ne provoquera aucun changement essentiel de la forme de

formules générales qu'on a obtenues en supposant le coupage de

surfaces de l'écoulement par le bord extrême de la zone. II n'y aur

qu'à remplacer successivement dans les formules générales les limite

d'intégration supérieures par n ou m (c'est égal, parce que le temp
de l'écoulement latéral est maintenant toujours égal à celui de l'êcou

lement longitudinale dans le collecteur). par exemple, les formule

prennent la forme suivante, si la surface d'écoulement est composé
par celles de la première et de la troisième phases, dans le cas o
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Il résulte de tout ce qui a été dit jusqu'ici que la question de trouver

le max Q peut être rendue équivalente à la question de trouver la situa-

tion de la surface d'écoulement où celle-ci devient maximum, Q étant

proportionnel à sa surface d'écoulement. On voit que cela ne peut
avoir lieu avant que le sommet de la surface générale puisse atteindre

le bord extrême de la zone de l'ondée, parce que, jusqu'à ce moment,
la surface d'écoulement augmente continuellement.

Voilà quelques considérations relatives à la correspondance des

formules obtenues avec les circonstances réelles du phénomène.

Si la vitesse est une fonction dc deux variables dc temps, ?,=/(/?, m),

... .. .
vdv .v2dy

. .
vdv dm

,
1 équation: dz = 1-

-~y çLi se transforme en: à= —

. 5— ay-f-
-g C2

X
dm dy f

. v dv dri v
2

dy , v+ 33 •~î dy -\- „
-L dou il resuite que:

g dri dy f C
x

2 W3

dz
.

v Idv dm dv dri\ v 2
4, v Idv dm dv dri\ .

dy~
l

~~ g\dmdy^Fri '*
~

g \dm~dy^~dn'~dy) + 1

où i* indique l'inclinaison superficielle des eaux courantes, i — celle

du thalweg du bassin. C'est ainsi que l'expression corrigeant l'incli-

naison de l'écoulement uniforme, ou l'inclinaison superficielle peut être

prise égale à celle du thalweg, sera représentée sous la forme de quelque

v ~i .

i
.

...

vldvdm . dv dri\
~

. .

membre supplémentaire: 5" = -

3—h 3—/3- I = * (ri; m).r

g\dm dy dri dy f

„ . ~,
dv dm

. . . „ .
dv dri

Quant a I expression ,
sa valeur par rapport a celle dc

.

peut être regardée comme négligeable, parce que la dernière représente
la loi dc l'accroissement dc /" dans une certaine section transversale,

par exemple, celle de l'aqueduc, cet accroissement ne dépendant que
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dv temps „n"'. Au contraire,
à

. représente l'accroissement de/"

qu'on observe en suivant avec la parcelle le long du bassin, la direction

vers l'aqueduc. C'est le plus souvent que cette partie de V* est dominée

ar la
v V

par a

g dri dy
4

Cette supposition faite, l'expression approximative de i' est:

~
vdv dri .

g dri
'

dy

S'étant borné au cas intermédiaire — I=o, calculons les va-

leurs possibles de: . L'expression générale de la vitesse d'après le

chapitre XVII est:

s

=v =
0 m^lF (ri ; U,p)} qui en cas dc — I=o pour la

période jusqu'au bout de l'ondée se transforme en:

=V
o yF(n; m) dy = vdt—vx

0 (I—e) dm.

jdy=y=x0 (1 -s) i>dw -j- ou C= 0, parce que, lorsque^-O.î, =0.

% -Mi-*) jļ>».
Après cela:

jV/_
v dv

à xo(l —e)
à

à

On a au commencement du phénomène pour la période jusqu'au
bout de l'ondée v = V

om, m=n et pour cela:

a
Vùm Vo Va

/• a- A a \
i =——. -

„

u

x ,
==—

"

,
(indépendance de m).

g x
0
(l —e)l/ 0

w gx0
(\ — £)
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C'est l'expression dc /" à partir du commencement de l'écoulement

près de l'aqueduc jusqu'au moment m = n=\, c'est-à-dire jusqu'au
bout de l'ondée. m =n=\ unité de temps s'étant écoulée, c'est la

troisième phase qui ne tarde pas à apparaître. (La deuxième phase
ß

représentée par la fonction U, est exclue à cause dc
.

= 1, ce qui

fait disparaître cV.)

L'expression de la vitesse devient:

3

v=V
o ļ/IH-3/(|i) et:

Ui _v (dv \ v dv
_

v dv v dv dv
~

ģ^o(\ —B)d^jdv
~ ~

gd\Līo (\ —c) '

tion de /jļtf-|i —§ļ H" 1)"'-— l]+ § P-
3

.
et 1 — 2IJL (1X'2 +

* Wfr&Ù Leâx
df

+ On voit

cela également par la courbe de la fonction jx, /({i). (Voir le des.

No. 10 construit pour /s/?).) Min [l + 3/<»j -(ï + 3/(^)j = let pour

cela: le maximum deļl+3/nļ - 1. On voit ainsi que le

max dc /" jusqu'à ce que le sommet de la surface d'écoulementait

atteint le bord dc la zone, ne dépassera jamais la valeur /" ==
r»

0(l—s)

ce qui ne fait que le tiers de i" pendant la première période où

y
/" =

. Remplaçons V 0 dans l'expression dc /" par sa valeur:
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=

=

cD
=-—--9 (sin 2a cosa. cos*( + sin 2a' cos aï cosy') .

x 0(1 —c). Comme il sera

o

montré plus loin, la fonction <I> pour les cas qu'on rencontre dans la

pratique, peut être remplacée par Quant à valeur dételle
ne peut d'ordinaire dépasser celle de a. En posant 5//? 2ß =2ß=2«,

cela donne pour l'expression $>sin 2p : <!> sin 213 s? 4 ļ/a .
2-x = 82'

,

après quoi l'expression de V 0 devient:

Vo==Cl T V 32
D

°- 8
Tu(1 " £) =Ci Fm 32.8

=ciļ/ / ļ/a D*pW |x 0(1 — s)ļ 'r' ' j et l'expression dc /' est:

£-—
jpiïr=^

— X
» (1 - Ē) tte

=

Quant aux valeurs numériques des coefficients ç
lt

c ceux-ci peuvent
être posés: =40, c= 150—200 (voir le chapitre XXII) Z>

0
ne dé-

passera jamais 60mm. - 0,06 mtr., g -9,81 mtr. et, par conséquent,

.

* 100X9,81 X32 0(l -s)
" '

=
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On voit, par conséquent, que l'expression corrigeant l'inclinaison i de

l'écoulement uniforme, a la forme:

{% (i - •)! ■

Cette expression montre que c'est, peut être, dans les cas des ondées

de courte durée et de grandes a que i" pourrait devenir quelque peu

v 3 14
considérable. Si,parexemplea=3o°= =

'

=0,5,x0(l—e)= 1000sec.

7
= = 0,007. Pour que l'erreur relative devienne, par

exemple, c % == 100%, il faudrait que l'inclinaison dv thalweg i devienne,

j 7 -0.007 d'où il résulte: / =0,00005.

Mais dc si petites valeurs dc / sont presque impossibles. Voilà le

problème inverse. Soit /= 0.001. alors \
r
i= j 0,001 = 0,0316,

et l'erreur relative, les mêmes circonstances défavorables étant supposées,

ne dépasse pas la valeur de: ?'??I
C

X 18<
U,Uoob

/
Tout cela fait comprendre que l'influence dc la cause accéléra-

tive du mouvement apparaissant sous la forme d'un coefficient correctif,
a peu d'importance, au moins en ce qui concerne la période initiale

du phénomène jusqu'au moment où le sommet de la surface

d'écoulement ait atteint le bord extrême de la zone de l'ondée.

Dès que le sommet de la surface d'écoulement est coupé par le

bord extrême de la zone, toutes les expressions des éléments hydrau-
liques deviennent dépendantes des deux variables de temps, celles de

m et n. Dès lors l'expression de la vitesse est:

3

v= V 0ļ/l -«8 + 3/0).

L'expression de l'inclinaison superficielle supplémentaire est:

„irx
0 (\-z)dn rdv

dm
dn *£1ù Zl '

J dn
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2/
= —{l —«

3
+ 3/(,x))«2

,

3

Cl. i 1
2/

Fr, (1 -s) .

V
OJļ 1-«

3

-7- 3/ (v) ļ 3ļi
3

3
2j,

* T —

a/3

0 (l-s) Jļl-/z*+ 3/(|x)ļrf>
_

£x 0 (1 -5) {l -„5 + 3/ «
3 + 3/(n)}tf>

'

C'est sans entrer dans les détails qu'on voit deux choses: 1) que

le coefficient correctif devient négatif, ce qui provoque le ralentisse-

ment du courant, 2) — que la valeur numérique de ce coefficient

devient plus petite que celle du coefficient pendant la période
initiale.

Les expressions de V restant dépendantes en général des deux

variables de temps, m et n, il est facile de comprendre que l'onde de

l'écoulement aura une tendanceà s'aplanir, c'est-à-dire les Q, le maxQ y

compris, deviendront moindres, si les causes accélérative et retardive

agissent un temps plus ou moins durable.

Il en résulte que la zone de l'ondée doit être placée aussi prés

que possible de l'aqueduc pour qu'on obtienne le max Q le plus

grand possible. Alors les valeurs du temps ne parviendront pas à

atteindre les limites qui forceraient à tenir compte des conséquences
tout à l'heure indiquées, et l'équation approximative du mouvement,
sur laquelle est basée toute cette étude, est appliquable.

B. Déplacement de la surface d'écoulement pour obtenir le maximum

de débit.

Il résulte de ce qui a été dit plus haut que le max Q ne peut
être obtenu avant que la surface d'écoulement, poussée dans la

direction contraire à celle du mouvement dans le collecteur, ait atteint

le bord de la zone de l'ondée.
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Dans le cas général ou toutes les trois phases tont partie de

l'écoulement, le débit est exprimé par:

Q = ( Qi +Q2 + 6-,) -Qom/ (1 - /z' 3)
4/s

+

+Qg w
x
4 ļ(l—/*

/3
+ 3č7)

4/3
—(1 — /i'8)

4/s ļ +

fr<W !l-/i'8 + 3tf+3/00>
'

. (l-«'
3
+ 3£/)

'

' !

- ļl -n'*+ 3U+3f{p))
4/3

=

Qo(^)ļl-«/3
+ 3c7+3/(/7)J4/3

, parce que "i = ļ/fo -
max Q = Qo(f-) /waxjl — «

/3
+ =

2
T ~|4/:-J

"OoļfJ /z
3 ļ +

*

C'est ainsi que la question de trouver le max H est réduite à

chercher le maximum dc la fonction [3/ (p) — /z
3] où sont renfermées

deux variables, pet n. Pour éliminer de cette équation une de ces

variables, par exemple p, on peut se servir de la relation (en suppo-

sant que l'aqueduc pourrait être atteint jusqu'au moment p
— 0,50

après la fin dc l'ondée): Li -j- Lļ -s- (L3)/>< 0,50 == L
r

où L
r indique

la largeur de la zone de l'ondée couvrant le bassin ou une partie du

bassin. Cette relation exprime que la somme des longueurs particu-
lières du collecteur, pour toutes les trois phases, doit être égale à la

largeur de la zone.

L, L 2et L'
3 représentées par leurs expressions correspondantes,

on a:

L, +
2

( 1-^+3^-^(1-»^+

+1-(1 — /z' 3-f 3cV +3/lķ—Ļ(1 - «'3+3Ģ
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Il résulte dc cette relation que ļ m,
2

== = t\'

ļr/j + +3/(^
8 _J. L

_(I_/lo_ļ(l_w
,B

+3£yr.+

*° vV

+ /3+ |. (l _^3 _|_3^y/3
. .

{l-/2'H3£/-h3/(/7) j"' = i| - (1 - «0 +

-2 (1 +3Ws+ i(1 __„*yu+ |_(i_^3 + 3cV)'/^.

En multipliant toutes les deux parties de l'équation précédente
/ SV--

par Qo y-yj on en obtient:

L ° w

-(1 -«')-y O-"'3 + 3t/)''" -f y(1-W'+ y(l-"'
9+3(/)''*].

Il en résulte que:

Q= Qo
Lr

B
- min ((1 -O + y (l-«'

3
+ 3c/y/»+

-i-(1 - /z' 3)
4

3-y (1 -"'3 + 367)
4

'

Désignons l'expression dépendant dc ri par /(/?'), alors on a:

min f(ri) = min {{l-ri)—^{\-ri^—-Ļ(\-ri*-\-3Uyi)'
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La courbe dc la fonction (1 — ri*) construite, (voir le des. JVb 6)
on voit que c'est presque jusqu'à la valeur dc ri

— 0,5 quecette fonc-
tion-là pourrait être considérée comme constante:

(1 — ri 3) = constantes 1, mais cela équivaut à: ļ^(l
—ri*)' 3 -f

V<0,50 M l 2 v ' *

+-^-(1 —«
/3 +3t7)

4/»| = constante, et pour cela tout dépend dc

la fonction (I — ri) qui diminue jusqu'à la valeur «' = 0,50.

On voit par le dessin X° 6 que c'est ri 0,50 à partir de laquelle

jusqu'à la fin, »'l, la différence (1—ri) (1 — ri*)*13
pourrait

être posée 0.

Mais c'est maintenant la fonction — ri*-\-2>Uyi* qui commen-

cerait à diminuer, ce qui n'est pas désirable. Il en résulte donc que

le min f(ri) sera atteint pour les valeurs dc ri égales à 0,50 envi-

ron, et le max Q, par conséquent, sera exprimé par:

°VSo/ J/2'=0,50

En produisant cette formule nous avons supposé que toute la

largeur de la zone de l'ondée était occupée par toutes les trois phases,
mais cela doit être contrôlé. Il est évident que ceci arrivera, si la

longueur des collecteurs de la première et de la deuxième phase en-

semble ne dépasse par L
r, c'est-à-dire si:

+ «„-=0,5« A.F [(' -«') —I (i -»'3)''-+
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+ 1(1 -«" + <L,

ou: i0

1
Si y/,0 -y (0,90+3c7)

4/»=:L
r)

le procès n'est produit que par la pre-

mière et la deuxième phases, et:

maxQ = Ql (£) - Qo '.

Cette formule peut être obtenue également par la formule générale

1 A *

en y posant: L
r

=—-L
Q -r- (0,90-f-3£/)

4/3
ce qui donnera:

z o
0

max Q w ļ Qo(fo)"{y(o,9o+3L/)V3+ 1(o,9o+3^'}

2
Qo (|-) -^^'^ )J/3 Qo ("f) •

Il en résulte que la condition pour appliquer la dite formule est

I A
contenue dans l'expression: -~-Z. -=- (0,90 -\- 3cV)"- < Z.

r.
Mais d'autre

Z 0
O

part également la possibilité de l'application de cette formule devrait

être garantie par l'inégalité:

p =o!öo ° L

+|ļ I_„« +3(/+3/(P)ļ
1/s

-|{l-«'»+3t/[ļ
=oiso

li

/>=0,50

=*o
4/3 -^(0,90+3L/)4/ J2 Z.

0
t-

- -^(0,90H-3604/ ou > y(2+3t/)>
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Appelons ces expressions et ses pareilles dont nous nous servons

pour déterminer laquelle de ces formules doit être appliquée dans le

cas qui se présenterait: égalités (inégalités) de contrôle.

Admettons maintenant que ~L
0 (0,90+3U)

U
>L

r ,

mais: (L.,)ài = yl« f~j{(^+^t-^-^l

J^
=

Alors il est possible de calculer la valeur de n'
0 qui satisfait à

l'équation:

L
r
=

-J
L

0 (^-)( 1- /Î'o3+31/)
4/3

.

Cette valeur sera »'
0
>0,50, et le max H sera exprimé par:

maX Q=QO (?JV»V + (* =2Qo
B L

o

Enfin, si (/..>) „< i 1.,t toute la longueur du collecteur du bassin

est occupée par la deuxième phase, la plus productive; et alors

si: 1) — 1 >0, max H=AOLr
b

0
"o
ß

si: 2)-v I<o, maxQ=Ao
(o où w représente la surface de la

0

zone de l'ondée séparée par les contours du bassin; si, outre cela,
L

r
> L où L est la longueur dv bassin, max H = A 0 Q où Ü désigne

la surface du bassin. C'est le seul cas, vraiment, où dans la formule

de max Q est contenue l'expression de Q, surface du bassin, lui-même.

Les formules tout à l'heure données prévoyaient la condition sui-

vante: la longueur des collecteurs pour toutes les trois phases était

donnée, en supposant que le max H atteindrait l'aqueduc avant que se

soient écoulées m,/? —|i= w, 0,50 unités de temps après la tin de

l'ondée, ce qui, en réalité, arrive le plus souvent, parce que la vitesse

de la troisième phase a des valeurs assez grandes pour que l'aqueduc
soit atteint durant \i = 0,50 m unités de temps après la fin de l'ondée.
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Mais admettons le cas contraire, alors l'expression de la somme des

longueurs du collecteur de toutes les trois phases a la forme:

L+L2 +l\ =U\ + (z.2 ) +(z/3) + 2?'
8
=

\ //z'=o,so > //i'=o,so > //i' = 0.50 > /p= 0.50

p > 0.50

'°A-n') + 2 (■ -»'3 + 3 uY' -1j; -»- s'+

+ 3(l— «
/3 + 3c7 + 3/(0,50))

4/s
— 3(1 — /z' 3+3c7)Vs

+

+5(l — /z' 3 + 3 17+ 3/</?)s"—5 (l — ri* +3c/ + 3/(0,50)fs J = £

d'où il résulte que:

/#\2
i \* Qo I B \* TLr

-{1 -"/ -2( i -"/3r}-2( 1 - "
,a + 3t/ )'" - #*+

+ 1,125)"*+ 3(l — n' 3 + 3ļ+'-ļ- 5(l — n'3 + 3C+ 1,125)

max Q =Cf?(ķ )' - «*« {(l - »') -2(l -«' 3)} '+

+ ļ(l— n
,3 +3f7)''+|(l-n'3+3t/+ 1,125)'" — |(l-n'3+3t/)""+

-5 (l -«« + 31/+ 1,125)*] =

L
'

B
-min\\\-n') +

-ļļl- z,' 3)}''- ļ(l -«< 3 + 3t/)'
;
'
- * ļ(l-«< 3

+ 3i/)'" =

= s'(î)l /'/>•
L *o
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C'est jusqu'à la valeur dc «' = 0,50 que (l — ri) —«'3)^s

diminue en restant positif, tandis que tous les autres membres négatifs
ne changent presque pas. A partir dv moment ri = 0,50 on peut poser:

(l — ri)— y(l —n
J *)4l

*=o (voir le dessin X» 6), c'est-à-dire les

membres positifs ont disparu, et ce sont maintenant les négatifs:

-ļ-ļl—«' 3
+ 3cV^_^4^l— /z

/3
+ 3c/)4/3

qui commenceront à dimi-

nuer pour les valeurs dc ri supérieures à celle dc ri = 0,50.
Il en résulte que la poussée des surfaces d'écoulement doit être

arrêtée après avoir posé ri = 0,50. C'est, par conséquent, la valeur de

«'=0,50 qui conduit encore au max Q, et pour cela:

max Q=f(I)
2

pF + T t 0+ 3 v)>k +4J(2 + 3"I •

°

Cette expression peut être simplifiée. Si l'on compare entre elles

les expressions:
y > 3Z/^3

et 4
y

2+ 3 cV^3

,
on a leur rapport

,
, nû7,

non
1 ( 0,90+3 c/)4/. 1 /0,90+ 4/3

en acceptant 0,875 s 0,90: * =

T V/,(2+3t/y/,
=

26 (^+W)
qui doit être considéré comme l'expression de l'erreur relative rapportée

àla somme de-g- (0,90 + 3cV^^-f- 4 y(2 + 317)4/s
après avoir omis

yî0,90 + 3 cV^3
.

Le maximum dc cette expression „e" sera:

1 /0.90-r-31/V/z 1
> ...

max =— I —— I =p—,
tandis que le minimum sera:

26>2 4 3cV JU—00 26 M

1 /0.90 + 317V/3
....

g =

2ë\ 2 + 3^/= o=
Q>° 13-

Voilà pourquoi:
y (0,90 + 3c/)4/3

par rapport à4y(2 + 3 v)'k peut

être négligé. Après ces remarques, l'expression définitive de max Q est:

*"Q =

T Qo(|)
2

A+ 4(2 + 3"H =

0 Ā~
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= <)t7^+0
'
90 ( 2 + 3t/>v

°~b~

Voilà enfin la preuve que les cas qu'on rencontre dans la pratique,
sont épuisés si on se borne à la valeur de temps p= S. En effet,
considérons le rapport.

f (Qs)p = 3 >1-^»-7-36V-7-3/^3j^

/ 2.775 -s-36/V'
l 2,90+367 /

/2 775 -ļ- 3 / 2 775(2 775 + 3 c/V^3 i 2 775 \
" " prouve la vérité cle

2,90 + *
1 CG qui prOUVe 13 Vérité dc

la proposition faite plus haut et c'est pourquoi si la somme des

longueurs des collecteurs:

L > 0,50 4/s

-> 3^l^
p=0,50 p=0,50

°

/ v
4/a 14/3

/ \
4/3

-

y 11-«'3 ) +ļ J
1-"'3+31/+3/(0,50) -| (l-«' +36/) +

V3 IV

+ 5 M —«
/3
+36/+3/(3), —5 | I—/î' 3+3(7+3/(0,50) ■

J J//' 0,50

r 4/3 -
4/3

= z.
0 |- 5(2,75+36/) -4ļ (2+3*/)

4/3ļ r 4/b

- (0.90+ 3 6/) 5(2,75 + 3*/) +
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4/3
~

-4y(2 + 36/) <L
r,

on peut appliquer la formule:

2 f 1
4/3 aT 4

maxQ=Q l-/z'3+3c/+3/f/7) , (0,875+36/+2)
/3

=

J p—oo

-<)|(^+3f], Qo (|)|(3+3,f =

= <fcfc) 3 + = 4,3267 (1+6/) =

= 4;32%y (I +U) .

Après avoir fini l'établissement des formules pour le max H,
/Sx

ajouter que le sens du coefficient contenu dans toutes les for-

il faut

2 ß
mules, est celui du temps et pour cela dans le cas de 1 >0

ce coefficient doit être posé m
x
=\. (ml

— le moment de la fin de la

première phase.) (Voir le chapitre XVII.)
Toutes les formules ici établies, les inégalités de contrôle y com-

prises, sont montrées dans le tableau particulier N° 11.

On peut ajouter que les formules générales ici données, pourraient
être simplifiées en se basant sur les particularités météorologiques de

chaque pays.

XXI. L'IDÉE DU COEFFICIENT P JUSQU'ICI EMPLOYÉ DANS

LES FORMULES EMPIRIQUES.

Après avoir introduit dans leurs formules l'expression de toute

la surface du bassin, les auteurs de ces formules ont dû prendre des

mesures pour réduire la surface au moyen des coefficients correspon-
dants pour parvenir ainsi à la surface d'écoulement.
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C'est, en premier lieu, le coefficient
9

différemment appelé par di-

vers auteurs. On en trouve la désignation dans la littérature allemande

par le mot Verzögerungskoeffizient (coefficient du retard), mais celui-ci

n'a rien dc commun avec le coefficient (1 —s) employé par nous. Ce

coefficient 9 est parfois désigné par le tenne „coefficient de l'écou-

lement" („KO9cļ)f4)HUH9HT ci-oxa" selon le professeur russe Doubelire).
Quelque soit son nom, son sens propre est de représenter le rapport
de la surface d'écoulement avec celle du bassin pour obtenir la formule:

H = Agw = A
o ü<p ou w indique la surface d'écoulement, mais Q

indique celle dv bassin. La valeur numérique dv coefficient ? ne peut
jamais dépasser 1, c'est à dire, Mais quelles sont ses limites

extrêmes du changement?

Imaginons-nous quelque bassin sous la forme d'un quadrilatère
régulier dont la longueur L et la largeur S sont infinies, L

—
00 et

S = os. Admettons également que ce bassin est tout couvert de nuage,

et que la durée dc l'ondée est également infinie, x0 = 00.

Alors 6= Q
0 (fj [jl - n'* + 367+ 3f(p) }

4/s

]
On voit que dans l'expression précédente

reste fini, parce que b
Q,

à cause dc x0
— <x>, devient infini, et pour

ß
cela le rapport j-

reste fini, égal à quelque valeur indéterminée /<.

Pour cela: ,1 - = = X' quelquecela. P- - - quelque

valeur aussi finie et indéterminée comprise entre les limites 0 et 1.

Mais prenons en considération des conditions plus réelles du phénomène.
Imaginons-nous la surface d'un bassin carré sous la forme d'unebande

dont la longueur L est infinie, L = 00, mais la largeur reste finie, égale
à S. Admettons que ce bassin soit tout couvert de nuage, la durée

de l'ondée étant une valeur finie xO.
Alors:

Q= Qo (ff \{ 1 - «'3 + 3U + 3/(/7) p •

Ou voit facilement que la valeur de

(D*ļ{i_B
'.+3t/+3/^)f'
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reste finie, égale à quelque nombre, X, et pour cela:
=

Comme on sait, l'autre limite dc P est 1, 9 = 1.

On voit ainsi que les limites dv changement dc 9 sont très larges,
et voilà pourquoi son appréciation numérique fournit assez de difficultés

qui ne peuvent être écartées par aucune des hypothèses dont on s'est

servi jusqu'ici, en ce qui concerne cette quantité.
Il résulte de tout cela qu'après avoir trouver le moyen de calculer

la valeur absolue de la surface d'écoulement, l'emploi d'un coefficient

quelconque pour parvenir à la surface d'écoulement en réduisant celle

du bassin, n'est qu'un schéma superflu et dangereux qui ne peut
fournir aucun avantage.

Mais cc nest pas 9 seul qui est employé dans les formules

empiriques. On rend compte du phénomène de l'infiltration et de

l'accumulation par un coefficient particulier H (ko9cl)cl)hilH9ht riorķ-

meHHH en russe) dont le sens est de représenter le rapport de toute

la quantité de l'eau passée à travers l'aqueduc avec celle qui est

tombée sur la surface du bassin pendant l'ondée. Comme il sera

montré plus loin, il existe entre le coefficient H et celui introduit par

nous, la relation 1 —s— H, tout l'avantage d'observation étant réservé

au nôtre, parce que celui-ci peut être observé au moyen d'une

ondeé quelconque dont tous les éléments sont connus. (Voir le

chapitre VII.)

XXII. TRANSFORMATION DES FORMULES à L'USAGE DANS

LA PRATIQUE.

On rencontre à cet égard assez de difficultés, parce que l'influence

de différents facteurs sur le procès de l'écoulement n'est pas éclaircie.

C'est pourquoi il n'y a que quelques-uns de ces facteurs qui ont

été observés, la surface du bassin y comprise, dont l'importance, comme

nous le savons maintenant, n'est pas décisive: il manquait souvent

l'inclinaison latérale et les circonstances météorologiques. On trouve,

néanmoins, dans le dit rapport du professeur Nicolai (page 81) un

tableau contenant des données sur Q précieuses à cet égard que celles-

ci sont accompagnées de presque toutes les donnés dont l'influence

sur Q a été montrée ci-dessus. (Il manque seulement les dessins
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précis des bassins et les valeurs dc (1 —3) ou .) C'est par là que se

présentait la possibilité de contrôler les formules établies.

Tous les bassins dont il s'agit ici, sont situés dans une contrée

privée de bois, celle des steppes de la Russie du Sud. Par conséquent,
en ce qui concerne les qualités physiques, on peut admettre des con-

-4

ditions uniformes et poser 1— s = plus ou moins constant. Quant
à sa valeur numérique, pour une contrée privée de bois on pourrait la

compter: Has 0,50 environ, ce qui correspond presque à sa plus grande
valeur (d'après Lessie, Köstlin).

Le mouvement lateral était basé sur l'hypothèse v = c/? sin « ou, c

était supposé constant, mais c'est tout d'abord également qu'il était

dit qu'on pourrait se servir aussi d'autres hypothèses, si celles-ci

paraissaient plus commodes. En supposant que l'écoulement latéral,

se produisant à une profondeur faible, ne représente aucune espèce par-

ticulière d'écoulement, arrêtons-nous à l'hypothèse connue de Bazin

qui donne le coefficient 6 dans la formule dc Antoine Chezy: v = k VRi

87
où 6 = - y indique ici le coefficient de rugosité du lit chan-

-1 + Ä
géant, selon une classification spéciale, dc 0,06 jusqu'au-dessus dc 1,75.

(Qu'il soit dit à propos que l'auteur dc cet exposé a observé y = 2,25
sur la Wolga entre les villes Staritza et Twer sur le rapide „Berno" ou

ont été observés les éléments suivants: Q=
»

l = l»6%o» largeur

dv fleuve S— l20—150 mtr., lit de pierres calcaires. C'est là que

pour la première fois en Russie a été réalisé le jaugeage à l'eau salée.)
Dans cette formule, il s'agit maintenant de la valeur numérique de 7.

Pour s'en rapprocher, comparons la formule de Bazin avec une des

formules spéciales établies pour le mouvement dans une épaisseur
faible, avec celle de Ph. Forcheimer, par exemple. Ce dernier a

établi la formule pour le mouvement de l'eau ayant une profondeur
dc quelques milimtr. dans une rigole en bois: v = 100n°>7

j// (Hy-
draulik Ph. Forcheimer, 1914, page 77). Comme l'on voit, si la

puissance dc h s'était agrandie, en laissant celle dc i telle qu'elle était,
le coefficient numérique de la formule de Forcheimer s'agrandirait et, par

conséquent, il aurait une valeur dépassant 100. Après ces remarques,

essayons de transformer la formule de Chezy à l'usage du mouvement
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à l'épaisseur faible, en se servant du coefficient k, calculé d'après Bazin.
Alors l'expression de la vitesse en posant le rayon hydraulique /? = h

à cause de la profondeur mince et en négligeant > par rapi

port à y se représente sous la forme:

87 ■ 87. /"â .\Th.\rj 87 1
/ —

,r—

II y a encore la formule connue de Ganguillet-Kutter qui pour
/ 0,0005 prend la forme:

100, A., h.} / 100 - . r .... Lv . v v
V~ ■■ ;■ - c //i /

cn \ / (Weyrauch, Hydraulisches
m+ j h m ' '

Rechnen 1912. page 19).

C'est ainsi que nous avons établi la formule pour le mouvement

dans l'épaisseur mince, en sortant des formules communes, et la

question est de savoir si cela est admissible. La première formule de

Hermaneck (voir le chap. VI) pour les profondeurs ne dépassant pas

la profondeur = 1,50 mtr. a la même forme extérieure que la formule

établie tout à l'heure par nous, la seule distinction en étant la valeur

du coefficient numérique.
En ce qui concerne la valeur numérique de A qui était prise négli-

geable par rapport à y» nous avons les considérations suivantes:

D'après le chapitre V: A = cos cl .t, mais elle-même réduite

A DJ

par le coefficient (1 — s): h-= cos «m(l—s) x0= cos «. m.

Maxh- v
max (cosam) =-

(
ç\ (max cos a) .m]

u
maxcos 2.

2 2 \ )m = 1 z

Cette valeur extrême ne sera atteinte par la parcelle qu'au bout de

l'ondée, Pour cela, il serait plus juste d'opérer avec quelque épaisseur

moyenne qu'on pourrait poser égale à 1/s
de max h, la relation entre

h et la distance parcourue par la parcelle étant parabolique, comme il

résulte dc l'équation: = du chapitre V. C'est ainsi, par consé-

-1 DJ 1
quent, qu'on pourrait poser: maxh

m max cos 2 =
o
max cos cl.
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Le maximum de 5052=1, et c'est pourquoi max Am extrême

est: maxh
m
= ou D'à désigne l'épaisseur de la couche d'eau

tombée sur le terrain. C'est après la fin de l'ondée que l'écoulement

se produira dans une épaisseur constante, maxAa — (max h absolue) =

=
i Z>

0,
et il y aurait à prendre en considération la surface d'écoule-

ment après la fin de l'ondée, c'est-à-dire la surface d'écoulement ou

l'eau se meut dans une épaisseur constante, max Aa.
Si cette surface

d'écoulement est négligeable par rapport à la surface qui se produit
pendant l'ondée, ce qui se passe au moment de max 6, l'épaisseur

max Am ne dépassera pas considérablement la valeur max A
m * />

0.

Quant àla valeur numérique de Z>
0,

dans la plupart des cas qu'on
rencontre dans la pratique, elle ne dépassera pas 0,06 mtr., maxD'

0
=

=0,06 mtr., comme on le voit par les données météorologiques corres-

pondantes. Certes, cette valeur pourrait devenir considérable dans

les cas des ondées trop durables, mais alors la surface d'écoulement

après la tin de l'ondée devient moindre et elle peut même disparaître
à cause des grandes b

O.
Tout cela prouve que la valeur de max Am ne

sera pas exposée à des changements considérables, et restera égale à

gD'O environ, cc qui fera: maxh
m
= D J

0
= X 0,06 =0,01 mtr.

Alors: j max Am = j/ 0,01 = 0,1 mtr. valeur avec laquelle nous

opérerons par la suite.

Quant à la valeur de », dans la plupart des cas qu'on rencontre

dans la pratique, elle sera contenue dans les limites qui permettront
de poser: sin Egalement y contenue dans la fonction 'l>,

sera le plus souvent assez petite pour qu'on puisse poser: 505 y 1.

Alors, pour des bassins symétriques (2 = a
y

,
y' =y')>

Ģ= là2 250525057 -+- sin 2a' cosx' cosy') =2(sm2aa?sa<:osy j =

x 1 v '
cosa=\

COSf—ï

= 4 2, mais, suivant l'hypothèse v =ch \TF,
<î> = 4 1/^2.

C'est dans l'évaluation du coefficient c d'après l'une ou l'autre

hypothèse, que consistera notre tâche. Dans ce but, nous choisissons
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6 exemples contenus dans le tableau Ne 111 et empruntés dv dit rapport
du professeur Nicolai. Ces exemples sont accompagnés des données

suivantes:

1) groupe géométrique: / %0,
«%y, S moyenne, L — longueur dv

bassin, A —surface du bassin;

2) groupe ombrométrique: Ay — intensité, x0
— durée dc l'ondée

(manque dc L
r

— largeur de la zone de l'ondée);

3) groupe hydrométrique: max c) — le débit.

L'évaluation du coefficient c (c est déjà connu, selon Mannig il

est cx 40) pourrait être produite de la manière suivante.

La durée dc l'ondée x 0 est: x 0 -45 min. - 2700 sec. L'intensité

de l'ondée calculée d'après la formule empirique du chapitre XI:

. 1800— 2/ 1 /
,

mm.
Max A0 =3,18 + Ig»=* ļ 1,08 + 0,09 2

1 ' ' 2700 sec.

Cette intensité donne la quantité rapportée

à Ildm2.
2mm

-w
1000X1000 m*

3 1 klm
' . min.

X
60 X 1000 -

Regardons cette valeur, réduite dc 10%, comme intensité moyenne:

A
0
=33 — X 0.90 œ3O

"

sec. sec.

L'intensité moyenne véritable est moindre de cette valeur, mais les

périphéries de la zone de l'ondée avec son intensité faible doivent être

exclues, parce que c'est jusqu'au bout même de l'ondée qu'elles ne

donneront aucun écoulement des eaux, ces dernières étant entièrement

infiltrées et accumulées par le terrain. Mais cette circonstance fait

augmenter l'intensité moyenne de la partie centrale de la zone de

l'ondée. Voilà encore une circonstance en faveur de l'augmentation
du coefficient réductif. La surface d'écoulement sera produite pendant
diverses périodes du phénomène auxquelles correspondent différentes

intensités de l'ondée. Si, par exemple, la surface d'écoulement correspon-

dante est produite pendant le temps proche dv moment -ģ-, l'intensité

moyenne s'accroîtra. Comme il a déjà été dit, les incommodités d'un

choix arbitraire du coefficient réductif auront disparu dès que les

météorologues auront donné la relation A =/s/).
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Suivant les deux hypothèses se rapportant à l'expression de la

vitesse, v=chsinct et v = eh\
r

a, les éléments principaux de l'écoule-

ment seront exprimés par:

b
0 =Ao(a + a') et V0=B

o y
/

(a+a')p ļ//, et:

3

b
0
-A et V0=S 1/ ļ/* '

Pour le cas d'un bassin symétrique, les mêmes expressions se

transforment en:

3 3

b
0
= 2Az

o
etV

0 =y
r

2B
o y

r
aLsy

r

i, et:

/ 3/ S/ , /
b

0
= 2Ay

r

~*~ttV
o =\/ 2Bļ/ i^āļij/T"

Quant à ß, cette quantité est le plus souvent:». £ <». La divergeance
entre aet ß doit être très considérable pour qu'on ne puisse pas

poser et =p, parce que ces quantités sont contenues dans l'expression
sous une racine du troisième degrés ce qui en réalité amoindrit chaque
erreur provenant dun choix défectueux de 2 et ß. C'est pourquoi,
dans la plupart des cas qu'on rencontre dans la pratique, on pourra se

borner à poser 2 — A ce qui également est admis en ce qui concerne

les 6 exemples du tableau X° 111.

Après ces remarques nous aurons:

3 3

b
0
= 2A

0 x, V0= 1/Tß
O ļ/S ļ//, et:

3
_

a, = 2,4 ļ/«,V0
= ļ/2. S y«/.

Quant à la largeur de la zone de l'ondée, nous l'avons choisi

en nous servant des données du chapitre XI, en interpolant entr

L
r
= 5 v. et L

r
= à v. auxquelles correspondent les intensités \

0
=

— I
mm.

et A» = 4
mm
' d'où on a trouvé: L

r
= 3,8 klmtr. corres

MIN.

pondant a l'intensité .% = 2 --—.
"

min.
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La tâche prochaine sera de trouver les valeurs 6es coefficients 2 A
Ql

3 3

j/2 B
0

ou 2
f ļ/2

.
B convenables à rendre les débits Q calculés

6'après les formules ici données, égaux à ceux qui sont en réalité ob-

servés. On a réussi de résoudre ce problème en se servant de l'hypo-

thèseV= c h ļ/a de la manière suivante:

b = 13|/a klmtr., V
0
= 120 ļ/a/ 5| . b

0
=

C

8

° <D x
0

2 (1-0* =

2X0.9X4 Ka~X 2700X2700 (1-e)*
_n ļ/~,nQ lp

8X60X l000X 1000 -iö1/a
- - >e

coefficient réductif), 6'ou il résulte:

_

13000X8X60X 1000X10
_

26 . 104

C_

2X4X2700X2700(1—e)'2 X9
"

2187(1— e)

L'expression de la vitesse spécifique est:

_

3 3 3

V
0
= c x

m j/sm2ß ļ/l Ao (l-£)x0 13000 Val
=

= 120 ļ/āž; c
x
= —■■ = 40 (voir le chapitre V), alors:

1 2X0.9X(1-e)X 2700X 13000 (1-e).
32

' "

60X 1000
— ou. "

32
-

= 1,(1— = =0,83. 1 —0.87 = 0.17. Contrôlons d'abord

si cette valeur est convenable. Comme nous l'avons vu par le cha-

pitre XI, la puissance de l'expression dépendant de (l—s) est la suivante:

{/Va
4/3

= {A)2 (l-e)' (l_ķ' = (A,2
x
0}4/3

(1-3)4
.

ii en ré-

suite que (1 —s)4 doit être posé égal au coefficient de l'écoulement <ļ»
dans les formules empiriques jusqu'ici employées. Dans les cas de la

Russie du Sud ce sera: H = (0,83)4 0,50 ce qui coïncide avec sa va-

leur déjà acceptée par nous, c calculé au moyen de cette valeur de H,
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26 1 04

donnera: c

2187X0 70
~ 100. La valeur de c calculée, on

peut calculer les valeurs correspondantes de yet m. La relation entre

87 100
c et ceux-là est: 170=c =

—, et 170 =c = d'où il résulte que:
y m

87 100

7 —

A
s 0,50, m =

i/o
0,60. La valeur m = 0,60 correspond à

la VII catégorie de la classification des lits d'après Ganguillet-Kutter:...
sol un peu couvert dc limon (fange), mais celle dc y = 0,50 corres-

pond à la 111 catégorie de la classification d'après Bazin:... Beton

rüde... (voir Weyrauch, Hydraulisches Rechnen, 1912, pages 20—24).

Puisque s maxh
m

=0,1, on voit qu'en général la négligeance dc 0,1

par rapport à y = 0,50 était admissible.

C'est maintenant au moyen dc la valeur numérique dc c = 170

que sont calculés les max Q pour les 6 exemples et les résultats sont

montrés dans le tableau 111 ci joint. Comme l'on voit, la coïncidence

des valeurs calculées d'après nos formules avec celles qui sont observées

est remarquable. La valeur de max v calculée pour le mouvement

latéral: max v — c h max ļ/ a, pour les mêmes 6 bassins dont j/^a

change dc = 14%jusqu'à ļ/ a = 27,13%, est: max v— eh max

,/ -

A» l\
.

170X2X2700X0.83
r:*î

17Q
- *=_ 60X2XWW

-

= 6 Mi j/-;
sec. F

11/ » 6.14
Aû. mtr. .. A.A

mtr.
I l/mav I —

-— = 0,84
,

vitesse moyenne V
m
=0,40 ;

/Kr=i4»/o
100 sec

-
sec-

\ ]Vol =21%

Selon le professeur Doubelire la valeur de la vitesse moyenne la

plus grande est: max V
m = (voir son oeuvre, page 24) ce

qui ne diffère pas considérablement de notre valeur calculée au moyen
dv coefficient c = 170.
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Voilà encore une preuve indirecte de l'admissibilité de la valeur

c= 170. Calculons les valeurs de la vitesse d'arrivée à l'aqueduc ce

qui se fait de la manière suivante:

V<r=V
o ]/~ y\-n'* + W + 3/(/>),

Q=Qo(j* ) ļ/ļl — rt'3T 317 +3/ (/?))
4/3 d'où il résulte que:

3

0

4 . 4

yi j q^b

J
maxV

ar
=V

Q ļ/Ģ^.
Les vitesses d'arrivée, V

ar ,
calculées d'après cette formule sont

également montrées dans le tableau 111. On voit que ces valeurs

coïncident suffisamment avec celles qui sont données par Winkler.

Le tableau est ainsi tonde sur l'hypothèse v = chV~ā., mais on ne

peut affirmer que l'hypothèse v — cho. n'ait jamais lieu. De même que
c'est par rapport à l'écoulement concentré que parfois l'hypothèse
linéaire pour l'expression de la force de frottement peut être appliquée,
il est possible que cette hypothèse ait lieu par rapport à l'écoulement

en épaisseur mince, pour certaines limites de la vitesse.

Il est évident qu'en réalité, l'écoulement des versants du bassin

ne se fait pas avec la rigueur du schéma accepté. Ce sont, par

exemple, les accidents du terrain, qui font se décomposer l'écoulement,

supposé se produisant en épaisseur uniforme, en courants dispersés
dans leurs lits particuliers, mais cette circonstance ne sera suivie

d'aucun changement essentiel des expressions analytiques, comme l'on

voit, en établissant, par exemple, la considération suivante.

Admettons que les lits particuliers des bassins élémentaires ont

la forme dun quadrilatère régulier (voir le croquis X° 12). Si

l'écoulement se produit selon l'hypothèse:

z>=rA'ļ/ sina « ch'' ļ/ a, (b' — la projection horizontale dc la

longueur dv collecteur dv bassin élémentaire dépendant dc t) =

_cdQ et

,
car A'/"!/ =h' =dQJ. II résulte de cette équation

r

dt
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La largeur du bassin élémentaire alimentant le courant est dy,
et pour cela: dQf =A

0 dy, parce qu'à cause dc la petite largeur
du bassin le débit Q doit être calculé d'après la formule du cas de

£_I<o, lorsqu'à lieu l'inégalité de contrôle:
V 4 L

f

où doit être posé: S = dy, L
r =

b'. Alors: l -I = J
,

db1 I/cFtT"
-

, ,y
n

db' ]/cW .

f
~ 1/2

=ļ/£ A
0 afy x 0 (1 —s) dm.

ft' m 1

ļ ~b<\'= jCJÇ* &
o dyxo {\-z) Jdm

=2b'

l2
-=

=V^Ç*&0dy x 0 (1 -e) m. Ab' - A
0 <y x

0

2 (1 - e)* „52,

b* .î .

A
0

x
0

2 (l — e)2
m

2
.

Cette expression multipliée par A
O,

donnera a' =VA 0 (le débit apporté à l'unité de la largeur du collec-

teur élémentaire) mais multipliée par /- donnera le débit du bassin

A x'2 (\ e)2

élémentaire: qr=b'Ao
r=cVoL

°° \ L m?dy = qdy. C'est l'ex-

pression qui a été obtenue pour le cas del'écoulement en épaisseur uniforme

(à comparer les expressions du chapitre V qui doivent être réduites

par le coefficient (I —e) et transformées à l'usage de la pratique en

posant sin a se 2, cosx » 1, cosy »J» a = a', y = y' après avoir d'abord

changé l'hypothèse v — chsin% en celle de: v=chV%). Quoique la

considération précédente se rapporte à un cas particulier, en ce qui

concerne la section transversale du collecteur élémentaire, elle montre

que les difficultés que s'imaginaient quelques chercheurs du pro-

blême comme s'opposant à une méthode déductive de la solution
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du problème, sont considérablement exagérées. Certes, les

bassins élémentaires ne doivent pas conduire des courants d'une si

grande épaisseur qui ne permettraient pas de négliger Vh par rapport
à y (m). Si cela a lieu, il s'agit du calcul du débit des bassins
secondaires qui vont être discutés plus loin.

Quant au désordre du changement des valeurs de a le long des
versants des bassins qu'on rencontre également dans la nature, ces

difficultés, pour ainsi dire, s'opposant à la solution analytique du

problème, sont aussi exagérées. Si l'on suit la puissance de la

fonction géométrique contenue dans l'expression de Q
l

on l'y trouve

sous la forme: O Le changement de cette fonction est très faible

dans de larges limites du changement de 2. Par exemple, si a varie

entre 2 = 10° et 2 = 45°, <P
4/» reste presque constante, égale à

4X0,60 = 2,40. Cela veut'dire que le long dun b
0
m

2
(projection

horizontale de la trajectoire du mouvement latéral) « peut varier

dans les limites »■== 10 et « = 45° sans que cette circonstance ait

quelque influence sur le résultat du calcul du débit. Les inclinaisons

latérales au-dessous dc 2 = 10° sont, au contraire, plus sensibles

au changement dc a, parce que cp
4/' varie dc 0 jusqu'à 2,40 en

même temps que 2 varie dc 0° jusqu'à 10°.

XXIII. CONSTRUCTION DE LA COURBE DE Q.

(VOIR LE DES. 56 IL)

C'est ce problème qui fait comprendre le mieux la théorie proposé
En supposant la figure du bassin sous la forme d'un quadrilatère r

gulier, empruntons les données dc l'exemple 3 du tableau III: S

= 3,60 klmtr., i = 7,48°/oo> « = 52,76700, c = 170. ct=-1 = 40. maxA0

= 2
mm

', A
0

= 0,9 max A
O,

x0 =45 min. = 27005ec.; L
r

= 3,8 klmtr
min.

»

/
v

£ = 0,17.

Tout au commencement dv phénomène dc l'écoulement (non c

l'ondée!), après que se sont écoulées ex
0

unités de temps de l'inf

tration et dc l'accumulation, y = (Q0 m x
A

.
m'4) m^0 — (Q0 . m m

H )m'=o
m.—l

B
= 0 (my

= 1, parce que — 1 > 0).
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Dans la formule générale où est contenue également ri celui-ci

est posé =0, parce que le coupage de la surface d'écoulement par le

bord extrême de la zone de l'ondée n'a pas encore lieu. Remarquons

quelques points de la courbe en rattachant ceux-là aux moments de

temps déterminés.

1) Moment m = 0. Q = 0.

2) Le temps entre m" = 0 et m
J
= m = 1

.

ß
Parce que T

1> 0, l'élargissement libre des b
0

m 2 jusqu'au
b

0

moment m= 1 est garanti, et c'est pour cela que la loi dv change-

ment dc Q suit l'équation H= Hg m
4.

3) C'est au moment dc la fin dc l'ondée, m
x =1, que Q =

g

= (Ho m)m=\ = 130
~

c

.Si l'on continue de déplacer la surface

d'écoulement, la deuxième phase prend part à sa formation: (Ll -\-L2)n=o =

= imào + (M*-* =U + ķ ļ(l+ 3c7)
4/3-lļ= 280 + 1.40 (1.30 X

X 1.09 — 1) = 2.80 + 0.60 = 3,40 <L
r

= 3,80. Cela veut dire que la

troisième phase prend part à l'écoulement avant que le sommet de

la surface d'écoulement ait atteint le bord extrême de la zone de l'ondée.

4) Au moment ou la troisième phase commence à prendre part

au procès et où la longueur des collecteurs est: (Lx
+ = 3,4,

Q=Qo (1 + 3c7)
4/3

= 130 .(1+ 3 x 0,10)
4/s

= 130(1 + 0,30)
4/»= 130X

X 1.30X1.09
"°

= 185

3

(situation 2 sur le dessin 10). Le mo-X 1,30X1,09
m

= 185
m

(situation 2 sur le dessin 10). Le mo-
/x

sec. sec.
v

ment où cc débitest parvenu à l'aqueduc, est: (m-\- U) m=\ — 1+0,10=1,10.

5) Calculons le Q au moment ou le sommet dc la surface d'écou-

lement a atteint le bord extrême de la zone de l'ondée. (Sit. 3.) La

longueur dv collecteur dc la troisième phase est: —U — (Lx
—

= (3,Z _3.4) klmtr. = 0.40 klmtr. Admettons que la distance 13=0,40I
3=0,40 klm.

pourrait être parcourue dans le temps p < 0,50.

Alors L\ =fĶ ([1 -*+ 3U +f(v)]
k
-(1-«» +3U)\

=o

=

=ļ .
2,80 [(1,30 + 2,25/>)

1/3
— (1,30)j = 0,40.
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(1,30 + 2,25/7)
4/3

= + 1,30 X 1,09 * 0.20 + 1.42 = 1.62;

(1.30 +2.25 p) = (\£2)
U

= 1,435; p=u. = I^-ii39
=

= 0.06 < 0.50. Q=Q
0 [(1 + 3 üfA+ | L,' b

0
A

0
= 185 JĀ +

-+ I X 0,40 X 3 X 30 = (185 + 27) -- = 212^--"4 sec. sec.

Le même (Z. calculé d'après la formule précise, est: Q=Qq[l-t-

-+ 3A/+ 3/(i0]
!i = 0>06)

/ = o'o0
'

05
'

et c'est pourquoi: 3 =

= 130
. (1.30 + 0,05.3)

4/s
= 130 X (1,45)

4/3
= 130

.
1.45 X 1,13 =

m* m*
= 213 —se 212 .Le moment où ce débit est parvenu à 1 aque-

sec. sec.

duc, est: (1 + c/) + (p)p=0.<x
= 1 + 0.10 + 0,06 = 1.16.

6) Le sommet dc la surface d'écoulement (sit. 4) est coupé par

le bord extrême dc la zone dc l'ondée au moment n = 0,50. Q de-

vient maximum (voir le tableau 111 p. 3) dont la valeur est calculée

d'après la formule:

max g= H, + ļ(ū
>

90 +3t7)
4/3] = 300

Le moment ou ce débit est parvenu à l'aqueduc est calculé de la

manière suivante:

=M(l + 3c7)
4/3ļ=o5o

= 2,80 X0,60X 1,06 =

= 2,80X0,64 = 1.80 klmtr. U=Lr
— (Lx

+Z
a)fI= 0.5o=(3.80—1,80)klm.=

= 2 klmtr. Admettons que L peut être obtenu dans le temps \i < 0,50,
c'est-à-dire L3= //g. Alors:

(L,),<0.50 =4 = ļ(l-«8+3fy+3A|l))
4/»__

(1 -W3 + 3c/)
4/3ļ =oiso

=|X 2,80 1(1,20 + 2,25 p)
U
- (1,20)

4/3 J *2; (1.20+ 2.25 /7)
4/3

=

88



=
1,20X1,06 = 1,00+1,27 =2,27; 1.20 + 2.25 p = (2,27)

U
=

4
IQK 1 Of)

= \
r

\ 1. 7= 1.85;p =

'

225
— = 0,30 < 0,50. Après cela le mo-

m 8
ment d'arrivée dv débit max H =300— à l'aqueduc est:

1 + U-4- (v) = 1 + 0.10 + 0.30 = 1.40.
' ' Kr

p = 0.30

7) /!= 1, c'est-à-dire la première phase a disparu (sit. 5).

Q= H, {[1 - + 3c/+ 3>tp)J = Qo{[3c/ + 3/(/7)] =

= 130 [0,30 + 3/(ķ'

La valeur de p (ou \i) est calculée:

1 4/

L3=Lr — (Lx -f Zs)
ä =ļ

= —

3

=3.80-^2.80X0.15X0.67=

= 3,80 — 0,28 = 3.52.

Admettons quep sera maintenant: /?>0,50, alors /.g = (Z.8)P )o„5o
—

= (4).Ļ 0,50+ L;= (4)P =0,50 + 5Z.
oļ[l -n* + 317+ 3/(/7)]

4/
» +

— (1— «
3 +31/ + 1,125)

4/3)n =1
= g.2,80(1,4254/3

— 0,30
4/3) +

+ 5X2,80[(1,275 + 0,30/?)4/3 (1,425)4/a | = 3.52 =Lr — (I 9)
= ~

(1.275+ = Jg6
- 3^ 5 (1,4254/3

- 0,30
4 3) + =

= 0,25 — X 1.12 — 0,30 X 0,67) + 1,425 X 1.12 = 0,25 +

â X 1.40 + 1.60 = 1.65
.
( 1.275 + 0.30/?) = ( 1 ,65)

3/*
= I/4 45 = 1 ,456.

1 AKC 1 97c:

P =

030
= 0,60 >p = 0,50; f(p)

p =Ģ
= 0,35 (voir le tableau

■Nb 1 et le diagr. JVs 10).
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Après cela: g = 130(0,30 + 1,05)
''

=
130 X 1 .35 Xl.ll = 190

~,

Moment dc l'arrivée 1,0 + 0,10 + 0,60= 1,70.

8) La surface d'écoulementest produite par le troisième phase seule

(sit.6). 130(3/(/7)p, mais

U = (LjfiäL0.50 + =Lrou: IX 2,80( 1
,

125)
4

'3 +

(1—n3+ 3U)=O w

+5 X 2,80 I (0,975 + o,3o pf* — (1,125)
4/s ļ =| X 2,80(1, 125)

4/s
+

— 5 X 2,80(1, 125)
4/3 +5X2,80(0.975 + 0.30/?)^;

5 X 2,80(0,975 + 0.30/?) '«
- 4,33 X 2,80 X 1.125 X 1.04 = 3,8.

l0975+ 0
4.33X2.80X 1.125X1.04. 3.8

(0,975 + 0.30/?)
4/3

= 0.97+ 0,27 = 1,24; (0.975 + 0,30/?) =(\,24fv =

= ļ
4/ 1,906 = 1,17; /?=

1,17
"q'

975
= 0,67;/(/?)p=0,67

- 0,38;

Q = 130(3 X 0,38) = 130 X 1.14 X 1.05 =

Moment d'arrivée: 1 +o.lo+ 0.67 = 1.77.

(On pourrait opérer aussi avec la valeur précise def(p) d'après
le tableau N° 1, 3f(p)p=0,50 ~ 1, ce qui eût simplifié le calcul.)

9) Si l'on continue à pousser la surface d'écoulement dans la

même direction, on a à considérer différentes surfaces d'écoulement de

la même phase. H= H, {[3f(p<2) — 3f(pl))
3ļ ou une des variablesp2

ou pļ est choisie tout librement, tandis que l'autre doit être calculée

par la condition que Z,
3

= L
r.

Comme l'on voit, le choix libre d'une des variables indiquées

peut être continué jusqu'aux valeurs dc p = 00. Cela veut dire que
le procès del'écoulement est infini et que l'axe de temps est l'asymptote
de la courbe de Q.
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XXIV. DIFFÉRENTS CAS QU'ON RENCONTRE DANS LA PRATIQUE

EI DONT ON PEUT RENDRE COMPTE PAR LA THÉORIE PROPOSÉE.

1) Bassins secondaires.

Nous ne donnons ici que quelques instructions générales, parce que

ce problème, suivant la théorie exposée plus haut, peut se résoudre

sans difficultés.

Soit Qf et Q' les deux débits, qu'au même moment se rejoignent
au point de croisement du collecteur du bassin principal avec celui

du secondaire. Alors on peut calculer d'après la formule

Qo

la vitesse avec laquelle le débit commun a

ment en aval de ce point.
La vitesse initiale pour l'étendue du collecteur à partir de ce

point étant donnée, on pourra réaliser l'intégration de l'équation diilê

rentielle connue. Cette intégration donnera des formules dont la

seule distinction avec les formules jusqu'ici établies, sera un membre

supplémentaire dépendant de la vitesse initiale. Cette vitesse n'es

plus 0 comme cela a lieu dans les formules jusqu'ici établies par nous

commencé son mouve-

2) Écoulement monolatéral.

Par cette espèce d'écoulement le plus souvent sont alimentées les

fosses situées au pied d'un versant. On voit que la seule distinction

entre ce cas et le bilatéral est contenue dans les expressions des quan-

tités spécifiques qui par rapport à celles du cas bilatéral obtiennent

le coefficient réductif:
=

Cela veut dire que la vitesse ne sera amoindrie que dc 20% par rap-

port à celle dv cas bilatéral, mais Q sera seulement 40% du Q du

cas du bassin bilatéral dont la largeur est deux fois plus grande que
celle du bassin monolatéral.

3) Problème de la canalisation.

Nous avions établi que le max Q dépend des éléments géomé-
triques du collecteur et ce qui se comprend de soi-même,
c'est qu'on dispose du libre choix de la valeur de max (Z, si la sec-
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tion transversale du collecteur peut être choisie à libre arbitre. Mais

comme la quantité commune des eaux tombées sur le terrain reste le

même, on voit que c'est la durée générale de l'écoulement qui peut
être influencée maintenant. Il en résulte que c'est un nouvel élément

qui peut être introduit dans' le problème de la canalisation. Cet

élément est la durée de l'écoulement dont on dispose également à

libre arbitre, c'est-à-dire on peut faire que le procès de l'écoulement

s'accomplisse dans un délai déterminé.

Notre considération du problème a été basée sur la supposition
que le collecteur ala forme d'un triangle. Certes, selon les circon-

stances, on peut choisir toute autre forme du collecteur, ce qui dans

aucune mesure ne change la méthode proposée. Supposons, par

exemple, que la section transversale du collecteur est celle d'une rigole

ayant une largeur constante „s". Alors, en se basant sur l'hypothèse
de Hermaneck pour les courants dont la profondeur ne dépasse pas
t < 1,50 mtr., nous avons:

v=c , VT,= 30.7 h vr=i»= ci'Q VT; f rf4'= c.- VTA
dt dy \dt) s

dt
5

rfy ~ ■ cx'VîQ ,7 17_
, l/T da

v 1,/ T- , /T
dt ļ s 1/ V s dt2 21/ <tf 1/ 5

mais: «= .
m '

.
g-" =

iAv/ï
-

+ ter
II

La relation entre Q et le mouvement latéral est représentée par
la formule connue:

dt 8. 6/

à il/ cjv i1/c/l i c/X2

(voir le chap. VI), —— = — / / • - cp/2 =

dt- 2/5/5 8
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=

1V
- - —

°- cD .t2 = — c
xV i -— A

2 5 8 2^85

6t 6t - 6 .

6t2 6t \dt) \dtf 2 5 8

En posant t =
-

0 (1 —s) /n, nous avons:

d i
dy\

=
1

Do,
v/^T

=
1 DoA a

î6t/ 2
°

5 6
°

8
V '

= Vo' 6(/n3 ) où Vq est l'expression dc la vitesse spécifique. Après
avoir intégré cette équation différentielle, nous aurions obtenu:

=

L'élément de la voie parcourue par la parcelle:

VV (m3
— /z

3) 6/ =2V {m* — w
3
)à,

et on obtiendrait de la même manière toutes les autres expressions
nécessaires. Comme on le voit, le cas de la section sous la forme d'un

quadrilatère régulier conviendrait très bien à cause de l'absence des

expressions irrationelles.

La section parabolique suivant l'équation générale z— axn
,
aet

»n" étant ici des nombres au moyen desquels on peut rendre compte
dc différentes particularités géométriques dv canal (voir le des. Ns 13)
se présente comme une section commode avec une largeur variable.

Nous omettons ici l'établissement de l'équation différentielle fonda-

mentale pour le cas d'une section parabolique du canal, et nous donnons

celle-là sous la forme finale:

3\
1 I >2"I 8 Siri ' ķ'

Cette équation est également fondée sur la même hypothèse äev=c
I
tVi

(Hermaneck) où c
x

doit être posé c
x

30,7 (jusqu'à < 1,50 mtr.).
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4) Jonction de deux bassins voisins par la fosse de jonction.

Le but de cet établissement est de faire passer les eaux des deux

bassins par un aqueduc commun. Le problème est résolu au moyen
de la construction des deux courbes de l'écoulement (voir le chapitre
XXIII). En faisant varier les éléments géométriques de la fosse de

jonction, on peut influencer le moment d'arrivée de max Q du bassin

voisin et on arrive à faire passer par l'aqueduc un max Q sommaire

tout déterminé.

XXV. CAS OÙ AU BORD EXTRÊME DE LA ZONE DE L'ONDÉE

LES CIRCONSTANCES INITIALES DE L'ECOULEMENT NE COR-

RESPONDENT PAS AUX CONDITIONS:

dy
oet Q 0, lorsque y 0.

dt

Nous avons déjà rencontré ce cas en calculant le max H donné par

un bassin ou s'embouche un bassin secondaire. Considérons ici encore

quelques cas du même genre.

/. Combinaison des eaux d'ondée avec celles qui sont produites par
la fonte de la neige.

C'est le cas qui le plus souvent se présente aux techniciens des pays
boréaux comme le plus dangereux. La solution du problème pourrait
être la suivante. On peut admettre que la fonte de la neige ait duré

assez de temps pour produire b
0 qui dépassent S. Alors au bord de

la zone de l'ondée parvient le H/ dépendant de la fonte de la neige

qui peut être calculé: Q/ = ApÔ' où A'
0

indique l'intensité de la fonte,

Ù' — la partie de la surface du bassin située en amont du bord de la

zone de l'ondée. La section transversale du collecteur donnée, on

calculera la vitesse initiale avec laquelle les eaux de l'ondée commen-

ceront leur mouvement vers l'aqueduc à partir du bord de la zone.

L'équation différentielle du mouvement est la même:

d \dt) * V»* '\32 ) 2ïD
*

b
«
dm*-
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Ce sont maintenant les expressions D\ et b
0

qui devront £tre remplacées

par d'autres. D
o
'=A

0
x
0(l —s) doit être remplacée par (A0 -1- A

o') x
O ,

parce que £=0, le sol étant encore congelé et la végétation à cause

d'une basse température assez mouillée pour pouvoir accumuler encore

quelque quantité importante d'humidité. Quant à sg, il faut rappeler ce

qui a été exposé dans le chapitre V. L'épaisseur sera maintenant

exprimée par:

Ā=.
Ao+ Ao'

COSaL ņ+Q_

Ao+ A
o

COS 2 .t+ho (Äo I 0).

L'élément de 5 sera exprimé par:

dx= vdt cos cL =eh sin « cos «6t= c sin « cos «dt fA
- —— t cos a+ h\

\ 2 °J

et xc

à

a^
05

_?(A0 + A
o') y tdt + c sin a. cos ah

0 Jdt+Cļ

sin 2a cos cl
,
. .

x=c —— (A0+ A
o') tiJrc sin a ros aA

0 «f-f-C,.

Lorsque t= 0, x=Q et c'est pourquoi Q^O.

x compté jusqu'au moment de l'embouchure, dans le collecteur, de

deux parcelles venant des versants du bassins, est exprimé par:

xim b =c
MiM* + =

8 2 cos «

—

A
eh -5

/
1 +

X

8 V cos s z
o
m (A0 + A

o') /

h
0 peut être remplacée par h

0

=A° —*
- où indique le temps d

mouvement à partir dv bord latéral dv bassin jusqu'au contour dc 1

surface d'écoulement produite par 5. Alors, le coefficient correctif d

l'expression:

c-^—L—o.' ct)x
0

2
w-sera: £= {l+ J=l + ;

-—
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Si nous convenons d'envisager les situations des surfaces d'écoulement
dont le contour extérieur est très proche de celui du bassin, ce qui se

passe quand on calcule le max Q, on peut négliger

par rapport à 1, et poser:

2?

b = c *V "*
2 a5

0
"*

2
-

Après ces remarques l'intégrale de l'équation différentielle prend
la forme:

/dy //»
m3

— ou I/ve st lad iß) V'°
J

dm*^ V'* (m* ~n
3
) où l/'

0
est la

v. n

vitesse spécifique: V'
0 =c, Vi ļ/JL D"

0

ļt'b -là trii«>àu -,

C'est pourquoi: l/^3 +m* — nH
,

k VJ

0
=v

t (vitesse mi

tiale). Quant àla suite, il n'y a aucune différence par rapport à tout

ce qui a été jusqu'ici expliqué, excepté que l'expression de Q doit

être également complétée par Q,- — débit initial qui s'est amassé au

bord de la zone de l'ondée pour rejoindre celui qui est donné par
l'ondée.

C'est pourquoi l'expression du débit sous la forme conditionnelle

sera:

(Qi +Q2 + Qs) =Q=Qi + QV"*i[(*'3 -r-
\- n« + W+?>f(p))%\

ou m.l k' =k. Cette expression doit encore être complétée par A'
0

où

ïté

représente la surface d'écoulement après l'ondée (voir les des. X° N° 7

et 9) qui en cas particulier -i- L 0 (3t7)4/
:i>Lr a disparu, Q" == 0.

Après cela l'expression générale de Q pourra être représentée par:

H/.». (fonte + ondée) = /Vo + A'
0
L" +Q= /V<> (L' + Q") +
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+ Q>i4 l^'34- 1-/*'3 + 31/+ 3f(p)Yl 3] et max Q(/+0) «. A
'

O
Û'

(constant) + max ('0
Q" -f Q (0+f)) = a'o ® + max { A'o Û" +

+ QW [(£'3+ l-«'3 + 3^-r-3/(/))'/8)lj.
Sans entrer dans les détails de la question de max Q(/+0) qui pour-

rait être résolue de la manière analogue à celle qui a déjà été appli-

quée plus haut par rapport à max Q pour le cas de l'ondée seule et qui
donnerait des formules analogues à celles établies plus haut, nous

dirons que le moment dc max Q(/+ 0) ne peut être < 0,50, car l'aug-
mentation de /e' est accompagné par l'augmentation de il".

Alors la valeur numérique dc étant inconnue, la solution de la

question peut être réalisée de la manière suivante. Nous nous ima-

ginons le cas en question remplacé par une ondée dont l'intensité est

(Ao + A'o)- Après cela on appliquera les formules établies plus haut

où la valeur dc ri = 0,50 doit être remplacée successivement par

ri = 0,60, ri =0,70 jusqu'à ce que l'expression:

a'o L" + QV+o) (H de l'ondée dont l'intensité est a'o+Ao)
devienne maximum. C'est par cette valeur que doit être remplacée
ri dc l'expression A/-,- 0) .

Comme il a été dit, une solution géné-
rale du problème est impossible à cause de la valeur de 6' inconnue.

Remarquons ici un cas particulier de l'écoulement combiné. Si

la zone dc l'ondée couvre toute la surface dv bassin, 12'= 0, &' =0.

Si en dehors
y

L'
o
m* (3U'yk> L

r, là" =0. Alors: max Q(/+0) =

= max (?(/4-o>
,

c'est-à-dire le max. dc Q(/+ 0)
est celui dc l'ondée

dont l'intensité est ( A'o + Ao)-

Enfin si le débit n'est produit que par la fonte de la neige,
max (Z/ a'o ou il désigne la surface du bassin.

Crue des eaux fluviales.

Toutes les formules établies pour l'écoulement des eaux d'ondée

ont lieu, si elles sont complétées par le coefficient v
t

(vitesse initiale

du courant au bord de la zone) et t), (débit initial du courant au

bord de la. zone). C'est pourquoi l'expression du max. de débit aura

maxQ = 6- + max Q/nf [(^3/3+3(7+3/(^))4/3].
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La valeur numérique de k' étant inconnue, la solution générale
du problème est impossible. De même que dans le cas précédent, la

solution sera obtenue après quelques épreuves de ri, en appliquant la

méthode donnée par rapport à l'ondée quand v
i
= 0 et Q. = 0.

XXVI. CAS DE L'ASYMÉTRIE GÉNÉRALE.

Admettons que les largeurs des deux versants du bassin, B
x

et 82,B
2,

et également leurs inclinaisons, « et a', soient si différentes qu'on ne

pourrait les regarder comme égales.
Avant que le contour de la surface d'écoulement ait touché celui

du bassin, toutes les formules données plus haut sont applicables sans

aucune différence essentielle, après y avoir remplacé b
0 par b

o
=b

x
-\-b

2.
Ici 5; et b

2
sont les projections horizontales des trajectoires du mouve-

ment latéral des parcelles d'eau venant des versants pour se rejoindre
au même point du collecteur, ce mouvement ayant duré à partir du

moment du commencement de l'écoulement jusqu'au bout de l'ondée.

C'est pourquoi la vitesse dans un point quelconque du collecteur M

sera exprimée par (voir le des. N° 14).:

(Il- (X
°

m y^ytiA-»'3

- j* es. la vite.se

spécifique calculée d'après la formule:

Vo =c
x Vi fsin 2? - ļ/ģ Z>

0 (bx + b
2).

Le contour du bassin touché, l'équation différentielle pour l'étendue

suivante du collecteur aura la forme:

d = 3 V*m?dm = V*dm* L (c{\
r

[f sin 2ß .

[y
o X

X 3b
l
m

2
dm)=(c 1y

rTf sin 2} .
~D'

0 (di 4- 5
2) +

4- V s — dm3.+ 0
b^+b*

98



la vitesse à un point quelconque N sera exprimée par:

=

/à

C'est avec la vitesse que la parcelle d eau a commencé son

mouvement à partir du point /V. L'équation différentielle pour l'étendue

suivante, en aval du point /V, a la forme simple:

d (fJ = B
2) dm

. ģ(cjli sin 2? ZV - •Vf dm.

-

b, +b,
v

° V V bj

et la vitesse au point O du collecteur est exprimée par:

(dy\
3

_
(dy\

3

3(fl, + B.) ,(.
_

. /£\
\dt)o~ \dth+

h + b.,
V

« V Vbj
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(ģ) représente a vitesse initiale pour l'étendue du collecteur à partir

du point O d'où commence la troisième phase.

Les équations correspondantes pour la troisième phase ont été

données dans le chapitre XVI. L'équation distinctive dans les chapitres
VI et VIII se décompose en deux parties selon les deux versants du bassin:

ß
1) b m 2-j- 2b

x m\i— B
1 =0, ou : m 2-\--2m\i —

j-
- =0, et:

b\

ß
2) b

2
m2+2b

2 m\i— B
2

- 0, ou : m2+ 2m
2

U. —

v-
2 =0.

t>
2

C'est d'après le chapitre XVI que la vitesse en aval du point 0

est reliée par l'équation suivante:

=

=

-1- fiP'i) •
aPres avoir posé correspondamment

. *-y ķpi«
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=

=

C'est de la manière analogue qu'on pourrait établir les formules

pour tous les autres cas du croisement des contours du bassin et de

la surface d'écoulement. Comme l'on voit, les expressions correspon-

dantes deviennent trop complexes pour qu'on en puisse taire quelque

usage, et c'est pourquoi nous essayerons de les transformer en quelques

expressions approximatives.

L'expression générale de la vitesse est maintenant

("="^'=ļ/(fj »')

+â;/(f«''»]^4A/(î)'-A",+

=
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=

V
o\=

±
ž sin2p(cI ļfF) D,/*!et:

Vo 3

u
= ļž sin2ņ(cl }

ri } D
o
'b

2.
V

ol
et V

OII peuvent être appelées vitesses spécifiques des versants

correspondants d'un bassin.

Il résulte de la formule:

à-> à-' à'

[dt) ~ \dt)
x

+ {dt)
n

que la vitesse commune dans le collecteur est exprimée par:

dt-y ydth+ydt)'
Cette formule montre quelle relation existe entre la vitesse commune

dans le collecteur et celles qui résulteraient si chaque versant du bassin

existait à part. L'expression précédente peut être décomposée en

série convergente infinie de la manière suivante:

/<M3 IV."

Supposons que (A >(f), alorsf= (§} 1 + .

y),
.

Ģ)
Ä l2-

Désignons à"par a, -.lors : I=(g jI+
1

a-

3

'

g

2

\"'2 +

, Liii
as+ \

T
)'

Comme l'on voit, l'expression générale de quelque membre de

cette série est: v—*' 2

n

' ' ' où/z indique lenuméro d'ordre
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du membre, après avoir attribué au premier membre de la série le

numéro d'ordre 0. Chaque membre de la série peut être obtenu par le

précédent en le multipliant par dontla limite est: Ilm —

=Um(' - à)„= 1. "en résulte quelim(")„ =Um ?" 0.
V V /„ 3.^1.2.3.../?

et la convergence de la série est assurée. S'il en est ainsi, on peut

avoir la valeur approximative de avec une exactitude quelconque.

On voit facilement que la valeur de l'erreur relative ne peut en aucun

cas dépasser:

({/ 2-l) 100% ({/ 2-l) y4 (1.26-1)1.587
IL 1 !±

_
IL !—L

. 100%=— — X 100%=
2 2

= 26,08 * 26%, si l'on se borne au premier membre dc la série,

en cas où a=l
..

Mais alors on peut regarder la plus grande des

vitesses et comme vitesse commune avec laquelle se meut

dans le collecteur le débit commun produit par tous les deux versants

du bassin.

Après ces remarques concernant la vitesse commune, passons à

un exemple numérique au moyen duquel on indiquera les particula-
rités du calcul de max H pour un bassin asymétrique.

Exemple.

Soit: I)Éléments géométriques: . 13,67700,«'=92,64700, fh 13,67%0,

/=21,700/00, klmtr. B
2
=\ klmtr.

2) Éléments ombrométriques: max A» = xo
=4s min. = 2700sec.

L
r =3,S klmtr.

3) Coefficients hydrauliques: c=l7o.

4) Coefficients physiques: c = 0,17.
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Solution.

Les éléments spécifiques sont:

*>= HfiSÏn V(l-s)=(6>5 V70,75 klmtr.

b,= /6.5 y a.') =2 klmtr.
V /a

'= 92,64%

{v°\=ci \/
r

I Vsinr? v è^*-

-40,/ 10"/«,^2X0.9X45 =„
à

(v \
V

u
/il sec. r 0,75 sec.

(z.0)=y(l/0 ) .T
0 (l-s) = i-x2x2700x0,83=2,24 klmtr.

{lo\-y{V°)
u

-
x° 0 £)=2

>
24 klmtr. = 3 klmtr.

/ > 30 m 3 ( f \bx 30X2,24 26 m

sec. Kim.' \
Lo )

l
V =

2 X^^^c^'

( > 30 m 3 / > S.
_

30X3X2 _90 m 3
\

V(
7

n

~

sec. klm.'2 VV„x 2
~

2
"

sec.
"

ļ^Wi9J = = = ļlfjļ = 2
>

27> 1> c'est pourquoi dans les formules

= 1 (croisement des contours de la surface d'écou-

lement et de ceux du bassin après la tin de l'ondée!)
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<».->.èG^«<>,

M-«'.-{K?-'H®-)-4(«'-0-*

(^3U^=3UU
= 3 (ļ/~ l) = (1,414—1) .3 = 1,24.

Après avoir calculé les quantités spécifiques et la fonction U pour
les deux versants à part, calculons aussi le max Q qui pourrait être

produit par chaque versant du bassin à part.

Premier versant (index I).

Inégalité de contrôle qui indiquera quelle formule doit être

appliquée pour max Q:

À2 X 2,24 X 1.2
4/3

=

2
X 2.24 X1X2.52 = 2.9 < (Lr

= 3.8).

C'est la preuve que les formules du groupe I du tableau II ne

peuvent être appliquées.

L'épreuve suivante est:

4/ 4^

lL
>+LL,„H2<(a9° + 3U) I=*H1 = *H $ (o>9o+3t/i )=

=2 X 2,24 X1X(2,90) = 1.12 X2,90X 1,43 =4.65 >^Z.r 3.8^.
Ce résultat indique qu'il faut calculer une nouvelle valeur de

n'
0
> 0,50. (Voir le tableau 11. groupe 3.)

/? / /77
3

maX -?> = 2 (Qo)l g . =2X26 X 1
•

2,24
=89 .
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Max ®, = M, Vw - M l/c-<+) '=

4

= 2 X ļ/ 3,4 = 2 X 1,36 = 2,70 à.

Deuxième versant (index II).

Inégalité de contrôle:

=g
3 X 0,50 (1,24)

4,3
= 2X3X rX 1,24X1,07=0,75X1,33=1

< r==
II en résulte que la deuxième phase ne peut occuper

toute la zone de l'ondée.

h+uLo,X= H<(°'90Wt 2(^)
II
S(o

'

9o+3^')=

=

2 X3XyX2,I4
4/

= yX3Xy X 2,14 X 1,30 = 2.14 < [ir = 3.8^.
Ce résultat veut dire que la surface d'écoulement pour lemaxQn

est composée de celles de toutes les trois phases, c'est pourquoi
on n'a pas besoin dc chercher ri

0
> ri = 0,50.

Après avoir constaté que la troisième phase prend part à la for-

mation dv max Ai
,

il ne reste qu'à établir quand ce débit est

parvenu à l'aqueduc, avant le temps p = 0,50 où après p = 0,50. Dans

ce but éprouvons l'inégalité de contrôle:

-i(0.»Wl ffl.3.i[§(«4)V .(2
,

14)'»] =
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= 1,50 f| X 3,24 X 1.48 - 1x2,14X1,34 -1.50 (3,20 - 0.4?) =

-_4>^=3,B^.
II en résulte que max Qu est parvenu à l'aqueduc dans le temps

p > 0,50, et c'est pourquoi pour calculer le max Qu on doit appliquer
la formule dv groupe 2 p. d. du tableau 11., c'est-à-dire:

maxQu= •Q
0 ļ|-ļ +

4 ļ0,90 + 3t/j 'ļ =

= 9ū ļyj I's1
'
5 X

l

3,8
-f 1X2,14 X 1,38 90X^-^'^^-

=9o X 4- X 100
m'~.

/x
4 sec.

Maxl(Ar v
-

- 2,83

Il en résulte que le plus productif des versants c'est le deuxième

m 3

versant qui donne max Ai = 100
.

Ce débit est produit par

la surface d'écoulement de sorte que la parcelle d'eau s'est mue le

long dv bord dc la zone /m
.
ri ļ^_os0

=ļ/^-ū
'

50 = 0,35

unités de temps.

Le premier versant, pris à part, au contraire, donne son

m 3
max Qi =85 H- à un autre moment, après l'arrivée dc max A,

,
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c'est-à-dire max Q\ et max Qu ne sont pas simultanés. La première

parcelle dv débit max A parvient au collecteur après s'être mue 0,80
unités de temps le long du bord de la zone de l'ondée, par conséquent
le temps d'arrivée au collecteur des deux premières parcelles diffère

dc: 0,80 — 0,35 =0,45 unités de temps. II en résulte que le max l)

commun ne peut être obtenu comme la somme dc max Qi -7- max H,,
Pour obtenir le max Q commun on peut agir de la manière suivante.

On calcule Qi dont la première parcelle également a consommé 0,35
unités de temps en se mouvant le long du bord de la zone de l'ondée,
c'est-à-dire nous calculons A qui est simultané à max Q

.

Alors on obtiendra le max Q commun approximatif en trouvant

la somme: (Qi)«'=o,3s+ max Qu— max Q corn.

Pour la première phase on obtiendra:

<t(Qi)i =Ao °x
m

2
{dyx\=

x
m

2
. (Vo)u

x0 (1— £) . ļ/m3 —n»dm =

3 ( 3

= A
O

2 (^oļ ļ/m3
—«

3
.m = Ao 2ļl0ļ Si mī—n*m2 dm =

3 J

= (Qo)
n
I ļ/{K)n- (^i) 3

n «'ii
B}

4

= (Qo)
ü

I ļ/(l - «'ii j-
Sans continuer l'intégration pour la deuxième phase on voit

déjà que:
3

(<?,),+ (<?,)..= - n'» 3 ' *ÜV

On obtiendra {Qs)
{

Par l'équation (voir le dessin Ne 15)

'H= AOÔI +4)»].
En posant = 0,50, ce qui arrive quand on cherche le max de A

(A + 4
i
=(4jmi );iļ[(i-«v+3t/,,)

4

ļ^o

,

a

et
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IQs) =A 0b1
L
r
- AoöJlA (mX ±-ļ\-n'u *

+ 3U
n ) =

\ /I \ /IIV /Ii 1 > =0,50

= A«(i")„TOr + A»*>(4lMit '-"v + 3t/
» £S

=(411Ä+K • •

Après cela au moment rm = 0,50, ce qui correspond au

max Q {
c'est:

maxQl={(Q1 )
i
+ (a; )+(a,)

i
}„.

n=w
=

Le max Q commun:

= 90
. |(3,8+

2
>
n X '-28)+ 33,80(1,27 + =|=-) =

= 90
. -1- (3,8 + 0,675) -I- 33,80 (l ,27 + 1 ,35] =90

. -ļ-X 4,475 +

8 3 B

+ 33.80 X 2,62 = 100—+88—= 188—-

' '
sec. sec. sec.
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XXVII. ÉLÉMENTS DYNAMIQUES DU PROCÈS.

Nous appelons éléments dynamiques du procès:
1) la direction dv mouvement dv nuage rapportée à celle dc

l'axe du bassin comptée positive dans la direction du mouvement des

eaux; on rendra compte dc cet élément par un angle quelconque 8;
2) la vitesse dv mouvement dv nuage M, et, enfin, —

3) la dimension dv nuage, L
r.

Puisqu'il existe entre les deux

dernières la relation: (1 —

o
w=LJ

r {L'r — la dimension nette du

nuage, la partie de celui-ci sous la forme d'une bande de la largeur
et;

0
w étant consommée par le procès d'accumulation et d'infiltration)

on peut dire que cc sont seulement deux éléments (S et L'
r,

ou set

M) qui peuvent être appelés dynamiques. En réalité, c'est seulement

l'angle h qui va rejoindre les éléments avec lesquels nous avons déjà
opéré jusqu'ici, en envisageant le procès de l'écoulement des eaux

pluviales comme statique, c'est-à-dire comme se produisant par le

nuage restant immobile pendant tout le procès.

A) Direction du mouvement du nuage perpendiculaire à celle de l'axe

dv bassin f§=9o° ou 8—270"). Bassin symétrique carré.

Mettons en considération un bassin symétrique quand a lieu la

relation: /g =-ģ, alors àun moment mona: / = l 0m
2

ou m est le

coefficient de temps connu. Avant que l'avant-bord du nuage ait at-

teint le collecteur, la parcelle qui se trouvait à un point E du premier
versant du bassin a commencé le mouvement vers le collecteur le

long du versant du bassin. Si l'avant-bord du nuage a consommé m
x

unités de temps pour parcourir la distance à partir du point E jusqu'
au collecteur, la parcelle ZTse sera trouvée en contact avec le nuage

pendant ces mêmes m
x

unités de temps; outre cela, elle se sera trouvée

en contact avec le nuage m 2unités de temps qui sont consommées

par l'avant-bord du nuage pour parcourir la distance comptée à par-
tir du collecteur jusqu'à quelque point F du deuxième versant du

bassin, d'où commencera le mouvement de la parcelle F qui va rejoin-
dre la parcelle Z;au même point du collecteur et au même moment.

Si la parcelle à son tour a consommé m%
unités de temps pour

parcourir la distance à partir du point F jusqu'au collecteur, les

projections horizontales des trajectoires des parcelles E et F sont:

+ et /y m/-.

110



II existe entre ces quantités la relation:

1) /g (mi +m2+ m 2 — WXg (I—e) m
i
= L

r.m
x .

2) /g /72
:ļ
2

—
wx

0 (1 —c) = L'
?m

2 ou, en posant = /t:

1*) (/Wj +m2+ m 3) 2 =

2*) m
B

= /ļ/7z.
2. II en résulte que:

{m + m2+ Mz)2 +/w
3
2 =,4 (Mi + m.,).

On voit que quant au moment de leur formation, les contours

des surfaces d'écoulement ne sont plus simultanés, la différence de

temps étant maintenant représentée par le coefficient v = (m + m.>).

Après avoir introduit ce coefficient, nous avons:

(v + m 3) 2 + m3
2
=u

2 -s- 2 vm
3 -j- 2m

3
2

= .4« ou :

u
2 + « (2m 3

— i4) + 2Mz2 i 0.

C'est par cette relation que v peut être représentée comme

fonction de m
3.

Essayons maintenant de résoudre la question suivante: quelle
sont les conditions nécessaires pour pouvoir considérer le cas dyna
mique comme statique, en négligeant le coefficient a et en considê

rant un cas de l'écoulement où les contours des surfaces d'écoulemen

se forment en même temps, lorsque 2/
0
m

2
= b

0
m

2
.

Alors il yaà poser

l 0( -7- m 2-r- m 9)% + /
0
m

3
=

o
m

2
ou (m, -j- m2+ m)2

-7- m,
2
=

=(v -f m 3) 2 -j- m3
2
= 2m2

.

Ici, m varie dc m = 0 jusqu'à m = l.

// comme la fonction de m 3 est:

"=(2
- m,) ±â - 2m»2 =

-■JU-MUL-r- 4
On ne pourrait établir aucune considération plus détaillée de cette

expression avant qu'on eût introduit quelques conditions restrictives
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relatives àla valeur numérique de — lļ. Admettons que:

" 2
< h~ 1 °U ''inégalité:

2m
3

> 2
4
14

a toujours lieu.

Comme on voit facilement, a sera toujours < 1, v < 1, parce que
la distance Z: Z7 est moindre de Lf

r. C'est pour cela qu'il faut choisir

— devant la racine et poser:

—lii >) Ki f-l-

L \2m.à
/I J

d'où, en se servant de la décomposition en série infinie, on obtiendra:

T
;
L 2(2i 0 2-2 4-H J

La convergence de cette série est assurée, parce que chaque
membre de la série est obtenu par la multiplication du précédent par

le coefficient dont la limite, lini i2n \ == 1. Quant àla

somme de la série, bornons-nous à la somme des deux premiers mem-

bres de cette série.

AI
m^

Alors a —
—r-

2 apres quoi:

— l
2m

3

2m2 =(v + m 3)2 +m* = m
3
2 +1\ + 1

.
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On voit que, si m3=0, m= 0. dc résultat veut dire que les

moments initiais du mouvement réel, dynamique, et du mouvement

imaginé, statique, coïncident. Calculons la valeur la plus grande pos-

sible de m
s.

Il est évident que cette valeur de m
3,

max m
3,

ne peut
atteindre 1, c'est-à-dire il taut que: max m3<1. En effet, la parcelle
d'eau venant dv point F ne peut se trouver 1 unité de temps en con-

tact avec le nuage, parce que celle-là et celui-ci se meuvent dans une

direction contraire l'un par rapport à l'autre. C'est pour cela que le

max de temps du mouvement de la parcelle est réduit par autant

d'unités de temps qu'il en est consommé par le mouvement du nuage,

(son avant-bord) à partir du collecteur jusqu'au point F. Si le temps
consommé par ce mouvement du nuage est indiqué par p.. on a la

relation suivante: /g(1 — j,.) —
—s)

2
ou (1 —u.)

2
—

Tjļfļ ( J s)p.^relation suivante: /
0(1 — jt) =£ wx0(\ —s)' 2 \i ou (1 —ji)

2
—

———=

— A\x = (max m
sy

2
.

1 — 2u- + i^ =f Ap: p.- \i(A +2) -7-
1 = 0.

* = + lf ~ l
- Risque p. <1,

,=(£ +i) 1-rJI TT^T< + +- ■
12 '[ 2Ķ+l) !.

A IA \2

Comme:
~^m

~> 2.414, on a toujours: -f Il >1 ce qui con-

duit à:
g

>0. En se bornant aux deux membres de la série conver-

gente en ce qui concerne sa somme, on a:

1 I 4 + I

p =
-7-- y(l—p.) = maxm, = 1

-z
= —

5'

2(42+ 1)
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2- + 1
A 2 7

Comptons, par exemple, =- =3, alors max m3
—

— r= -.

8+l)
8

A _3X 8
_

24 A
_ 1 _24_7_17_

2maxm
3

7 7
'

2maxm
3

7 7 7

=2,43 > 1/2 = 1.414;

2maxm -

2.414 ce qui correspond à la supposition tout d'abord faite

par rapport à g±.

2/n2
= m 2 -i-IV-r- 1 ; 2maxm2

=

\2m~3~ 1
/

= maxm\ / -J +lV+ li =Ņ-7- l)* + 1^2,30.
\2maxms

I

m ļ/ 1,15 = 1,07. On voit que le schéma statique est parfaitement

applicable, si >3. Comme = = ——= -^-z—

—, la con-

dition >3conduit à >3, ou Lr{\ — e)>3Sg.
2 0g

ß
Si -,

— KO, b
0

est remplacé par S, et les circonstances sont

encore plus favorables à l'application du schéma statique.

Il est d'importance de trouver la limite absolue de L
r jusqu'à

laquelle le schéma statique serait admissible. On rencontre à cet

égard assez de difficultés, c'est pourquoi le calcul suivant ne peut
prétendre à une grande exactitude.
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L'expression de /
0
= est (voir le chapitre V):

k= I= jV(I - = cosa&!(1 - #f

En tenant compte dc l'hypothèse v = ch]/
r

sina, on a: l0 = ■ =

=
.
2 sin a

.
cos

2
« xQ (1 — s). Le max 2 (Vsin « cos'*a\

—

ö f V /a
= 221/a

°

= 1,20. Comme l'on peut supposer, ne dépassera pas la valeur

de: Z>
0
= 0,06 mtr. Alors:

170 X 0,06X1,2x
0(1_£)mtr D

.

après la relation (i—l)>3S,.

/ n > n n
6X 170X0.06X 1.2

n .

L
r (I —s)— wx

0 (1 — s)>6/g ou: ©x 0(l—s)> ~ — x0(l—e)

~ .
_ _

mtr.
ni! resuite que w>—— —•

9
mtr. =9

.
Par conséquent,

le schéma statique est toujours applicable, si la vitesse du mouvement

mtr B
dv nuage dépasse 9 - - dans le cas où

r
— 1> 0. Dans le cas où

sec.

ß
t
— l<o et où « diffèrent dc la valeur -2 = 22'/./, cette limite dc la

D
o

vitesse dv nuage est inférieure àM = 9 -«

&
sec.

Quant àla valeur absolue dc L
r (1 — s), il est plus difficile de la

déterminer, parce qu'il faut rendre compte de la durée x 0 du phénomène.
On peut compter, néanmoins, que celle-ci réduite par le coefficient

(1 — s) ne dépassera pasen général la valeur numérique x
0 (l —e) =

- 3600 sec.

A, r,ï v 0
170X0.06X1,2X3600

0f.,, . ...

Alors: L
r (I—s) —6

.

Q \krk =30klm. ou
0
= sklm.

o
.
Î000

Mais il nest pas difficile dc montrer qu'en réalité la valeur dc L
r (1 —e)

peut être plus petite, parce que pour que /g ait atteint la valeur extrême

8*
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0= 5 klmtr. il faut que la profondeur dv bassin soit 5. sin 221/2
°
=

=5
. 0,4 = 2 klmtr. cc qui est impossible. On peut par conséquent

admettre, que ces bassins appartiendront au groupe des bassins qua-

lifié par la marque: %— I<oou Kg sera remplacé par A<2 .5=10 là.

Enfin, si la condition: L
r (1—e)>3 0

o (3£) n'a pas lieu ou si

L
r (1 — z)<B, le schéma statique ne peut être appliqué sans l'intro-

duction de quelques coefficients correctifs. Dans ce cas, la solution

peut être obtenue en se servant de la méthode appliquée dans le cas de

l'asymétrie générale.

B) Le nuage se meut dans la direction

50 = 0 et 5 = 180.°

I)s=o°.

Ces cas sont différents entre eux. Considérons d'abord le cas 5° =0.

Dans ce but, nous notons sur un des versants du bassin quelque point
A d'où, tout au commencement de l'écoulement, a commencé à se

mouvoir le long du versant une parcelle d'eau que nous appellerons
simplement «parcelle /I" (voir le dessin X« 16). Admettons que cette

parcelle, pour parvenir au collecteur, a consommé n unités de temps,
x

0 (l — c). Alors l
n
= W/!Xg(l —s). Admettons encore qu'à certain

moment la parcelle A se trouve au point C, éloigné de l'arrière-bord

du nuage d'une distance de z. Désignons par v la vitesse moyenne du

mouvement de la parcelle A dans le collecteur. Alors quelque parcelle
venue du point E (parcelle E) ayant rejoint la parcelle A au point (7,

a consommé autant d'unités de temps qu'en a consommé l'avant bord

du nuage pour se déplacer de la section transversale, allant à travers

EC, jusqu'à M, c'est-à-dire, pour se déplacer à une distance de:

L'r —5. Alors la quantité des unités de temps consommée par la par-

celle E pour parcourir la distance EC, ou consommée par l'avant-

bord dv nuage pour parcourir la distance dc: {L'r — z), est:

U z [LI z X 1
r

-r x
= rri après quoi on a: L m'2 =Ļ 1 ~ A= l ou:

wx
0 (\ —e) v

°\wxo (\ — e)J

U h !(—^—rr—t\\ =0- Au moment où la parcelle A avait atteint

le collecteur, les droites AD et OK coïncidaient, ce qui se passa n
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unités de temps après le départ de la parcelle A du point A. Mais

à partir de ce moment et de cet état, la droite OK ayant une vitesse

plus grande que la parcelle A dans le collecteur, a commencé à de-

vancer celle-ci, et au moment où la parcelle a réussi à parcourir la

distance du collecteur y, OK est éloignée de AD d'une distance de:

(y-\-L'r —l
n

— z). Comme le temps consommé par la parcelle A

pour parcourir la distance y est le même que celui consommé par OK

pour parcourir la distance (y-\-L'r —l
n

— z), on a la relation:

2) ri x=ļy+ L m Z. ~
-

Mais l'
r = W (1--) et

= wnx
0 (l—e), c'est pourquoi:
=

2) (bis): £ * = —

l 1 -j- i_n £
5-'

vx
o {\—c) wx

o (\—z) wx
o (\—e)

Comme l'on voit par le dessin, les limites du changement de z

sont: 5— 0 et z= (L
J
t — /„), c'est d'après cela que l'expression

Ml t\ H—s» m 2varie dc b
0 jusqu'à: b

0 (1— +n)2
=b

0
n

2
.

\ wx
0 (1 —e)/

c'est-à-dire m varie dans les mêmes limites que le coefficient de temps

connu, m, dans le cas statique.

Après cela les deux équations prennent la forme suivante:

1*) b
0 m2= b et

2*) Ž
f =

ī\
-^m-^.

L'élément du débit est exprimé par:

cky^/XgSgM II résulte dc l'équation 2*):

—

—^.

w v=m
— n, d'où: à—dm. — (n — constant) et c'est

-

0 (I—s) VW
™

M— V

V w

pour cela que: dQ - /10
b

0
m

2.

dm x 0(1 —t)
_

' v représente main-
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tenant la vitesses à quelque point du collecteur dont l'ordonnée est);

ļ~ remplace la vitesse moyenne

Alors: dQ= A
0 Sg/n dm i:g(1 —e) ļ

— •

D'après le chapitre VI on a:

<fļy i M^ßfaj/T)
3

2
O

2
/<M

i sin2$ )3
r/Q

"
4

8 (fI'
°

8 *

8 '
Dans notre cas dynamique (5 = 0)

dQ
a la forme-

dQ
AS .

5 à
alalorme.

- A, £
0

(1_e)rf/w <v
dt

Après cela l'équation différentielle du mouvement a la forme suivante:

à
—

à2? (<7ļ
. . .

W

\dt)
W

dt

Cette équation se transforme en: '

dt'1
1

3
~

3 à^(1—e)

=

2
Sin A

°
b

°
~

dv
'

W~lt
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II résulte dc cette équation en tenant compte dc A0 x 0 (1 —c) =

-
iy

Qt que

'
w 4t

dt

w

—
3V

0
*m2

.
ou V 0représente la vitesse spécifique du bassin

w
~dt

(voir le tabl. I).

Présentons l'équation précédente sous la forme:

dm \dtj \ dt) dm \dtj dt dm \dt]

-
W

dm \dtj 4dm \dt) -
àV

°
mW-

L'intégrale de cette équation différentielle du mouvement entre

les limites m=n = 0 (la parcelle A est directement tombée dans le

collecteur au commencement du mouvement, c'est-à-dire s x 0 sec. après
le commencement de l'ondée) jusqu'à m = m, est:

m m m

/-fê)-î /- (JMSH (S) = 3,0-/—=
O O o

= 3V*w\m^=V(?wm\

La vitesse V
Q

' dans le collecteur à la tin de l'ondée, lorsque m=l, est

reliée par: wV
0

' 9
—

3
/4 V 0

— V
0

S
w. En ce qui concerne V

o
', la so-

lution générale dc cette équation est impossible, mais si V
0
— la vi-

tesse spécifique et M— la vitesse dv mouvement dv nuage sont con-

nues, on peut calculer la valeur numérique de V
o

'

par une voie ap-

proximative.

Quant à m, cette valeur est reliée par l'expression:
3

m = l/V,!- \™[-Ê\ -
I ļķi ou

'
en désignant par P

\ V
0
9
w I \dtf 4 \dtj I
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dy dy
If dt=P' on a;

3 3

L'élément, dQ, avait l'expression: dQ = £
0

b
0

m
2 dy qui au moyen

dc dy —pdt=p x
0 (l—s) dm,

X^^wp
2
— 3/)2) d/?, peut être transformée en:

2

1-'--^f-o(1-e);
o

(:)'
/

x

X[wp
d
-

4
p

4) W2 -P*) dp =A00o
X°^3~£)

(W/)' -P*) dP- L'inté-

grale de cette équation, prise entre les limites m = n = oetm = m, est:

TdQ= Q =Wsļ~sf(*fi dp - P< dp) =

0
0

0

-

Ao^^o(l-c) (wp* _/>
5\
_

0
g

0
x0 (l—s) fw M>\

4

_

1 AMI
V

0
3
w \4 5/~~ V

0
3

A, \4\dtJ 6\dtļ j'

(Q) m^l
= Qod (débit spécifique dv cas dynamique) =cp Q0 (débit spé-

cifique dv cas statique) où >1.

—

—A0 (1 OjM 1
—

-, - -

4
-

5

=
fe&î

_

5

). La valeur dv coefficient v atteindra

son maximum, lorsque V
n

'
- W, c'est-à-dire lorsque la parcelle dans le

collecteur au bout de l'ondée atteindra la vitesse du mouvement du
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nuage. Après cela la parcelle commencera à devancer l'arrière-bord

du nuage, mais c'est impossible, au moins en ce qui concerne les cas

qu'on rencontre dans la pratique, qu'elle puisse atteindre de nouveau

l'avant-bord du nuage, à cause de la distance limitée qui reste jusqu'à
l'aqueduc.

Essayons dc calculer le max cx>. Dans le cas où V
o

'

=w, la relation

3
entre V

0
et V

0\ w V
0

J3 V
0

'4
=V

0

3
w prend la forme:

4

/ Z v 3 1

(3 4
\ 3

M — maiswV
0
'* V

{

' 4 ) = w* w*=— mais
4 Jv„<=w

4 4

\ Itfw \ 4 5 Jv£v V
0
»w \4 5/

_

A
0

A
0

x
0 (l — e)^ AoSgî«(1 — e)^4 (1 — e) ; w

_

V
0
3w20 V

0
8 -20 4 Vo

4 -5"

/M^4 1 1 lw\ 4 1
= ' (l/ / 5

= °Ù 9 =

5 \V )' PuiSque
4

=*W

l
,

3/~T
ou: xe^-^4V0

3
w, V

r

0
3
= - w

3
,

V
0
= wy —,

le /nax de P possible
4 4

4/3

. / w \M 4 4X1,60
,
„

a I expression: maxy = / -

3> ļ — = — = —se 1,30.
I -»/ 1 I 5 5 5

\mY t)
Il en résulte que le cas dynamique en question peut être considéré

au moyen du schéma statique, en introduisant dans l'expression de Q

spécifique correspondant au cas statique, le coefficient correctif <p = 1,30.
Mais la plus dangereuse, c'est la période suivante (après m =1) carac-

tèrisèe par de grandes valeurs de b
0
m

2
, proches de b

0.
Il en résulte

que, dans ce cas particulier, (y0

'
= M), le débit pourrait être calcule

d'après l'expression approximative: ntax Q = b
0
U

n ou bien BU
0

où U est la distance parcourue par la parcelle sous le nuage dans la

direction longitudinale du bassin. Lorsque l'axe du bassin est droite,
on a: U =L (longueur du bassin). Dans le cas où VV <w, c'est-à-dire
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où l'arrière-bord du nuage devance la parcelle, les parcelles qui vont

rejoindre celle restant en arrière, devront parcourir des distances laté-

rales plus grandes que dans le cas statique, c'est pourquoi les surfaces

d'écoulement sont rejetées vers les bords du bassin, ce qui équivaut
à un certain amoindrissement du débit. C'est ainsi que dans ce cas

dynamique (Vo

'

<w) par rapport au statique nous avons constaté deux

choses: 1) l'augmentation du débit pendant la période jusqu'à la fin

de l'ondée et 2) l'amoindrissement pendant la période après l'ondée.

2) S--- 180°.

Dans ce cas par rapport au précédent w devient négatif, ce qui
transforme le coefficient

dy w dy w
• en : —

.

dt dy dt . dy
w~â w +m

Vq et V 0sont reliées par l'expression:

4 Vfw \ 4 5 /

On voit que V
o'<V0 .

Admettons que: V
o

'
=à, alors:

44\ 4 /

3 3

w=vA L ,etlV = yo*]/ = V
o
ka ou

3

a —

/
.

Alors w = V 0;

/*3
+

44

=

AAxJI-_e) /My
o

' 4

V£\
=

Aob
o
x
o (\-e)V0

'*

,£w + 4y»mWod
V

o*w \ 4 5 / V
o
*w2o

°

_

/ļpbp T0 (1— s) VVj4 g 4 (SV, + 4 a
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=

3

Considérons les limites du changement de P correspondant au

changement dc £ entre 6 = 0 et 6—l.

Lim (cp)Ä= g
= lim / -—'

- lim Ii -s- =1
.

Zi/w (ep). .=Um I—! \8
• lim i1+ \

= l~\ '*?
- =

3 3

4 >/? 9 4 l/T" 9 4X S.BI 9 200
=

7 >/ 7
•

5
=

7~i [/ 196 •

5
=

"7-7
- X

5
=

245
" °#>.

Quant à la période après la tin de l'ondée, nous observons ici le

phénomène contraire à celui du cas précédent (VQ'<w), à savoir: les

surfaces d'écoulement après la tin de l'ondée sont attirées par le col-

lecteur, ce qui équivaut à quelque augmentation de celles-ci par rapport
au cas statique.

En résumant ce qui a été dit relativement au cas dynamique
actuel, on peut constater par rapport au cas statique: 1) l'amoindris-

sement du débit pendant la période jusqu'à la fin de l'ondée et

2) l'augmentation dv débit pendant la période suivante.

Ces deux causes ayant un sens contraire, on peut prétendre que
la cause capitale de l'augmentation générale de H dans le cas dynami-
que (5 = o°, F = 180°) est duc à U — la longueur par laquelle doit

être remplacée Lr contenue dans les formules établies au moyen d'un

schéma statique.
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En finissant cette courte note relative au cas dynamique, il faut

ajouter qu'on rendra compte de ce nouvel élément ombrométrique, 5,

par l'observation de l'azimut de la direction du mouvement du nuage,
nommé nuage de calcul.

XXVIII. THÈSES.

1) Le procès dc l'écoulement des eaux pluviales est un phénomène
complexe dépendant de bien des facteurs. Si l'on analyse le procès en

s'appuyant sur les schémas de l'hydraulique, on peut montrer que ce

procès dépend dc 4 groupes dc facteurs. Cc sont: 1) les géométriques,
x — l'inclinaison des versants dv bassin, p — l'inclinaison des côtés

dv collecteur, / — l'inclinaison dv thalweg, S — la largeur moyenne
de la partie du bassin d'où commence l'influence des bords du dassin

(A — n'est pas la largeur moyenne de tout le bassin), et le coefficient

géométrique caractérisant les accidents du terrain qui jusqu'au bout

de l'ondée ne seront pas remplis d'eau à ras du bord et dont la surface,

par conséquent, devrait être déduite de celles de l'écoulement; pour

s'assurer une certaine réserve, on pose cc coefficient 1, excepté dans

les cas où il s'agit des versants des bassins considérablement accidentés

et dont l'inclinaison caractérisée par a, est bien faible; 2) les hydrau-
liques, cet c

ly
les coefficients de la vitesse sur les versants et dans le

collecteur; 3) le physique s caractérisant les qualités d'accumulation

et d'infiltration dv terrain dv bassin — et, enfin, 4) les ombrométriques,
A — l'intensité comme une fonction dv temps t, x0 — la durée de

l'ondée, Lr — la largeur dc la zone dc l'ondée et 5' — l'azimut de la

direction du mouvement du nuage.

2) En tenant compte dc cc qui a été dit au p. 1, aussi bien que

de l'échec des formules empiriques et de ses pareilles qui sont établies

au moyen de schémas trop simples du phénomène, il faut reconnaître

quepar aucune correction on ne peut les faire correspondre à la diversité

des circonstances du phénomène.
3) Par la voie indiquée au p. 1 on parvient à trouver les formules

dont l'usage précède l'éclaircissement, autant que possible détaille et

complet des circonstances ombrométriques de chaque pays, état, rayon,

zone géographique etc., et l'établissement de l'ondée de calcul. La

dernière peut être choisie différente pour diverses voies de communi-

cation selon leur importance et selon la manière de communiquer par

ces voies (chemins de fer, chaussées etc.). Les circonstances ombro-

métriques spécifiques de chaque pays, état, rayon, zone géographique
détermineront les coefficients de ces formules.
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Tableau N? 1.

Tableau N« 2.

3/rp; =3 p - |ļ(/>2 + 1)*- 1 } + ļ/>3

Tableau X» 3.
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des formules
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TABLEAU 11. Résumé des formules de max Q
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Désignation des quantités contenues dans

les formules (mtr. sec.)

1) Si:
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A
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x
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pour les bassins symétriques.
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Max Q calculé d'après les formules de l'auteur pour k

Dolguintsewo-Volnovakha). Les données géométriques et ombrométrm

TABLEAU 111.

*) La largeur B contenue dans les formules de l'auteur représente la largeur du bassin d'où se manifc

l'influence des bords du bassin sur le Q. Cette largeur est proche de la largeur la plus grande du bassin <¥>'■

pourrait obtenir par & X 1.50, les contours du bassin étant supposés paraboliques.
**) La méthode est basée sur beaucoup de suppositions arbitraires etest bien critiquée par le professeur HP
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aqueducs sur le chemin de fer de Catherine II de la Russie du Sud (La ligne

empruntées du rapport du professeur Nicolai (page 81, tableau A).
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Mēģinājums uzstādīt lietus ūdeņu notekas teoriju.

Šis teorijas piemērošana ce|u būves praksē.

Tiltu spraugu hidrauliskais aprēķins.

Viens no svarīgākiem, bet arī visgrūtāki atrisināmiem, ceļu būves
technikas problemiem ir jautājums, ka pietiekoši pareizi aprēķināt to

ūdens notekas daudzumu, ko dod kāds baseins, pateicoties zināmai

lietus gāzei, un kas jālaiž cauri mākslīgo ūdens caurlaišanas ietaisei ceļu
bērtnē, bez kā pārkāptu ka projektā iepriekš paredzētu ūdens uzstādi-

nājuma līmeni, tā arī ūdens ātrumu mākslīgas ietaises spraugās un tās

un bērtnes tuvākā apkārtnē. Visiem zināmas tās nopietnās sekas, kā

šausmīgu dzelzceļu katastrofu līdz ar satiksmes pārtraukšanu, tā arī

veselu jaunbūvēto ceļu līniju izpostījumu veidā, kuru cēlonis meklējams
ūdens caurlaižamo spraugu nepareizā aprēķinā.

Tomēr, neskatoties uz lielu skaitu visdažadaku formulu un paņē-
mienu, kas likti priekšā no dažādiem autoriem, sakot no 1868. gada,
no pazīstamās Köstlina formulas publicēšanas dienas Vīnē žurnālā:

„Zeitschrift des Ing. und Architekten Vereins", nemitējas parādīties
arvienu jaunas formulas un paņēmieni, kas pierāda, ka Problems vel

nav atrisināts. Šo pašu apstiprina vēl arvienu priekšā nākošas dzelzceļa
katastrofas un satiksmes ceļu izpostījumi no lietusgāzēm. Tā 1921. g.

vasarā izskaloja dzelzceļus Turkestanā, pie kam pārtrauca satiksmi ar

Krieviju. Starp citām valstīm minēto jautājumu nenokārtojot cieta un

vēl tagad cieš Krievija ar tas lielo teritoriālo izplatījumu. Tas kritisko

stāvokli minētā jautājumā spilgti raksturo žurnāla: „BojiHbie nym h

uiocceHHbie /toporn" 1915., N? 10 inž. Aleksandrova raksts: „IlpHcno-
co6/ieHHe HOpM Köstlina k aarmbiM pa3ni,lx panoHOß h nonbiTKH cue-

jiaHHbie b 9TOM HanpaßJiem'H", kur starp citu teikts:
... „Bce 9to

BMecTe B3HToe co3/iaeT » i-axo» b3>khoh OTpacjw ,o,opo>KHoro crpoH-

l'excisa, KSK nOCTpOHKa MOCTOB, BeCbMa THrOCTHOe OÔCTOHTe^bCTBO,

pa3pemeHie KOTOporo aojdkho coBMecTHbiMH paöoTaMH yqenbix oômecTß

h crpoHTe;ieH v caMOM BpeMerm. . .

ITpHMeHeHie Köstlina, /lape» h KyTTepa jxoporo oôoiu^ocb

p33HbIM . .

J3 mazākās valstis upuru ceļā, varbūt, arī kaut cik ir nona-

kušas līdz kādām normām (kurss tomēr nenodrošina pret pretējo
ekstrēmi — varbūtību piešķirt ietaisei par daudz lielu un tādēļ sadār-

dzinātu spraugu), tad lielākas valstīs tas nav iespējams. Ka taisni

upuru ceļš bija tas, kas virzīja minēto jautājumu uz priekšu, — to

pierāda Krievijas piemērs. Pirmo mājienu deva tā saucamā šausmīga
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Kukujevas katastrofa, otro — katastrofa 1900. gada uz Charkovas-Bala-

šovas dzelzceļa. Beidzamais notikums izsauca drudžainu formulas

pārbūves darbību Krievijas satiksmes ministrijas inženieru padomē, kas

beidzās ar 1911. gada 2. marta lēmumu izlabot Köstlina formulu,

ievedot zināmo koeficientu p (šī koef. kritiku sk. zemāk min. prof.
Dubelira darbā lapp. 45—46). Šim pašam Krievijas minētās iestādes

darba periodam pieder tās locekļa inženiera Ripasa oriģinālais priekš-
likums — mēģināt notekas daudzumu aprēķināt ka baseina virsmas

smaguma punktu koordinātu funkciju. Viss tas pierāda, cik vispusīgi

bija problēma atrisināšanas mēģinājumi.
Ja piegriezīsim tuvāku vērību paša jautājuma atrisināšanas paņē-

mieniem, tad konstatēsim sekošo: Ar vēlākiem darbiem maz pa mazam

formula ietilpst pa vienam no tiem faktoriem, kas parādību patiesi

pavada. Tā jaunāko darbu autori, vismaz attiecībā uz kanalizācijas

jautājumiem, kā Frülings, Heckars, Kaysers, Heyds, Vilani un citi, bez

lietus intensitātes, jau zināmas robežās operē ar lietus ilgumu t, atmez-

dami tomēr vēl daudz citu faktoru apskatīšanu.
Šis pats apstāklis pierada jautājuma tālāko apstrādāšanas ceļu.

Jārada paņēmiens, kas līdz galam izsmeļ visus lietus ūdens notecēšanas

parādību pavadošos apstākļus. Šis ceļš ir vairāk vai mazāk rafinēts

analītisks paņēmiens ar pieņemto schemu labojošiem koeficientiem, gluži

tāpat, kā to dara hidraulika — un neskatoties uz parādības ārējo
chaotismu, kas daudzus pētītājus spiedis izteikties atraidoši par parā-
dības deduktīvo apgaismošanas iespējamību. Kā pārliecināsimies vēlāk,
šis itkā chaotisms galu gala neievērojami traucē pieņemtās schémas.

Šādā ceļā varēja gūt formulu grupu ar universālu nozīmi, kuras autors

iedrošinājās likt priekšā lietošanai ceļu būves technikā.

lepriekšējais raksts veltīts problēma pakāpeniskam atrisinājumam,
dibinātam uz tagadnes hidraulikas panākumiem un iekarojumiem,
atturoties no nedibinātiem un brīviem pieņēmumiem, kas varētu ma-

zināt formulu vērtību. Ka redzams no 11. tab., max Q (lielāko notekas

daudzumu) izteiksmes gūtas kā funkcijas no 4 grupu koeficientiem:

1) ģeometriskiem: » — baseina sānnogāzu kritiena, ß — strāvas

gultnes (kolektora) sānnogāzu slīpuma, i — kolektora kritiena, S —

baseina platuma un, beidzot, skaitļa, kas raksturo baseina virsmas ne-

līdzenību (to iedobumu virsmu attiecību pret notekas virsmu, kas līdz

lietus beigām nav piepildīti ar ūdeni); 2) hidrauliskiem: ātruma koefici-

enta c — nogāzes notekai, tādu pat esc
s
— notekai pa kolektoru; 3) fiziskiem :

£, kas raksturo baseina virsmas akumulācijas spējas un 4) ombrome-

triskiem: A
0

— lietus intensitātes, / — lietus ilguma, L
r

— lietus joslas
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platuma, 5 — lietus mākoņa virziena azimuta. Šāds faktoru pilnīgum
nodrošina autora formulu vērtību, ko arī pierāda 111. tabele, kur pie
vesti salīdzinoši rezultāti, gūti pēc dažādām, tai starpā arī autor

formulām. Kā redzams, autora formulu vērtība ir neapšaubāma.
pareizai aprēķinu nodrošināšanai sevišķi liela nozīme. No viena

puses, mazināsies satiksmes katastrofu iespējamība, saistīta ar cilvēk

dzīvību un lieliem materiāliem upuriem. Ja šie upuri pieder vardu

tējiem, tad, no otras puses, pārspīlēta spraugas lieluma piešķiršan
ietaisei pašā sākumā sadārdzina cela būvi. Nav grūti aprēķināt, kāc

sadārdzinājumu izsauc 4 reizes lielāka sprauga nekā to apstākļi pras

kā tas nāk priekša, lietojot vecas empīriskas formulas (sk. 111. tad.

Tāda būtu iepriekšēju darba praktiska nozīme. Kas attiecas v

teorētisko pusi, tad ar minēto darbu aizkārts hidraulikā vēl maz a

skatītais kustības veids, kas franču speciālā literatūrā nosaukts pa

„mouvement des eaux non permanent graduellement varie" jeb „mou

vement lentement variable" (saskaņā ar Bussinesku), vāciski: mit der Ze

veränderliche Bewegung, krieviski: HeycTaHOßHßUieecH ABHïKemie. Šīs kv

stīvas pazīmes ir tās, ka hidrauliski elementi (9 un v) mainās netik

sekojot pilienam gar tā trajektoriju, bet tie mainās arī vienā un t

pat škērgriezumā attiecībā no laika. Tās matemātiskais simbols i

V —/(x; =F(x;t). Zināms, atrisinājumu varēja tikai gūt aprox

mativā ceļā ignorējot masas inercijas spēkus, kas attīstās nevienmērīg

kustībā, bet kuru iespaids, salīdzinot ar gultnes pretestības spēkiem

niecīgs un kurus praktiskā hidraulikā pa lielākai daļai ignorē.
Nobeidzot šo īso pārskatu par iepriekšējo darbu jāmin, ka tema

apstrādāts plašāki, nekā to rada virsraksts. Tā, piemēram, aizkar

arī jautājums par sniega nokušna Ūdeņiem, par plūdūdeņu liķum

pamatiem G XXV), kurus nav grūti apskatīt ar izvestās teorijas pa

dzību; bet lai ar vairāk vispārīgu nosaukumu neaptumšotu tematu, atstā

tagadējais virsraksts.
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QUEL MAXIMUM DE POPULATION NOTRE

TERRE ESTELLE EN ÉTAT D'ALIMENTER?

PAR LE PROFESSEUR C. BALLOD.

Depuis le temps de Thomas Robert Malthus, le problème de

population a vivement occupé tous les économistes et les hommes politi-

ques. Auparavant, les hommes politiques émettaient l'avis qu'il faut

tout tenter pour amener un rapide accroissement de la population, vu

que celle-ci constitue la principale richesse de chaque Etat; aussi,
l'émoi fut-il général, lors dc la publication, en 1798, de l'oeuvre de

Malthus sur l'accroissement rapide de la population qui avait com-

mencé à se taire sentir, en Europe, surtout dans la seconde moitié

duXVIll""" siècle. Malthus craignait que les peuples civilisés ne courussent

au devant de dangers terribles: la famine, la misère, la peste et les

luttes sanglantes, une lutte de tous contre tous. Les guerres napoléo-
niennes arrêtèrent, temporairement, l'accroissement de la population
des peuples dc l'Europe, mais avec l'ère dc paix, commencée en 1815»

un prompt accroissement de la population se produisit de nouveau.

Or, simultanément avec cette tendance d'accroissement, une tendance

optimiste, qui prit bientôt le dessus, se fit jour chez les économistes.

L'Américain Carey, surtout, se moqua des avertissements de Malthus

et attira l'attention sur les vastes superficies encore non peuplées de

l'Amérique; il assurait, comme bien d'autres, que la vallée de l'Oréno-

que à elle seule suffirait à nourrir toute la population de la Terre et

que, dans d'autres parties de notre globe, il existait d'immenses espaces

dépeuplés. Cependant, déjà dans le premier tiers du XIXième siècle, on

fut bien obligé de remarquer que, dans certains états européens ayant
une population très dense, notamment en Angleterre et aux Pays-Bas,
non seulement la production agricole de ces pays n'était pas suffisante

pour alimenter la population, mais qu'une importation considérable

de denrées alimentaires était nécessaire; on se flattait, néanmoins, de

l'espoir qu'il y aurait toujours assez de contrées en état d'approvision-
ner le futur entrepôt mondial, l'Angleterre, de même que toute l'Europe
occidentale. En même temps, on tondait de grandes espérances sur



les progrès de l'agriculture qui, en Angleterre, avaient commencé au

XVIIIième siècle et grâce auxquels on put nourrir toute la population,
bien que celle-ci se fut accrue pendant les années 1750—1790, de 5

à 9 millions. Ce n'est que plus tard, à partir de 1792, que commença

l'importation du froment qui cependant, vers 1820 ne s'élevait qu' à

quelques centaines de milliers de tonnes. Il serait facile de calculer,
qu' à égale intensité agricole que celle de l'Angleterre, les deux grands

pays de l'Europe centrale avec population la plus dense, la France et

l'Allemagne, même avec une population double de celle du recense-

ment de 1800 (c'est à dire 40 et 45 millions au lieu de 21 et 22

millions) pourraient, indépendamment, suffire à leur alimentation. Le

fait est que l'importation des céréales dans les Etats sous-nommés

commença bien avant que le chiffre de population indiqué plus haut

fût atteint; en France, vers 1850; en Allemagne, l'importation du seigle
commença en 1858, celle du froment en 1873, lorsque sa population
atteignit 41 millions d'âmes. Cependant, l'excédent d'importation des

céréales en Allemagne et en France joue, comparativement aux pro-
ductions agricoles de ces pays, un rôle peu considérable; vers 1860,
il formait à peine 3—5% de leur propre production. Quant à l'Angle-
terre, elle importa, en 1860, près de 3 millions de tonnes de blé, à

peu près 25—30% de la totalité de sa consommation. Pendant les

années précédant la guerre mondiale, la production du blé, en Angle-

terre, tomba à 5 millions de tonnes, tandis qu'on y importa de l'étranger
10 millions de tonnes de toutes sortes de céréales, tourteaux et résidus.

Pendant la guerre mondiale, l'Angleterre vit la production de son blé

augmenter d'un tiers, grâce au défrichement de pâturages, mais sitôt

la guerre finie, les fermiers anglais se détournèrent derechef de la

culture, peu lucrative, des céréales. En Allemagne, la production du

blé atteignit 25 millions de tonnes (non compris les semences); cepen-

dant, elle eut recours à l'importation de différentes céréales, de graines
oléagineuses et de tourteaux, pour une quantité égale à celle de l'Angle-

terre, soit 10 millions de tonnes. L'importation des oeufs, en Angleterre
et en Allemagne, se fit sur une large échelle; on importa en Angleterre
pour 250 et en Allemagne pour 200 millions de francs d'oeufs, pour
la production desquels, les pays exportateurs eurent besoin d'au moins

13/*l 3/* million de tonnes de blé. L'importation du beurre, en Angleterre,
s'éleva jusqu'à 300 millions de kilogrammes, en Allemagne 60 millions

de kilogrammes. L'Angleterre importa différentes sortes de viande pour
1250 millions de francs, soit, au minumum, 1 milliard de kilogrammes
de viande, pour la production de laquelle le quintuple de céréales
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fut nécessaire. Près dc 55% de la viande consommée en Angleterre
provenait dc sa propre production et 45%, de l'importation. Une pro-
duction si élevée n'a été possible, en Angleterre, que grâce à une

importation dc 4—5 millions de tonnes de céréales destinées à la

nourriture des bestiaux. On peut donc en tirer la conclusion, que la

production agricole de l'Angleterre suffisait à peine à l'alimentation

dun tiers dc sa population dc 46 millions, c'est à dire, que l'Angle-
terre, y compris l'lrlande, n'était en état de nourrir qu'une population
égale à celle qu'elle avait il y a cent ans — que non seulement le bien-

être, mais la vie elle-même dc ses habitants dépendait, pour les %,
de l'importation. Voilà pourquoi la guerre sous-marine, déclarée par
les Allemands a, en effet, pendant un certain temps, menacé l'Angle-
terre de sa ruine. II en est de même de la Belgique et de la Hollande:

avec une importation dc 2% et ll '., millions de tonnes de céréales,
à peu près les % de la population de ces pays était alimentée par
cette importation. Avant la guerre, à peu près lfo de la population de

l'Allemagne se nourrissait de produits importés: pain, viande, oeufs, graisse
etc. Il est vrai, qu'en France, l'importation des produits alimentaires ne

jouait pas un rôle aussi important : avec une importation dc 2—.2%
millions dc tonnes dc céréales et ses propres produits s'élevant à 15—16

millions de tonnes (non compris les semences), l'importation n'était guère

que la Vfi ième
»

voire même la 1/B
itme partie de sa consommation. L'ltalie,

également, importait avant la guerre dc —2 millions de tonnes de

céréales — soit 15—20% de sa propre récolte. L'Espagne, le Portugal,
la Grèce, appartenaient aussi aux pays qui importaient, mais ensemble,
leur importation, ne dépassait pas un million de tonnes de froment,
soit un Vio de leur propre production. La Suisse, à cause de sa nature

montagneuse, importait %% du blé qui lui était indispensable, soit
3 —l million de tonnes. La Suède et la Norvège n'importaient, con-

jointement, pas moins d'un million de tonnes de céréales; en Suède,
le 1/ et en Norvège les %g de la population vivaient de la production
étrangère. Le Danemark importait également I—P/2 million de tonnes

de céréales et de trouilles, non pour sa propre consommation, mais

pour l'exploitation dc son économie rurale — nourriture du bétail à

cornes et des cochons, en vue d'exportation de beurre, de porc, de

graisse, etc. etc. Avant la guerre, les pays de l'Europe occidentale,

septentrionale, centrale et méridionale importaient ensemble, à peu

près 30 millions de tonnes de céréales et autres produits alimentaires,

lesquels, pour leur production n'exigeaient pas moins dc 10—12 mil-

lions de tonnes de céréales. D'où ont donc été prises ces denrées
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alimentaires qui ont servi à la nourriture dc 100 millions dames? II

est certain que, sans cette importation, dans l'Europe occidentale, l'ex-
cédent dc 100 millions dc population n'aurait pu vivre —du moins

n'aurait pu subsister avec le „Standard of life" actuel, si élevé, com-

parativement à celui des temps antérieurs. Ce qui est indéniable,
c'est qu'au XIX siècle, la consommation de la viande en Angleterre,
en France et en Allemagne a double: en Allemagne elle est montée

dc 20 à 50 kilogrammes par habitant; en Angleterre jusqu'à 54 et

55 kilos; en France jusqu'à 40 kilos. Une telle augmentation dc
consommation exigeait, nécessairement, un surcroît de production des

céréales dc 100 à 150 kilos par habitant c'est à dire que la récolte

devait être d'un tiers, voire même de la moitié plus abondante. En

d'autres termes: si, vers 1910, le „Standard of liļe" avait été au même

niveau que cent ans auparavant, l'Europe aurait pu se passer d'importer
des produits alimentaires. Aussi, le reproche d'„absurde multiplication"
de la population, reproche fait à l'Europe par quelques savants entre

autres par Jules Wolf, n'est pas complètement plausible. II l'est d'au-

tant moins, vu que certains pays de l'Europe n'ont importe ni blé ni

denrées alimentaires — l'Europe orientale en taisait l'exportation. La

Hongrie, même, était un pays qui exportait; il est vrai que son ex-

portation couvrait à peine les besoins d'importation de céréales et autres

produits alimentaires dans l'Autriche occidentale. Mais la Roumanie

fournissait, annuellement, un excédent net dc 2—2% millions de ton-

nes dc blé, la Vulgārie —72 million dc tonnes, la Serbie — % de

million de tonnes; ce dernier pays exportait en outre une grande
quantité de porcs. Pendant les dernières années qui précédèrent la

guerre mondiale, la Russie fournit dc 12 à 14 millions de tonnes de

céréales, de son, de résidus et de graines oléagineuses, sans compter
80 millions dc kilos dc beurre et le double d'oeufs. On peut donc

assurer, que la moitié de l'insuffisance de la récolte dans l'Europe
occidentale de même que près de la moitié de l'insuffisance des autres

produits alimentaires fut fournie par l'Europe elle-même ou plutôt par

l'Europe orientale et que l'insuffisance des produits alimentaires pour

toute l'Europe en formait à peu près la 1

10 partie, c'est à dire que

sur les 480 millions d'habitants dc l'Europe entière, 50 millions vivaient

de produits importés.

Cependant cet excédent de population nous oblige à réfléchir.

Est-il permis, en conscience, de recommander une multiplication
ultérieure de la population? Quelques années avant la guerre mon-

diale, les statisticiens et les économistes furent saisis de terreur,
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non à cause du surcroît de la population ainsi qu'on le fut lors

de l'apparition de l'oeuvre de Malthus, mais au contraire, à cause

du décaissement de la natalité. C'est qu'en effet, en France, le nombre
des naissances au commencement du XX'à siècle est inférieur a celui

du commencement du XIXième
.

Les premiers temps après la Restauration,

on enregistrait, en France, plus d'un million de naissances, tandis qu'au
commencement du XX'à siècle, elles montaient à peine à :!

4
de

million. Déjà, à partir dc 1870, on entend dcs plaintes.au sujet de

l'arrêt de la croissance de la population et même, dans certains départe-
ments, de son extinction, par suite des mariages sans entants ou de

ceux avec un seul ou deux entants. On assurait que les colonies

étaient inutiles à la France puisque sa population s'éteignait. La dimi-

nution des naissances en France inspirait encore aux économistes

français des craintes pour une autre cause: l'affaiblissement de la puis-
sance militaire, par suite du manque de recrues. La France, dont la

population égalait encore, en 1870, celle de l'Allemagne, ne pouvait

plus fournir annuellement, dans les années 1910—1914, que dc 300

à 320 mille conscrits, tandis que l'Allemagne était en état d'en pro-

curer dc 650 à 700 mille (voire même 750 mille pendant la durée de

la guerre mondiale). Même de nos jours, l'Allemagne amoindrie peut
donner dc 650—680 mille recrues; la France, malgré l'acquisition de

l'Alsace-Lorraine, peut à peine en fournir la moitié. Conjointement

avec la Belgique, la France peut à peine donner 400 mille recrues.

L'excédent de forces vitales fut, pendant la guerre, un des facteurs de

la puissance de l'Allemagne. Cette dernière, à elle seule, pouvait mettre

sur pied, autant que la France, l'Angleterre et la Belgique réunies, des

jeunes gens dc 18 à 25 ans capables des entreprises les plus téméraires

et propres à la formation de troupes d'élite. Aussi, comprendra-ton
pourquoi, seule, l'intervention de l'Amérique avec ses trouves fraîches

a pu faire pencher la balance en faveur de l'Entente.

La crainte de l'insuffisance des naissances s'empara également des

statisticiens de tous les pays de l'Europe à l'exception de ceux de

l'Europe orientale. On constata qu'en Angleterre, en Allemagne, en

Autriche et en Italie, le chiffre absolu des naissances avait atteint son

point culminant vers 1900 et que depuis cette époque, il était resté

stationnaire ou même avait commencé, un peu, à tomber. L'accroisse-

ment de la population continuait à cause de la diminution de la mor-

talité, mais il était évident que, le nombre des naissances ayant cessé

dc croître, avant peu, approximativement dans 30 ou 40 ans, l'accrois-

sèment de la population devrait s'arrêter et taire place à un état sta
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tionnaire de la population, puis commencer à décliner, comme en

France. Quant à l'Allemagne, celui qui écrit ces lignes a, vers 1912,
calculé que la population de ce dernier pays pouvait encore augmenter
jusqu'en 1950 ou 1960 et monter dc 66 millions à 85 ou 90 millions

d'habitants puis, probablement, resterait à l'état stationnaire.

On peut se demander pourquoi les statisticiens et les économistes

commencèrent-ils à avoir des craintes par suite d'arrêt de l'accroisse-

ment de la population, quand il était déjà prouvé que la dixième

partie des habitants de l'Europe se nourrissait de produits importés et

pourquoi, au contraire, n'ont-ils pas vu dans un tel état de choses le

gage d'une relation raisonnable entre la population et la procréation
des enfants? Puisque la production des vivres dans les vieux pays

civilisés est restée en arrière pat rapport à l'accroissement de la popu-

lation, il est évident que la loi de Malthus reste dans toute sa vigueur,

loi,, suivant laquelle la population s'accroît dans la proportion géo-

métrique (1:2:4:8) et les produits alimentaires dans la proportion

arithmétique (1:2:3:4). II faut chercher l'explication de cet état de

choses dans deux conjonctures: d'une côté, le renforcement du milita-

risme, de l'autre, un optimisme serein au sujet de l'importance croissante

de l'économie mondiale et de l'échange de la production de tous les

pays contre leurs produits. Au point de vue militaire, dans ces dernières

années, les écrivains militaires sont de l'avis de Napoléon: „le bon

Dieu est toujours avec les grands bataillons". Voilà pourquoi l'accrois-

sement de la population était désirable; l'état stationnaire ou le décrois-

sement de la population devenait un malheur. II est de notoriété que

tandis que les forces françaises s'accroissent d'un bataillon, celles de

l'Allemagne augmentent d'une division, et celles de la Russie, d'un

corps d'armée entier.

Au sujet de l'accroissement de la production des denrées alimen-

taires, des opinions très optimistes furent émises par les économistes

et les agronomes de la fin du XIXième siècle. Ainsi, le professeur Boeh-

mert met en opposition, à celle de Malthus, la soi-disant magnifique
loi économique, que la production des denrées alimentaires croît plus
vite que l'augmentation de la population. Le professeur Max Delbrück,
l'un des agronomes allemands les plus connus, affirme que pendant le

XIX siècle, la production des denrées alimentaires, en Allemagne, a

quadruplé tandis que la population n'a que triplé, ce qui est un rap-

port contraire à la loi de Malthus. Après de minutieuses vérifications

des données de Delbrück, il s'ensuit que seule, la production des fruits

à racines a quadruplé; celle du blé, au plus, n'a que triplé. L'impor-
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tant, c'est que l'augmentation de la production, en Allemagne, n'a pas
diminué par rapport à l'accroissement de la population, et ce n'est que

par suite de la hausse excessive du „Standard of liļe" et de l'augmen-
tation de la consommation de la viande que l'Allemagne se vit obligée
d'importer le quart des denrées alimentaires consommées par elle. En

France, pendant les années 1820— 1829, la production du froment, du

seigle et dc l'orge s'éleva à 11372 millions d'hectolitres et, si on en

défalque les semences, à 94 militons d'hectolitres. Dc 1901 — 1905,
cette production monta jusqu'à 151 millions d'hectolitres ou, après
déduction des semences, à 134 millions d'hectolitres.

Donc, dc 1820—1829, la France, avec une population dc 31 mil-

lions d'âmes produisait 3 hectolitres de céréales alimentaires pour
chaque habitant et dc 1901— 1905, avec une population dc 39 millions,
elle en produisait 3,44 par habitant. Cependant, pendant les années

1820— 1829, La France n'importa presque pas dc céréales tandis que,

pendant la période dc 1901—1905, elle en importa 17? million de

tonnes, soit 72 hectolitre par habitant. Ainsi, en France, l'accroissement

dc la population est effectivement demeuré en arrière par rapport à

l'augmentation de la production et, l'importation considérable de blé

ne peut s'expliquer que par l'accroissement de la prospérité du peuple
français. Donc, la statistique des récoltes, parle en faveur de l'opti-
misme et contre (les théories de) Malthus. Mais cela ne concerne que

l'Europe occidentale. Tout autre est l'état des choses dans l'Europe
orientale. Tous les économistes russes assurent que le bas peuple
s'appauvrit. Ce jugement semble être infirmé par le fait que l'exporta-
tion du blé russe qui, au moment de l'émancipation des serfs, était

dc 1—l x/2 million dc tonnes, s'éleva, dans la suite, jusqu'à 12 millions

de tonnes. Mais, comme nous l'indiquent les économistes russes sérieux,
cela ne signifiait pas une augmentation d'abondance de blé ou de

récolte, mais c'était le résultat de ce que le paysan russe était telle-

ment surchargé d'impôts qu'il se voyait obligé de vendre une partie
du blé qui était nécessaire à son alimentation, et qu'il souffrait chroni-

quement de la faim. Comme on le voit, les faits du développement
économique au XIX siècle parlent en faveur et contre les théories

de Malthus.

Quant à l'optimisme des vues, concernant la possibilité d'appro-
visionner les peuples de l'Europe avec les produits des autres parties
de notre globe, la guerre mondiale a clairement démontré sur quelle
base vacillante était fondé un tel optimisme. La population des pays
du centre de l'Europe, l'Allemagne et l'Autriche, eut passablement à

10*
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souffrir par suite de ce que leurs gouvernements non seulement n'avaient

pas pensé à la possibilité, pour leurs adversaires, d'empêcher l'impor-
tation du blé dans ces pays, mais encore à ce qu'une partie considé-

rable des récoltes était due à l'emploi d'engrais phosphatés, tirés de

l'Amérique et de l'Algérie, impossibles à se procurer pendant la guerre,

et dc salpêtre dv Chili. Avant la guerre, l'Allemagne importait 900.000

tonnes de Phosphorites et autant de salpêtre du Chili, indispensables
à la croissance dc 4 millions de tonnes de céréales. Il convient de dire

que l'Allemagne, pendant la guerre, porta sa production annuelle d'am-

moniaque artificielle et d'azote calcaire à 2.200.000 tonnes. Mais la

presque totalité des combinaisons azotées fut employée à la préparation
des explosifs, et il ne resta, pour les besoins de l'économie rurale, que
le tiers de la quantité d'azotates qu'elle employait avant la guerre. Le

manque de chevaux (presque le tiers des meilleurs chevaux avaient été

réquisitionnés pour la guerre) entravait la culture convenable du sol.

Aussi, la récolte en Allemagne et en Autriche fut-elle inférieure de

60% à celle dc l'avant guerre, la nourriture des masses tomba jusqu'à
40 ou 45% dv chiffre antérieur et la ration dc viande réduite à 20%!
Les puissances du centre n'ont pas jété seules éprouvées, mais la

France dut également supporter tout le poids de la diminution de sa

production agricole, causée par le manque de bras, de chevaux et

d'engrais chimiques artificiels; sa récolte fut réduite dc 60 à 70% de

sa production d'avant-guerre et on peut en dire presque autant de

l'ltalie. Même les masses surabondantes de blé russe furent bientôt

reconnues imaginaires; l'énorme armée dc 10 millions d'hommes exigea
tout „le surplus", et mangea la plus grande partie du bétail russe, cle

telle sorte que, vers la fin de la guerre, la Russie se trouvait face à

face avec le péril de la famine au lieu de posséder, n'ayant pas été

exportée, l'énorme quantité dc blé dc 4 X 12 soit 48 millions de tonnes!

Pendant la guerre, on comprit partout et surtout en Angleterre,
l'importance de l'augmentation de la production des vivres. Mais à

peine la guerre fut-elle terminée que l'optimisme, concernant les avan-

tages et la sécurité des transactions commerciales, reprit le dessus. II

a commencé à régner même dans des pays qui, comme l'Allemagne,
se voient dans l'obligation- de verser à leurs vainqueurs d'énormes

sommes de réparations pour les dévastations dont ils ont été les

auteurs. Les hommes d'Etat allemands ne pensent aucunement à prendre
des mesures en vue d'augmenter les récoltes de leur propre pays, mais

il ne font que se plaindre de ce que les dettes de réparations ne leur

permettent pas de fournir à la population une quantité suffisante de
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blé d'importation. Et en effet, l'Allemagne importa, pendant l'année

1921/1922, à peu près 5 millions dc tonnes dc blé, soit moins dc la

moitié de l'importation d'avant-guerre.
On ne peut nier l'importance capitale, pour l'avenir, de la question

du danger de la cessation de l'importation des vivres dans les pays

européens par suite du manque, dans les pays exportateurs, de produits
à exporter. Ce danger peut, pour un certain temps être écarté, mais

il ne faut pasen faire fi. L'exemple dc la Russie — cessation totale de

son exportation, doit nous servir de leçon. Il est hors de doute que

le Canada et la République Argentine seront encore longtemps en état

d'exporter, mais il ne ļaut pas perdre de vue que la population de

tous les pays „nouvellement constitués" s'accroît considérablement. La

population des Etats-Unis d'Amérique et du Canada a, depuis un siècle,

décuplé. Qu'arrivera-t-il si la population de toute l'Amérique du Nord

s'accroît encore dv décuple et atteint approximativement 1000 ou 1200

millions d'habitants? L'Amérique du Nord sera-t-elle alors encore en

etat d'exporter du blé?

Il est probable que quelques métropoles, comme par exemple
l'Angleterre, continueront leur politique de partage de production,
s'efforceront d'obtenir de l'étranger le blé qui leur manque et, en cas

de nécessité, le tirer de leurs propres colonies. Malheureusement, ces

dernières ne suivent pas toujours, à l'égard de leur métropole, une

politique désintéressée et condescendante. La possibilité de réaliser de

grands profits en haussant le prix du blé influencera sans doute les

habitants des colonies et ce sera au détriment de la population de la

mère patrie. On se demande seulement combien de temps durera

l'échange des marchandises qui se fait, actuellement, sur une si large
échelle? Dans tous les cas, même 200 ans ne représentent, dans l'écono-

mie mondiale, qu'un laps de temps assez minime. Autre question

importante: quand notre globe sera-t-il surpeuplé? Si on envisage le

problème de Malthus au point de vue gênerai, il est évident qu'avec
le temps et de la bonne volonté de la part des pays actuellement peu

peuplés, le jour arrivera ou, pour tout le monde, l'augmentation de

la production et la continuation de l'exportation seront devenues impos-
sibles, c'est-à-dire qu'il arrivera un moment où chaque pays se nour-

rira principalement de son propre blé ou du moins n'aura recours qu'à
un échange peu important des marchandises et à l'importation d'une

minime partie des vivres. Existera-t-il éncore dans les limites des pays,

pris séparément, la division des contrées en contrées avec surabon-

dance de blé et contrées obligées d'importer des vivres? Avant la
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guerre mondiale, presque toutes les contrées de la Russie à terre non

noire (avec une population de 70 millions d'habitants) étaient tri-

butaires de l'importation du blé; au contraire, celles à terre noire

(humus) en exportaient. Mais il a suffi du passage à travers la Russie
de la tourmente de la guerre mondiale et des guerres civiles pour que
le fameux partage du travail croule; les contrées à terre non noire

durent se contenter de leur propre blé et une grande partie des habi-

tants des grandes villes les quittèrent à cause de la famine qui y
régnait. Pour le moment, du moins, un tel péril ne menace pas les

pays orientaux de l'Amérique du Nord, exportateurs de blé. Mais cela

ne durera pas toujours. Certes, un gouvernement puissant et prévoyant
peut tenir unis même des pays dont les contrées présentent entre elles,

quant à leur production, des différences très marquées. Mais il suffirait

que la révolution sociale et la guerre civile éclatassent pour y amener

de grandes calamités par suite de la distance séparant les contrées

productrices de blé de celles qui en sont consommatrices. Aussi, toute

politique judicieuse doit-elle faire tout son possible afin qu'il y ait un

excédant de population dans certaines contrées, et chercher, autant

qu'il est en son pouvoir, à répartir la population près des centres

producteurs de blé. En Russie, avant la guerre, la répartition peu na-

turelle de la population s'expliquait en partie par des raisons histori-

ques. L'industrie était développée dans le Nord où il n'y avait ni blé,
ni houille, ni mines de fer. Dans l'Amérique du Nord, l'excès de popu-
lation de quelques états orientaux appelés „la Nouvelle-Angleterre"
(New-York, Massachusetts et autres), s'explique aussi principalement
par des causes historiques. La question la plus brûlante en ce qui
concerne l'excès de population est la question des pays surpeuplés,
comme l'Angleterre, la Belgique et la Hollande. En Angleterre, quelques
branches d'industrie ont bien leur sous-sols naturels, mais l'industrie

textile y a surgi pour des causes purement historiques.
Ainsi, il reste la question brûlante: quelle population chaque pays

est-il en état de nourrir de sa propre production de produits d'économie

rurale et, en général, quel nombre d'habitants la terre ferme entière

de notre globe terrestre pourrait-elle alimenter? On sait que la mer ne

peut, comparativement, fournir qu'une partie peu importante de nour-

riture complémentaire-poissons, écrevisses, huîtres,—partie qui dans son

ensemble n'égale que la centième partie de la production de la terre

ferme. En même temps que la question concernant la densité trop forte

ou trop faible des pays pris isolément, un autre problème se pose: la

répartition équitable de la terre ferme de notre globe entre les diffé-
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rents peuples et les différentes races. Il est dificile de présumer que

les nations consentent de plein gré „beati possidentes" à se partager
le monde selon les exigences de la justice et de l'éthique. Presque
toutes les guerres ont surgi justement au sujet de la possession non

seulement des plus grandes richesses, mais des plus vastes étendues

de terrains propres à la culture des produits agricoles.
Nous reviendrons plus tard sur la question de la possibilité d'un

partage équitable. Nous nous contenterons, pour le moment, d'examiner

la possibilité d'accroissement de production pour chaque pays pris
séparément et pour le globe terrestre entier. On ne peut considérer

comme épuisée la question concernant le maximum de population
d'après le nombre de personnes qui vivent de la propre production
du pays. En effet, l'économie agricole, en tant que science, a fait

pendant la seconde moitié du siècle dernier d'énormes progrès, et a dé-

montré la possibilité de faire produire non seulement deux, mais trois

et même quatre épis là, où auparavant un seul croissait. La vie active

n'est pas restée de beaucoup en arrière de la technique et de la science

actuelles. En Russie, la récolte moyenne de toutes les céréales n'excé-

dait pas 675 kilogrammes par hectare tandis que grâce à la science

moderne nous avons l'entière possibilité, même sans système d'irrigation
artificielle et sans fumage au moyen d'engrais chimiques, simplement

par une culture améliorée et l'établissement d'un système d'assolement,
d'en tirer, du moins en ce qui concerne la „terre noire", trois fois

autant et avec emploi d'engrais artificiels et système d'irrigation, cinq
fois plus. La famine qui sévit en Russie ne prouve que l'incapacité
criminelle du régime bolchéviste. Ce n'est pas seulement en Russie,
mais également en Amérique que l'économie rurale n'a pas encore

atteint le niveau possible et désirable; en Amérique, la récolte moyenne
du froment n'excède pas 900—1000 kilogrammes par hectare, et seule,
la récolte du maïs a atteint 1500 kilogrammes par hectare. Cependant,
les Chinois et les Japonais prouvent qu'il est absolument possible,

pendant 3 mille ans, de maintenir la récolte des différentes céréales

au chiffre de 2000 kilogrammes par hectare, et cela sans engrais

artificiels, par l'emploi d'excréments d'hommes, par une culture soignée
du sol, par une surveillance scrupuleuse des jeunes plantes et l'éloigne-
ment complet des mauvaises herbes. Dans les pays européens, où la

culture de l'économie rurale a été le plus améliorée, comme l'Angle-
terre et l'Allemagne, on est arrivé avant la guerre, à obtenir des récoltes

de la dixième et même de la cinquième partie inférieures à celles des

Chinois et des Japonais; en France et en Autriche-Hongrie, malgré
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l'excellence du sol et leur noble climat, la production a été inférieure,
à celle des Chinois, d'un tiers, en Italie, même de la moitié. Avant la

guerre, les récoltes dc l'Europe entière, malgré l'emploi dc 2 millions

de tonnes de salpêtre du Chili, d'un million de tonnes d'ammoniaque,
dc 3—4 millions dc tonnes dc superphosphates et dc 2 millions de

tonnes de scories de Thomas, atteignait à peine, comparativement et

par hectare, la % des récoltes de la Chine et du Japon. Voilà pour-
quoi, au point de vue purement scientifique, on ne peut encore

ranger l'Europe au nombre des pays surpeuplés. L'importation de

céréales et d'autres produits alimentaires ne prouve pas, pour le mo-

ment, un manque réel de subsistance, mais le faible développement de

l'économie rurale européenne. D'un autre cote, l'importation s'explique
par des causes économiques. En Angleterre—pays qui importe le plus—

les occupations d'économie rurale sont, présentement, moins lucratives

que celles d'industrie ou de commerce. La meilleure preuve de cet

état de choses est fournie par le fait que la superficie de l'économie

rurale occupée pour la culture du froment a diminué de la moitié

depuis 1860. C'est que le prix du blé avait également baissé de la

moitié et les propriétaires ruraux trouvèrent, qu'ensuite de la cherté

de la main-d'oeuvre, il était plus lucratif de passer à une forme d'éco-

nomie rurale plus extensive, notamment à l'élevage des bestiaux.

L'intensité générale de l'économie rurale anglaise baissa considé-

rablement et l'élevage des bestiaux devint plus extensif. Si l'économie

rurale anglaise était au même niveau que celle du Danemark, l'Angle-
terre pourrait se passer, presque complètement, d'importer du blé! En

effet, le Danemark avec une superficie dc 41.600 kil. carr. produit
annuellement près dc 2% millions de tonnes de toutes sortes de

céréales tandis que l'Angleterre, dont la superficie est 7 x
/2 plus grande

n'en produit que 6 millions de tonnes. A intensité égale à celle du

Danemark, l'économie rurale anglaise produirait 16 millions de tonnes

dc blé soit 10 millions de tonnes de plus que ce qu'importe l'Angle-
terre contemporaine. On ne peut nier, il est vrai, que le tiers ou le

quart du surplus du blé produit serait employé à nourrir les chevaux,
indispensables à la culture des champs de blé supplémentaires. A degré
d'activité égal à celui du Danemark, l'Angleterre pourrait entretenir

20 millions (dc têtes) dc bêtes à cornes au lieu des 12 millions qu'elle
possède, dc sorte qu'elle pourrait se passer dc l'importation dc 300.000

tonnes dc beurre et dc 150.000 tonnes de fromage. On ne peut passer

sous silence le fait que le Danemark, malgré son abondante moisson,

importe 2

3
de million de tonnes de blé et % million de tonnes de
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résidus pour la nourriture des bêtes à cornes et des porcs. Mais ce

dernier pays exporte plus dc 90 milliers de tonnes de beurre et pas

moins dc 135.000—150.000 tonnes de viande. Si l'Angleterre avait son

économie rurale développée au même degré que celle du Danemark,

elle devrait néanmoins importer 7—B millions de tonnes de blé et de

tourteaux, au lieu des 10—11 millions qu'elle importe de nos jours;

par contre, elle se passerait d'importation de viande, de beurre, de

graisse, d'oeufs et de bestiaux, importation que l'on peut évaluer,

actuellement, équivalente à l'importation dc 10 millions de tonnes de

blé. A même degré de culture agricole que le Danemark, l'Angleterre

pourrait nourrir dc ses propres produits 80% dc ses 46 millions d'habi-

tants au lieu qu'elle nest capable, maintenant, d'en nourrir que 30%.
De plus, l'intensité de l'économie rurale danoise ne représente pas le

dernier mot de la science contemporaine. La récolte moyenne du blé

au Danemark — 1800 kilogrames par hectare — n'est pas supérieure à

celle de l'Angleterre; la différence consiste en ce qu'au Danemark

1,2 million d'hectares sont ensemencés dc blé, tandis qu'en Angleterre,

pays 7% plus étendu que le Danemark, il n'y a que 3,2 millions

d'hectares qui en soient ensemencés!

La science moderne nous offre la possibilité absolue d'obtenir des

récoltes deux fois supérieures à celles du Danemark et de l'Angleterre.
Les essais faits en Allemagne dans toute une série d'économies rurales

intensives, surtout dans les domaines où le % ou le IJÀ .des terres

labourables est ensemencé de betteraves à sucre, ont montré qu' il

était possible d'obtenir, par hectare et en moyenne, des récoltes de

3000—3500 kilos dc blê, 25.000—30.000 kilos dc pommes dc terre et

dc 3000—3500 kilos de betteraves à sucre, et cela non seulement

pendant une année, mais pendant toute une série d'années. Il va

sans dire que pour avoir de telles récoltes, en outre d'une culture la

plus soignée dv sol, dun labourage profond (jusqu'à 37 cm.), de

l'extirpation scrupuleuse des mauvaises herbes, du choix des meilleures

semences, il est nécessaire d'avoir recours aux engrais artificiels, non

seulement aux substances azotées et aux sels de portasse, mais encore

à l'acide phosphorique, en quantité excédant la teneur de cet acide

dans les récoltes obtenues. L'obtention, en quantité suffisante, d'acide

phosphorique présente, pour l'avenir, de grandes difficultés. Jusqu'à

présent, les gisements connus de phosphorites et les mines de ter

calcaire contenant du phosphore sont en très petit nombre. C'est

l'Amérique du Nord qui possède les plus grands gisements de

phosphorites; d'après les informations parues ces dernières années,
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le fonds total de phosphorites aux Etats-Unis peut être évalué à 10

milliards de tonnes. Les % de ces gisements se trouvent dans l'état

d'ldaho d'où il est assez difficile de les transporter. D'après les

calculs, encore insuffisamment vérifiés, de quelques géologues russes,
la Russie possède un fonds de phosphorites d'à peu près 5 milliards
de tonnes. La plus grande partie de ces phosphorites, qui du reste

ont une faible teneur en phosphate (15 —20%), se trouvent dans le

cours moyen du Volga, dans le gouvernement de Kostroma. Il n'y a,

pour le moment, d'autres gisements importants, que ceux de l'Algérie
et de la Tunisie que l'on évalue à 300—400 millions de tonnes; on

connait encore d'importants gisements de phosphorites dans le désert

égyptien, au Maroc, et dans quelques îles de l'Océan Pacifique
Naourou et Nakourou; les gisements européens de la France,
de la Belgique, de l'Allemagne, sont très peu considérables. Ainsi,

pour le moment, contentons nous de compter que notre globe peut
nous fournir à peu près 16 milliards de tonnes de phosphorites,
quantité qui, avec l'emploi peu considérable qu'on en fait actuellement

(4—5 millions de tonnes annuellement) suffira pour plusieurs milliers

d'années. Le malheur est que leur emploi actuel correspond àun

degré comparativement faible de culture agricole. La Russie, avec

une superficie d'ensemencement de 100 millions d'hectares pourrait,
à elle seule, exiger 20 millions de phosphorites vu que ses propres
gisements ne lui suffiraient que pour 250 ans; par contre, elle serait

en état de nourrir une population trois ou quatre fois plus nombreuse

que celle d'à présent. L'Amérique épuiserait également son fonds en

quelques centaines d'années. Donc, selon toute probabilité, les dépots
terrestres de phosphates seraient épuisés encore plus vite que ceux

de charbon de pierre. Jusqu'à présent, on ne connait pas d'autres

fonds importants de sels de potasse que ceux de l'Allemagne. Mais

la somme totale de ces sels ne dépasse pas, dans l'Allemagne centrale,
10 milliards de tonnes ce qui, avec la consommation actuelle de 13

millions de tonnes par -an, suffirait à peine pour 800 ans. Mais les

propriétaires ruraux allemands ont jusqu'ici employé les sels de

potasse en quantité tout à fait insuffisante. Le sol sablonneux, pré-
dominant dans l'Allemagne du Nord, a grandement besoin de sels de

potasse. Il est vrai que les sols argileux et la terre noire russe,

riches en potasse, n'ont pas besoin de sels de potasse, même en cas

de récolte abondante. Quant à la culture du coton dans les états

méridionaux de l'Amérique du Nord dont le sol est très sablonneux,

elle exige beaucoup d'engrais potassés.
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Les gisements de sels de potasse dans l'Alsace-Lorraine cédée à la

France ne dépassent guère 1 milliard de tonnes, mais leur teneur en

potasse est élevée (20%) comparativement aux sels de Stassfurt qui
n'en contiennent, au plus, que 12—13%. L'Espagne possède également
en Catalogne d'importants gisements de sels de potasse mais ils ne

sont pas encore en exploitation et ont été insuffisamment explorés.
On connait encore des dépôts de sels de potasse le long du cours

supérieur de la rivière Kama, près de Solvouitchégodska, mais leur

teneur en sels est faible.

Nous devons considérer que tant que l'accroissement du genre
humain dépendra du degré d'intensité de l'emploi des engrais phos-
phatés et des sels de potasse, cet accroissement ne peut avoir qu'un
caractère transitif, par suite de l'insuffisance de fonds des substances

servant à l'engraissement des terres. Aussi, vaut-il mieux ne pas

compter du tout sur ces dépôts.
Il en est tout autrement en ce qui concerne l'accroissement des

récoltes à l'aide d'engrais azotés. Déjà vers la fin du XIX-ième siècle,
le célèbre savant anglais Crookes, dans des débats sur la possibilité
de l'accroissement de la population, comptait comme une question
brûlante celle de la création de* fabriques d'engrais artificiels azotés.

En effet, on évalue les gisements dc salpêtre dv Chili (contenant 15%
d'azote) à 130 millions de tonnes et comme on en utilise annuellement

2% millions dc tonnes, il est facile dc compter qu'ils suffiront à peine
pour une période dc 50 ans. D'après les plus récentes investigations,
les gisements chiliens ne sont pas de beaucoup plus importants. Mais

en Allemagne, pendant la guerre mondiale, on a pratiquement démontré

la possibilité d'obtenir de l'air, de l'ammoniaque et de l'azote calcaire,
à très bas prix: le coût de fabrication de l'azote par la méthode

Haber-Bosch est trois fois moindre que le prix du salpêtre du Chili;
aussi emploie-t-on maintenant en Allemagne l'engrais azoteux le meilleur

marché (il coûte la moitié moins que le salpêtre importé du Chili).
Les essais d'économie rurale, faits récemment, ont montré que

l'engrais azoteux agit sur les plantes en coup de fouet, les oblige à

donner le maximum de production, bien entendu, autant que le permet
la teneur en phosphate et en potasse. Il est connu que l'azote peut
même remplacer une partie de phosphate.

On doit cependant considérer l'insuffisance de phosphate comme un

sérieuxobstacleà l'obtention derécoltes donnant le maximum derendement.

Aussi, pour le calcul de la possibilité d'augmentation du chiffre

dc la population, nous contenterons - nous de la thèse, qu'avec
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une culture rationelle et des soins minutieux donnés aux plantes on

pourra obtenir, en moyenne et par hectare, une récolte dc 2000 kilos

dc graminées et 20.000 kilos de pommes de terre. Il est vrai qu'il
ne faut pas songer à obtenir des récoltes pareilles dans les terres sa-

blonneuses sans le secours d'engrais artificiels. Cependant on a gé-
néralement la possibilité d'améliorer les terrains sablonneux, car il y a

presque partout, soit à une petite distance, soit à une faible profondeur,
des dépôts d'argile en quantité suffisante. On peut recouvrir le sable
d'une mince couche d'argile de cinq centimètres, laquelle, d'après les

expériences faites, rend le sol sablonneux capable de donner de bon-

nes récoltes, grâce à la potasse et à la chaux contenues dans l'argile,
et amériole mécaniquement la nature du terrain, surtout en ce qui
concerne la force d'accaparement de l'eau, Il est également important
de protéger les frêles racines des plantes contre les bouts aigus de

certains grains de sable. Au point de vue économique, une amélio-

ration de ce genre des terrains sablonneux est tout à fait possible et

même avantageuse, pourvu que la distance séparant les terrains des

dépôts d'argile ne dépasse pas 15 kilomètres.

Lorsqu'on fait le calcul de la possibilité d'augmentation des cul-

tures agricoles, il est absolument nécessaire de prendre en considération

la,nature du sol et du climat. Un climat désavantageux sera toujours
le principal obstacle à l'extension de la culture des champs. Là où

le climat est propice, la nature du sol semble jouer un rôle secondaire;
et en effet, comme nous l'avons dit plus haut, on peut améliorer les

terrains sablonneux, on peut dessécher les marais et il est même pos-
sible de terrasser les collines pierreuses.

Les explosifs, qui en temps de guerre sont les.plus terribles en-

nemis du genre humain, deviennent, lorsqu'on sait convenablement

s'en servir, de grands bienfaiteurs. Grâce à eux, on arrive à faire des

creux dans les couches et les pentes montagneuses afin d'y planter
des arbres. Cependant, nous appellerons l'attention sur le moins

d'avantages que présentent les montagnes rocheuses pour n'importe
quelle culture agricole compartivement aux terrains marno-argileux.

Quant aux qualités désavantageuses du climat, il est nécessaire de

remarquer que jusqu'ici on a comparativement peu fait attention au

rôle parfois meurtrier que joue le climat par suite de certaines condi-

tions défavorables à l'homme. Même des géographes et des écono-

mistes connus ont commis l'erreur profonde d'assurer que les 9/io à peu
près de la terre ferme de notre globe pouvaient convenir à la culture.

Ainsi, en 1893 le géographe anglais Ravenstein supposait que presque
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toute la terre ferme jusqu'aux zones polaires était habitée et calcu-
lait que la terre pourrait nourrir près de six mille millions d'âmes,
tandis qu'à cette époque, la population du globe .entier n'était, appro-
ximativement, que dc mille cinq cents millions. En 1897, le baron

Fircks, statisticien allemand, évalua la population future de la terre à

9000 millions d'habitants. Celui qui écrit ces lignes a calculé, en 1912

pour l'Annuaire Schmoller, qu'en traitant la question du maximum
de population, il fallait prendre en considération le niveau du „Stan-
dard of Me"; il en résulte que si l'on prend comme base le „Standard
of liļe" américain ou australien, la terre entière ne peut nourrir que
2700 millions d'habitants, avec le „Standard oļ liļe" allemand 6000

millions et avec celui de Japonais (ils se nourrissent principalement
dc végétaux) 22.000 millions d'habitants. Les donnéeset les recherches

les plus récentes exigent certaines vérifications et sont la correction de

mes calculs d'alors: d'abord, par rapport au % des terres du globe
propres à la culture agricole (je n'ai alors compté, comme pouvant
convenir à la culture agricole, que 45% de la surface entière de la terre

ferme) et ensuite par rapport à la manière de se nourrir, prenant
comme base une récolte moyenne. La question concernant la culture

du sol est également très importante: la culture agricole à l'aide de

chevaux ou de boeufs exige le tiers de toute la récolte des céréales

aussi, la question de l'emploi général de la traction mécanique, tant

pour le labourage des champs que comme moyen de locomotion de

la récolte, acquiert-elle une importance capitale. En effet, en se pas-
sant dc chevaux et dc boeufs, on peut dc suite augmenter dc 50%
le niveau vital ou voir sans crainte la population s'augmenter dc 50 0

0,

et cela, même dans les vieux pays civilisés. En Angleterre, par ex-

emple, vu le prix peu élevé du charbon le remplacement des

chevaux par la traction électrique rendrait l'importation des vivres

tout à fait inutile, à condition toute-fois que la superficie des champs
cultivés soit, comparativement, égale à celle du Danemark, c'est à

dire qu'elle occupe 50% de la superficie totale, condition qui est

réalisée en Allemagne, en Autriche et en France.

Donc, avant tout, il faut fixer la possibilité de la production
agricole d'après les conditions climatériques. Les géographes anté-

rieurs ont, sans aucun doute, beaucoup exagère la superficie des terres

labourables; d'après les cartes géographiques, la limite septentrionale
de la culture du blé s'étend jusqu'au cercle polaire et même plus au

nord: presque toute la Norvège, la Finlande et la Suède entière sont

indiquées comme zones fertiles en blé. Mais la statistique nous ap-
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prend que la Suède ne produit que trois quarts, la Finlande la moitié du

blé qui leur est nécessaire, la Norvège seulement les 9 /
10 du froment

et du seigle indispensables à ses besoins et que, seule, la production
d'avoine satisfait à sa propre consommation. Il est certes encore

possible, dans les pays Scandinaves, d'augmenter l'étendue des champs
labourables jusqu'à obtention presque complète des céréales indispen-
sables aux besoins de sa population actuelle mais non pour ceux

d'une population qui s'accroît; cela, du reste, n'est guère possible en

Norvège parce que la nature montagneuse du pays et sa grande al-

titude empêchent le labourage dc presque 98% dc sa superficie to-

tale. D'une manière générale, en ce qui concerne l'extension de

agriculture jusqu'aux lattitudes septentrionales, il faut nettement

distinguer la zone agricole régulière (proprement dite,) c'est à dire la

zone où le blé arrive à maturité chaque année ou dv moins 9 fois

sur 10, de la zone d'agricole sporadique ou, par suite des gelées d'été

et de la brièveté de cette saison, le tiers, voire même la moitié des

semailles sont perdues. Ce n'est qu'en Suède et dans la Finlande

occidentale que cette vraie zone agricole s'étend jusq'aù 62° de lat-

titude nord; près du méridien de Pétersbourg et dans toute la Russie

septentrionale elle descend au 60° et même au 59° près de l'Oural.

Sur le versant oriental de l'Oural, cette zone labourable ne va pas
plus au nord que le 58V20

encore plus à l'est, près de Tomsk et du

Jénisséi elle ne va que jusqu'au 57° et 56°, au delà du Baikal

jusqu'au 55", et dans la région de l'Amour elle descend même

jusqu'au 50". La température moyenne de cette zone, dans sa partie
la plus septentrionale, descend jusqu' à 13" Celsius pendant les cinq
mois de végétation (mai à septembre inclusivement). Au nord de

cette zone fertile en blé, s'étend encore sur quelques centaines de

kilomètres (3—4 degrés de largeur), dans la Russie d'Europe, du 60ÜIÜ?0

au en Sibérie, du 58!*5L« au 63ième degré à peu près, la zone

agricole sporadique, où la température moyenne des cinq mois de

végétation descend jusqu'à 10°Celsius. Dans cette zone, l'agriculture
ne saurait être la principale occupation des habitants, parce que le

blé ne mûrit ni partout ni chaque année, mais seulement dans les

endroits bien abrités, surtout sur les versants méridionaux des collines.

Souvent même, le blé souffre et quelquefois est perdu par suite des

gelées d'été accidentelles; en tout cas, l'agriculture y est une occupa-
tion assez improductive. L'élevage des bestiaux et l'exploitation des

forêts y sont encore possibles et constituent la principale occupation
des habitants dc cette zone. Il va sans dire que l'herbe souffre aussi
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des gelées d'été, mais elle n'a pas besoin de mûrir. En été, le bétail

y trouve une nourriture suffisante, quoique cependant, à cause de la

brièveté et de la fraîcheur de l'été, l'herbe y pousse passablement
moins vigoureusement, sur le même lot de terre, que dans la vraie

zone agricole. Les arbres à feuilles aciculaires y croissent encore

admirablement bien, mais leur croissance est lente et le cerne annuel

de ces arbres est très mince. Par contre, ils sont plus résistants que

ceux croissant plus au sud; les bois du Nord sont partout très

estimés et les pins et les sapins de la région de la Petchora sont

reconnus de qualité supérieure. Donc, partout dans la zone fertile en

blé, où le sol est bon, on pourra diminuer à son minimum, l'étendue

des forêts au profit des terres labourables et des prairies et taire ve-

nir de la zone des forêts septentrionale la quantité de bois qui man-

que. Dans la Russie d'Europe, ainsi que dans la Russie d'Asie, une

telle combinaison pourrait considérablement accroître la superficie des

terres labourables. Dans l'Europe centrale, en Allemagne, en France,
dans l'ancienne Autriche-Hongrie, les terres labourées et les prairies

occupent dc 60 à 65% et les forêts 25% de la superficie totale du

pays. Dans les contrées à „terre noire" on peut augmenter l'étendue

des terres labourables jusqu'à 75% de leur superficie totale, ne gar-

dant que 10% pour les prairies, 10% pour les forêts, en diminuant

l'étendue des terrains affectés aux constructions, aux chemins, aux

cimetières etc. etc. et en desséchant les marais. Dans le sud de la

Russie et dans les steppes, il y a des endroits presque complètement
déboisés ou la superficie agricole peut être poussée jusqu'à 90 et

même 95% c'est à dire la moitié plus (50%) que dans l'Europe
centrale actuelle. Si nous nous en tenons au schéma proposé, c'est à

dire si nous reculons la limite des forêts jusqu'à la zone agricole

sporadique convenant peu à l'agriculture, ce qui avec le temps est

faisable, il s'ensuivra que la valeur d'un hectare, du moins pour la

Russie d'Europe, ne sera déjà plus 50 ou 60% de l'hectare de

l'Europe centrale, mais 80 ou 90%, vu qu'on ne défalquera, comme

presque complètement impropre à n'importe quelle culture, que les

plaines marécageuses dv Nord à partir dv 65" de lattitude nord et les

collines arides de l'Oural, dépourvues de toute végétation. Toute la

Russie d'Europe, selon sa division administrative, avec les parties des

gouvernements d'Orenbourg et de Perm situées de l'autre côté des

monts Ourals, embrasse une superficie dc 489 millions d'hectares;
si nous en exceptons: 1" les parties arides dc l'Oural, 2" les plaines

marécageuses et les forêts à basse tige du Nord, peu utilisables et
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situées près dc la limite polaire des forêts, 3" le gouvernement

d'Astrakan, à cause de son sol sablonneux; il nous restera pour les
50 gouvernements dc l'ancien empire russe, à peu près 370 millions

d'hectares propres à la culture agricole c'est à dire autant que dans

l'Europe occidentale à l'exception de la Norvège, de la Suède et cle

la Finlande. On peut évaluer à 150.000 kilomètres carrés la superficie
des terres propres à la culture agricole de ces trois derniers pays.
Dans toute l'Europe, il y a, en chiffre rond, une étendue dc 7%
millions de kilomètres carrés qui pourraient convenir à la culture

agricole avec la réserve, toutefois, que 50% de cette étendue soit

affectés au labourage et 12% aux prairies . . . C'est à dire que,

pour toute l'Europe, on peut présumer une augmentation de superficie
labourable allant jusqu'à 375 millions d'hectares, et celle des prairies
jusqu'à 90 millions d'hectares. Avant la guerre mondiale, la super-

ficie des terres labourées dans la Russie d'Europe était dc 128—130

millions d'hectares à peu près, en Pologne dc 8 millions, en Allemagne
dc 26% millions, en France dc 24 millions, en Autriche-Hongrie avec

la Bosnie dc 27% millions, en Italie d'à peu près 12 millions, en

Espagne, avec le Portugal dc 12 millions à peu près, dans les pays
balkaniques et la Roumanie de 15 millions, en Belgiqe avec la

Hollande dc 2% millions au Danemark dc 2 millions, en Suède,

avec la Norvège dc 2%—3 millions, en Finlande dc 1% million,

en Suisse dc % de million, en Angleterre, avec l'lrlande de

8% millions, soit en tout, dans l'Europe occidentale et méridionale à

peu près 134 millions d'hectares et en outre, approximativement,
8 millions d'hectares dc vignes. Ainsi on peut s'attendre même dans

l'Europe occidentale et méridionale à une extension de la superficie des

terres labourables d'à peu près 30—40 millions d'hectares, surtout en

Angleterre (8—9 millions d'hectares) en Espagne et au Portugal
(12—15 millions d'hectares), et dans les pays balkaniques (B—lo mil-

lions d'hectares). Dans l'ancienne Russie d'Europe, cette augmenta-
tion peut aller jusqu'à 60 millions d'hectares si l'on considère que
même les terrains à terre noire ne sont pas tous défrichés; quant
à ceux à terre non noire jusqu'au 59'à ou 59% degré de latitude

nord leur superficie labourée ne dépasse pas 25 ou 30% au lieu de

50% qui pourrait être utilisée. On peut même envisager que dans

un avenir lointain la contrée basse, desséchée, sablonneuse et saline

située le long du cours inférieur de la Volga (actuellement le gouverne-
ment d'Astrakan) sera arrosée par les eaux de la Volga et de l'Oural, ce

qui rendra possible l'extension de la superficie des terres labourables
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dc 20 millions d'hectares il faut déduire de la superficie, totale du

gouvernement d'Astrakan 3% millions d'hectares de collines de sable

desséché) vu que la Volga déverse dans la mer Caspienne 6300 mè-

tres cubes d'eau par seconde.

Combien d'habitants l'Europe est-elle en état de nourrir dans

l'étendue de son propre territoire si les circonstances lui sont particu-
lièrement favorables? Avant tout il importe de toucher la question
concernant le niveau de la vie économique (Standard oļ liļe).
Comme niveau désirable nous prendrons le niveau de la consomma-

tion en Angleterre, qu'on peut résumer ainsi: consommation moyenne

dc froment 161 kilogrammes par habitant, consommation de viande

55 kilos, consommation dv lait dc provenance locale, à peu près
250 litres, consommation dc beurre importé 6 kilos cc qui équivaut
à 150 litres dc lait, fromage importé (2% kilos par habitant) équiva-
lant à 25 litres de lait. Si nous comptons, que l'Anglais, outre le

blé consommait encore 40 kilos de céréales sous la forme de gruau,
dc fèves, dc pois, dc sarrasin, et dc riz, 40 kilos s'en allaient

pour la fabrication dc la bière, B—9 kilos pour celle de l'eau de vie,

nous voyons que la consommation totale des céréales était exactement

dc 250 kilos par habitant, Pour la production dc 55 kilos de viande

il fallait, d'après le calcul ordinaire, 5% lois plus de blé, c'est à dire

302,5 Kilos. Il faut également compter l'avoine, consommation indis-

pensable àla nourriture des chevaux. Cette consommation, qui, pré-

sentement, en Angleterre, est dc 3,3 millions dc tonnes soit 71 kilos

par habitant, est prélevée en partie sur sa propre production, en partie
sur l'importation; si l'on doublait la superficie des champs labourés

plus dc 140 kilos seraient nécessaires. Ainsi, d'après le niveau de la

vie anglaise, la production du blé nécessaire peut être évaluée à

250+302,5+140=692,5 kilos par habitant, ou, si l'on admet qu'avec
le temps et par l'emploi de la traction électrique on pourra se con-

tenter dc la moitié des chevaux employés jusqu'ici, 622,5 kilos de blé.

En outre, nous admettrons que pour la nourriture des bêtes à cor-

nes, même sils se multiplient, le trèfle et le foin doivent suffire, ce

qui est tout à fait possible sitôt qu'on introduit le système de culture

alternative, réservant soit pour le sainfoin, soit pour la luzerne la qua-

trième partie des champs labourés et, si l'on ne compte pas sur une

traite moyenne supérieure à 2000 litres de lait par an. Maintenant, si

nous admettons que % (62%) des champs labourés seront ensemen-

cés dc grain, % de rhizocarpées (pommes de terre et betteraves) et

dc lin, avec une récolte nette dc 2000 kilos de grain par hectare, nous au-
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rons pour % d'hectare une récolte nette dc 1250 kilos, soit exactement
la ration de blé suffisante pour deux habitants, y compris le blé néces-

saire à la production de la viande. Il faut cependant faire remarquer
que le bétail à cornes nourri de trèfle et de foin des prés en quantité
égale (ou que la superficie des prairies a été prise comme étant égale
à la quatrième partie des champs labourés), fournira un surplus de
viande qui ne sera pas inférieur à 10 kilos par habitant. Ainsi la part
dc chaque habitant sera dc 65 kilos dc viande ou 60 kilos de viande
et 5—6 kilos d'oeufs (L'importation des oeufs, en Angleterre, est de

55 pièces par habitant pesant 3 kilos; sa propre production ne sera

pas supérieure). Si nous comptons que chaque hectare suffit a la sub-

sistance de deux habitants, nous voyons que l'Europe entière pourrait
suffire à 375X2=750 millions d'habitants, et cela, avec un niveau ali-

mentaire amélioré, comparativement a celui d'à présent; donc, le chiffre

dc sa population peut encore s'accroître dc 55% en plus dv chiffre

actuel de ses habitants. L'Europe occidentale et l'Europe centrale, peu-
vent elles-mêmes alimenter dc leurs propres produits agricoles, 100 mil-

lions d'habitants en plus de ceux qu'elles ont présentement. L'Angle-
terre et l'Allemagne peuvent suffire à la subsistance de la population
vivant actuellement sur leurs territoires. La France peut même en

nourrir 20 millions de plus (le mot d'ordre des politiciens français devrait

tendre non à s'efforcer dc diminuer dc 20 millions la population de

l'Allemagne, mais à faire tous leurs efforts pour que la population de

la France s'accroisse d'autant). L'ltalie peut également nourrir 10 mil-

lions d'habitants, l'Espagne et le Portugal 4050 millions, les Etats

Balkaniques 30 millions d'habitants en plus de ceux qu'ils ont présen-
tement. En outre, l'Europe peut produire, dans l'étendue de son propre
territoire, les substances fibreuses qui lui sont indispensables; si l'on réserve

à la culture dv lin 2% des terres labourées, soit 125 mètres carrés par
habitant, cette étendue pourra produire, au minimum 10 kilos de lin

et dc chanvre et 15 kilos de graines de lin, donnant pour le moins

4 kilos d'huile permettant la fabrication dc 6 kilos dc savon.

Si nous passons aux autres parties du monde, l'Asie attire, la

première, notre attention. Sa superficie est dc 44 millions de kilo-

mètres carrés, mais il n'y a. relativement, que très peu de terre cultivable.
Au nord, en Sibérie, sur des espaces immenses s'étendent les toundras

septentrionales et les forêts marécageuses dv nord, — c'est-à-dire les

„ourmans", —où n'est possible qu' une agriculture sporadique. Quoique
la Sibérie et l'Asie Centrale russe aient une surface dc 16 millions de

k. q., la zone cultivable, qui se trouve au sud des 59—57— degrés
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dc latitude nord, ne comprend que 3,36 millions dc k. q., — d'après
l'opinion d'un des meilleurs géographes russes, Semenoff-Tianchansky.
Mais dc cc territoire 2 millions de k. g. ne conviennent qu'à la

sylviculture et à l'élevage du bétail, à cause du caractère extrêmement

montagneux du terrain et du climat trop rigoureux pour l'agriculture.
La zone des forêts septentrionales et des marais forcstiers („ourmans")
dc Sibérie comprend 4,65 millions de k. g. Une partie de cette

étendue étant, dans la Sibérie Orientale et dans le gouvernement de

la Léna, privée dc toute végétation, — par suite de son altitude et

dc son caractère rocheux, — il ne reste, comme zone forestière, que

3 millions dc k. q., à peine. D'ailleurs dans la Sibérie Occidentale il

nous serait possible d'adjoindre une partie des forêts septentrionales
à la zone cultivable, mais il nous resterait néanmoins 2.500.000 k. g.
de îorêts, dont une grande partie pourrait, il est vrai, être transformée

en prairies, — de petit rendement, mais suffisante pour une population
dc 20 à 30 millions. Des 1,36 millions de k. g. de terre appartenant
à la zone agricole, il serait peut-être possible de transformer les /9,

c'est-à-dire 90 millions d'hectares, en champs. En outre, il est très

possible qu'on puisse, dans les gouvernements des steppes (Semipala-
tinsk, Akmolinsk, Tourgay et Ouralslc), d'une étendue dc 1,8 millions

dc k. q., ajouter encore, grâce à l'irrigation artificielle, quelques 25 millions

d'hectares à la terre cultivable. Dans l'Asie Centrale russe, en utilisant

les fleuves Syr-Darya (Djihon) et Amou-Darya (Gihon), qui déversent

dans le lac d'Aral 2300 m. c. d'eau par seconde, on pourrait arroser

une superficie dc 10 à 15 millions d'hectares, se composant dans sa

plus grande partie, de terre très fertile en „loess". Ainsi la Sibérie et

l'Asie Centrale russe pourraient donner, à l'avenir 90+25+15= 130

millions d'hectares de terres labourables, pouvant fournir les vivres

nécessaires à une population dc 130X2=260 +20 millions, auquel
chiffre on pourrait ajouter encore les 40 millions d'habitants qui
pourraient tirer leur subsistance des 20 millions d'hectares irrigables
du gouvernement d'Astrachan.

En Mongolie et dans le Turkestan oriental il y a peu de terre

cultivable. Le fleuve Tarym est, relativement, très pauvre en eau; ces

eaux ne pourraient arroser plus dc 2 à 3 millions d'hectares. En

Mongolie il y a encore moins d'espaces cultivables. La Mandchourie

se trouve, il est vrai, toute entière, exception faite des régions rocheuses,
surtout du Chingan, dans la zone agricole, mais le caractère montagneux
dv pays en rend les /3 impropres à l'agriculture, de façon qu'on peut
à peine compter sur la possibilité dc travailler plus dc 20 millions
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d'hectares, — étendue nécessaire à une population future dc 40 millions.

C'est peine perdue que de parler d'agriculture dans le Thibet. La
Chine réprésente, en général, un pays très fertile, couvert de „loess".
Pourtant, il n'y a que la grande plaine de l'Est qui soit complètement
cultivée, tandis que la partie occidentale de la Chine, qui confine au

Thibet, ne l'est pas, à cause des montagnes. Les crêtes des montagnes
dc la province dc Se-tchwan s'élèvent à 6000 mètres au-dessus du

niveau dc la mer, — ainsi les % de cette province, de même que les

% des provinces dc Kan-Sou et dv Jun-nan peuvent être considérés

comme incultivables. D'après des sources chinoises, l'étendue occupée
en Chine par la culture des céréales et d'autres végétaux n'est que de
64 millions d'hectares, cc qui tait un peu plus dv sixième dv tout le

territoire dc cc pays et équivaut à 7? d'hectare par habitant. Même

en admettant qu'on pût augmenter l'étendue du terrain labourable de

50%, il serait difficile dc croire que le nombre des habitants, qui
s'élève déjà, d'après les informations chinoises, à 440 millions, fût

encore susceptible d'accroissement.

En raison dc la tendence générale de notre époque à l'améliora-

tion des conditions de vie, il serait plus juste de prévoir que ce terrain

non encore utilisé ne servira qu'à améliorer l'existence des Chinois.

Es plupart des Chinois, ainsi que des Japonais, sont végétariens. Au

Japon, chacun des 56 millions d'habitants, ne possède pas plus de

7io d'hectare de terre labourable, ensemencé généralement de riz et

d'autres céréales, si bien que la ration annuelle des céréales d'un Japo-
nais ne dépasse pas, probablement, 200 kil. Il est vrai que le Japon
importe plus dun million dc tonnes dc riz et dc haricots et 1% à 2

millions de tonnes d'autres victuailles, mais tout cela ne sert qu'à com-

poser une ration supplémentaire dc 40 à 50 kil. par tête d'habitant.

San doute les Japonais sont d'une taille très petite et très légers de

poids, — le poids moyen d'un Japonais adulte ne dépasse guère
50 kil., — tandis que celui dun européen correspond à 65 kil. en

général. On peut se représenter la petite consommation de viande

au Japon en considèrent qu'aux États-Unis d'Amérique il y a pour
1000 habitants 450 moutons, 600 têtes dc gros bétail et autant dc

porcs, tandis qu'au Japon il n'existe pour le même nombre d'habi-

tants que 24 têtes de gros bétail. Bien entendu, les Japonais se pro-
curent aussi des viandes au moyen dc la pêche, — dc 10 à 15 kil.

par habitant, peut-être, mais, malgré tout, ils n'ont que très peu de

ce genre de vivres. Les Chinois, qui ont une taille moyenne à peu
près égale à celle des Européens possèdent, à en croire leurs statistiques,
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î/? d'hectare par habitant, ce qui donnerait, avec un niveau de déve-

loppement agricole à peu près égal à celui des Japonais, 40% de plus
de céréales par habitant qu'aux Japonais. La plus grande partie des

céréales importées par le Japon, provient maintenant des pays qui se

trouvent sous leur domination: la Mandchourie et la Corée; ils tâchent

aussi de soumettre à leur domination la région de l'Amour, du Trans-

baïkal et la Mongolie, ce qui est très compréhensible, vu le nombre

rapidement croissant de Japonais.
L'Asie Occidentale est moins fertile. Seul le Caucase est très

riche sous cc rapport, spécialement sa partie septentrionale, — les

gouvernements du Kouban et de Stavropol, qui sont couverts d'une

couche épaisse de terre noire; le gouvernement du Térek est mon-

tagneux en partie, par endroits aussi ses vallées sont sèches et peu

fertiles, ayant un sol sablonneux et sale. Mais, malgré ces quelques
défauts, il est possible de cultiver, dans le Caucase du Nord, au moins

dc 12 à 15 millions d'hectares. Dans le Caucase du Sud il y a moins

dc terre cultivable, mais on pourra y trouver toujours quelque 8 ou

10 millions d'hectares propres àce but. Le Caucase est donc ca-

pable dc fournir 22 millions d'hectares de terres labourables, ce qui
assurerait l'existence d'une population dc 44 millions, au lieu des

16 millions d'habitants actuels.

L'Asie Mineure et l'Arménie contiennent beaucoup de chaînes

de montagnes et (spécialement l'Asie Mineure), des déserts salés.

Néanmoins, il serait possible d'y cultiver 20 millions d'hectares sur

60 millions, cc qui y rendrait possible l'existence dc 40 millions dc

personnes, au lieu des 10 millions qui s'y trouvent maintenant.

La Syrie et la Palestine pourraient nourrir dc 12 à 15 millions

d'habitants, tandis qu'actuellement elles ne suffisent qu'à 3 millions ou

3 millions 500.000. Le pays le plus riche dv monde antique était

la Babylonie. Actuellement, comme jadis, s'y trouvent, sur une étendue

dc 15 à 20 millions d'hectares, des terrains alluviaux très fertiles.

Les eaux de l'Euphrate et du Tigre, jusqu'ici inutilisées, se déversent

dans le Golfe Persique à raison dc 2300 m. c. par seconde. Jadis

on n'avait irrige en Babylonie, qu'une étendue dc 2,5 millions d'hec-

tares, — la partie nord, l'ancienne Assyrie était cultivée sur une égale

étendue, mais sans irrigation artificielle, en général. Une utilisation

complète de ces deux rivières rendrait possible l'existence d'une po-

pulation dc 50 millions, vu que dans sa plus grande partie la plaine
de Mésopotamie permet deux récoltes par an; l'ensemencement d'hiver

y mûrit vers la fin d'Avril ou le commencement de Mai, après quoi

165



une seconde récolte y est encore possible. L'ensemencement d'hiver

ne demande qu'une couche d'eau supplémentaire de 100 mm. à

l'irrigation artificielle, vu que les pluies hivernales y déposent déjà
une couche d'eau d'environ 200 mm. et que 300 mm. suffisent pleine-
ment à une récolte. Mais pendent l'été, à cause de l'évaporation
intense (la température moyenne des mois d'été y dépasse 30? C),
une couche d'eau de 500 mm. y serait nécessaire, et encore ne fau-

drait-il y amener l'eau supplémentaire qu'avec des canaux d'irrigation
couverts ("aryk"), modelés sur le système persan.

Encore meilleur, pour économiser l'humidité est le système qui

arrose les plantes par une pluie artificielle provenant des tubes de fer

disposés à cet effet; ce système a été déjà pratiqué avec beaucoup de

succès dans quelques fermes d'Allemagne qui travaillaient sous un ré-

gime très intensif.

La population de l'lran (la Perse, l'Afganistan et le Béloutchistan)
s'élève actuellement à environ 20 millions; le territoire en est de

2,5 millions k. g. Comme la plus grande partie du territoire de l'lran

consiste en déserts et en montagnes dépourvues de toute végétation,
il ne serait possible de cultiver que le 1

110
à peine de toute cette

superficie, de sorte que la population totale possible de ce pays

ne pourrait pas vraisemblablement dépasser 50 millions.

C'est, peut-être, peine perdue que de parler d'une augmentation
du nombre d'habitants de l'Arabie: les déserts, les rocs, une absence

presque complète de rivières permanentes y rendent toute amélioration

de l'agriculture impossible.
Il n'en est pas de même aux Indes. L'lnde est dans sa plus

grande partie un pays plat, traversé par de grandes rivières, l'lndus

et le Gange. La population de l'lnde, sous la domination anglaise, a

plus que quadruplé, — ce qui est dû non seulement au régime de

paix, mais aussi à l'installation de plusieurs canaux d'irrigation. Il ne

peut y avoir de doute que l'irrigation artificielle y soit possible sur

une échelle plus large encore : les régions basses de l'lnde Centrale et

de l'lnde Méridionale sont restées désertes et non cultivées. On pour-

rait même irriguer, ne fût-ce qu'en partie, le désert „Tarr", très élevé

au-dessus du niveau de la mer, au moyen des affluents de l'lnde.

La superficie des champs cultivés occupe, dans l'lnde, 223 millions

d'acres, celle des champs non cultivés 52 millions d'acres. Outre cela

114 millions d'acres sont, d'après des données officielles, susceptibles
d'être mises en culture. Ainsi, il serait possible d'augmenter de 70$
l'étendue des terrains travaillés. Il est important de remarquer qu'en
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Inde irriguée il n'y-a qu'une étendue dc 49 millions d'acres, — 18$
dv total. Les récoltes y sont faibles : même le riz, qui est cul-

tivé sur une étendue dc 32 millions d'hectares, ne donne que
1000 kil. par hectare, le froment, cultivée sur une superficie dc

10 millions d'hectares donne seulement 750 kil. par hec-

tare ; c'est-à-dire que les récoltes de l'lnde sont aussi mauvaises que
celles de Russie, ce qui nous explique pourquoi la population de ce

pays se trouve au même niveau de pauvreté, environ, que celle de

Russie. Mais pour l'avenir, c'est justement l'lnde que nous devons

regarder comme étant le pays du plus grand progrès possible (l'aug-
mentation de l'étendue cultivée et l'irrigation artificielle générale étant

données) ; nous comptons comme vraisemblable un territoire cultivé

d'au moins 500 millions d'acres, c'est-à-dire 200 millions d'hectares,
dont une moitié pourrait donner deux récoltes. De cette façon l'lnde

pourrait nourrir dc 500 à 600 millions d'habitants, ayant un niveau de

vie élevé, au lieu des 313 millions de maintenant, qui végètent dans

la pauvreté.
Le Siam, le Tonkin, l'Annam et les autres pays de l'lndo-Chine

couvrent un territoire dc 150 millions d'hectares avec une population
d'environ 30 millions. Mais ces pays -là sont très fertiles. Presque
partout, à cause des pluies abondantes, deux récoltes sont possibles
annuellement. Une partie de ce pays est montagneuse, couverte de forêts

vierges, mais, néanmoins, il serait possible de transformer en champs,
donnant deux récoltes annuellement, au moins une moitié de toute

cette étendue, cc qui permettrait à une population dc 300 millions de

mener une vie d'un niveau élevé.

Ce qui a été dit au sujet de l'lndo-Chine s'applique pleinement
aux îles Philippines, aux possessions hollandaises, à la Nouvelle Guinée

et aux Indes Insulaires en général, qui occupent ensemble une superficie
dc 250 millions d'hectares. Le sol y est partout très fertile et le climat

tropical, secondé de pluies abondantes, promet partout la possibilité
dc faire deux récoltes par an ; si bien que, en comptant l'étendue des

champs à de l'étendue totale, ces iles pourraient supporter une

population dc 500 millions au lieu des60 millions actuels. Ainsi dans toute

l'Asie sur les territoires propres à une population de race blanche, c'est-à-

-dire dans la Sibérie, l'Asie Centrale, le Caucase, l'Asie Mineure, la Syrie, la

Palestine, le Mésapotamie et l'lran la vie est possible pour une popu-
lation dc 320+50+50+15+50+504-40 =575 millions d'habitants. La

partie septentrionale de l'lnde aussi convient indubitablement à la race

blanche, — les Hindous des castes supérieures, "brahmanes et kchatriyas",
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sont donc des ariens de sang pur. Pourtant, la colonisation de l'lnde

par les Européens offre de sérieuses difficultés.

La population de l'lndo-Chine et des Indes Insulaires ne peut se

composer, en attendent, que de malais et habitants de race jaune
(Chinois et Japonais), qui supportent mieux le climat excessivement

chaud et humide. Sera-t-il nécessaire de laisser pour toujour ces

pays aux races jaunes et noires? Sans doute, il serait possible, avec

le temps, d' éliminer plusieurs maladies des tropiques, spécialement la

malaria. Mais l'humidité, accompagnée de chaleur intense, ruine len-

tement, mais sûrement le système nerveux des Européens. Pour remé-

dier à cet inconvénient, on pourrait prévoir l'utilisation comme sanato-

riums des terrains élévés et l'introduction, à l'avenir, d'un «chauffage

négatif" c'est-à-dire d'appareils qui, installés dans les habitations

des Européens, auraient pour but de réduire la température à niveau

supportable, c'est-à-dire à 19° ou 20° C.

Passons à l'Australie! Elle est propice à l'agriculture seulement

sur son littoral: tout le centre en est occupé par un désert sec, salé,
brûlant et presque complètement dépourvu d'eau; un désert n'ayant
aucune rivière permanente. Le malheur de l'Australie consiste dans le

fait que sur la partie orientale de son littoral s'élèvent les hautes

Montagnes Bleues. Ces montagnes retiennent l'humidité, apportée

par les vents permanents de l'Océan Pacifique, rendant ainsi la partie
occidentale de ces montagnes, ainsi que le centre du continent, sec et

désert. Il faut compter presque 85% de la superficie de l'Australie

comme impropres à l'agriculture. 20 ou 30% environ peuvent encore

fournir des pâturages pour un élevage très extensif du bétail, à raison

d'une brebis par 2 ou 3 hectares, tandis que les pâturages de l'Argen-
tine peuvent en nourrir 15 ou 20 par hectare. Propres à l'agriculture
sont, tout au plus 100 millions d'hectares de terre, où, sous de bon-

nes conditions et avec l'application de l'irrigation artificielle sur une

grande échelle, pourrait, à l'avenir, trouver la nourriture une popula-
tion de race blanche de 150 millions; vu que le climat de l'Australie,
même dans sa partie sous-tropicale, la Queensland, est, à cause de la

sécheresse et de l'absence de malaria, propre à ce but. Il reste à

savoir si l'Australie ne deviendra pas la cause de rencontres sanglantes
entre les races blanches et jaunes? Les Iles Australiennes, la Nouvelle

Zélande et la Tasmanie, d'une superficie totale de 34 millions d'hec-

tares, pourraient donner 15 millions d'hectares de champs, ce qui re-

présenterait des moyens d'existence pour une population de 30 millions.

Le continent ténébreux de l'Afrique contient beaucoup de déserts

168



et aussi beaucoup dc régions fertiles. Des 29,8 millions de k. g. de

toute la superficie dc l'Afrique il faut soustraire 12 millions de k. g.

comme absolument improductifs. Mais le reste de l'Afrique aussi a

moins de valeur, au point de vue de l'agriculture, que les sections

tropicales de l'Asie ou de l'Amérique. De pays ayant de l'humidité à

profusion, comme les Indes Insulaires ou l'lndo-Chine, il n'y a point

en Afrique, à l'exception d'un petit territoire près du Golfe de Guinée.

Exception faite des déserts, dans tout le reste de l'Afrique il ne serait

possible de faire, malgré le climat par endroits très chaud, qu'une ré-

colte par an et encore seulement avec l'aide de l'irrigation artificielle,

qui demanderait des travaux immenses, tels que la construction

d'énormes digues, etc. etc. Le malheur est que l'abondance des

pluies varie considérablement en Afrique. En moyenne, il tombe,
dans les parties centrales de l'Afrique une couche d'eau de pluie de

1000 à 1500 mm. par an, quantité qu'on peut compter pleinement
suffisante pour une récolte. Mais il y a aussi des années ou il ne

tombe que dc 200 à 300 mm. d'eau de pluie. A cause de cela les

mauvaises récoltes et la famine qui les suit sont fréquentes, ce qui

retarde beaucoup l'augmentation de la population. La qualité du sol

laisse aussi beaucoup à désirer dans la plus grande partie de l'Afrique:
la „latérite", c'est -à - dire la terre rouge, terre qui manque

presque totalement de minéraux de valeur, est très répandue.
Nous ne croyons donc pas qu'il soit possible, même dans un avenir

éloigné, d'exploiter plus dc 40% des 18 millions de k. g. de terrains,

qui se trouvent dans la zone agricole. Si cela était ainsi, les terrains

cultivés pouvant donner une récolte par an n'occuperaient qu'un es-

pace dc 720 millions d'hectares et la population ne s'élèverait qu'à
720X2=1440 millions. Quelques parties dc l'Egypte et dv Soudan

donneraient, avec l'aide de l'irrigation artificielle, deux récoltes par an.

Mais ces endroits, — dc la vallée dv Nil, — sont très restreints (la
partie cultivée dc l'Egypte n'occupe que 2.500.000 hectares et dans le

Soudan, en amont de Khartoum, on ne pourrait irriger que dc 5 à 10

millions d'hectares). Dans les vallées des grands fleuves, comme le

Congo, le Niger etc. il serait, peut-être, possible d'irriger de grandes
étendues et d'obtenir, ainsi, deux récoltes par an. Mais, maigre cela,
le chiffre le plus haut de la population future, si nous voulons com-

pter avec un niveau dc vie élevé, pourrait à peine dépasser 1500 ou

1600 millions.

On se demande quelles parties de l'Afrique pourraient être habitées

par la race blanche! Actuellement seulement le littoral nord, l'Afrique
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septentionale, le Barka, la Tripolitaine, la Tunisie, l'Algérie, le Maroc

et encore l'extrême sud: le Cap de Bonne Espérence, l'Orange, le

Transvaal, le Natal, le pays des Bassoutos, le pays des Pondos,
c'est-à-dire une surface totale dc 600 à 700.000 k. g. dans l'Afrique
septentrionale, plus 500.000 k. g. dans l'Afrique du Sud. (Dans
l'Afrique du Sud une partie de la colonie du Cap est très déserte et

ne peut convenir qu'à un élevage de détail très extensit, commue en

Australie). Dc cette étendue dc 1.100.000 à 1.200.000 k. g. les champs
pourraient occuper 50 millions d'hectares; la population possible se

chiffrerait ainsi à 50 X2=100 millions. La population actuelle dc

l'Afrique dv Nord, l'Egypte exceptée, est dc 15 millions; tandis que

celle dc l'Afrique dv Sud atteint à peine 5 millions, Il est impossible
de ne pas remarquer que dans l'Afrique tropicale se trouvent beaucoup
de plateaux élevés et de régions montagneuses, où, à une altitude de

plus dc 1000 m.,, peuvent, dès maintenant, vivre les Européens, —

bien entendu, seulement ceux qui savent se conformer aux conditions

climatériques. Un tiers, au moins, de l'Afrique Centrale se compose de

ces régions élevées. Il est important de remarquer que ce n'est point
dans les vallées surchauffées qu'on obtient les produits les plus
importants des tropiques, — au contraire, — c'est dans les régions
élevées dc 1200 à 2000 m. au dessus du niveau de la mer que croissent

le café et le thé; même le tabac et la canne à sucre réussissent par-
faitement à ces altitudes.

Adressons-nous enfin à l'Amérique, la partie du monde qui
renferme la plus grande partie des terrains propices à l'agriculture.
Il est vrai que, dans l'Amérique du Nord cet espace est restreint: dans

tout le Canada, c'est-à-dire sur 9.800.000 k. q., il n'y a que 2 millions

de k. g. qui conviennent à l'agriculture. Dans la province de Québec,
d'une étendue totale dc 892.000 k. q. les % seulement de cette surface

se trouvent dans la zone agricole; toute la partie nord est occupée par
des forêts où n'est possible qu'une agriculture sporadique. Des

568.900 k. q. dc l'Ontario les % environ se trouvent dans la zone dc

l'agriculture. Le Nouveau-Brunswick et l'Ecosse Nouvelle, avec un

territoire dc 126.000 k. g. sont dans le même cas. En tout, la partie
forestière dc l'Est dv Canada, pourrait donner, à l'avenir, dc 40 à 50

millions d'hectares dc terres cultivables. Les 166.000 k. g. du Manitoba

constituent pour les % une steppe lisse couverte de terre noire, très

bonne pour l'agriculture. Il est bien connu que le froment du Manitoba,
ainsi que celle dv Saskatchewan et dc l'Albert, contient jusqu'à 20%
d'albumine. Un froment de si haute qualité ne croît que dans le
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gouvernement de Samara. Il se trouve encore dans les provinces
d'Albert et du Saskatchewan plus de 50 millions d'hectares de terrains

agricoles. La superficie totale des steppes du Canada, qu'on pourrait
transformer en champs est évaluée à 60 millions d'hectares au minimum;
de ce chiffre 10 à 15 millions d'hectares reviennent à la province
d'Albert, mais un projet pareil ne pourrait être réalisé qu'avec l'aide

de l'irrigation artificielle, qui y est possible. Au nord du 56° de

latitude nord commence la zone des forêts septentrionales où n'est

possible qu'une agriculture sporadique, à cause du climat rigoureux.
Dans la Colombie Britannique, de caractire montagneux et de climat

rigoureux, il n'y a que quelques millions d'hectares propres à l'agri-
culture. En tout, le Canada pourrait, à l'avenir, avoir de 100 à 110

millions d'hectares de champs et supporter ainsi une population de

200 à 220 millions au lieu des 8 ar 9 millions actuels.

Les Etats-Unis occupent un territoire de 7.760.000 k. g. sans

compter l'Alaska, pays d'ailleurs impropre à l'agriculture. Mais de cette

étendue ne se trouvent dans la zone agricole que les territoires situés

à l'est du 100° de longitude ouest de Greenwich, ce qui ne constitue

qu'environ une moitié de toute son étendue. Les Etats à l'est de cette

ligne ne peuvent être cultivés qu'avec l'aide de l'irrigation artificielle.

Les auteurs américains croient qu'une étendue de 100 millions d'acres

seulement (40 millions d'hectares), de terre très fertile, permet une

irrigation artificielle. Outre cela, dans les Etats qui confinent à

l'Océan Pacifique (Washington, Oregon, Californie) ou pourrait trouver

encore quelque 30 ou 40 millions d'hectares de terre propre à la culture,
mais qui devrait être irriguée dans sa plus grande partie. Ainsi, toute

la superficie bonne pour l'agriculture, située à l'est du 100 de longitude
de Greenwich (en comptant 55% de champs) s'élèverait à 200 millions

d'hectares environ, tandis que celle des Etats situés à l'ouest compteraient
80 millions d'hectares, formant ainsi un total de 280 millions d'hectares.

Dans les Etats de l'extrême sud il serait possible, au moyen de

l'irrigation artificielle, d'avoir deux récoltes par an, ce qui nous

permettrait de compter la valeur des récoltes comme équivalente à

celle que pourraient donner 300 millions d'hectares et d'évaluer la

population possible à 300 x2=600 millions. Vu le haut niveau de

vie en Amérique, il faudrait diminuer le chiffre de la population

possible d'Vö ou d'Ve pour obtenir un niveau de vie comparable à

celui de l'Angleterre. Actuellement (d'après les statistiques de 1920)
les Etats-Unis sont peuplés de 105 millions d'habitants; les céréales

occupent 230 millions d'acres =96 millions d'hectares, mais la récolte
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moyenne ne dépasse pas 120 millions dc tonnes, c'est-à-dire 1250 kil.

par hectare: I! est vrai que les pommes de terre occupent encore

4 millions d'acres, le coton 36, te tabac 2, le patates 1, dc façon

qu'on peut calculer qu'aux Etats-Unis est cultivé un espace dc 114

millions d'hectares; la superficie de tous les champs est d'au moins

170 millions d'hectares, cc qui tait les % dc toute la superficie cultivable.

Des 2 millions de k. g. du territoire du Mexique, nous pouvons

compter une bonne moitié comme impropre à l'agriculture à cause

de son climat très sec et de son caractère très montagneux. Le Nord

du Mexique est, en somme, la continuation du désert américain où

l'agriculture n'est possible que dans quelques vallées et encore avec

l'aide de l'irrigation artificielle. Il serait possible de transformer, à

l'avenir, 25% dv territoire mexicain, soit 50 millions d'hectares en

champs et dc pourvoir ainsi à la subsistance dc 100 millions d'habitants

dc race blanche au lieu des 15 millions de maintenant.

La situation est bien meilleure dans l'Amérique Centrale et aux

Indes Occidentales, qui occupent en tout un espace d'un million d'hec-

tares. Là, les pluies sont abondantes partout, ce qui rend possibles
deux récoltes dans les vallées et les régions basses. Malgré les mon-

tagnes qui se trouvent dans ce pays, il serait, sans aucun doute, possible
dc porter l'étendue des terrains cultivés à 50 millions d'hectares, mais

avec les vallées et régions basses dc valeur double, — à cause de leurs

deux récoltes — ces 50 millions équivaudraient, en réalité, à 60 millions

donnant une récolte par an. De cette façon, toute l'Amérique Centrale

et les Indes Occidentales pourraient nourrir 60X2=120 millions d'ha-

bitants au lieu dc 12 ou 15 millions. La moitié de cette population

possible pourrait être de race blanche: la population de Porto-Rico est

déjà maintenant composée d'habitants de race blanche, de même que
les % de la population de Cuba et de Costa-Rica.

La plus grande augmentation du chiffre de la population est possible
dans l'Amérique du Sud, qui est actuellement peuplée de plus de

64.500.000 habitants (à savoir: Venezuela — 2,4; Colombie — 5,9;

Equateur — 2; Pérou — 5; Bolivie — 3; Chili — 3%; Argentine —

8,7; Paraguay — 1; Brésil — 30,6; Uruguay — 1,5; et Guyane —

0,5). Dans l'Amérique dv Sud le désert ne se rencontre qu'en Patago-

nie, sur les pentes orientales des Andes et sur une partie des côtes du

Chili, où se trouvent de riches couches de salpêtre. Outre ces terri-

toires désertiques relativement peu importants, qui occupent tout-au-plus
1.250.000 k. q., impropres à l'agriculture sont encore les plateaux des

Andes qui ont une altitude dc plus dc 3500 m. et les montagnes elles-
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mêmes. Malgré cela nous n'aurons à soustraire, tout au plus, de la

superficie dc l'Amérique dv Sud que 3.200.000 ou 3.400.000 k. g.,

comme impropres à l'agriculture, cc qui nous laisserait 14 millions de

k. q. bons pour cc but. La vallée dc l'Amazone contient environ 5 ou

6 millions dc k. q. dc terres alluviales très fertiles, où dans la plus
grande majorité de cas, sont possibles, sans irrigation artificielle, deux

récoltes par an, de même qu'en Indo-Chine et aux Indes Insulaires. Un

climat répondant pleinement aux conditions de vie nécessaires aux

Européens ne se trouve qu'au Chile, en Argentine, en Uruguay, en

Paraguay et dans les Etats méridionaux du Brésil (Rio Grande, Santa

Catarina, Parana et San Paulo), d'une étendue totale dc 5 millions de

k. g., dont une moitié seulement est, par suite des conditions climaté-

riques, propre à l'agriculture. En Argentine, la „pampa" fertile n'oc-

cupe qu'un territoire dc 64 millions d'hectares, propre partout à la cul-

ture des céréales. La surface cultivable en Argentine, y compris celle

qui devrait être irriguée, pourrait être portée au moins a 100 millions

d'hectares; dans l'Uruguay, le Paraguay et le sud dv Brésil à 60—70

millions d'hectares. Ainsi, dans le territoire que les Européens peuvent
dès maintenant habiter, l'étendue des champs pourrait être augmentée
à environ 170 millions d'hectares. Le chiffre de la population pourrait
donc s'élever à 170X2=340 millions, peut-être même à 400 milli-

ons, si nous considérons que quelques régions pourraient donner

deux récoltes par an. Les Européens peuvent vivre, et même travailler

(comme le montre l'exemple des colons allemands dans la province

d'Espirito Santo) encore sur presque toute l'étendue des Etats du Rio

de Janeiro, de l'Espirito Santo, et dv Minas, d'une superficie totale

dc 670.000 k. g.; en tout cas c'est possible dans toutes les régions qui
se trouvent à une altitude dc 300 à 400 mètres ou plus, c'est-à-dire

dans 80 ou 90% de la superficie totale des Etats ci-dessus nommés.

Si nous comptons 50% du territoire comme propice à l'agriculture,
nous aurons 30 millions d'hectares de champs de plus, qui nous per-

mettraient d'ajouter au nombre de la population blanche encore quel-
que 30X2=60 millions. Sous les conditions actuelles, les blancs peu-

vent vivre encore dans les plateaux des Andes d'une altitude de plus
dc 1500 m.; en Bolivie, au Pérou, en Equateur et en Colombie; seu-

lement ces territoires sont relativement petits et pourraient à peine de-

passer quelque 10 ou 15 millions d'hectares propres à l'agriculture.
Les Européens peuvent vivre aussi dans la zone sèche et, relativement

tempérée dv littoral dv Pérou. Là se trouvent 2 ou 3 millions d'hec-

tares de terrains déserts, mais très fertiles, si l'on y installait l'irrigation
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artificielle. La canne à sucre donne, dans les plantations du littoral
du Pérou, presque les plus belles récoltes du monde entier. Ainsi, dans
les Andes nous pouvons compter comme possible une population blanche
dc 40—50 millions. Dans le reste du territoire de l'Amérique du Sud,
propre à l'agriculture, d'une superficie totale dc 11 millions de k. g.
et composé, en général, de plaines lisses, sur une étendue d'au moins

5 millions dc k. q. deux récoltes annuelles sont possibles. Si 'nous

comptons le pourcentage de champs sur cc territoire de „double valeur"

à 60% l'étendue dc champs atteindrait 300 millions d'hectares, qui
pourraient nourrir une population dc 300X4=1200 millions. Les

6 millions dc k. q. qui restent encore pourraient donner au moins

300 millions d'hectares dc champs et alimenter, étant donnée une ré-

colte par an, 300X2=600 millions d'habitants. Ainsi, toute la popu-
lation possible dc l'Amérique dv Sud pourrait s'élever à 400+60+50=510
millions dc blancs vivant au sud dv 20° de latitude sud et dans les

plateaux des Andes, plus 1200+600=1800 millions d'habitants vivant

dans les régions tropicales, soit en tout à 2310 millions. Nous venous

de constater que la population de l'Amérique du Sud pourrait être

augmentée dc 35 fois son chiffre actuel, tandis que celle de l'Amérique
dv Nord d'à peine 7 fois, —de 154 à 1040 millions.

Si nous récapitulons maintenant tout l'exposé, nous pourrons
composer un petit tableau nous montrant la population future possible
du monde, ainsi que sa distribution entre les races blanches et de couleur.

Ainsi, le monde pourrait nourrir, au niveau de vie anglais, à peu
près 8361 millions d'habitants, au lieu des 1838,5 millions de main-

tenant, c'est-à-dire: la population dv monde entier pourrait être 4 fois

et demie plus forte, mais à condition: 1) de porter la récolte moyenne
dc céréales à 2000 kil. par hectare; 2) de réduire le nombre de

chevaux dc 50%, en en remplaçant la moitié, en pays de haute culture,
par la force mécanique. Si l'on pouvait se passer complètement de

chevaux, ou pourrait augmenter le chiffre de les population possible
dc 10%, ou bien élever le niveau de vie au niveau américain. Si

l'on découvrait des gisements phosphoriques suffisants, ainsi que des

gisements dc potasse, — ou emploirait comme engrais du basalte pilé
et d'autres minéraux riches en phosphore et potasse, — alors les

récoltes dc céréales pourraient donner jusqu'à 3500 kil. par hectare.

A cette condition, le genre humain pourrait croître encore dc 75%,
c'est-à-dire s'élever à environ 14,5 milliards d'habitants. Les possibilités
ultérieures d'augmentation dépendent largement d'un mode de vie

végétarien. D'ailleurs, vu le dévéloppement actuel de la chimie, on
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peut compter qu'il sera possible: 1) de donner aux végétaux des goûts
de viande ou de poisson; 2) de produire de la nourriture sans aucune

aide de l'agriculture. Il est connu que des chimistes sont parvenus
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à faire du sucre avec du charbon et des graisses avec de la naphte.
Mais, à présent, les prix des produits ainsi fabriqués sont, il faut le

dire, plusieurs fois supérieurs à ceux des produits obtenus de la manière

ordinaire. En outre, le dépôts de houille et de naphte s'épuisent
vite, — il n'y en aura guère dans quelques siècles.

Très délicate est la question de la possibilité d'augmentation de la

population de race blanche. Nous n'avons porté le chiffre de la

population blanche dans le Vieux Monde qu'à 2045 millions contre

2960 millions d'habitants jaunes et noirs et en Amérique qu'à 1496

millions contre 1860 millions d'habitants rouges et noirs. Mais ce

chiffre même de population blanche ne peut être atteint que si l'on

compte les 2

3
de la population des Indes comme appartenant à cette

race, ce qui serait, peut-être, exagéré, et aussi les Turcs et les Tartares.

Si l'on comptait seulement les peuples ayant une culture européenne,
en excluant les Hindous, les Turcs, les Persans, tous les mahométans en

général, alors le chiffre de la population de culture européenne ne

dépasserait pas 638 millions c'est-à-dire un tiers environ de la

population totale du monde. Les peuples de cette culture dominent

le monde actuellement. Mais garderont-ils cette position? Voilà

la question brûlante. La guerre mondiale a été une lutte sanglante
entre les nations de culture européenne. Elle lesa toutes affaiblies,

augmentant ainsi l'influence des races jaunes et noires. Les Turcs sont

déjà revenus à leur puissance d'avant la guerre! Dans une disaine

d'années ils vont renverser la domination anglaise sur l'lnde et

soumettre ainsi ce pays à une barbarie moyenâgeuse. La fin de la

domination de l'Angleterre sur l'lnde sera, en même temps, la fin de

la domination des Pays-Bas sur les Indes Insulaires. Les Japonais
et les Chinois prendront ces îles, vu le peu d'importance de la flotte

hollandaise, et l'Australie peut-être aussi. La population de l'Australie

est trop faible pour résister à la poussée des Japonais, — c'est la

faute des Australiens s'ils sont si peu nombreux: ils ont jalousement
défendu l'entrée à une grande quantité d'immigrants de nationalité

non-anglaise. La Sibérie Orientale aussi passera aux mains des

Japonais. L'Asie Centrale est séparée déjà de la Russie. Les Etats-

Unis, évidemment, pourraient tenir tête aux Japonais, mais non aux

Japonais et Chinois réunis. En outre, les Etats-Unis et l'Angleterre
se sont désarmés, ce que les Japonais et les Turcs n'ont jamais eu

même l'idée de taire. A part les causes indiquées, le nations de

culture européenne ne se soucient guère dc garder pour elles—mêmes

un territoire étendu si ce n'est dans des régions de climat tempéré.
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La meilleure partie dc l'Afrique dv Sud, — au point de vue du

climat et dc la fertilité dv sol, —le pays de Basouteos, le gouvernement

anglais là déclarée „réserve nègre", les nègres supportant à merveille

le climat tropical. On attire au Transvaal des ouvriers de couleur,

vu qu'ils veulent bien travailler pour des salaires inférieurs à ceux

des ouvriers européens. Ainsi le capitaliste de l'Europe prépare la

ruine dc ses compatriotes. Dans les Etats-Unis vivent plus dc 10

millions de nègres. Le climat, même dans les états du sud est

parfaitement supportable aux Européens, en tout cas aux Italiens et

aux Espagnols. Les plateaux élevés du Mexique et des Andes, dans

l'Amérique du Sud, possèdent un climat très sain pour les Européens.
Mais là vivent et croissent dc 75 à 90% de Peaux-rouges, qu'on

pourrait transporter à merveille dans les vallées chaudes des tropiques.
Ainsi le chiffre de la population de race blanche possible, spécialement
celle de culture européenne, reste encore très ténébreux. Il est très

possible que dans 20 ou 30 années, 50 ou 100 tout au plus, la race

jaune (avec les Turcs dont la puissance aurait pu être détruite à jamais
avec une armée européenne dc 200.000 hommes) dominera ce monde

et détruira alors la culture européenne ainsi que les Européens eux-

mêmes.

Où bien pouvons-nous espérer le triomphe de l'idée de la paix
universelle, de la concorde entre tous les peuples, de la Ligue des

Nations? A mon avis, il est nécessaire que les pays de culture

européenne, s'entendent d'abord, qu'ils partagent équitablement les

territoires propres à la race blanche. Aux Asiates, malgré le

bouddhisme, toute idée de fraternité et d'égalité des peuples est

étrangère. Les Turcs et tous les mahométans sont même opposés à

cette idée. La destruction de la puissance des mahométans est une

des premières conditions de la paix éternelle et de la conservation

de la culture européenne.
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DAŽI ATTĪSTĪBAS PUOSMI LATVIEŠU UN LEIŠU

AKCENTA VĒSTURE.

J. Plāķa.

Paša autora tulkuojums nuo krievu oriģināla.

Priekšvārds tulkuojumam.

Augšminētais pētījums, krievu oriģinālā OMepia» U3i, HCTopin
jiHTBo-JiaTbiiiīcKaro rakstīts 1917. un 1918. gada, kad vēl

Latvija un Lietava nebija ieguvušas neatkarību, nebija tapušas par pat-

stāvīgām valstīm ar nuoteiktām ruobežām; tādēļ viens uotrs dialektu,

izluokšņu sagrupējums un vietas nuosaukums atbilst vecajam ģeogrā-

fiskajam stāvuoklim un agrākajam vietas apzīmējumam. Lai tulkuojums
saskanētu ar oriģinālu, tad bija neērti viņa pielaist principiālus pār-
gruozījumus, kaut gan laiks tuo prasītu. Ir pagājuši jau kādi četri

gadi, kuopš oriģināls nuoduots Kazanes universitātes filoloģijas fakul-

tātei iespiešanai, bet Krievijas revolūcijas apstākļu dēļ, dienas gaismu

neieraudzījis, glabājas tur līdz labākiem laikiem. Ari tulkuojumu, kas

pabeigts 1920. gada sākumā, taisnoties uz atgriešanuos Latvijā, līdz

šim nebija iespējams iespiest līdzekļu trūkuma dēļ. — Ta kā darbs

rakstīts kara un revolūcijas laikā, kad Krievija vairs nebija iespējams
sekuot Vakar-Eiropas zinātnes progresam un bija jāapmierinājas ar tuo

literatūru, kas atradās vietējās bibliotēkās, un ar tiem materjalu krā-

jumiem, kas bija līdz tam savākti, tad oriģināla būs atruodami daži

trūkumi, sevišķi latviešu un leišu akcentoloģijas kritiski vēsturiskā ap-

skatā un ari dialektu un izluokšņu materjalu apstrādājumā, kas savu-

Kart raksturuos ari tulkuotā darba īpašības. Beidzuot jāmin vēl, ka

ari pati raksta iespiešana bija savienuota ar zināmām grūtībām aiz

spiestuves nepilnīgā zīmju krājuma: viens uotrs dialektisks skaņas jeb
formas apzīmējums nedabūja tādu ārēju veidu, kāds pienācās, bet tādu.
kāds bija iespējams mūsu spiestuves apstākļuos.

Rīgā, septembra mēn. 25JÜ d. 1922. g.
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Priekšvārds.

Biju dažus gadus mācījies leišu valuodu Krievijas Lietavas dien-

vidus daļās, Viļņas un Suvalku guberņās, kad iepazīnuos ar Kauņas
guberņas ziemeļa daļas izluoksnēm, kur leišu valuodas apvidi sastuopas
ar latviešu nuovadiem. Še nuodzīvuoju pāris vasaras brīvlaiku. Straujā
pārmaiņa starp leišu valuodas skaņām dienvidus izluoksnēs un še

ziemeļuos man krita ausīs, tikkuo sāku iepazīties ar šīs Lietavas daļas
izrunu. Man likās, itkā es še dzirdētu tuo pašu leišu valuodu, tikai

savādā, latviska izrunā, vai atkal sevišķu, archaīska tīpa latviešu va-

luodu. Šāds dzirdes iespaids izskaidruojams, pirmkārt, ar tuo, ka

šejienes izluoksnēs uzsver vārda sākuma zilbi jeb vārda saknes daļu
gluži tāpat ka latviešu valuodā un ka vardu galuotnes tiklab nominu

luocījumuos, ka ari laikvarclu īpatās pilnīgi sakrīt ar attiecīgām latviešu

formām; uotrkārt, ar tuo, ka Kauņas guberņas ziemeļu daļas izluokšņu
un tuvējuo latviešu valuodas izluokšņu grupu starpā nuomanāma lielāka

intonāciju tīpu vienādība, nekā leišu valuodas ziemeļu un dienvidus
dialektu grupu starpā, ka ari ievēruojams vienādu vardu un izteicienu

daudzums.

Nav šaubu, ka apstākļi, kuruos attīstījās tāda vienādība ziemeļu
leišu un latviešu izluokšņu starpā, radās pamazam, būdami atkarīgi nuo

laika un vietas; ka starp šīm izluokšņu grupām bija pārejas jeb starp-
izluoksnes, ne tik vienādas kā pirmās; ka kuopēju īpašību attīstīšanās

nuorisinājās zināmā nuoteiktā virziena, un ka vajadzēja būt sevišķiem

iemesliem, kas veicināja vienādu parādību rašanos. Šuo duomu pa-
reizību var apstiprināt vienīgi pamatīga leišu pārejas izluokšņu grupu
pētīšana, it īpaši tuvs nuovaduos, kuruos nuovērojama savādāka
akcentēšana un savādāks formu skaņu sastāvs, nekā literatūras valuodā;

tāpat ari tuo latviešu izluokšņu grupu nuopietna studēšana, kas pēc
sava ģeogrāfiskā stavuokla sastuopas ar leišu izluoksnēm. Galvenām

kārtām še jāpēta akcenta pārvietuošanās atsevišķuos vārduos, formu

galuotņu sarukšana un intonācijas rakstura mainīšanās tiklab uzsvērtajā
vārda balsienā pirms akcenta pārvietuošanās, ka ari uzsveramajā pēc
tās. Abas pēdējās parādības vedamas sakarā ar pirmuo.

Biju jau stājies pie darba un sācis krāt materjalu augšējuo jautā-
jumu atrisināšanai, kad mani spēji pārtrauca karš, kas pašā brīvlaika

vidu pēkšņi izcēlās Krievijas un Vācijas starpā, un kurš jau paša
sākumā apdraudēja ari Krievijas Lietavas apvidus, un mani priekšlaikus
piespieda aizbraukt nuo Kauņas guberņas. Teorētiski man bij iespējams
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nuodarbuoties ar leišu valuodas pētīšanu savā dienesta vietā, iepazī-
stuoties ar bagātajiem materjaliem baltu valuodu laukā, ar svarīgākiem
leišu un latviešu dialektoloģijas un akcentoloģijas pētījumiem; bet tie

nespēja apmierināt manas prasības tāpēc, ka gandrīz visuos tamlīdzī-

guos rakstuos trūkst stingru un sistemātisku leišu intonācijas tīpu ap-

zīmējumu. Tā, piemēram, šis trūkums piemīt ari daudzajiem A. Becen-

berģera (viena nuo labākiem baltu valuodas pazinēja) rakstiem, kas

tik bagāti dialektiskiem materjaliem. Savuos darbuos Becenberģeris

patur Sleichera leišu akcenta apzīmēšanas sistēmu ari vēl pēc tam,
kad pats sācis jau izšķirt leišu intonācijas tīpus, ka viņš atzīstas kāda

nuo saviem rakstiem (88., VIII, 100, 3 y piez.). Jauna darbuos viscaur

sastuopami intonāciju tīpu apzīmējumi, tādēļ, acis uzmetuot, tie mums

liekas būt paraugam derīgi; bet dziļāki ar viņiem iepazīstuoties, uzdu-

ramies uz dažiem trūkumiem, kādi ir, piemēram, manāmi zemiešu into-

nāciju tīpu apzīmēšanā. Jaunis neapzīmē zemiešu tekstuos lauztā

akcenta tīpu, kurš tik skaidri sadzirdams dažas šī dialekta malienes

izluoksnēs, sevišķi ziemeļa vakaru nuovaduos. Jau Kuršaitis izšķir

lauztuo intonāciju ka sevišķu ķrītuoša akcenta paveidu un aizrāda uz

tuo savas leišu gramatikas akcenta nuodaļā (Gramm, d. lit. Spr.,
§§ 194, 200).

Ed. Voltera JIHTOBCKaa XpecTOMaTia's leišu izluokšņu paraugu
teksti ir gan akcentēti, bet viņu akcentu tīpu zīmes lietuotas bez kādas

sistēmas; gandrīz katrs izluoksnēs parauga autors apzīmē intonācijas
pēc sava prāta un garšas, nemaz iepriekš nepaskaidruojuot akcentu

zīmju nuozīmi. Ļuoti daudz nuo šiem autoriem dzenas vienīgi pēc

skaņu kvantitātes apzīmēšanas, sekuodami zināmai Laranausķa leišu

kvantitātes teorijai, un tādēļ neievēruo nuoteiktu intonāciju tīpu ap-
zīmēšanu.

Svarīgākais latviešu akcentuacijas dokuments, Ulmaņa vārdnica, ir

kļūdains tanī ziņa, ka viņas sastādītājs, būdams vidzemnieks, nav

vārdu apzīmēšana ar lauzta akcenta zīmi (') turējies pie Vidus Kur-

zemes izluokšņu paraugiem, kuri ņemti par pamatu latviešu literatūras

valuodai un kas diezgan bieži pēc sava intonācijas tīpa atšķiras nuo

tām Vidzemes izluoksnēm, kas pazīstamas biskapam Ulmanim.

Minētus iemeslu dēļ man cits nekas neatlikās, kā gaidīt izdevīgu
gadījienu, kad varētu tieši iepazīties ar leišu un latviešu izluoksnēm,
citiem vārdiem runājuot, gaidīt kasa nuobeigšanuos un sākt apceļuot
Lietavu un Latviju; bet šāds izdevīgs brīdis pienāca daudz ātrāk.

Tuvs zaudējumus, ķuo karš man padarīja sava sākumā, izjaukdams
manu darbību Lietavā, viņš man bagātīgi atlīdzināja citādā kārtā —
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sekmēdams manas leišu un latviešu valuodas studijas manā dienesta

vietā. Bēgļu kustības vilnis, kas ienaidniekam uzbrūkot plūda nuo

Lietavas un Latvijas, atvēlās līdz Kazānei un atnesa še dažus tūkstuo-

sus bēgļu nuo dažādiem minētuo zemju nuovadiem. Še nu manim

bija bagāts izluokšņu materjals, kuru es krāju, uzmeklējuot un plān-
veidīgi apstaigājuot latviešu un leišu bēgļu dzīvokļus apmēram kādus

divi gadus, izlietuodams šim darbam katru brīvu brītiņu. Tādā kārtā

man izdevās iepazīties ar ievēruojamu leišu un latviešu izluokšņu

skaitu (vairāk kā 60 leišu un ap 70 latv.). Mans īstais nuolūks bija
pamatīgāki un sīkāki iepazīties ar Kaunas guberņas visas ziemeļu

juoslas izluoksnēm un tām Kurzemes dienvidus malienas izluoksnēm,
kas ar pirmējām sastuopas, sākuot nuo Baltijas jūras vakaruos līdz

Zarasiem (Novo-Aleksandrauskai) rītuos. Šuo izluokšņu saraksts, kas

sekuo šim priekšvārdam, aptver viņus ģeogrāfiskā stāvokļa kārtībā, kā

ari nuorāda pēc alfabēta viņu ģeografiskuo nuosaukumu saīsinājumus.

Saīsinājumuos es nuorādu vienīgi uz tuo draudžu (parafiju) nuosau-

kūmiem, kuru ruobežās dzirdama izluoksne, tādēļ ka draudžu nuosau-

kumi ir vairāk pazīstami un lasītājam vieglāki atruodami uz kārts,

kauču gan tādā kārtā es apzinīgi pielaižu neakurātību, juo dažreiz

vienas jeb uotras atsevišķas sādžas vai pagasta izluoksnei varbūt tādas

savādības, kuras nesastuopam visā draudzē jeb ari viņas pārējās daļās.
Še man jāaizrāda, ka pie latviešu un leišu izluokšņu pētīšanas

ķeruos labi sagatavojies, kad ilgāku laiku jau biju nuodarbuojies ar lat-

viešu akcenta studijām, iepazinies ar dabiskuo un eksperimentāli tone-

tiskuo metodi un labi ievingrinājies intonāciju tīpu izšķiršanā. Tuomēr,

kas nuodarbuojies ar akcenta pētīšanu, tas zin, ka pat ar labākuo dzirdi

var bieži maldīties intonācijas pareizā sadzirdēšanā. Kļūdas var gadī-
ties pat tad, ja vairāk pētnieku kuopīgi pārbauda pētāmo priekšmetu,
kauču gan tas ir gandrīz vienīgais ceļš absolūti pareizu panākumu
iegūšanai, juo dzirdes orgāns ir vienam pētniekam jūtīgāks nekā

uotram. Nuovērojumu rezultātu akurātība neatkarājas tikai nuo pētā-
mas persuonas artikulācijas, bet ari nuo viņas izluoksnēs fonētiskām

īpašībām. Tā man gadījās nuoklaušināt Liksnas pagasta izluoksnēs

(Daugavpils apriņķī, Vitebskas guberņā) runātāju, kurš prasāmuo vārdu

atkārtuojuot, man par lielu brīnumu — gandrīz regulāri mainīja into-

nācijas tīpu vienā un tai pašā vārda formā, piem. vienreiz izrunājuot
volts, goîva etc., uotrreiz atkal doits, golva v. t. t. Šādu parādību
nespēju izskaidruot. Daudz nuo leišu izluokšņu priekšstāvjiem, citu

starpā it sevišķi Utenas (Vilkmerģes apr., Kauņas gub.) izluoksnēs

priekšstāvis tik stipri stiepa vārda neuzsvērtās zilbes uzsvara priekšā,
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tik labi marķēja viņu intonācijas tipus, ka dažkārt grūti bija ieklau

sīties, kura vārda zilbe dabū pamata uzsvaru; tā piem. vārduos gaïdys
galvà etc. abas zilbes tika vienlīdzīgi stipri marķētas.

Pārejas izluoksnēs nuo leišu augstiešu uz zemiešu dialekta, ka

dzirdamas Šauļu apriņķa vidējā juoslā, kā ari atsevišķās abu minētu

dialektu izluoksnēs, un tāpat dažās latviešu „iešu" izluoksnēs ļuot

grūti atšķirt kāpjuošuo tuoni nuo krītuošā, ne tāpēc, ka mana aus

būtu par maz trenēta, ka mana dzirde nebūtu pietiekuošā mērā jūtīga
bet vienīgi tāpēc, ka izšķirība intonācijas tīpu starpā še pilnīgi izzūc

Ja pētāmā persona vairākkārt atkārtuo vienu un tuo pašu vārdu, tac

nereti izmanāma svārstīšanās abu intonāciju nuokrāsu starpā.

Šuo īsuo priekšvārdu beidzu ar tuo, ka savas sirsnīgākās patei
čības izsaku tiklab tiem leišiem un saviem tautiešiem, kas veselām

stundām, atraudamies nuo ikdienas darba un atpūtas, zieduoja ma

savu laiku, laipni atbildēdami uz maniem jautājumiem, nepārtrauk
izrunājuot, atkārtuojuot savu izluokšņu izteicienus, vārdus un forma

zem manas vadības.

A. Leišu izluoksnēs; viņu apvidu ģeogrāfiskā kārtība pēc Baranauska

1) Kaunas guberņā:

Žt. palangas, Kuļu, Salantu, Māsēžu, Plateļu, Ilaku, Zidiku,
(Te|šu zemieši) p,ķe Mazaiķu, Viekšņu, Papilēs.

Žr. Veivirzenu, Judrēnu, Pajūras, Sileļu, Zigaišu, Tauraģes,
(Raseinu zemieši) Dzirdišķu, Kursēnu.

Vž. Kruopju, Saķīnas, Gružu.

Vž. Viļķu.
(Dienv.-vakarieši)

RI 2. Jānišķu, Līgumu, Radivilišķa, Šedavas, Baisāgalas, Pasusves.

(Ziem, rltieši)

R2. Kruķu, Zeimeles, Vasku, Salātu, Pusalātu, Kreķinavas, Ancišķu.
(Rītieši 2)

R3. Jānišķeles, Krinčina, Pabiržu, Biržu, Suostu, Vabalnieka.
(RltieZi 3)

R4. Subatas, Svēdasu, Aluntas.
(Rītieši 4)
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R5. Pandēļa, Skapišķa.
(Rltieši g

R6. Kamaju, Aknīstas, Utenas, Antazaves, Salaka.

(Rltieši 6)

2) Suvalkas guberņā:

Skraužu, Kalvarijas, Ļudvinavas, Daukšu, Simna, Svetezera, Prienu,

Balbierišķa.

3) Viļņas guberņa:

Aļītus, Jeznas, Zizmāru, Staklišķu.

B. Latviešu izloksnes; viņu apvidu ģeogrāfiskā kārtība.

1) -nieku izluoksnēs.

a. Kurzemes guberņa.

») -il-, grupa.

Nīce I (ap Rucavas ruobežām), Nīce II (ap Nīces muižu), Kalētu,

Asītes, Bātes, Sātiņu, Lielezeres, Zvārdes, Vadakses, Cieceres, Viesātu,

Jaunpils, Bēnes, Penkules, Bērzumuižas, Auru, Bramberģes, Lielvircavas,

Vecsvirlaukas, Grienvaldes, Lubezeres, Nurmuižas, Lamiņu, Pūres.

b) Vidzemes izluoksnēs, piederuošas pie -ir- grupas:

Burtnieku, Jaunvāles, Smiltenes, Vecpiebalgas.

-ier- grupa:

Nîces 111 (jūrmala, gar kāpām), Dinsdurbe, Pormsātu, Rudbāržu,

Skrundas, Raņķu, Lutriņu, Kabiles, Kruoņa-Rendas, Dundagas.

2) -iešu izluoksnēs.

a) Kurzemes guberņā.

a) -ir- grupa. Mercendorpes, Vecsaules, Bruknas, Stelpes, Nīzeres,

[Būdberģes (Mūru Paņēmanes)], Šimberģes, Vecmuižas, Lindes, Kurme-

nes, Vecmēmeles.

b) Vidzemes izluoksnēs, piederuošas pie -ir- grupas.

Aderkasu, Kuokneses, Krīzburgas, Sausnējas, Vestienas, Sāvienas,
Praulienas.
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ß) -ier- grupa:

Elksnīšu, Saukas, Salasmuižas, Ābelīšu, Biržu I (Muižgales), Biržu I!

(Bērzgales), Dignājas, Gārsenes, Kaldabruņas, Lašu.

c) Vitebskas guberņā:

Kolupes, Liksnas, Makašenu.

C. Leišu ģeogrāfiskus nuosaukumu saīsinājumi.

A*kn. = Zarasu apr., Aknīstes dr., Aleknas sdž.,
Alt. = Kalvarijas apr., Aļītus dr., Davanišķu sdž.,
Airi. = Vilkmerģes apr., Aluntas dr., Lizarišku sdž.,
Anc. = Panavezes apr., Ancišķu dr., Jutkišku sdž.,
Ant. = Zarasu apr., Antazaves dr., Duburiešu sdž.,
Blb. = Kalvarijas apr., Balbierišķu à, Mardāsu sdž.,
Brf. = Panevezes apr., Biržu dr., Iskāpu sdž.,

Lsg. = Šauļu apr., Baisāgalas dr., Valatkaiņu sdž.,
Dkš. = Kalvarijas apr., Daukšu dr., Putrišķu sdž.,
Dz6. = Raseiyu apr., Dzirclišku dr., Kamēcu sdž.,

Grž. = Šauļu apr., Gružu dr., Verbūņu sdž.,
Ilk. = Telšu apr., Ilaku dr., Virsilu sdž.,
Jnš. = Šauju apr., Janišku dr., Kulpju sdž.,

Jnškļ. = Panevezes apr., Jānišķeļu dr., Miškalauku sdž.,
Jzn. = Traku apr., Jeznas dr., Jeznas sdž.,
Jclr.

— Raseiņu apr., Judrēnu dr., Judrēnu sdž.,
Klv. — Kalvarijas apr., Kalvarijas dr., Karkliyu sdž.,
Km. = Zarasu apr., Kamaju dr., Rakišku m.

Krkn.= Panevezes apr., Krekinavas dr., Zebartēnu sdž.,
Krnč. = Panevezes apr., Krinčinas dr., Daukšu sdž.,

Krk. = Šauļu apr., Kruķu dr., Kruķu m„

Krp. = Šauju apr., Kruopju dr., Merģelevicu sät.,
Kl. = Teļšu apr., Kuļu dr., Semuoļu sdž.,
Krs. = Šauļu apr., Kursēnu clr., Guradu mž.,

Lg. = Šauļu apr., Līgumu dr., Bitiešu sdž.,
Ld. = Kalvarijas apr., Ļudvinavas dr., Gulbenišķu sdž.,
Ms. = Telšu apr., Māsežu dr., Satramiņu sdž.,
Mz. = Šauļu apr., Mazaiķu dr., Urviķu sdž.,
Pb. = Panevezes apr., Pabiržu dr., Daumēņu sdž.,
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Pjr. = Raseiņu apr., Pajūras à., Pajūras m.,

plg. == Gruobiņas apr., Palangas dr., Palangas p.,

Pnd. == Zarasu apr., Pandeļu dr., Sniegu sdž.,

Ppl. = Šauļu apr., Papilēs dr., Zerkšku sdž.,
Psv.

— Šauļu apr., Pasusves dr., Saucelmu sdž.,
PKI. = Telšu apr., Piķeļu dr., Dapšu sdž.,
pīt. = Telšu apr., Platelu dr., Griģiešu sdž.,
Prn. = Marijampoles apr., (Suv. gub.), Prienu dr., Prienu m.,

Psl. = Panevezes apr., Pusalātu dr., Jekūņu sdž.,
Rd. = Šauļu apr., Radivilišku dr., Kaulūņu sdž.,
Sdv. == Panevezes apr., Šedavas dr., Naujasēžu sdž.,
Skn. = Šauļu apr., Saķīnas dr., Ausdziru sdž.,
Slk. = Zarasu apr., Salaka dr., Salaka m.,

Sln. = Telšu apr., Salantu dr., Erlēņu sdž.,
Sit. =: Panevezes apr., Salātu dr., Skrebatišķu sdž.,
Sil. = Raseiņu apr., Sileļu dr., Kažigas sdž.,
Smn. == Kalvarijas apr., Simna dr., Bambiviķu sdž.,

Skp. » Vilkmerģes apr., Skapišķu dr., —
—

Skr. = Naumiesta apr. (Suv. gub.), Skraužu dr., Butku sdž.,
Sst. = Panevezes apr., Suostu dr., Justevicu un Babinsku sdž.,
Stk. = Trāku apr., Staklišķu dr., Staklišķu m.,

Sbt. = Vilkmerģes apr., Subatas dr., Zikausku sdž.,
Svd. = Vilkmerģes apr., Svedasu dr.,
Svt. = Seinu apr., Svētezera dr., Kanauķu sdž.,
Zm. r= Panevezes apr., Zeimeles dr., Nareiķu sdž.,

Zg. = Raseiņu apr., Zfgaišu dr., Putuokšļu sdž..

Zz. = Traku apr., Zizmaru dr., Juknenu sdž.,
Žd.

= Telšu apr., Zidiku dr., Senmiešču sdž.,

Trg. = Raseiņu apr Tauraģes dr., Taraiļu sdž.,
Ut. pi Vilkmerģes apr., Utenas dr., Macķēnu sdž.,
Vbl. = Panavezes apr., Vabalnieku dr., Trasiķu sdž.,
Vsk. = Panevezes apr., Vasku dr., Gružu mž.,
Vrz. = Raseiņu apr., Veivirzenu dr., Rudgalvju sdž.,
Vlk. = Kaunas apr., Viļķu dr., Sūžu sdž.,

Vks. = Šauļu apr., Viekšņu dr., Adišku sdž.

I). Latviešu ģeografiskuo nuosaukumu saīsinājumi.
Ab. = Ābelīšu p., Jaunjelgavas apr.,
Adr. ss Aderkasu p., Rīgas apr.,

As. = Asītes p., Aizputes apr.,

Au. = Auru p., Duobeles apr.,
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Lt. = Bâtes p., Aizputes apr.,
Bn. — Benes p., Tukuma apr.,

Brz. = Berzmuižas p., Duobeles apr.,

Brž. = Biržu p. (I un II). Jaunjelgavas apr.,

Brm. - Bramberģes p., Duobeles apr.,

Brk. = Bruknas p., Bauskas apr., .<.r m^.

Bd. = [Būdberģes (Mūru Paņēmanes) p.], Panevezes apr.,

Lrt. = Burtnieku p., Valmieres apr.,

G. = Cieceres p., Kuldīgas apr..

Dg. = Dignājas p., Jaunjelgavas apr.,

Dnd. = Dinsdurbes p., Aizputes apr.,

Dng. = Dundagas p., Ventspils apr.,

Elk. = Elksnīšu p., Jaunjelgavas apr.,

Grs. = Gārsenes p., Ilūkstes apr.,

Gm. « Grienvaldes p., Bauskas apr.,

Jnp. = Jaunpils p., Tukuma apr.,

Jnv. = Jaunvāles p., Valkas apr..

Kb. Kabiles p., Talsu apr..

Kld. = Kaldabruņas p., Ilūkstes apr.,

Kl. = Kalētu p., Aizputes apr., q

Kk. = Kuokneses p., Rīgas apr.. î wm\

Klp. = Kolupes p., Daugavpils apr., Vitebsk. gb..

Krz. - Krîzburgas p., Daugavpils apr.,

Krm.- Kurmenes p., Jaunjelgavas apr.,

Lm. = Lamiņu p., Talsu apr.,

Lè. - Lašu p., Ilūkstes apr.,

Lk. = Liksnas p., Daugavpils apr.,

Ln. a- Lindes p., Jaunjelgavas apr.,

Lbz. = Lubezeres p., Talsu apr.,

Llz. = Lielezeres p., Kuldīgas apr.,

Liv. = Lielvircavas p., Duobeles apr.,

Lt. Lutriņu p., Kuldīgas apr.,

Mk. = Makašenu p., Rēzeknes apr.. Vitebskas gb.,

Mr. = Mercendorpes p., Lauskas apr.,

Ne. = Nīces (I, 11, III), Gruobiņas apr.,

Nz. « Nîzeres p., Bauskas apr.,

Nr. = Nurmuižas p., Talsu apr.,

Pn. = Penkules p., Duobeles apr.,

Prm.= Pormsātes p., Aizputes apr.,

Prl. = Praulienas p., Cesu apr.,
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Pr. = Pūres p., Talsu apr.,
Rk. = Raņķu p., Kuldīgas apr.,

Rn. As Rendas (Kruoņa) p., Kuldīgas apr.
Rb.

—
Rudbāržu p., Aizputes apr.

Slm.= Salasmuižas p., Jaunjelgavas apr.
Stn. = Sātiņu p., Kuldīgas apr.,

Sk. Saukas p., Jaunjelgavas apr.,
Ss. = Sausnējas p., Cēsu apr.,
Sv. = Sāvienas p., Cēsu apr.,
Skr. = Skrundas p., Kuldīgas apr.,

Sm. = Smiltenes dr., Valkas apr.,
Stl. = Stelpes p., Bauskas apr.,
Šm. = Šimberģes p., Bauskas apr.,
Zv. = Zvārdes p., Kuldīgas apr.,
Vd. = Vadakses p., Tukuma apr.,
Vc. = Vecmuižas p., Bauskas apr.,

Vem.- Vecmēmeles p., Jaunjelgavas apr.

Vcp.= Vecpiebalgas p., Cēsu apr.,
Vs. = Vecsaules p., Bauskas apr.,
Vsv. = Vecsvirlauka p., Duobeles apr.,

Vst. = Vestienas p., Cēsu apr.

Akcentu (intonāciju) zīmes:

A = krītuoša inton.,
= grūsta jeb lauzta,

"

= kāpjuoša,
-

= stiepta,
kāpjuoši-krītoša, j^^^^^^^^^^^^^^m

- — stiepti-krītuoša vidēja garuma (neuzsvērtās) zilbēs,
\ = vārda akcents.
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Ievads.

1. §. Lingvistiskā literatūrā ir nuodibinājušies divi termini, ar

kuriem mēdz apzīmēt leišu un latviešu tuoniskā akcenta dabu: ge-

gossener un geschleifter, schleifender, geschliffener (beidzamais Kuršaiša

rakstuos; sal. Hirt, Idg. Akz. 57.) Akzent, Ton, jeb vienkāršāk Stoss-

ton un Schleifton; līdzīga kārtā viņi tiek lietuoti ari pētījumuos par

indoeiruopiešu pirmvaluoclas intonacijām. Latviski viņus attēluo ar

vārdiem „grüstais" un ..kapjuošais" (tuonis, akcents), kauču gan vārdiska

nuozīmē beidzamais termins tulkuojams ar vārdiem ~vilktais", „stieptais",
„slīpētais" (Kuršaiša termina tulkuojums).

Termini gestossen, geschleift nav diezgan nuoteikti un pietiekuošā
mērā neattēluo abu minētus valuodu intonāciju vispārīgus raksturu;
viņi var tikt lietuoti vienīgi atsevišķu dialektu intonāciju definēšanai.

Leišu un latviešu akcenta dabas nuoteikšanā līdz šim vēl nav

panākta vienuošanās, it sevišķi tuo valuodnieku starpā, kas savuos

pētījumuos lietuo tā sauktus objektivuo jeb eksperimentālus metodi.

Vieni pētnieki, pieslejuoties Zīversa (Grndz. d. Phon. 5
,

§ 585) uz-

skatam, meklē divas virsuotnes skanas spēka kustībā (Poirot, Vox XXIII,

237; Asà. là o. p. h. h <yi. H. A. LI. XX, 2, 184 un 192). bet

neatruod šī fonetiķa apgalvuojumam pienācīga apstiprinājuma; uotri,

stingri pieturuoties pie lauztā akcenta dabas tradicionālā raksturuojuma,
neatruod viņā visur aprakstītuo lūzumu jeb pauzi skanas vidu (Schmidt-
Wartenberg, IF. X, 138, 144; Poirot, Vox XXIII. 231, 232. 233); treši.
teorētiski piesavinājušies tradicionaluos uzskatus par divu tīpu intona-

cijām, kurus apzīmē ar terminiem gestossen un geschleift, atruod

datasVidzemes latviešu izluoķsņēs vēl trešuo tīpu, tā saucamuo krītuošuo—

fallend (LI. LLlmhätt>, Loop», o. p. a. h q*. LI. A. IT. LXVII. X° 2, 1;

Endzelin, 88.259un ari cituos savuos rakstuos, — un vēl citi pirms šiem).
Duomu starpība ir ari par speķa un augstuma kustību paralēlismu

leišu un latviešu valuodas garumuos: vieni atruod pilnīgu paralēlismu
šuo divu galvenuo skaņas meldijas faktoru kustībā (Linde, Puaro), citi

uziet pavisam pretēju parādību: augstuma kāpšanu un spēka krišanu

uz kustības momenta beigām (AöeJib, H3S. p. h. h cji. H. A. H. XX,

2, 166; Sievers, Phon.: 2
(171 Anm.),

3
(203), 4(209).

Lielākā teorētiķu daļa, kam nav iespējas, bet kas, varbūt, ari ne-

tur par vajadzīgu sīkāki iepazīties ar baltu valuodu akcentoloģiju

(sal. Hirt, Idg. Aķz.), piebiedruojas savuos rakstuos par leišu akcentu

Kuršaiša definicijai un par latviešu — Bīlenšteina raksturuojumam
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(Die 1. Spr. I, §§ 15— 17) tikai tāpēc, ka šie valuodnieki vel līdz šim

tiek uzlūkuoti par lielākām autoritātēm baltu valuodu jautājumuos vis-

vārīgi un atsevišķi viņu akcentoloģijā.
Raksturuojuot leišu valuodas garumus (kvantitāti) tagad medz pie-

turēties pie Baranauska uzskatiem (sal. Ostlit. Texte, XV v. sk.), kas

ari vispārīgi jau pieņemti, kauču gan ir duomu starpība šinī jautājumā
viņa un Kuršaiša starpā un kauču šiem uzskatiem ari runā pretī vē-

lākie speciālie pētījumi (sal. Schmidt-Wartenberg, IF. VII, 222).
Nenuoskaidruots un nenuoteikts ir ari vel jautājums par akcentu

tīpu attiecībām abu māsu valuodu starpā (sal. IT. LUmhättj, „TpoaKaa
B-b )ia-r. »3.", CôopH. o. p. h. h cji. H. A. H. LXVIII Ne 2, 3;

3H7l3e;iHH'b „SaNTBIKH KT> JiaT. aKU.eHTOBK'fe", H3B. O. p. H. H CJI. H.

A. ». VI, 4. 141 CHOCKa 2; ari RLBZKRKr. XI. 109 un sk.; Leskien. Un-

ters, über Quant, u. Beton., Abhandl. d. phil.-hist. Kl. 6. Kon. Sachs.

Ges. d. Wiss. XIII. N. VI. 554, 555. 556).
levēruojuot visu augšā sacīto un ievēruojuot ari tuo, ka vēl daudz kas

neskaidrs tiklab pašā leišu un latviešu tuoniskā akcenta dabā, vispārīgi

ņemuot, kā ari atsevišķi viņa dažādās nuokrāsās, kas atkarīgas nuo

dialekta un izluoksnēs — man šķiet ir lietišķi un pat nepieciešami, ja
šim savam pētījumam papriekšu sniedzu īsu leišu un latviešu akcen-

toloģijas pārskatu kritiski vēsturiskā apgaismuojumā.

I. nuodaļa. Latviešu akcents.

I) Teorija par divtlpu tuoniskuo akcentu un viņas priekšstūvji
(kurzemnieki).

2. §. Man šķiet, ka ir lietišķāki, ja savu pārskatu sāku ar la

viešu valuodas akcentoloģiju, juo viņā daudz agrāki tika atrasti un ap

rakstīti divi zilbju akcenta tīpi, nekā viņas radiniecē, leišu valuodā; be

tam pirmajā ir daudz plašāka literatūra, kas vispusīgi apgaismuo šu

jautājumu, un pie tam tā ir daudzpusīgāka un pakāpeniski sīkāki iz

strādāta, nekā pēdējā. Latviešu akcenta pētīšanā lietuotas divējāda
metodes: tā sauktā vienkārši apraugāmā jeb subjektivā metode v

eksperimentālā jeb objektīvā, Pirmuo lietuojuši senāku paaudžu pē
nieki, uotruo— kā tas ari citādi nevarēja būt — jaunāka laikmeta va

luodnieki. Eksperimentālas metodes lietuošana, patiesību sakust, ņa

sniegusi nekā jauna latviešu valuodas akcentoloģijā, resp. nav nek

jauna atradusi, viņa tikai pārskatījusi un kontrolējusi tuvs rezultātu

kuri bija jau iegūti vienkāršā apraudzīšanas ceļā nuo agrākā laikmeta

pētniekiem.
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A. Pētījumi ar vienkāršu nuovēruošanas jeb
su bj ekti visk uo metodi.

3. §. Divi intonāciju tipi latviešu valuodà tika ievēruoti jau pa

gājuša gadu simteņa trīsdesmitajuos gaduos; tuos atradis Jurjeva

(tuoreiz Tērpatas) universitātes latviešu valuodas lektors O. Rozenber

ģeris, ja tikai varam ticēt viņa grāmatas Formenlehre der lettische

Sprache, Mitau 1830 g. recenzentam, kas raksta Mag. d. lett.-lit. Oes

111, 1, 154: „Der § 15 von der Betonung giebt dem Herrn Verf. ur

sprünglich angehörende Beobachtungen, so viel wenigstens Ref. weiss'

Sava darba pirmā izdevumā Rozenberģeris saka, ka dažuos la

viešu vārduos nuomanāms vairāk grūsts (gestossen) tuonis, cituos tur

pretī stiepts (vārd. „lldzeni nuoturēts" — gehalten) un ka šuo div

intonāciju tipu sajaukšana latviešu ausij ir daudz nepatīkamāka, nek

atsevišķu burtu (t. i. skaņu) nepareiza izrunāšana. Uotrā izdevum

(Mag. IX, 2), kas iznācis 1848. g., vins apmaina terminu gehalten a

vārdu gezogen („vilkts", „stiepts"), paskaidruodams, ka šis termins sa

tur sevī izrunas ilguma nuojēgumu laika zina un tādēļ nepareizi at

tēluo pretišķību viņa un termina gestossen starpā, juo abu tīpu zilbe

ir gluži vienādā garumā laika ziņā (sal. op. c. Anm. 14—15). Garum

nuojēgumu šinī valuodā mūsu autors stingri nuošķir nuo intonācija

nuojēguma, kas redzams nuo vārdiem 13. lapp.: „Ausser der Quant
tat kommt im Lettischen auch noch die Art der Betonung i

Betracht".

Rozenberģerim ir jau diezgan labi izdevies attēluot abu intonāciju
tīpu dabu. „Vispārīgā iezīme", saka viņš (15. lapp.), „ir tā, ka grü
stais (gestossener) tuonis koncentrē visu spēku paša sava attīstība

sakuma, kā vienā punktā, tāpēc viņš pārtrūkst un atslābina, kauč

ari tikai uz visīsakuo momentu, tuos zilbes elementus, kas ir tuoņ

sastāvdaļas, pirms tie saplūst kuopā ar nākamuo skaņu; stieptais (ge
zogener) tuonis turpretī, sākdamies pakāpeniski, pastāvīgi pieaugdam

(anschwellend), bez kāda pārtraukuma stiepj satvertuos zilbes elemen

tus līdz nākamajai skaņai. Tādējādi iznāk, ka laika zina abi tuoņ

ir vispārīgi ņemuot vienāda garuma. Tas laika moments, kuru vien

tuonī aprij acumirklīgais pārtrūkums, uotrā tuonī tiek atlīdzināts a

nepārtrauktu ilgumu". Šituo abu tīpu intonāciju definicija, kuru

dzirdam vēl tagad un kurus dzirdēja ari tuoreiz mūsu autors Kurzeme

guberņas ziemeļa vakaru izluoksnēs, ka jau sacīju, ir diezgan izdevu

sies un pietiekuošā mērā nuoteikta; tāpēc tā ari tiek apstiprināta pa

pareizu un lietuota ka mēs tuo redzēsim tālāk — nuo lielāks
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vēlākuo pētnieku daļas, galvenam kārtam nuo tiem, kas ir dzimti kur-

zemnieki.

Rozenberģera definicija jau tādēļ vien pieņemama, ka viņš neap-
ruobežuojas vienīgi ar vienkāršu patskaņu garumu intonāciju tipiem atklā-

tās un aizklātās zilbēs, bet apskata ari diftongus un diftongu savienuojumus,

paskaidruodams, ka pēdējā gadījumā, t. i. patskaņu savienuojumuos ar

likvidiem un nasaļiem aizklātā zilbē — duomājams gan līdzskaņu

priekšā — aiz patskaņa īsuma līdzskanis (t. i. uotrais diftonga kom-

ponents) uzņemas intonācijas tīpa attēluošanas funkciju. „Stiepta tuonī",
saka viņš (16., 17. lapp.) „izstiepjas līdzskanis, izklausās ka divkāršs

(piem. malt mahlen = malt, irt zerfasern = irt) un pakāpeniski par-

stiepjas uz nākuošo skaņu; grūstā tuonī, turpretī, līdzskanis tiek tikai

viegli aizķerts un pieslejas sekuojuošai skaņai atsevišķas daļiņas veida

(piem. salt = salt frieren, irt = irt rudern).
Tālākais Rozenberģera pieņēmums (17., 18. lapp.), ka stieptais tuonis

piederīgs viscaur tiem celmiem, kas aizņemti nuo vācu valuodas, pa

daļai tiem patapinātiem vārdiem, kas cēlušies nuo viena vai uotra ģer-

māņu valuodas priekšstāvja, un pa daļai vārdiem, kuru celšanās viņam

nezināma, — ir pareizs tikai tai ziņā, ka vislielākais latviešu valuodas

aizņemtus vārdu daudzums tiešām tiek stiepti, resp. kāpjuoši intonēts.

Par nepareizu minētais pieņēmums jāatzīst vienīgi tai viņa daļā, kur

mūsu autors, kauču ari „negativä kārtā" slēdz, ka grūsti tiek izrunāti

tie vārdi, kuri stāv „pirmatnīgā" radnieciskā sakara ar ģermāņu un

citu indoeiropiešu saimes valuodu vārdiem.

4. §. Gadus 17 pēc Rozenberģera Formenlehre der lett. Sprache
klaja nākšanas (pirmā izdevuma), publicē savus latviešu akcenta pētī-

jumus divi dzimti kurzemnieki — Bitners un Bārs. Kauču gan pir-
mais nuo viņiem dzīvuo piecdesmit gadu vienā draudzē (Kabiles),
interesējas par latviešu valuodu un folkloru, tuomēr nepareizi lietus

dzīvās valuodas vārdus vietēja izruna, gan laikam, tādēļ ka mazāk

pazīst sava laika lingvistiskus zinātni. Pruotams, ka nepareizi ir arī

viņa latviešu tuoniskā akcenta nuovēruojumi. Pēdējais turpretī ļuoti
labi pruot sava nuovada izluoksni, pazīst labi latviešu valuodu vis-

pārīgi un pamatīgi pārzin Lopa un Šleichera laikmetu valuodnieciskuo

zinātni. Tādēļ viņa nuovēruojumi ir ļuoti vērtīgi, viņa slēdzieni kon-

sekventi un nuoteikti; tie ir lietišķs papildinājums, resp. turpmākais
Rozenberģera uzskatu apstrādājums un turklāt pareizākais pamats mi-

nētās latviešu izluoksnēs intonāciju definicijai.
Bitners, kā redzams, neizšķir kvantitātes latviešu valuodas pat-

skanuos, aplami sapruot diftongu un diftongisku savienuojumu dabu,
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resp. nepareizi tulkuo patskaņu savienuojumus ar liķvidiem un nasa-

jiem, uzlūkuodams vokāļus minētā stāvoklī par vienkāršiem monof-

tongiem. Saistīdams tādā kārtā intonācijas nuojēgumu — kā mēs tuo

tagad sapruotam — ar vokāļu īsumu, viņš saka (Mag. IX, 1, 4):
..Latviešu valuodā mama (steigert) savus patskaņus pa vairākām ga-

ruma un īsuma pakāpēm tādā kārtā, ka viņa viņus dažkārt stiprāk
intonē un balsi satur ilgāki uz tiem, dažkārt atkal straujāk viņiem

pārlec pāri un steidzīgāki balsi pārsviež uz sekuošuo līdzskani, tā ka

patskaņi parādās dažādā skaņu nuokrāsā (verschieden lautend)". Par

diftongiem Bitners saka (5. lapp.), ka viņi esuot šinī maiņā (Steigerung)
daudz vienkāršāki par monoftongiem. Viņiem bez izņēmuma esuot

tikai divi ..skaņas" (Laute, t. i. divējāds tuonis), kurus mūsu autors sauc

par „akcentētuo" (accentuirt) jeb „asuo" (scharf), piem. saime (= saime),
lauks (—lauks) un „stieptuo" (gedehnt), piem. laime (—laīme), lauks

lauks). Tālāk Bitners saka (6. lapp.), ka vienkāršiem patskaņiem
bez pieminētām „divi skaņām" esuot vēl trīs, kuras viņš nuosauc par

..vienkāršu" (einfach), „īsu" (kurz) un „akcentēti īsu" (accentuirt kurz).
Tādākārtā viņam iznākpieci vienkāršu patskaņu intonāciju tīpi.Bitnerskļūdas
tanī ziņā, ka pēdējās trīs īpašības viņš piešķir vienkāršiem patskaņiem
likvidu priekšā, ja viņiem sekuo līdzskanis un pat vokālis. Tā pirmuo
tīpu ..vienkāršs" viņš atruod salikumā: v -j- 1 -j- v, maldināts nuo vecās

toreizējās ortogrāfijas, kas dubultuoja līdzskaņus pēc īsiem patskaņiem,

piem. balleht (= ba lēt); uotruo tīpu „īss" — salikumā: v_-ļ- I -f cons.,

piem. kals (—kals); trešuo tīpu „akcentēti īss" —kombinācijā v cons.,

piem. balzenes (=bâlzenes). Divi pirmās „vienkāršu patskaņu" īpa-
šības Bitners nepareizi atruod pie viņiem tad, ja tie stāv likvida (r) priekšā,
kam sekuo līdzskanis, tuomēr tikai tāduos vārduos, kur dittongisķais
savienuojums jau zaudējis savu divskaņa raksturu, tādēļ ka viņa pirmais

komponents pārvērties nuo vienkārša patskaņa par divskani, resp. dit-

tongizējies, piem., salikumos: -ier -l- cons. un -uor -j- cons. vietējā
izluoksnē tur, kur literatūras valuodā ir: -ir + cons., -ur -j- cons.

Piemēru tabelē mūsu autors pieved dažas tādas formas, kas vietējā
izluoksnē pilnīgi sakrīt ar literatūras valuodas formām, bet dažas atkal

tādas, kas grāmatu valuodā skan citādi, resp. kas izmainītas saskaņā

ar pēdējās prasībām, sal. piem. (6. lapp.): wahrt! vārti), wehrt (=vèrt
vi wirbi (= vîrbi), irbe (—irbe), Ja divus beidzamuos vārdus uzrak-

stīsim vietējā izrunā: (v) īerbi, iērbe, tad intonāciju tīps viņos ir tāds

pats, kā divuos iepriekšējuos piemēruos: vārti, vērt, un tīpu skaits tā-

dējādi jau pamazinās par divi. Ja bez tam vēl atmetam īsumu, kā

atsevišķu tīpu, tad Bitneram paliek pāri vel tikai divi garumu intonāciju
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tipi, tie paši, kurus mēs jau atradām pie Rozenberģera, tikai citādā
nuosaukumā: accentuirt un gedehnt — gestossen un gezogen vietā.

Kauču gan Bitnera uzskati ir maldīgi un viņa slēdzieni nepareizi, tuo-

mēr viņa teoriju vispārīguos vilcienuos pieņem pat viens nuo jaunāka
laikmeta latviešu skaņu pētniekiem — Duburs (sal. Duburs, „Latviešu
fonētikas ābece", Jelgavā 1912., 6 un sk. lapp.), kurš, pruotama lieta,
atkārtuo pirmā autora kļūdas diftongiskuo savienuojumu nuojēguma,
uzskatīdams savienuojumu v -j- 1 (n)-j- cons., par vienkāršu monoftongu
komplektu.

5. §. Bārs pareizi izšķir patskaņu kvantitāti. Sadalījis viņus īsuos

un garuos, viņš par pēdējiem saka sekuošuo: „Garu patskaņu izruna

latvieši izšķir divi nianses; vai nu viņi tick izrunāti stiepti (gedehnt),
vai atkal grūsti (gestossen). Stieptie tiek izrunāti gari, tā ka balss

sava skanēšana nepārtrūkst, piem. kahrts, vvekl, dsiht, puht līdzīgi
ķaarts, wēēl, dzīīt, pūūt.

Grūstu patskaņu izrunā turpretī balss savā skanēšanā pārtrūkst -—

kas maz sadzirdams, — un pēc tam atkal atjaunuojas, turpinājās, ta ka

nuovēruojams kaut kas līdzīgs vājai hiatus parādībai, piem. ķahrts,
wehl, dsiht, pūt, kup skan kā ka'

arts, wc'
el, dsi'it, pu'vt (Mag. IX., 1, 25).

„Ari diftongiem, tāpat kā vienkāršiem garajiem patskaņiem, piemīt
abas, stieptā un grūstā garuma nianses", saka tālāk Bārs (26. lapp.),
„bet tā kā viņiem pirmā skaņa ir īsa un uotrā gara, tad stiepšanas
un grūšanas nianses var vienīgi izpausties uotrā diftonga skaņa. Lat-

viešu diftonga izrunā balss ātri pārslīd pirmajai skaņai pāri un ilgāki
apstājas uz uotruo, vai nu viņu stiepdams, vai ari gruzdams, piem.
laiks, lauks, izr. kā lāīks, laūķs; slaiks, lauks izr. kā slai'jķs, lau'

u
ks.

Kaut kas līdzīgs diftongam iznāk, ja īsajam vokālim sekuo liquida".
31 mā un 32tra lapp. mūsu autors pareizi izskaidruo likvidu un

nasaļu luomu diftongiskuos savienuojumuos, pievezdams sekuošus

piemērus: spalvva, wem rungu (acc. sg.). ta?ba, galva, ņemt, kungu
(ace. sg.), darba (g. sg.) u. c., kup skan kā: spalTwa, wemmt, runngu,

tarrba, gal'iwa, ņem'mt, kun'
ngu, dar'

r
ba. Augšā minētie latviešu intonā-

ciju nuoteikumi un paskaidruojumi, kurus pasniedzis Bārs, viens nuo

pamatīgākiem (gründlichster) latviešu valuodas pazinējiem — kā

izteicas Bīlenšteins sava gramatika (Die lett. Spr. I. 34) — ir pieņe-
mami gandrīz ka pilnīgi pareizi, pruotams, attiecībā uz minētus Kur-

zemes latviešu izluoksni. Uz mazu neakurātību uzduramies, varbūt,

tikai Lara latviešu diftongu kvantitātes nuoteikumuos. Ta, viņš
uzskata par īsu pirmuo divskaņu komponentu abu tīpu intonācijas,
kurpretī šis elements ka īss sadzirdams vienīgi stieptā tuonī; grūsta
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viņš ir garš. Šuo neakurātību varētu ari neievēruot, jo skaņai pār-
trūkstuot, kas allaž atgadās attiecīgā izluoksnē, skanuošā daļa patiesi
ir dzirdama ka īsa un kā garš komponents tiek vienīgi nuojausts, ja pie
šīs skanuošās daļas pievienuojas pauze, kas atruodas starp tuo un sekuo-

juošuo uotruo komponentu. Tuomēr Bārs, kā varam slēgt nuo viņa

diftongu apzīmējumiem, šuo pauzi nesadzird vis abu divskaņa kompo-
nentu starpā, bet uotra komponenta vidū, kas uzvedina Bīlenšteinu uz

pretrunu (sal. Anmerk. op. et loc. cit.). par šuo pretrunu sacīsim da-

žus vārdus vēlāk.

6. § Tādā kārtā—atkārtuojam še vēlreiz—Bāra definicijas un izskai-

druojumus, vispārīgi ņemuot, varam atzīt par nepeļamiem; un Viļum-

suons, kurš nuudarbuojas ar šuo jautājumu dažus gadus vēlāki (Mag.
XII, 3, 5—7 nuo 1860. g.) un nav izlietuojis mūsu autora pētījuma
panākumus, saceļ par nuožēluošanu jukas garumu tīpu nuoteikšanā un

ari jau pastāvuošā terminoloģijā.
Bīlenšteina latviešu garumu definicijas (Die lett. Spr. I, §§ — 17,

25—27) ir daudz nenuoteiktākas un neskaidrākas, nekā Bāram.

Bīlenšteins mums nesniedz pastāvīgu vienkāršus vokāļu tuoņu defini-

cijas, bet izved tās nuo diftongu intonāciju izskaidrojuma (sal. 17. §),
aizrādīdams uz tuo, ka divskaņi tuoņa izšķiršanas ziņā esuot daudz

skaidrāki un vienkāršāki par monoftongiem (sal. 15. §). Viņš patur
Bāra terminus: gedehnt un gestossen, kauču gan maina viņu arējas
zīmes. Bāra zīmju: — un

'

vietā Bīlenšteins lietuo '

(vai ari — un '.

Par diftongiem mūsu autors runā plašāki (16., 25., 27. §§), apļu-
kuojuot viņu intonāciju dabu. Latviešu diftonguos, pēc viņa duomām,
vai nu abi elementi saplūstuot vienā kuopējā skaņā, skanuot tādā

mērā nepārtraukti, ka tuonis nākuoties uz šuo elementu vidu, jeb uz

viņiem abiem, tā ka viņi viens uotru šai zina nepārspejuot, — vai

atkal tuonis neaptveruot abu elementu vidu, bet guļuot uz pirmā nuo

viņiem, kamēr uotrais kļūstuot neskanīgs, tā tad daudz vājāks un

īsāks, Pirmo diftongu veidu mūsu autors apzīmē sekuošām zīmēm:

31, ci, āū, Tā, ūā, ūT vai ari pavisam bez švīkas, uotruo — ai, éi, au,

üi, iv vai ari nuoteiktāki a'j, é'i, â'u, ü',, i'u. Diftongu ic, uo apzīmēšanai
Bīlenšteins lietuo sevišķas zīmes: ē, ounî, â jeb ari je«, uoa,

i'a, v',

gribēdams parādīt, ka tuonis viņuos vai nu guļ vidū abu elementu

starpā, vai atkal aptver pirmuo nuo viņiem kā stiprākuo. Par attiecīgu

diļtongiskuo savienuojumu apzīmējumu viņš gan dubultus likvidus jeb
nasaļus, piem. -all-, -amm-, a'el, a'em etc., gan ari lietus zīmi

'
šuo

savienuojumu elementu starpā. Acīm redzams, ka pie pirmā veida dif-

tongiem Bīlenšteins pieskaita divskaņus ar stieptus tuoni, pie uotrā —
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ar grūstuo, atkāpdamies tādējādi ar šuo savu savāduo diftongu Iva-
šību izskaidruojumu nuo sava tautieša Bāra pareizā latviešu divskaņu
dabas apzīmējuma.

Vienkāršuos garuos patskaņus, kā jau sacīts, mūsu autors pielī-
dzina divskaņiem, ieduomādamies viņus kā divu īsu skaņu sastatī-

jumu aiz tuo, ka tuoņa kustības virziens viņuos un diftonguos vienāds.
Tādā kārtā, vai nu abi vienādie īsie patskaņi var saplūst vienā nepār-
trauktā skaņā, un mēs dabūjam stieptu tuoni, vai atkal ietus izceļ vir-

muo elementu, nuo kura attrūkst uotrs elements, kas skan liegi un

īsi, sekuodams bezmērīgi īsai pauzei, un mēs dzirdam grūstuo garuma

tīpu, kuru mūsu autors apzīmē sekošu a'«, 6'«, ii, u'.

7. §. Tā tad mēs redzējām, ka Bīlenšteins definē latviešu garumu

tīpus, iziedams nuo diftongiem, kā vienkāršākiem un skaidrākiem, pēc
viņa duomām. Pret šādu viņa nuoteikšanas veidu nevaram nekādas

ierunas celt; bet ja izejas punkta stāvuoklis ir definēts nepareizi, tad

aplami var iznākt ari gala slēdzieni, Par nuožēluošanu jāsaka, ka tā

tas ir ari šinī gadījumā. Aplami mūsu autors definē diftongus ar

stieptuo tuoni. Tuonis, jeb nuoteiktāki sakuot, tuoņa maksimums

viņuos nekrīt vis uz viduci abu diftonga elementu starpā, bet, daudz

maz rūpīgāki pārliecinājuoties, pat ar vienkāršu dzirdi viegli var nuo-

jaust, kā balss koncentrējas uz uotra divskaņa elementa, ātri pārlecuot
pirmuo. Tādēļ tad ari tuonis zem frāzes akcenta iespaida juoti bieži

nav vienkārši stiepts, bet kāpjuošs; pēc Bīlenšteina paskaidruojuma
viņam vajadzētu būt kāpjuoši krītuošam. Ari elementi c un o latviešu

ie un uo diftonguos, kurus Bīlenšteins apraugāmā kārtā apzīmē ar

iea, Uva.
tik spilgti neizdalās abu malu elementu starpā, resp. tuoņu

skalā, kuru pārskrien šie divskaņi savā attīstībā. Abuos šuos diftonguos
balss koncentrējas viņu pirmājā elementā, stiepdama tuo līdzīgi stieptam
jeb kāpjuošam monoftongam, turpretī uotrais elements, kurš kā uotrais

divskaņa komponents pēc savas dabas dabū mazāku gaisa strūkles spie-
dienu, ir ļuoti īss. Diftongi ie un uo tādā kārtā līdzinājās difton-

giskiem savienuojumiem ar jeb ēr, kuri attīstījuši kāpjuoša tuoņa
raksturu līdzās a? un ef savienuojumiem. Abi minētie diftongi sakas

ar šauru skaņu un savā attīstībā plešas plašumā. Ja tie ir grūsti jeb
krītuoši intonēti, tad šī izplešanās aizsniedz platā c (--ā) jeb o stāvokli,
pie kam tuoņa maksimums koncentrējas pirmā komponentā; turpretī
zem kāpjuoša jeb stiepta akcenta diezgan plašs a ir šīs izplešanas gala
punkts, par kuo varam pārliecināties, sekuojuot apakšējā žuokļa kustībai
vai ari izmēruojuot atvērtuo lupu atstatumu (sal. manu rakstu „Dubura
ton. ābece", vuornās 1913., 17. lapp.). Aiz tā iemesla tad ari labāk
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būtu, ja apzīmētu minētuos latviešu divskanus ar burtiem ia, ua, kā

tuo liek priekšā Bīlenšteina priekšgājējs Bārs (Mag. IX, 1, 27), vai ari

ar ie, uo, ka viņus apzīmē latviešu jaunākie gramatiķi (sal. Endzelīna

un Mīlenbacha „Latv. gram." 45). Nebija nekādas vajadzības iz-

duomāt tādas zīmju kombinācijas viņu apzīmēšanai, kā ē, o, s, â, kas

sastuopamas citējamā mūsu autora darba, par kuo viņam izsaka pār-
metumu Linde (sal. Mag. XVI, 2, 49) un citi.

Nuo visa sacītā varam slēgt, ka, ja pieņemam tamlīdzīgu stieptā
tuoņa raksturuojumu diftonguos, tad varam dabūt aplamu nuojausmi
ari par tuoņa kustību monoftonguos ar attiecīgu intonāciju: stieptā jeb

kāpjuošā tuoņa vietā varam iedomāties viņu kāpjuoši krītuošas dadas,

Par nuožēluošanujāsaka, ka Bīlenšteina gramatika (Die lett. Spr. I. v. 11. d.)
vēl līdz šim ir vienīgais avuots, kur smej savas ziņas par šuo jautā-
jumu Vakareiruopas speciālisti.

8. §. Beidzuot ar šuo savu pārskatu par tuo pētījumu ciklu, kas

pieder dzimtiem kurzemniekiem jeb ari Kurzemes tautiešiem, tuo dia-

lektu un izluokšņu priekšstāvjiem, kur dzirdams divējāds zilbju akcents

jeb divējāds intonāciju tīps, mēs varam jau pagaidām un īsuma slēgt,
ka šī akcenta raksturu, vispārīgi ņemot, pareizāki un izdevīgāki ir ap-

zīmējis Bārs; ari viņa termini ir labāki piemēruoti tuoņu tīpu īpašībām.
Kurzemes ziemeļa vakaru izluoksnēs uzsvērtuo vienkāršus garumu kāp-

juošais tuonis normālā runā mēdz būt allaž vienlīdzīgi vilkts, stiepts

(gezogen, gedehnt); kāpjuošs viņš ir, ja runā attēluotas tick spējākas
jeb straujākas jūtas, ka piem. izsaukumu, jautājumu teikumuos un t. I.

Diftonguos, atkarīgi nuo uotra komponenta dabas, ari normālā runā

tuonis var būt tiklab kāpjuošs, kā ari stiepts, līdzens (sal. manu rakstu

Pcpß. 1914., No.No 3—4, 216 lapp.).
Tamlīdzīgi ari grūstais tuonis (gestossen) pārtrūkst pušu vidū tikai

tuos izteicienuos, kas izpauž runātāja jutu straujumu. Normaluos

runas apstākļuos pārtrūkuma jeb pauzes tuonī nav, un mūsu auss nuo-

jauž vienīgi zināmu grūdienu, itkā balss samešanuos tuoņa kustībā.

Šimbrīžam apmierinājāmies vienīgi ar šuo īsuo rezimē. Pamatīgāku
slēdzienu sniegsim, vienkārt, kad būsim apskatījuši visus latviešu ak-

centa pētījumus, tiklab tuos, kas aptver tuoņa kustības augstuma jau-

tājumu, ka ari tuos, kas aplūkuo viņa intensivitates attīstību; uotrkārt,
kad būsim analizējuši pētījumus, iegūtus ar eksperimentālās metodes

palīdzību un ari vienkāršā aplūkuošanas, resp. nuovēruošanas un nuo-

klausīšanas ceļā.
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2) Teorija par trīstlpu taoniskuo akcentu un viņas priekšstavji
(vidzemnieki).

9. §. Deviņus gadus pēc Bīlenšteina gramatikas (Die lettische

Sprache etc.) iznākšanas P. Krumbērģis publicē (1873. g.) divi rakstus

(Mag. XII., 2), kuruos izpauž sevišķus uzskatus par latviešu garumu in-

tonāciju dabu. Viņš izšķir trīs intonāciju tīpus: alfabēta, kāpjuošuo un

krītuošuo.

„Par balsienu skaņu jeb tuoni še pieminams," raksta Krumbērģis

(56. lapp.), „ka tas latviešu valuodā pie katra vienkārtīga un divkārtīga
balsiena trijās izšķiršanās ruonas: 1) ābecīgs balsiena tuonis, tāds kā tas

abc lasuot dzirdams (a, c, i, o, v iekš abc lasuot skan gari), 2) tas

nuo ābecīga balsiena iziedams uz augšu pakāpdams tuonis, kā par

pruovi pie uzvilkšanas vienas skanēdamas stīgas, 3) tas nuo ābecīga
balsiena iziedams ātri krizdams tuonis, tā kā pie ātras slābu atlaišanas

vienas skanēdamas stīgas." Pirmuo garuma tuoņa tīpu viņš apzīmē

ar —, uotruo ar ', trešuo ar '. Par īsajiem patskaņiem Krumbērģis

saka, ka aiz viņu īsuma viņu tuoņa krāsa nemainās, bet savienuoju-
muos ar tādām patskaņām kā 1, m, n, r, šāda maiņa ir iespējama.
Sīkāka latviešu trejāda garuma raksturuojuma Krumbērģis nesniedz,

tādēļ mēs ari ilgāki neuzkavējamies pie viņa rakstu analīzes, bet pie-

zīmējam še tikai, ka spriežuot pēc viņa pieminētiem piemēriem, viņa
alfabēta tuonis stāv pretī mums pazīstamajam stieptajam, kāpjuošais —

grūstajam, bet krītuošais ir jauna, līdz šim mums nepazīstama tuoņa
nuokrāsa. Cik pareizi ir Krumbērģa nuovēruojumi, cik nuoteiktas viņa

definicijas un cik viņam izdevušies pieduomātie attiecīgie termini, tuo

redzēsim turpmāk, aplūkuojuot pētījumus, kuo sniegusi vesela rinda viņa

pēcnācēju. Svarīgākais ir tas, ka mūsu autors pirmais ir atradis trīs

latviešu intonāciju tīpus un izšķir viņus it skaidri, kā tuo nuorāda

vārdu saraksts pie ' viņa vēlākā raksta (Mag. XVI, 2, 57—87), kuruos

apzīmēta viņu trejāda izruna, tāpat ari autora apgalvojums, ka divē-

jāds akcenta apzīmējums Ulmaņa vārdnicā neizsmeļuot visas skaņu
tuoņa nuokrāsas (57. lapp.).

10. §. Daudz pamatīgāks pētījums par nupat minētuo ir raksts

Einiges über die Aussprache lettischer Vokale und Diphthonge (Mag.
XV, 3, 28—35). Šī raksta autors, citādi pievienodamies latviešu ga-

rumu tuoņa dabas raksturuošanā Kurzemes pētnieku grupai, pieņem-
dams viņu terminus: gedehnt un gestossen, tuomēr apstiprina Krum-

bērģa duomas par latviešu trejādu garumu. Mūsu autors pieņem, ka

katrs gafš patskanis sastāv nuo diviem savstarpīgi cieši saistītiem īsā-
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kiem patskaņiem, ka stiepjot abus viņus (ā a) iznāk viens vesels stiepts
patskanis (ā piemērā „lāhde"), grūsti izrunājuot (aa) — viens vesels

grūsts (a piemērā „âhda"). Trešais patskaņu garuma tips ceļas, pēc

viņa duomām, savienuojuoties grūsti īsajam ar īsu stieptus (a a), kā

piem. â vārdā „mahkt"; šis tips rakstā apzīmēts ar terminu halbge-
stossen (30. lapp.). Tādā pat kārtā mūsu autors raksturus trešuo tuoņa

tipu diftonguos un diftongiskuos savienuojumuos, pie kam viņš pie-
mēru sarakstam piesprauž vēl sekuošu piezīmi (32. lapp.): „Diametrali
pretēji ir viens uotram stieptais un grūstais garais vokālis jeb diftongs,
tāpēc tic ari viegli izšķirami. Grūtāki ir izšķirt vidējuo rindu (resp.
tipu), ar krītuoši intonētu (halbgestossenen) garu patskani jeb diftongu,
kurš sākas atāķēti (scharfangesetzt) tāpat kā grūstais un izskan gludi
(glatt) kā stieptais vokālis, resp.

' divskanis." Vispārīgi ņemuot šuo

garuma tipu pēc viņa dabas raksta autors pielīdzina attiecīgām ga-

rajam vācu valuodas skaņām Baltijas izluoksnēs izrunā.

Salīdzinuot mūsu autora piemērus ar Krumbērģa piemēriem un

apsveruot pirmējā grūstā tuoņa definiciju kuopīgi ar attiecīguo into-

nāciju pēdējā raksta, kur ta līdzinās kāpjuošam tuoņa tipam, mums ne-

jauši uzmācas jautājums: „kādēļ gan tāda starpība viena un tā paša
intonācijas tipa definējumā?" Atbildēt uz šuo jautājumu nav grūti.
Pēdēja raksta autors, ka redzams, ir to Vidzemes nuovadu iemītnieks

(Vidzemes vidus izluokšņu piederīgais, kas dzirdamas ap Valmieru), kur

grūstais tuonis pēc savas dabas sakrīt ar attiecīguo intonāciju Kurze-

mes ziemeļa vakaru izluoksnēs, par kuo liecību duod tuoņa ziņa vie-

nādi vārdu pārskati. Krumbērģis turpretī, pēc visa spriežuot, ir tuo

Vidzemes rīta izluokšņu priekšstāvis (kauču viņš ari dzīvuojis ir Kurze-

mes austruma daļā, kur sastuopami trejādi garumi), kur Kurzemes

ziemeļa rietumu izluokšņu grūsti intonētiem vārdiem stāv pretī pie-
mēri, kam dažuos fonetiskuos apstākļuos ir tīri kāpjuošs tuonis, sal.

piem. Kurzem.: mâize, lûogs, miers ar austr. Vidzem.: maize, luôgs,
miêrs. Par izejas punktu Krumbērģa nuovēruojumiem varēja būt zi-

nāmā mērā Kurzemes izluoksnēs, t. i. kurzemnieku pētnieku darbi viņam

varēja nuoderēt par paraugu un galvenuo pamatu.
11. §. Vispusīgāki un pamatīgāki par augša minētiem pētniekiem

latviešu trejādā garuma jautājumu ir izsmēlis savā rakstā Jelgavas Kurl-

mēmuo skuolas skuoluotajs K.
v

Linde; viņš itin labi pazīst ari sava laika

fonētikas zinātnes pamatus. Šis autors izšķir abus galvenuos faktorus

skaņas rašanās gaitā — augstuma un spēka kustību, un saskaņā ar šuo

kustību virzienu viņš sniedz latviešu valuoclas garuma raksturuojumu
pilnīgākā un nuoteiktākā veidā, nekā viņa priekšgājēji. Aizrādīdams,
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ka tiklab īsās, kā ari garās patskanas neuzsvērtās zilbēs mēdz būt
daudz vājākas nekā uzsvērtās, K. Emde par garajiem patskaņiem zem

akcenta raksta sekuoši (Mag. XVI, 2, 44. lapp. un sk., 1881. g.):

„1) garais a vārdā „sahrts" (rosig im Gesicht) sakas ar stipru un

augstu balsi un beidzas ar vājāku un zemāku balsi; tuonis še krīt jeb
pazeminās — pirmā šī patskaņa puse ir stipra, uzsvērta, uotra vāja,
neuzsvērta. Tādēļ šuo garuo patskaņu rakstiski varētu it pareizi ap-
zīmēt ar diviem burtiem âa līdzīgi skaņu savienuojumam salikteņuos,
piem. „paass", kur âa skan tāpat kā vārdā „sahrts", ja uotrā a izrunā

nesākas ar slēgtu balseni. Šuo garuo vokāli var nuosaukt par krī-

tuošu, pazemina juošuos, pavājinājuošuos jeb de-

krescentu. Bīlenšteins viņu nuosauc par gestossen, bet sapruot zem

tā ari vel citu īpašību, Neilands (raksta Einiges über die Aussprache
etc. Autors, Mag. XV, 3, 28—35) par halbgestossen. Dekrescentais

patskanis dzirdams: a) viensk. lok. galuotnē, piem. „dahrsa", b) verbu

2., 3. viensk., 3. daudzsk. tagadnes īpatās, piem. „masga", c) nenuotei-

camā īpašības vārda formās, piem. „laba" — tā tad neuzsvērtās zilbēs.

2) Citādi mēs dzirdam garuo patskani vārdā „sahrts" (Scheiter-
haufen). Viņa pirmā puse tick izrunāta ar vāju un zemāku balsi,
uotrā — ar stipru un augstāku balsi. Tādā kārtā šī vokāļa garums

pēc savas dabas ir pilnīgi pretējs pirmajam, jau pārrunātajam. Vārda

„sahrts" (Scheiterhaufen) viņš sastāv nuo divi īsiem a, pirmā vāja un

uotrā stipra. Šuo
garumu es rakstiski apzīmētu tā: aâ (saârts), kas

izrunājams kā divi a blakām stāvuošuos vārduos, piem
v

„paasu", ja
abi viņi tiek izrunāti saistuoši, bez balsenes slēgšanas*). Šīs kvalitātes

garuo patskani var nuosaukt par kāpjuošu, pastiprina
šuo s, au q u oš v jeb krese c n t u, bet ne par stieptu (gedehnten),
zem kāda nuosaukuma viņš mums līdz šim ir bijis pazīstams; juo ari

pirmais nuo manis pievestais garums ir stiepts.

3) Trešuo un pēdējuo patskaņa garuma veidu mēs atruodam

piem. vārdā „kahts". Še pirmā vokāļa puse ir stipra, uotrā sakas ar

aizklātu balseni, pie kam viņu vairs neizrunā dikti, bet čukstošā balsī

(m der vox clandestina). Tādējādi trešās kvalitātes garais patskanis
sastāv no trim daļām: 1) pirmās stipras un diktas puses, 2) balsenes

aizslēgšanās un 3) uotrās vājas puses, izrunājamas čukstošā balsī.
Tā kā raksturīgāka šī garuma īpašība ir balsenes aizslēgšanās —

grūdiens (aiz viņas spējas atdarīšanās), tad es viņu nuosaukšu par

*) Individi, kas mil vārdus vilkt, izstiepj abus šuos garuos vokālus dažkārt 3 pat
līdz 4 īsu patskaņu garumā, piem. „paaavvs", „paaars".
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grūstu (gestossen), kā tuo darījis ari Neilands. Rakstiskā apzīmējumā
es lietuotu divi burtus un Spiritus lēnis zīmi uotrā burta virsu, piem.,
ka'ats.

Grūstais vokāļu garums varētu celties nuo divi līdzīgiem, blakus

stāvuošiem vokāļiem, kuri katrs par sevi būtu izrunājami un piederētu

pie divi dažādām zilbēm, t. i. kad tie tiktu tā izrunāti, ka būtu šķirti
viens nuo uotra ar balsenes aizdarīšanos, piem. vārdā „Baals".

Divskaņiem ir tās pašas īpašības, kas piemīt augša aprakstītiem
vienkāršiem gariem vokāļiem, sal. piem.: 1) „lauks" (einen Fleck

habend) pinnais vokālis skan stipri, uotrais vāji; 2) „laüks" (Feld)
— pinnais patskanis -— vāji, uotrais stipri; 3) „laust" — pirmais vo-

kalis — stipri, uotrais ar balsenes aizdarīšanuos, pavisam vāji, gandrīz
čukstuošā balsī. Šiem piebiedruojas diļtongisķi savienuojumi, sastāvuoši

riuo patskaņa un likvidas (resp. likvidas un nasaļa), piem.: 1) kalta

(trocknete), kampt, blanka, gars - patskanis izrunājams stipri, likvida

vāji, ar krītuošu tuoni; 2) kalta (des Meisseis), sta/râpa, manta, tarba —

patskanis — vāji, likvida stipri ar pieauguošu tuoni; 3) malka (Holz),
jüms, taukšķēt, darbs — patskanis stipri, likvida ar balsenes aizvērša-

nuos, tā tad ar grūstu tuoni."

Pie K. Lindes latviešu garumu īpašības raksturuojumiem mēs pa-

kavējāmies ilgāki, pievedām gandrīz pilnīgi, tikai ar niecīgiem saīsi-

nājumiem, viņa definicijas aiz tā iemesla, ka viņas tiek pieņemtas nuo

vairākiem šī jautājuma priekšstāvjiem pēc Lindes, kā piem. Fndzelīna

(88. XXV. 259; Rkr. XI, 108, 110; Fndzelīna un Mīlenbacha ~Latv.

gram." 11.§, b.); pamata vilcienuos Lindem pieslejas vēl P. Šmits (G6.
o. p. h. h ni. LI. A. Fl. LXVII, 2, 3); bez šiem vēl J. Pelēks (là IX.

29) v. c. Cik pareizi un nuoteikti Lindem ir izdevies raksturuot lat-

viešu garumus, tuo redzēsim turpmāk, kad analizēsim kontroles pētī-

jumus, iegūtus eksperimentālā ceļā. Sākam viņu pārskatu.

B. Pētījumi ar eksperimentaluo jeb objektivuo

12. §. Čikāgas universitātes profesuors Šmits-Vartenbērģis pirmais
ir pētījis latviešu akcentu ar sevišķa aparāta (ķimografiona) palīdzību.
Šis aparāts, kā redzams nuo viņa konstrukcijas apraksta (Mag. XX, 1,

I—3), lietuošanas un panāktiem rezultātiem (IF. X, 117—144 — nuo

1899. g.), piemēruots vienīgi nuo plaušām izplūstuošās gaisa straumes

mainīšanās izmēruošanai. Atzīmēt ar viņa palīdzību augstuma un

spēka kustības mainīšanuos Šmitam-Vartenbērģim nav bijis iespējams.
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Šādus mēģinājumus viņš pats tur par neizdevušiemies (143. lapp.). Kauču

tas ari tā ir, tuomēr mūsu autors sprauž sevim juo plašus mērķus:

pirmām kārtām, viņš grib izzināt triju latviešu garumu savstarpīguo
kvantitativuo attiecību; uotrām kārtām, izšķirt strīdu par balsenes aiz-

darīšanās momentu grūsti intonētā diftonga izrunā Bāra un Bīlenšteina

starpā, un, trešām kārtām, kontrolēt trejāda akcenta dabas raksturuo-

juma pareizību nuo spēka kustības stāvuokļa, kas iegūts ar vienkāršu

nuovērūošanu, resp. subjektivas metodes palīdzību.
Atrisinājuot pirmuo jautājumu, Šmits-Vartenberģis izmēruo nuo

plaušām plūstuošās gaisa straumes spiediena speķu un uz iegūtuo re-

zultātu pamata slēdz, ka visi trīs vokāļu garuma tīpi ir vienādi laika

ziņā un vidus mērā līdzinās — ņemuot vidējuo ķimografiona kustības

ātrumu — 4,65 cm. sekunde: 6,51 (stieptais tuonis), 6,06 (krītuošais),
6,07 (grūstais) desmitdaļu sekundes, ierēķinuot šuos skaitļuos ari līdz-

skaņa rekursijas momentu (ruobiņi). Dažās latviešu izluoksnēs, piem.

Vecgulbenes, garie patskaņi diftongizējas, bet vispārīgā iznākumā viņi
laika ziņā nepārspēj attiecīguos nediftongizētuos citu izluokšņu garuos

patskaņus.
Atbilduot uz uotruo jautājumu, t. i. izšķiruot strīdu Bāra un Bīlen-

šteina starpā (sal. Die lett. Spr. 1,34. lapp. zemrindu paskaidr.) par skaņas

pārtrūkuma momenta vietu, resp. grūdiena vietu grūsta diftonga kom-

ponentu starpā, kuru mēs aizķērām jau agrāk (sal. 19. lapp.), Šmits-

Vartenberģis lietuo pie eksperimenta uzstādīšanas bez bundžiņām un

svīrīša gaisa spiediena mainīšanās reģistrācijai ari bundžiņas un štiftīti

lūpu kustēšanās atzīmēšanai i, v elementu izrunā (sal. fig. XV—XVII)
un vokāļu nasalēšanas attēluošanai diftongiskuos savienuojumuos (sal.
fig. XXX—XXXIV). Strīdu viņš izšķir par labu Bāram konstatēdams,
ka raksturīgais grūdiens grūsti intonētuos diftonguos lokalizējas uotrā

komponentā, bet atruod, ka Bārs kļūdas, pierakstīdams patskanim,
kurš atmodas grūdiena jeb hiatus priekšā, diftongiskās pārejas skaņas
īpašību. Mēs esam pārliecināti, ka minētā strīdū ir taisnība Bāram,
un šuo mūsu pārliecību apstiprina subjektīvie nuovēruojumi, kas pie-

ņemami par pareiziem tamdēļ, ka mūsu izruna ir vienāda ar Bāra

izrunu, juo esam vienas izluoksnēs priekšstāvji (Kabile — Kuldīga).
Šmits-Vartenberģis izšķir strīdus jautājumu, kā redzams, uz citu izluokšņu
datu pamata (Endzelīna izrunas), kas pilnīgi izšķiras pēc attiecīguo

intonāciju īpašībām ne tikai nuo mūsu izluoksnēs, bet ari vispārīgi
ņemuot diezgan lielā mērā nuo Kurzemes ziemeļa vakaru izluoksnēm.

Izšķimot trešuo jautājumu, mūsu autors koriģē K. Lindes defini-

cijas sekuošā kārtā: „Tajā latviešu dialektu apgabalā, kuram par vidus
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punktu ir Valmiera, stieptam un grūstam tuonim blakus pastāv vel

viena trešā akcentuacija, krītu ošā, kura pa lielākai dajai attīstījusies nuo

grūstās, bet varbūt ir ari oriģināla. Kvantitātes ziņā šuo intonāciju
starpā nav nekādas izšķirības. Par viņu kvalitāti jāsaka, ka tuo Lindes

raksturuojums apmēram ir .tuvu patiesībai: stieptais tuonis ekspirato-
riskā ziņā ir kāpjuošs jeb līdzens; krītuošs sakas ar stiprāku tuoni un

krīt uz skaņas galu; grūstais tuonis dala vokāli, resp. diftongu divi

daļās un izpaužas uotrās daļas grūdienā ar varbūtīgu iepriekšēju bal-

senes aizdarīšanuos, bet kas pa lielākai daļai pārvēršas vienkārša balss

vajinajumä (IF. X, 144)".
Tādā kārtā mēs redzam, ka Lindes nuovēruojumi pēc Šmita-Var-

tenbērģa kontrolējuošiem eksperimentāliem datiem ir tikai tuvu patie-
sībai, resp. tikai apmēram pareizi. Un tiešām, pirmais raksturus

stieptus tuoni ka absolūti kāpjuošu (und nicht den gedehnten Mag.
XVI, 2, 46), kamēr pēdējais pielaiž, ka viņš pēc savas dabas var būt

ari vienkārši līdzens, stiepts. Linde uzskata balsenes aizdarīšanās mo-

mentu un čukstuoši izrunājamu uotruo vokāļu daļu par grūstā tuoņa
svarīgākus nuosacījumu. Šmits-Vartenbērģis turpretī apgalvuo, ka

pilnīga balsenes aizdarīšanās dažreiz atlīdzinājās ar vienkāršu balss

vājinājumu; pēdējā gadījumā uotrai vokāļa, resp. diftonga daļai vajaga
būt skanīgai (IF. X, 138). Pārbaudīt Lindes duomas par augstuma
un spēka virziena sakrišanu tuoņa kustībā Šmits-Vartenbērģis nav spējis
aiz viņa aparāta — ķimografiona nepilnīguma.

13. §. Uotrais zinātnes vīrs, kas
v

latviešu akcentu ir pētījis ar

eksperimentālās metodes palīdzību, ir Žanis Puaro (Vox XXIII, 231—

245, 1913. g.); šis pētnieks jau strādā ar daudz pilnīgāku aparātu,
nekā viņa priekšgājējs Šmits-Vartenbērģis. Puaro ķimografions ir

iekārtuots balss krimšļu vibrēšanas reģistrācijai, kas duod iespēju zem

mikroskopa izskaitīt grafikā attēluotuo vibrāciju pēdu garumus un nuoteikt

attiecīgā tuoņa spēku un augstumu pēc attiecīgām vibrācijas pēdām (sal.
232.1app.). Puaro, kā redzams, interese latviešu garumu kvalitātes jautājums,
it sevišķi jautājums par grūstās intonācijas dabu, kas slēdzams nuo se-

kuošiem viņa vārdiem : „Kāda ievēruojama latviešu valuodas savādība,
kā zināms, ir viņas speciālā akcentuacijas forma, kura pazīstama bez

tarn ari dāņu valuodā zem nuosaukuma st#d, Stoss, coup dc glotte,
glottis catch (op. c. 231)". Tālāk (232. lapp.) Puaro saka. ka vēl līdz

šim un ļuoti bieži jaunāka laika pētījumuos „grüdiens" (Stoss), t. i.

grūstā tuoņa raksturiskais moments tiek atzīmēts ka pilnīgs, bet mo-

mentāls balsenes aizdarīšanās rezultāts. Dāņu valuodā eksperimentālā
pētīšanas ceļā konstatēts vienīgi balss vibrēšanās pavājinājums, bet
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latviešu valuodā tuo četru persuonu izrunā, kurus ir pārbaudījis mūsu

autors, viņš nav atradis ne pārtrūkumu, ne ari rīkles vibrēšanās pāvs-

jinājumu. puaro duomā (233. lapp.), ka tādā kārtā jautājums jā-
uzskata par izšķirtu tikmēr, kamēr eksperimentālā ceļā nepierādīs vre-

tējuo. Mūsu autors nav konstatējis šinī tuoņa intensivitatē ari div-

kārtīgu virsuotni (237. lapp.), kuo atradis viņā Zīverss, tuo apliecinādams
vēl savas grāmatas Grundzüge der Phonetik 5

, § 585 — beidzama izde-

vumā. Par grūstā tuoņa raksturīgus momentu Puaro atruod pēkšņu
un ļuoti spēju spēka un augstuma kritumu skaņas gala, kuo viņš nuo-

sauc par coup dc glotte izpaušanuos. Mūsu autors neatruod gan-
drīz nekādas starpības ari grūstā (vārdā „būt") un krītuošā akcentu tīpa
(vārdā „pūt" 2 sg. imper.) starpā, juo, vispārīgi ņemuot viņš abus

viņus raksturuo vienādi — ka kāpjuoši krītuošus, ņemuot nuo muzi-

kaliskā redzes stāvuokļa, un ka pakāpeniski, lēnām krītuošus nuo dina-

miskā skata punkta, kas nuovēruojams ari salīdzinājuot pieliktuo vardu

„pū't" un „bü't" schematus (sal. fig. 5 un 6). Tikai 239. lappusē

viņš piebilst, ka formu „pū't" un „bü't" starpā ir ari sava izšķirība,
kura duras acīs pie vienkāršas aplūkuošanas; vidus skaitļu rezultatuos

viņa pazūd. Šī starpība izpaužas tādā kārtā, ka formas „pūt" into-

nācijā sākuma stāvums paceļas daudz lēnāk, ka pirmajam maksimumam

sekuo uotra virsuotne, un ka intensivitatē pieturas ilgi patskaņu centrā,

izpauzdamās lieluos skaitļuos (60—100). Vārdā „būt" trūkst uotrās

virsuotnes, stāvums ir daudz straujāks un intensivitates kritums pēkšņāks.
Šie rezultāti pilnīgi saietas ar patiesību, juo Puaro nuovēruošanas

objekts ir K. Skalbe, tās Vidzemes daļas iemītnieks (dzimis Vecpie-
balgā), kur izrunā nedzirdam gandrīz nekādas izšķirības krītuošās un

grūstās intonācijas starpā, kur pēdējās raksturīgāka īpašība — grūdiens
gandrīz izzūd, atlīdzinādamies vienīgi ar skaņas straujāku spēka un

augstuma kritumu, bet krītuošais tuonis atkal pēc savas dabas pie-
slejas stieptajam. Šī apvidus izloksnēs par balss pārtrūkumu jeb pauzi
attiecīgā tuoņa vidū nevar būt ir ne runas. Interesanti ir salīdzināt

šajā ziņā vārdu „put" (pēc mūsu apzīmējuma = „pūt" faulen) „put"
(= „püt" = blase), „büt" (— bût) kurves citas persuonas, Austruma-

Vidzemes izluokšņu priekšstāvja Ruozenieka izruna, kas sastuopamas
mums jau pazīstamajā Šmita

- Vartenbērģa rakstā (fig. XXII); tur

krītuošā tuoņa kurves, nuo vienas puses, gandrīz pilnīgi līdzinās stieptā
tuoņa kurvēm un nuo uotrās, stipri tuvuojas grūstās intonācijas kurvēm.

Par stieptā akcenta dabu sava pētījuma objekta izrunā Puaro

raksta (243. lapp.), ka tas intonācijas un intensivitates ziņa pēkšņi
kāpjuot līdz maksimumam, pēc tam turuoties apmēram tajā pašā
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augstuma un spēka stāvuoklī. Starpību stieptā un krītošā, resp. grūstā
tuoņa starpā viņš redz galvenam kārtām intervālā tiklab skaņas vis-

pārīgas meldijas sakuma un beigu nuošu, ka ari atsevišķu, viņas

raksturīgu daļu (pašu augstākus un zemākuo galuotņu) starpā. Kamer

pirmā tīpa akcentam šis intervāls svārstās starp 1,25 temperētu pus-

tuoni un 1 veselu tuoni, uotrā starp \ll2 tuoņiem, tamēr grūstā
akcenta tīpā pirmā daļā vins sasniedz 2—3 tuoņu apmēru, kam pie-

vienuojas vel beigu krituma intervāls kvintes apmērā, tā ka vispārīgi

ņemuot starp patskaņa maksimaluo virsuotni un viņa beigām viņš līdzi-

nājās veselai sekundei (sal. 238. un 243. lapp.).
14. §. Ābele sava rakstā 06i, aKiieHTOBK'E npocTbix'b

r/iacuklxi, si, jiaTbnucKOM-b H3biK-fe (Hz», o. p. h. h ai. H. A. H. 1915 r.

XX, 2, 152 196) mūs iepazīstina ar pētīšanas rezultātiem, kurus

viņa ieguvusi reģistrējuot un analizējuot eksperimentālā ceļā Vidzemes

izluoķšņu vārdus ar trejāda tīpa zilbju akcentu. Viņa izpētījusi tik-

lab skaņu kustības intensivitati un intonāciju, kā ari muskuļu nuojautu
un gaisa izplūšanu nuo plaušām, kas darbuojas pie šuo skaņu rašanās.

Lai gan Abele apskata tuo pašu izluokšņu priekšstāvju runu (pa lielākai

daļai), kuras ir pētījis Šmits-Vartenbērģis, tuomēr dažuos gadījumuos
viņu pētījumu rezultāti šķiras. Tā piem. Abele definē stieptā garuma
tuoni kā kāpjuošu tiklab ar pieauguošu, ka krītuošu skaņas intensivi-

tati (166. lapp.), Šmits-Vartenbērģis turpretī viņu intensivitates zina

raksturuo ka kāpjuošu jeb ari līdzenu.

Mums nav zināms, kāduos fonetiskuos nuosacījumuos ir iegūti
attiecīgi Ābeles aprakstītie garie patskaņi. Ir taču zināms, ka viņu
rakstura maina mēdz būt atkarīga nuo teikuma psicholoģiskā akcenta,
nuo uotrā diftongu komponentu dabas un vel citiem nuoteikumiem.

Vienkāršā atstāstāmā teikuma minētais garums mēdz būt līdzens,

stiepts, neuzsvērtā stāvoklī krītuošs pat tajās ziemeļarietumu Kurzemes

izluoksnēs, kur tā sauktās -ier -jeb -uor -izluoķšņu grupās skaņu

intonācijas dabū skaidrāku, gaišāku izteiksmi, kur viņas tiek spilgtāki

marķētas, nekā Vidzemes vidienas izluoksnēs. Tuo mums apliecina
visu pirmuo latviešu akcenta pētnieku — kurzemnieku nuovēruojumi
un viņu termins gedehnt.

Par krītuošā tīpa akcentu Abele izsakās (170. lapp.), ka tas pēc

viņas konkrētiem datiem būtu saucams par kāpjuoši krītuošu, bet aiz

tā iemesla, ka katra patskaņa ekskursijas pirmais moments sakas ar

paaugstinājumu, tad šāds sākuma paaugstinājums nevar nuoderēt par

zilbju akcenta tipisku iezīmi, tā tad ari nav svarīgs intonācijas dabas

raksturuošanai. Šis uzskats ir pilnīgi pareizs, juo, ja mēs gribētu akcenta
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tīpa raksturuojumuos par nuoteicējiem uzlūkuot skaņas sakuma momen-

tus viņas ekskursijas ļazē. kuriem dažkārt aiz tīri mechaniskiem
nuo-

sacījumiem ir kāpjuošs raksturs, tad mums nāktuos katru zilbju akcenta

tipu nuosaukt par kāpjuoši krītuošu.

Grūstā akcenta tīpa piemēri masu autoram ir vislielākā vairumā

bez pilnīga vibrāciju pārtraukuma (sal. 182.lapp.), tāpēc viņš neskaita,
šādu pārtraukumu resp. balss pārtrūkumu par šī akcenta tipisku para-

dību, kas nuosacītu viņa rakstura savādību. Ābeles intensivitates
kustības kurves — visas, turpretī, nuorāda uz spēju, gandrīz momen-

tānu kritumu, un tāpēc viņa, skatuoties nuo akustiskā redzes stāvuokļa,
par raksturiskuo grūstā tuoņa iezīmi skaita pekšņuo tuoņa pazemināša-
nuos, pavadītu nuo sevišķas viņa tembra maiņas. Šim momentānajam
intensivitates kritumam —kā nuorāda Ābeles kurves — sekuo uotrreizīga
pastiprināšanās, neatkarīga nuo tam, vai pārtrūkums skaņa parādās jeb
nē (183. lapp.). Pēdējais apstāklis apstiprina Zīversa duomas par div-

virsuotņu intensivitati latviešu grūstā akcenta kustībā.

Sava raksta beigās Ābele apskata tuos nuoteikumus, kas rada

balss pārtraukumu grūstā tuoņa gaitā, un duomā, ka bez dažiem ci-

tiem iemesliem, šis pārtraukums jeb pauze skaņas vidū ir atkarīgs nuo

patskaņa dabas. 190. lapp. viņa uzskaita ari citus iemeslus, par ku-

šiem sacīsim kādus vārdus nākama paragrāfā. Še tikai atzīmējam tuo,
ka saistuošā runā pauze mēdz būt reta parādība pat ziemeļa rietumu

Kurzemes izluokšņu -ier -jeb -uor -grupās, kur grūstā garuma intonā-

cijas tīps, kā jau augšā minējām, vienkāršu ļaužu izruna izdzirdams

visai skaidri, gaiši, kur viņš stipri, spilgti tiek marķēts.
15. §. Pēc šī īsa pārskata, kuru augšā pasniedzu par latviešu

tuoniskā akcenta pētīšanas rezultātiem, tiklab tiem, kuo ieguvuši
vienkāršās nuovēruošanas jeb subjektīvas metodes priekšstāvji, ka ari

eksperimentālās jeb objektīvas metodes reprezentanti, es uz šuo rezul-

tātu datu pamata, tāpat ari uz savu pašu nuovēruojumu pamata, kas

sakuopuoti manuos raķstuos Onbīrb SKcnepHM.-apoHeTHH. H3CJi*bAOB.

jiaTbiiiīCK. yaapeHÏH (Pcpß. 1914 NqN° 3 un 4), O npnpoÄ'B JiaTbiuīcK.

npepbißHCTaro VAapeņm (vēl ruokrakstā), ievēruojuot ari prot. Bogoro-
dicka pētījumu Dc l'accent leite (Revue dc Phonet. t. 3, f. 2), par kura

objektu pats esmu bijis, — nāku pie seķuoša vispārīga slēdziena par
latviešu valuodas trīstīpu garumu.

1) Latviešu tuoniskā akcenta tīps, kurš pazīstams zem nuosau-

kūmiem „stiepts", „slaids" un „kāpjuošs", ir pietiekoši nuoskaidruots un

akurāti apzīmēts nuo augša minētiem pētniekiem un pēc savas dabas

pilnīgi piemēruojas šiem nuosaukumiem, zināms, atkarībā nuo vietas,
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t. i. dialekta jeb izluoksnēs, kā ari atkarībā nuo vārda akcenta vietas

un vēl citiem fonētiskiem nuosacījumiem. Vispārīgi ņemuot šī akcenta

tīpā tuonim uzsvērtā vārda zilbē ir līdzens, stiepts raksturs, kā uz tuo

aizrāda Šmita-Vartenbērģa, Puaro un mana paša (op. cit. 215. lapp.)
eksperimentālie dati, un kuo apliecina daži agrākā laikmeta subjektivie

pētnieki. Termins „stiepts" (npOTHÄHbiH, RjiinejibmAvi) tādēļ ari tiek

lietuots Endzelīna (piem. „Latv. gr." 11., § b), P. Šmita un citu rak-

stuos. Tādējādi šis tuonis ir dzirdams atstāstāmuo teikumu uzsvērta-

jās zilbēs gandrīz visa Kurzemē, Vidzeme un Vitebskas guberņas la-

tviešu daļās. Tuomēr dažās izluoksnēs viņš tiek ari gaišāki, skaidrāki

izdalīts, spilgtāki attēluots, spēcīgāki marķēts, piem. ziemeļa vakaru

Kurzemē -ier -jeb -uor- izluoksnēs; tāpat ari neskaidrāki izdalīts,

vājāki marķēts, tā ka tuvuojas krītošas dabas tuonim, piem. Kurzemes

un Vidzemes austrumu daļu izluoksnēs. Augškurzemes izluoķsnēs šim

akcenta tīpam tuoņa ziņā nereti ir kāpjuošikrītuoša daba.

Pārrunājamā zilbju akcenta tīpa dabas maiņa ir atkarīga ari nuo

fonētiskiem nuosacījumiem. Jautājumu, izsaukumu teikumuos (sal.
mana raksta 216. lapp.), it īpaši teikuma galā, atsevišķuos spēcīgi in-

tonētuos vārduos tīri skaidri sadzirdams viņa kāpjuošais tuoņa rak-

sturs, tāpat ari dažas mierīgi runātās frazās un normāli intonētu vardu

fonetiskuos nuosacījumuos, piem. -i diftonguos. Neuzsvērtuos baisie-

nuos, resp. vardu sufiksuos, kā piem. tāmnieku -uöl- vārduos „âbuôl(i)s",

„miruon(i)s" etc., tāpat ari dažuos mierīga nuostāsta frazu fonetiskuos

nuoteikumuos, piem. -v diftonguos mēs skaidri nuojaužam krītuošu

raksturu stiepta akcenta tuonī.

Runājuot par minētā akcenta tīpa intensivitati, jāsaka, ka vispā-

rīgi ņemuot viņa kustas paralēli ar intonāciju, kuo apliecina lielākā

eksperimentālus pētījumu schematu (grafiku) daļa; tuomēr variācijās

ar manāmi kāpjuošu intonāciju intensivitatē uz skaņas galu paaugsti-

nās (sal. Ābeles raksta, 16. fig.; sal. ari lejāk leišu akcenta pārskatā).
Par stieptā tīpa zilbju akcenta garumu jāsaka, ka viņš stipri variē

atkarīgi nuo vietas. Izluoksnēs ar spēcīgi marķētu kāpjuošu tuoni

(piem. ziem.vak. Kurzemē) garums sasniedz ievēruojamu apmēru;
Kurzemes vidienā un rietumu Vidzemē šis apmērs ir daudz mazāks,
bet visīsaķs šī tīpa akcenta garums ir Kurzemes un Vidzemes austrumu

daļās.
Dialektiski Kurzemē sastuopams ari pusgarums ar stieptu jeb maz-

liet krītuošu tuoni; viņš attīstās sekundāri nuo īsiem uzsvērtiem pat-

skaņiem, ja vārda forma zaudē gala zilbi. Tā Dundagas izluoksnē

nominu paradigmas saknes zilbē mijas pusgarš patskanis balsīgu kons.
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priekšā ar īsu atkarīgi nuo gala zilbes patskaņa izzušanas jeb neizzušanas,
sal. sg. n. nām (= nams), 1. nàmâ, d. nàmam, i. nām, g. nām (= nàma); pl. n.

nām (= nàmi), a. nāms (= nàmus), 1. nàmès nàmuos), d. nàmem (= nà-

miem), i. nàmem, g. nām (= nàmu). Pusgarums dzirdams ari pārejas
izluoksnēs nuo -ier-, -uor- grupas uz -ir-, -ur- grupu — šaura patskaņa
savienuojumuos ar likvidu „r": -īr-, -ür- pīrksts, tīrgus, kurt etc., tā

piem. Bātē, Dinsdurbe, Pormsātē, Asītē, Kalētuos un vienā Nīces daļā.
2) Krītuošā akcenta tīps sastuopams, galvenām kārtām, Vidzemes

vidienā, austrumu Kurzeme (Augškurzemē), sākuot gandrīz nuo pašas
Lielupes, bez tam ari Latgales un Vidzemes malienas izluoksnēs.
Tiklab intonācijas, kā ari intensivitates ziņā, kas skaņas kustībā virzās

paralēli, šuo akcenta tīpu visi pētnieki raksturuo kā krītuošu, dekres-

centu. Atkarīgi nuo vietas, resp. izluoksnēs viņš stipri mainās tiklab

savā kvantitāte, kā ari kvalitāte; pēdējā gadījumā viņš gan tuvuojas
stiepta tīpa akcentam, gan ari grūstam, dažkārt pat pilnīgi sakrizdams

ar pēdējuo (sal. Puaro un citu eksperimentalistu kurves).
3) Vieni pētnieki, sevišķi subjektivisti, uzlūkuo par grūstā akcenta

raksturīgāko iezīmi pilnīgu balss pārtrūkumu jeb pauzi skaņas vidū,
t. i. pilnīgu balsenes aizslēgšanuos (Linde) un čukstuošā balsī izrunā-

jamu uotruo skaņas daju, uotri — divvirsuotņu intensivitates kustību

(Sievers op. cit.). Eksperimentaluo pētījumu rezultāti nuorāda, ka

skaņas pārtrūkums var ari nenuotikt, iztrūkt un ka par raksturīgāko
grūstā akcenta iezīmi jāskaita grūdiens skaņas vidū, spēja augstuma
un spēka krišana uz skaņas galu jeb viņas uotrā daļā (sal. attiecīgas
Šmita-Vartenbērģa, Puaro, Ābeles kurves).

Šī latviešu valuodas akcenta tīpa dabas maiņā spēlē zināmu

luomu visi tie nuoteikumi, kup ari pārveiduo kāpjuoša tuoņa raksturu

un par kuriem mēs jau augšā rakstījām.
Uz savu piedzīvojumu un ari vairāk kā septiņdesmit latviešu

izluokšņu pētījumu pamata varu sacīt, ka sakarīgā normāla tempa
runā pārtraukums grūsti intonētā skaņas vidū nekur nav sastuopams,
ja varbūt, tad vienīgi tikai zem teikuma psicholoģiskā akcenta tas

ziemeļarietumu Kurzemes -ier- jeb -uor- grupu izluoksnēs, kur ska-

ņas laušana grūstā tīpa tuonī tīri nepatīkami aizkar mūsu dzirdi.

Šī laušana ir citu latviešu izluokšņu runātājiem tik uzkrītoša un ne-

jauka, ka viņi dažkārt kaitina minētās Kurzemes daļas iedzimtuos ar

tuo, ka imitē viņu izrunu, stipri lauzdami un pārraudami patskani
attiecīguos vārduos. Kurzemes vidienā, tāpat ari Vidzemes vakara

daļā grūstais tuonis nav tik skarbs un ausīs krītuošs, kamēr Vidzemes

un Kurzemes rīta daļas izluoksnēs šis skarbums pilnīgi pazūd, un ar
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vienkāršu dzirdi ir grūti izšķirt grūstuo tuoni nuo krītuošā (sal. attiec.

Puaro v. c. eksperim. datus); tikai visai vājš, tikkuo izmanāms rakstu-

rīgs grūdiens itkā viegla balss aizķeršanās, pastiprināšanās pie mazliet

saīsināta skanas garuma mums aizrāda uz skaņas grūstā tuoņa dabu.

Neuzsvērtās zilbes, piem. 1. sg., adiect. defin. galuotnēs, dažu verbu

2. v 3. sg. et. pl. praes. grūstais tuonis pēc sava rakstura pilnīgi tu-

vuojas krītuošam tuonim pat ziemeļa vakaru Kurzemes izluoksnēs.

Aiz šiem iemesliem ari viens nuo šī raksta uzdevumiem būs pie-
radīt, ka grūstais tuonis attīstījies nuo krītuošā jeb, varbūt, ari uotrādi,
uz kuo it nejauši ari aizrāda Šmits-Vartenbērģis (IF. X. 144).

16. § Lai lasītājs varētu labāki orientēties latviešu izluokšņu

sakārtuojumā pēc tuoniskā akcenta tīpiem, mēs turam par iespējamu
apvienuot latviešu apdzīvuotuos nuovadus divi lielākās daļās, pie kam

par izejas punktu šinī apvienuojumā ņemam Kurzemes guberņu. Šīs

guberņas dialektus, resp. izluoksnēs uz akcentu tīpu izrunas spilgtuma
pamata mēs apvienuojam ~-nieku" un ~-iešu" (~-nīešu") grupās pēc
izluokšņu priekšstāvju vietu nuosaukumu sufiksiem: -nieks un -ietis

(-metis) *).
Kurzemes ziemeļa vakaru izluoksnēs pieder pie pirmās grupas, bet

Augškurzemes — pie uotrās. Lielupe ir ruobeža viņu starpā, -nieku

izluoksnēs sastuopams divējāds zilbju akcenta tīps: stiepts (kāpjuošs)
un grūsts ar spilgtāki marķētu tuoni un ievēruojamu skaņas garumu;
-iešu izluoksnēs nuovēruojami pa lielākai daļai trīs akcenta tīpi ar

vājāki marķētu tuoni, pat pilnīgi izzuduošu tīpu starpību un daudz

īsāku skaņas garumu, nekā pirmajā izluokšņu grupā, -nieku grupā
akcentu tīpu izdalījumā pa vārdiem ir nuovēruojama apbrīnuojama vie-

nādība un pastāvība visās izluoksnēs, -iešu grupā turpretī — pilnīgs tuoņa

tīpa jukums pa vārdiem, kas cēlies dažkārt ari zem analoģijas iespaida.
Tā piem. viena nuo Saukas pagasta izluoksnēm, kurā dzirdams labi

marķēts grūstais tuonis, izplata šuo tuoņa tīpu pa visām vārdu saknēm

ar -ier- un -uor- zilbēm; Gārsenes izluoksnē visuos garumuos ieviesies

tikai viens tuoņa tīps — stieptais, tāpat ari Elksnīšu pagasta izluoksnē.

-nieku izluokšņu grupa savukārt apvienuo -ier- (-uor-) un -ir-

(-ur-) pagrupas pēc -ir- un -ur- savienojumu refleksa (= i.-c. s) šinīs

Vieni Kurzemes pagastu iedzīvotāji sevi sauc par -niekiem: Kàb'ûniefci, Sâlde-

nieki, Aūcenieki v. t. t.: citi — par -iešiem (-niešiem): vaûdzev/â, Saūcieši. Sālānieši

v. t. t. Sagrupëjums uz -nieki un -(n)ieši ir stingri nuoturēts. Vakaruos nuo Lielupes
sastuopami vienīgi nuosaukumi ar sufiksu -nieki; rituos no šis upes sufikss -nieks

pamazam pārmainās ar -(n)ietis, tā piem. vēl: lēcavnieki, Vecumnieki, bet jau: Ltn-

dieši, V.- un J.-Saūlieši etc.
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izluoksnēs. Suo pagrupu ruobežas iet stūra veida, kura pakšis guļ ai

Saldus, aizsniegdams Striķu pagastu, un sāni izplezdamies iet p
kreisi apmēram pār Nīgrandi,. Durbi un Grobiņu uz jūras pusi, pa

griezdamies aiz Grobiņas uz dienvidiem un ietverdami Nīces jūrmala
juoslu; pa labi apmēram pār Gaiķiem, Kabili, Rendu, Talsiem v

Rīgas juras līci (sal. 6. isoglosu Bīlenšteina „Atlas der Ethnologische
Geographie des Lettenlandes").

-ier-un -ir-pagrupas izšķir ari -iešu izluoksnēs. Pirmā aptve
Augškurzemes austruma nuomalu, apmēram Elkšņu, Saukas, Biržu

Ābelīšu, Salas pagastus, un ari daļu Inflantijas (sal. op. c. 30. isoglosu
-nieku izluokšņu -ir-pagrupai pieslēdzas vakaru un vidus Vic

zemes daļas, bet ar -iešu grupu sabiedruojas Vidzemes austrum

daļas izluoksnēs un vispārīgi ņemuot Latgales izluoksnēs, resp. tuo la

tviešu nuovadu apvienuojuma izluoksnēs, kurv mēdz saukt par „Latvijas

II. nuodaļa. Leišu akcents.

A. Pētījumi ar vienkāršu nuovēruošanas ieb subiek-

17. §. Kauču gan leišu valuodai piekrīt svarīgāka luoma šuolaiku

lingvistiskā zinātnē un tai ir lielākas priekšruocības un lielāka nuozīme

salīdzināmās gramatikas pētījumuos, nekā viņas jaunākai māsai, latviešu

valuodai, tuomēr akcenta jautājums — kā jau ir aizrādīts izgājušās
nuodaļas sākumā — viņā mazāk apstrādāts. Tiesa, ari leišu akcento-

loģijas literatūrā mēs sastuopam abējādus pētījumus, iegūtus tiklab

vienkāršā nuovēruošanas jeb subjektiviskā ceļā, kā ari ar objektiviskas
jeb grafiskās, eksperimentālās metodes palīdzību; tuomēr minētais jau-
tājums viņuos nav tik vispusīgi apgaismuots, kā attiecīguos darbuos

par latviešu valuodu, tāpat ari pētnieku skaits tur daudz mazāks.

Leišu valuodā divējāda patskaņu tuoņa īpašība tika uzieta daudz

agrāki, nekā latviešu valuodā; viņa ir jau pazīstama gramatikas Uni-

versitas linguarum Litvaniae, Vilnae 1737. (sal. Baranauska rakstu

C6opH. o. p. a. h cji. 65, 19. lapp. un Rozvazdauska IF. VII, 260)
autoram. Par divējāduo zilbju akcentu itkā nuo jauna atkal sāka

rakstīt Fr. Kuršaitis savā darbā Laut und Formenlehre, kas iznāca

Karalaučuos 1849. g., izšķirdams leišu valuodā divus akcentus: ge-
stossen — grūstu, ja tuonis krīt nuo paša skaņas sākuma, un geschliffen—
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stieptu (burt. „slīpēts"), ja viņš savas sākuma daļas saturas uz zemāku

pakāpi, bet pēc tam uzreiz paceļas, paaugstinās uz skaņas galu. La-

tviešu valuodā jau līdz tam laikam, kā mums zināms, bija parādījušies
vairāk pētījumi par šuo jautājumu. Kuršaitis atgriežas pie viņa vēlreiz

savas vācu un leišu vārdnicas priekšvārdā (XIII—XVI lapp.), kas iz-

nāca klajā 1870. gada, vēlēdamies, vienkārt, nuoteiktāki un pilnīgāki
definēt leišu valuodas tuoniskuo akcentu, itkā nuo viņa pirmā atrastu

parādību, itka vēl nekur galīgi neizteiktas duomas — runājuot paša
autora vārdiem — ari pat minētā Laut und Formenlehre nē (sal. op.

c. XIII lapp. un Gramm, d. litt. Spr. § 199, tāpat ari Baranauska op.

c. 65., 13. lapp. un sk.), — uotrkārt, atbildēt Šleicherim, kas nepie-
grieza vērības Kuršaiša mācībai par leišu valuodas grūstuo un ~slīpētuo"*)
akcentu, bet nuoliedza līdzīga divējāda tuoņa eksistenci viņā (sal. viņa

Gramm, der litt. Sprache § 11. Anmerk.).

Šleichers ari patiešām neatšķir leišu garajuos patskaņuos grūstā

tuoņa nuo kāpjuošā (ibid.). Tikai par diftongiem ai, au, ci viņš

raksta, ka tie esuot dažādi izrunājami: vai nu abi elementi viņuos ska-

nuot vienādi stipri, jeb tikai pirmais nuo viņiem izdaluoties spēka ziņa,
kamēr voirais mēdzuot būt vājš; dažuos augšleišu apviduos uotrais

elements neesuot nemaz sadzirdams (op. c. 13. lapp.).

18. §. Sīkāku definiciju par divējāduo leišu tuoniskā akcenta

dabu Kuršaitis sniedz savā leišu gramatikā (57.-64. lapp.), piesprauž-
dams saviem paskaidruojumiem ari nuošu apzīmējumus, pie kam, ne-

ievēruojuot Šleichera duomas, viņš ari še aizrāda, ka tuoņa atšķirība
skaidri nuojaužama tiklab vienkāršuos garajuos patskaņuos, kā ari dit-

tonguos, semidiftonguos un semitriftonguos, saprazdams zem pēdējiem
diftongiskuos patskaņu savienuojumus ar vienu likvidu jeb nasali un

ar diviem tādiem.

Par grūstuo tuoni Kuršaitis saka, ka dažuos apgabaluos viņa iz-

runā skanas beigu daļas, skaņas „atoms" attrūkstuot, atlūztuot un pie-

vienuojuoties (angehängt) jeb nuoteiktāki „piedvēšuoties" (angestöhnt)

nākuošajai skaņai, līdzīgi skaņai ar vieglu dvêsmu, kuo schematiski

varuot apzīmēt sekuoši: teēe e -was jeb tut -a -was (=téwas)**),
Käaa -a -snis (-kâsnis), duooo -a -na (=düona). Sis ir tas pats grūstā

tuoņa raksturs, kuru mēs aplūkuojām zem tā paša nuosaukuma

*) Pētījumu pārskatā par leišu valuodas akcentu paturu Kuršaiša terminu .slī-

pets", lietuojuot viņu pēdiņās.
**) Kuršaiša zīmes ir:

'

apzīmē grūstu tuoni, - -.slīpētu*,
'

— uzsvērta pat-

skaņa īsumu.
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latviešu valuodā un kurš sastuopams visās -nieku izluoksnēs, ka ari
tajās, kas šīm beidzamajām pieslēdzas. Leišu valuodā grūstais tuonis
dzirdams tikai zemiešu dialekta, ar spilgti izdalītu grūdienu tuonī,
resp. ar balss pārtraukumu vienīgi nedaudzās šī dialekta rietrumu
izluoksnēs (Palangas, Viekšnu, Veivirzenu etc.) un viņu kaimiņu
izluoksnēs Prūšu Lietavā. Visa lielumliela pārējās Lietavas izluokšņu
vairuma, t. i. augstiešu apviduos dzirdams ne grūstas, bet krī-
tuošas jeb dekrescentas dabas tuonis, līdzīgs attiecīgajam tuonim
latviešu valuodā. Uz tuoņa krītuošuo dabu aizrāda ari tie nuošu ap-
zīmējumi, ar kuriem Kuršaitis uzskatama kārtā attēluo grūsta tīpa ak-
centa kustību. Tādai tuoņa dabai vajadzēja piemēruot ari attiecīgu
terminu: „krītuošais" jeb „dekrescentais", bet ne „grüstais", kuru vie-

nīgi var lietuot nupat aprakstītā tuoņa apzīmēšanai (sal. BapaHOßCKift,
C6opH. o. p. h. h cx. H. A. H. 65., N. 9, 9). Par nuožēluošanu jā-
saka. ka šis termins, Kuršaiša celts, bet nepietiekuoši pārbaudīts, iz-

platījies tālāk un pārgājis uz visiem salīdzināmas gramatikas šī jautā-
juma rakstiem un figurē ka termins, kas apzīmē vienu nuo pieņemtiem
intonāciju tīpiem indoeiruopiešu pirmvaluodà.

Uotruo leišu valuodas akcenta tīpu Kuršaitis raksturuo ka strauji
kāpjuošu — skaņas sakuma dajas zemu. bet pēc tam itka ar pēkšņu
lēcienu pacēlušuos uz augstāku tuoni, tā ka patskanis izklausās itkā

tas sastāvētu nuo divi dalām. Tādas dabas tuoni vajadzēja apzīmēt ar

terminu ..kāpjošs", bet ne ..slīpēts" (geschliffen), kas būtu itkā kaut
kas līdzens, stiepts. Tāds šis tuoņa tīps leišu valuodā patiešām ari ir.
Tikai tās izluoksnēs, kur tuoni stipri velk un patskanis jeb diftongs
sasniedz ieveruojamu garumu, tur stiepts tuonis dažuos fonetiskuos

nuosacījumuos dabū kāpjuošu raksturu (piem. minētās zemiešu izluok-

snēs); izluoksnēs ar īsāku patskaņu garumu, piem. Panevezes apriņķa
ziemeļa vakaru v. v. c. izluoksnēs, šim tuonim nuovēruojama krītuošā
daba nevien neuzsvērtās zilbes, bet ari zem uzsvara.

Kuršaiša „slīpētā" akcenta pēdējā definīcija mazliet atšķiras nuo

agrākas, kas ievietuota viņa vārdnīca (Deutsch-litt. Wörterbuch, XIII).
Tur viņš raksta, ka „slīpēti" izrunājama zilbe tuonis sakuma turuoties
zemākā stāvuoklī, pēc tam sava tālākā kustība vēl mazliet pazemina-
juoties. tad nuo jauna atkal paaugstinājuoties un uz galu sasniedzuot

augstākuo pakāpi. Vispārīgi ņemot tuoņa kustības virziens raksturuots
abuos gadījumuos vienāds, tikai nupat minētā, agrāka definējuma
autors apzīmē kāpjuošu tuoni par divvirsuotnu tīpu, turpretī nuo vēlākā

raksturuojuma slēdzams, ka šim leišu valuodas akcenta tīpam piemīt tikai
viena galuotne, viens tuoņa maksimums.
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19. §. Kauču gan Kuršaiša leišu akcenta definīcijās (sc. „slīpētā")
manāma tāda svārstīšanās, tuomēr viņa nuopelni, kā pirmā, kas licis

stipru pamatu leišu akcentoloģijā, ir lieli: viņa akcenta principi vispā-
rējuos vilcienuos ir pieņemti lingvistiska zinātnē un uzglabājušies ne-

mainīti līdz šai dienai.

Vesela pētījumu virkne par leišu zilbju akcentu, kas parādījusies
drīz pēc Kuršaiša rakstu publicēšanas, nuodarbuojas vienīgi ar viņa
definiciju koriģēšanu, bet ir liels jautājums, vai tie ir skaitāmi savuos

pamatuos par noteiktākiem un patiesākiem, pirmkārt, jau tādēļ, ka

akcenta dabu var definēt, rauguoties nuo dažādiem redzes stāvuokļiem,

uotrkārt, ka definējamie tīpi mainas, būdami atkarīgi nuo dialekta un

pat izluoksnēs.

Še man prātā ir tie pētnieki, kuri, nuodarbuojuoties ar citiem spe-
ciāliem jautājumiem, aizķēruši leišu akcenta jautājumu tikai sakara ar

tiem, kā piem. Zīverss, Māzings, Leskīns un Brugmanis; viņus es atšķiru
nuo tiem pētniekiem, kuri mums snieguši speciālus darbus par leišu

akcentu gan ar vienkāršu nuovēruošanas, gan ari eksperimentālās me-

todes palīdzību.
20. §. Zīverss mums sniedz „slīpētā" akcenta vispārīgu charakteri-

stiķu, rauguoties nuo intensivitates redzes stāvuokļa un nuosauc (Grund-
züge der Lautphysiologie 1876, 116, 117) šuo akcenta tīpu par divvir-

suotnīgu, paskaidruodams, ka skaņa pēc tam, kad tā jau sasniegusi

visaugstākuo intensivitates momentu, pastiprinās vēl uotrreiz savā gaitā,
t. i. sasniedz uotru intensivitates virsuotni, kas tuomēr apmēra zinā pa-

liek pakaļ pirmajam spēka maksimumam. Bez tam mūsu autors pie-

zīmē, ka minētais akcenta tīps it skaidri nuovēruojams ari leišu valuodā.

Kauču gan Màzings — par kuru tūlīt runāsim —■ atspēkuo šīs Zīversa

duomas, tuomēr pēdējais nemaina savus uzskatus par leišu akcenta

dabu ari turpmākuos savas grāmatas izdevumuos (sal. 2-tra, 171. lapp.,
3-ša 203., 4-tā 209.) līdz pat 5-tajam izdevumam (219.—220. lapp.), kur

viņš par leišu akcentu vairs nemaz nepiemin.
Ja pieņemam, ka skaņas augstuma kustība virzas paralēli ar spēka

kustību, tad pretruna Zīversa ..slīpēta" leišu akcenta definicijas un

agrākās Kuršaiša definicijas (Wörterbuch, 1. c.) starpā izpaužas vienīgi

virsuotņu izstatīšanā; ja pieņem, ka intensivitates kustība sava virziena

nesaietas ar intonācijas kustību, t. i. ja „slīpētais" akcenta tīps ruodas

kāpjuoši kustuoties skaņas augstumam un ķrītuoši virzuoties spēkam (kā
tuo daži apgalvuo), tad pretrunas minētuo definiciju starpā nav nekādas.

21. §. Māzings (Die Hauptformen des serbisch-chorwatischen Ac-

cents, 47. lapp. 2. nuod.) pretuojas Zīversa uzskatam par divām inten-
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évitâtes galuotnēm minētā leišu akcenta tīpā un nuorāda uz tuo, ka

Kuršaitis nuoteic šī tuoņa raksturu rauguoties nuo viņa augstuma, bet

ne nuo intensivitates kustības virziena; tāpēc viņš ari, vispārīgi ņemuot,
ir vienis pratis ar velākuo Kuršaiša definiciju (Gramm, d. litt. Spr., I. c.),
bet nenuoliedz ari divvirsuotņu principu, resp. tuoņa pazemināšanuos
skaņas vidū, kuo Kuršaitis pielaiž sava agrāka definicijā (sal. op. c.

nuod. zem 48. un 49. lapp.).
22. §. Leskīns kritizē Kuršaiša definicijas, iziedams nuo leišu un

slavu akcentu attiecības stāvuokļa. Ir zināms, ka Fortunatovs uz krievu

„pilnskanīgu" vārdu (ar -opo-, -o;io-, -epe-, skaņu kuopuojumu
sastāvu) pamata slēdz (Arch. f. sl. Phil. IV, 575), ka slavu kāpjuošajam
tuonim stāv pretī leišu krītuošais, sc. grūstais un slavu krītuošajam —

leišu kāpjuošais. Leskīns atruod (Untersuch, über Quantität und Be-

tonung in den slavischen Sprachen, B. XIII d. Abhandl. d. phil.-hist.
Kl. d. königl. Sächs. Ges. d. Wissensch. JMb VI, 552), ka tādu acīm

redzamu pretrunu akcentu tīpu izdalīšana šuo divu baltu un slavu

valuodu priekšstāvju vārduos var izskaidruot tikai uz divu iemeslu pa-

mata: vai nu ar tuo, ka laika ' straume, intonacijām viena jeb uotrā

valuodā mainuoties, ir zudusi tuoņa īpašību vienādība, vai atkal ar tuo,

ka Kuršaitis ir nepareizi definējis leišu akcentu tīpus. Pec viņa duomām

beidzamais iemesls liekuoties būt varbūtīgaks — tas esuot takts. Pēc

Leskīna nuovēruojumiem - uz savu dzirdi viņš pilnīgi palaižas (ich
glaube auf mein Ohr sicher verlassen zu können) — leišu „slīpētais"
tuonis sākuoties ar augstāku un stiprāku nuoti un pēc tarn pazemina-

juoties un kļūstot vājāks. Uotrreizīguo tuoņa paaugstināšanuos un pa-

stiprināšanuos mūsu autors nedzirduot; viņa auss uzķeruot, ka uotrā,

zemākā un vājākā garas zilbes daļa, kas diezgan gara, laika ziņa, esuot

vienāda ar pirmuo, stiprākus, augstākuo daļu, tā ka zilbe, nepārtraukta

izelpuojamas gaisa strāvas ziņā, daluoties pēc savas intonācijas divi

līdzīgas daļās.

Tādējādi Leskīns definē leišu „slīpētuo" tuoni (lietuojuot Kur-

šaiša vārdu) ka krītuošu tiklab intensivitates, kā ari augstuma kustības

ziņa. Ka ari šāda definicijā var būt pareiza atkarīgi nuo izluoksnēs,

uz tuo mēs jau aizrādījām netiešā kārtā, augša apcerēdami (24 lapp.)
Kuršaiša uzskatus; plašāki par tuo runāsim sava vieta. Še mūs interesē

tikai vel viens apstāklis, pruoti: kādēļ Leskīns, kam acīs duras slavu

un leišu akcentu attiecību starpība, galvenam kārtam nebalstās uz

latviešu akcenta, juo tuoņa tīpu vienādība attiecīguos vārduos pēdējā
un slavu valuodā ir taisni pārsteidzuoša, un šitāda intonāciju vienādība

varbūt ir cēlusies kuopīgi ar citiem vienādiem nuosacījumiem, piem.
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akcenta vietas mainīšanu, pēdējās vārda zilbes sarukšanu; sal. piem.
krievu: BÔpoH-b, Bopcma, AépeßO, 6epé3a, v. c. ar latviešu: (kuô)-vâr-
nis, vārna, tāmn. dâr(v)a, bērzs, v. c. Pie šī jautājuma pakavēsimies
vel vēlāki.

23. §. Runājuot par Brugmani (Grdr. 1 I, § 691) jāsaka, ka viņš,

tāpat ka Zīverss, skaita leišu „slīpētuo" akcenta tīpu par divvirsuotnīgu
skaņas spēka kustības ziņā, pie kam virsuotņu nuovietuojums viņam
ir uotrāds, ja salīdzinām ar Zīversa nuovietuojumu. Vēlākā izdevumā

(Grdr. 2
,

I, 2, § 1078) Brugmanis saka, ka šim tuoņa tīpam nevaruot

duot vienādu definējumu, juo viņa raksturs mainuoties atkarīgi nuo

vietas, t. i. dialekta jeb izluoksnēs.

24. §. Baranausks pavisam citādi izskaidruo leišu akcenta raksturu,
nekā Kuršaitis. pirmais neizšķir ne grūstu (gestossen), ne kāpjuošu
(geschliffen) tuoni, kurus atruod uotrais savā mātes valuodā, un tulkuo

šuo parādību pēc sava uzskata. Baranausks izšķir tikai akcentu un

uzsvaru cp. c6. o. p. h. h en. H. A. H. LXV, 9, 20 lapp.
v. sk.). Zem akcenta viņš sapruot garumu, kurš pats par sevi ir kaut

kas sevišķs, atšķirīgs nuo uzsvara. „Akcents izpauž zilbes izrunā viņas

pilnīgu kvantitāti un pilnīgu sastāvu. Uzsvars ir tikai viņa sastāvdaļa,
kas neaptver visu zilbi, bet aizņem vienīgi tā kvantitativuo momentu;

aiz tuo tad uzsvars ir vienāds īsas un garas zilbēs ar šādu vai tādu

sastāvu," tā raksta mūsu autors (1. c.).
Labāki mēs izluobam Baranausks uzskatus nuo Hugo Venera

raksta Ostlitauische Texte XXIII. Tur ir sacīts, ka leišu akcents (t. i.

uzsvars) nav ne trejāds, ne ari divējāds, bet vienējāds vien, vienkāršs

un vienmērīgs visuos dialektuos; viņš nav ne „slīpēts" (geschliffen),
ne ari „grüsts" (gestossen) jeb „griezts" (geschnitten) — viens priekš
īsas zilbes — bet viens un tas pats. Viņš nekrīt uz visu zilbes kvan-

titāti, bet tikai uz vienu viņu moru un izpauž ar tuo tiklab zilbes

kvantitāti, ka ari viņas kvantitātes sekas un stāvuokli. Zilbes sastāvu

tādā kārtā mūsu dzirde izšķir ar akcenta palīdzību. Tā mums ir lie-

cība, ka Baranausks zem uzsvara (Mapeņie) sapruot tikai spēka māksi-

mumu skaņas kustībā. Viņš neizšķir leišu garumu izrunā divus

kustības faktorus — spēku un augstumu, kuri pa lielākai daļai virzās

paralēli, izpauzdami vienu vai uotru skaņas meldijas nuokrāsu, bet

kuri var ari sava kustības gaita atšķirties viens nuo uotra, nesakrist.

Ta piem. leišu kāpjuošā zilbju akcenta tīpā pēc dažu duomām (sal.
ToMCOH-b, 06m. H3WKOB-feÄ.-, 226) augstums uz skaņas galu kāpj, bet

spēks krīt. Šinī gadījumā mūsu autoram par uzsvaru jāpieņem spēka
maksimums. Baranauskam, ka jau teikts, nav skaidrs tas takts, ka katrs
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garums izpaužas divu faktoru kustībā — spēka un augstuma un ka

tādēļ garumu var apskatīt nuo divi pusēm — nuo augstuma virzīšanās

puses, ka tuo dara Kuršaitis, izšķirdams šinī zina divi garās skaņas
meldijas tīpus, un no spēka kustības puses, kā mūsu autors, uzķer-
dams garā skaņa vienīgi šituo raduošuo faktoru. Tādā kārtā leišu

valuodas garumu Baranausks pieņem kā kaut kuo absolūtu, neatkarīgu
nuo šiem diviem faktoriem, un izšķir vienīgi skaņas kvantitātes daža-

dību laika ziņa: īsu, vidēju un garu. Īsās skaņas sastāv nuo vienas

moras ar uzsvaru uz tās, vidējās — nuo divām morām, nuo kuram

monoftonguos ar uzsvaru tiek izdalīta tikai uotrā, garās — nuo trim

morām, pie kam uzsvērta var tikt tiklab pirmā, ka ari uotrā mora.

Bez šiem trīs garumu tīpiem viņš leišu valuodā atruod ari vēl ce-

turtuo — četrmorīguo jeb anormaluo garumu.
Tā ka mūsu autors pielaiž tikai vienējādu garumu, tad nuojēgums

par vienādu, stieptu tuoni, ar vienmērīgu spēka kustību ar tuo viņa
teorijā ir izslēgts.

Minuot par atsevišķu garuma veidu Baranauska teorijā, par ta

sauktuo „vidējuo", kurš plaši tiek izlietuots par mērauklu indoeiruo-

piešu pirmvaluodas patskaņu kvantitātes nuoteikšanā, atzīmējam, ka

par viņu runāsim savā laika, kad pārspriedīsim par Šmita-Vartenbērģa
leišu garumu pētīšanas rezultātiem, kuo tas izdarījis ar eksperimen-
tālas metodes palīdzību. Še aizrādīsim tikai uz tuo, ka Baranausks

grupē leišu garās zilbes atkarīgi nuo uzsvara ar vislielakuo matemā-

tisku nuoteicību (sal. op. c. 28.-30. lapp. 48 dažādības). Valuodas

parādības, kas, vienkārt atkarīgas nuo mūsu iekšējiem pārdzīvoju-
miem, nuo mūsu psichiskas darbības attiecīgā runas ārējās izpaušanās
momentā, uotrkārt, nuo ārējiem, fonētiskiem, morfoloģiskiem un sin-

taksiskiem nuosacījumiem, nemitīgi mainas un nav nuoteicamas un

aprēķināmas ar tādu matemātisku akurātību, kā tuo iespēj Baranausķs.

Leskīns (IF. XIII, Anz. 80—85) nuosauc Baranausķa teoriju par

mākslīgu, kauču gan atzīst, ka pati par sevi tā ir konsekventi pareiza;
tāpat ari viņš atruod un izsķaidruo daudz garās zilbes par normālām,
kuras Baranausķs uzskata un skaita par anormalām.

25. §. Jauņa termini (rpaM. jiht. »3. 1908—1916, 34 lapp., tulk.

44—45): tvirtapradē (,) „ar stipru sākumu" un tvirtagalè (~) „ar
stiprām beigām" (burtiski „stiprsäcis", „stiprgalis" - akcents) jau aiz-

rāda, kā šis autors ieduomājas tuo leišu zilbju akcenta tīpu raksturu,
kurus mēs pazīstam zem nuosaukumiem gestossener un geschliffener
(Akzent, Ton). Ja balss augstums un spēks krīt uz garas skaņas pirmuo
daļu, bet uotrā daļa tiek izrunāta daudz zemākā un vājākā balsī, tad
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Jaunis tādu uzsvaru nuosauc par „stiprsäci"; ja pirmā gara .patskaņa
daļa izrunājama ar vāju un zemu balsi, bet augstums un spēks kon-

centrējas uotrā viņa daļā, tad - - par „stiprgali". Minētās gramatikas

tulkuotājs K. Luga pirmā tīpa apzīmēšanai lietuo terminu „krītuošs",
bet uotrā — „kāpjuošs". Kā redzams, tad Jauņa definicijā ir ļuoti

vienkārša, kas atzīmē vispārīguos vilcienuos tuoņa kustības dabu tiklab

augstuma, ka ari spēka ziņā. Par divvirsuotņu tuoni viņš nerunā ne

vienā, ne uotrā ziņā, un tas ari ir pareizi, juo tādā gadījuma viņš

mums sniegtu viena vai uotra dialekta akcenta tīpu apzīmējumu, bet

ne vispārīgu leišu valuodas tuonisķa akcenta definiciju. Mūsu autors

pārspriež ari trešuo akcenta tīpu, par,kuru viņš pilnīgi klusē savā

gramatikā — pruoti „stiprvidi" jeb kāpjuoši krītuošu tuoni („rioHeß'fe>K-
CKie roßopbi /m?. »3." si, kh. TvKOBCKaro „noHeB-EÄCKifi yi;3Ai,, crp.

88), kuo viņš atruod zemiešu izluoksnēs (op. c. 100), citu starpā ari

savā dzimtenes — Kvēdarnas izluoksnē.

Runājuot par trejāduo leišu patskaņu garumu, resp. vidējā garuma

jeb pusgaruma tīpu, kuru atradis un raksturuojis Baranausks, jāsaka,
ka Jaunis ir pilnīgi vienis pratis šinī ziņā ar sava skuoluotāja uzstā-

dītiem principiem; mūsu autors tikai sīkāki apskata pusgaruma izda-

līšanuos pa izluoksnēm, aizrādīdams, ka lielākā leišu daļa izrunājuot
uzsvërtuos a un c vidējā garumā (Jlni. rpaMM. 33, nepeß. 43). Par

tuo, kā Vakareiruopas lingvisti sapruot, apgaismuo un izplata Bara-

nauska teoriju, Jaunis izsakās sekuoši: „Pēc manām duomām prot.
Leskīns un viņa sekuotāji H. Hirts un F. dc Sosīrs nepareizi attēluo

mana juoti cienījamā skuoluotāja Baranauska atradumu; tie piespriež
tuo pusgarus patskaņu kategoriju rietumu augšleišu izluoksnēm, kura

piemīt vienīgi austrumu augstiešu un ziemeļu vakaru, ka ari ievēruo-

jamā apruobežuojumā dienvidus vakaru zemiešu izluoksnēm" (Nones,

tob., crp. 119).

B. Pētījumi ar grafiskuo jeb objekti vu o metodi.

26. §. Tie pētījumi leišu akcentoloģijas lauka, kas izdarīti subjek-

tiviski, vienkāršas nuovēruošanas ceļā, nebūt vēl neaptver visu šuo

plašuo jautājumu, par kuo varējām pārliecināties nuo iepriekšējā pār-
skata. Viņi ir vēl nepietiekuošā mērā izstrādāti, vienpusīgi un runā

viens uotram pretī šīs valuodas kāpjuoša akcenta rakstura nuoteikšanā.

Grafiskā jeb eksperimentālā ceļā iegūtu, daudz maz pamatīgu pētījumu,
kas varētu kontrolēt pirmējuos, ir ļuoti maz. Vienīgi zināmi ir Šmita-
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Vartenbērģa (Zur Physiologie des litauischen Akzents, IF. VII, 211 —223)
un Gotjö (De l'accent et de la Quantité en lituanien, La Parole, 1900,
143— 156) raksti. Šmits-Vartenbērģis minētā rakstā — tāpat ka augšā
pārspriestā rakstā par latviešu akcentu — pēta vienīgi gaisa izplūdumu
nuo plaušām, kas vajadzīgs ruoduoties leišu patskaņiem, pie kam ap-

ruobežuojas ar vienas persuonas izrunu — leiša, kas dzīvo Čikāgas
pilsētā. Tāda gadījuma mūsu autoram vienīgi ir iespējams izpētīt
minētās valuodas akcenta spēka kustību un skaņas kvantitāti. Uotrs

jautājums, ka redzams, interesē pētnieku vairāk, nekā pirmais. Par

tuoņa kustības raksturu viņš runā tikai vispārīgi, īsi rezimējuot savus

pētījumu panākumus, nepielieķuot klāt ne ciparu datus, ne ari attiecīgu

kurvju grafikas. Brugmaņa „izdevīgās" leišu „slīpēta" akcenta defini-

cijas pareizību, —ka tas esuot ar divi ekspiratoriskām virsuotnēm un ka

uotrā galuotne spēka ziņā pārspējuot pirmuo — Šmits-Vartenbērģis
apliecina ar vienkāršu apgalvuojumu, ka starpība leišu grūsta un „slī-

pēta" akcenta starpā esuot nuoteicama ari ar eksperimenta palīdzību
un tādā ceļā iegūti rezultāti esuot uzskatāmi par pozitiviem. „Grūstā
akcenta pētījuma panākumi," saka tālāk mūsu autors, „nav tik skaidri.

Uz akustiskas analizēs pamata grūstuo akcentu es nuosauktu vienkārši

par „krītuošu" ar gaisa spiediena koncentrāciju skaņas sakuma." luv-

mer ļuoti daudz kurvju nuorāda uz stipru ekspiracijas mainīšanuos, tā

ka autors neņemas duot galīgus slēdzienus, bet apgalvuo vienīgi tuo,

ka grūstais akcents vienmēr īsi un spēji apraujas tiklab uotrreizīgas

pieauguošās (Anschwellung) ekspiracijas priekšā, kā ari pēc lēnām

dilstuošās. Ermuots mums liekas tas apstāklis, ka zināms Šmita-Var-

tenbērģa grafiku skaits neatzīmē izšķirības grūsta un „slīpētā" akcenta

starpā, juo mums ir zināms, ka Suvalku gub., resp. Marijampoles (nuo
kurienes ir viņa pētījuma objekts) izluoksnēs abi šie akcentu tīni tiek

skaidri runā izdalīti, un ir ļuoti labi sadzirdami.

Šmita-Vartenbērģa duomas par leišu patskaņu kvantitāti ir pretējas
Baranauska uzskatam par trejādu garumu laika zinā; pirmais uz milzīga

grafiska materjala pamata slēdz, ka vidēji garie jeb pusgarie patskaņi
viņa pētāmā izluoksnē nav atruodami (sal. Jauna piezīmi Gukauska

grām. KoBeHCKin y. 1892 r., crp. 22,5). Šmits-Vartenbērģis atruod, ka,
ņemuot vidēju mēru, īsie patskaņi — 0,135, vidējie (pēc Baranauska)
� 0,257, garie grūstie = 0,225, garie „slīpētie" = 0,23, grūstie dif-

tongi = 0,337, „slīpētie" = 0,301. Tādējādi iznāk, ka tā sauktie vidējie
ir līdzīgi (pat par dažām simtdaļām garāki) abu tīpu garajiem pat-
skaņiem. Vienīgi diftongi garuma ziņā pārspēj vienkāršuos patskaņus,
kas ari bija sagaidāms, kuo mums liecina ari mūsu dzirde.
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Tā kā Šmits-Vartenbērģis ir izpētījis viena tuo izluokšņu priekš-
ztāvja izrunu, kuras ņemtas par pamatu leišu literatūras valodai, tad jau-
tājums par trejādu vienkāršu vokāļu kvantitāti pats nuo sevis atkrīt, un

Baranauska teorija, kas nuoderējusi par pamatu tikdaudz hipotēzēm,
attiecinātām uz mūsu pirmvalodu, ir pareiza un iztur kritiku, ja tuo

attiecina uz dažām leišu izlokšņu grupām, bet ne vispārīgi uz leišu

valuodu.

27. §. Ootjo pētījums (La Parole 11, 1900, 143—155), kam par

iemeslu bijusi vispārīga nesaskaņa leišu akcenta rakstura nuoteikšanā,
un kas radies ar nuolūku izskaidruot dažus sarežģītākus jautājumus,
kurus aizķēruši F. dc Sosīrs un Leskīns, nuoder ari par kontroles darbu

tiem pētījumiem, kas iegūti vienkāršā nuovēruošanas ceļā. Gotjö ķeras

pie eksperimentiem labāk apbruņuojies, nekā Šmits-Vartenbērģis: viņš

ir izpētījis leišu patskaņu augstumu intonāciju, intensivitates intonāciju
(lietuojuot viņa paša terminus) un kvantitāti, par kuo duod liecību viņa

pētījumu rezultātu aprēķini. Pie tam mūsu autors piegriež vērību pa-

matīgākai un sīkākai faktu analīzei; ta viņš skaņu apskata dažāduos

fonetiskuos un dialeķtisķuos nuoteikumuos un divu grupu persuonu
izrunā.

Par leišu grūstuo tuoni (gestossener Ton) Ootjo nākas mazāk runāt,
juo viņa dabas raksturuošanas ziņā ir vienis pratis visi subjektiviskie
pētnieki; ari viņš apstiprina duomas (op. c. 145 146), ka grūsti into-

netais vārda „gabals" (tranche) ir krītuošs tiklab intensivitates, kā ari

augstuma ziņā. Minētais tuonis ir vienāds visuos vārda stāvuokļuos.
Paskaidruojuot kāpjuošā tuoņa dabu (~slīpēta", runājuot Kuršaiša vār-

diem), par kuru šķiras viņa priekšgājēju, subjeķtivisķuo nuovēruotāju uz-

skati, Gotjö pakavējas pie viņa ilgāki, apskata tuo dažāduos vārda

stāvuoķļuos un atruod (op. c. 147— 148), ka „slīpēti" (douce) intonētam

vārda „gabalam" visuos pētāmuos dialeķtuos (t. i. Kaunas gub. zie-

meļa austrumu un Suvalku gub. vidienas izluoksnēs) ir vārda vidu divas

intensivitates virsuotnes: viena sākumā un uotra galā, bet tikai

viena virsuotne, ja „gabals" ir vārda gals. „Slīpētā" intonā-

cija nemainās savā virzienā vārda galā, gluži tāpat kā grūstais tuonis;
tikai kvantitātes ziņā viņa pielaiž variācijas. Vārda sākumā „slīpēti"
intonēts „gabals" koncentrē šuo mainīšanuos pirmā intensivitates vir-

suotnē, tā ka piem., sākumā a ir divi uzsvari — vidus ā uzsvars un

gala ā; muzikālā intonācija turpretī nemainās, tāpat ari skaņas kvantitāte.

Tādā kārtā Gotjö nuorāda, ka «slīpētajam" tuonim nav pastāvīga
rakstura: atkarīgi nuo stāvokļa viņš mēdz būt nevien ar divām inten-

sivitates virsuotnēm, bet ari ar diviem augstuma maksimumiem. Tāda
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Gotjö liecība runā par labu abām savstarpīgi pretējām definicijām —

Zīverss un Brugmaņa (sal. op. c.). Ar tuo būtu izsmelts jautājums par

pretrunām minētā tuons rakstura definējumā; bet, par nuožēluošanu,
mēs nezinām, kādā vārda daļā, resp. kāduos fonetiskuos apstākļuos ir

pētījuši abi pēdējie zinātņu vīri „slīpētuo" tuoni. Tas apstāklis, ka

latviešu attiecīga tuoņa raksturuojumā panākta, vispārīgi ņemuot, vie-

nība, izsķaidruojams ar tuo, ka šinī valuodā vārda uzsvaram ir vienmēr

nuoteikta vieta — vārda sākuma zilbe. Latviešu valuodā stiepti into-

nētais tuonis gandrīz bez izņēmuma atruodas sakuma, resp. vienmēr

uzsvērtā zilbe, ļuoti reti viņš sastuopams sufiksuos, neuzsvērtā vārda

daļā, tādēļ iznāk tā, ka pētnieki gluži neapzinīgi ievēruo un pēta tikai

šuo vienu stāvuokli. Leišu valuodā turpretī, kur stieptais resp. «slīpētais"
akcents izdalīts gandrīz vienādi pa visam vārda daļām, pētāmās zilbes

izvēle var būt tīri nejauša.
Subjektiviskie pētnieki allaž ir nenuoteikti tajā ziņa, ka, runādami

par tuons dabu, viņi neaizrāda, kāduos nuosacījumuos tie viņa dabu

nuovēruojuši un pētījuši. Vēlāku tad viņiem saviem nuovēruojumiem

jāpiesprauž dažādi paskaidruojumi un jātaisa dažkārt liekas ierunas

(sal. Brugmaņa, Grdr1
,

I. § 691 un Grdr2

,
I, 2, § 1078).

28. §. Leišu tuoniskā akcenta tīpu dabu mēs nespējam ar tādu

nuoteiktību un tik vispusīgi raksturuot, kā mēs tuo darījām pēc vis-

pārīga kritiski vēsturiska akcentoloģijas pārskata ar attiecīgiem latviešu

tīpiem, vienkārt, aiz pietiecīga pētījumu skaita trūkuma, kas iegūti
eksperimentālā, objektivā ceļā un kas spējīgi daudz maz pamatīgi
kontrolēt uzskatu pretešķības tuoņa definēšanas ziņa; uotrkārt, tādēļ,
ka mēs paši persuonīgi neesam spējuši pētīt leišu intonācijas ar ekspe-
rimentālas metodes palīdzību. Tuomēr uz nenuogurstuošas vingrinā-
šanās pamata akcenta tīpu uzķeršanā un izšķiršana tiklab vienā, ka

uotrā valuodā, tāpat ari uz daudzu un ilgu piedzīvuojumu pamata,
nuovēruojuot akcenta dabu dažādasleišu un latviešu izluoksnēs, mēs varam

aizrādīt vienīgi uz tuo, ka pēc sava rakstura attiecīgie zilbju akcenta

tīpi ir abās valuodās pilnīgi līdzīgi. Mūsu auss it skaidri uzķer abu

valuodu vienādās tuoņa rakstura īpašības, un kaut kas kuopīgs, rad-

niecīgs, tuvs viņas izsauc vienādus dzirdes iespaidus, kas liecina, ka

pilnīgi vienādi akcentu tīpi ir vēsturiski uzglabājušies abās māsu

valuodās un izšķiras vienīgi tiktāl, cik tie ir atkarīgi nuo dialekta jeb
izluoksnēs. Še mums jāuzsver tas, ka ne patskaņu garuma apmērs ir

vienīgais nuoteicuošais faktors akcentu tīpu dabas definēšanā, kā tuo

duomā bīskaps Baranausks uz savas akcenta teorijas pamata, bet gan

skaņas meldijas raksturs. Leišu valuodā mēs izšķiram visus tuos
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akcentu tīpus, kurus mēs nuovēruojam ari latviešu valuodā, proti trīs:

grūstuo, krītuošuo jeb dekrescentuo, stieptuo jeb kāpjuošuo. Šuo tīpu
nuokrāsa mainās atkarīgi nuo patskaņu kvantitātes, kas savukārt iz-

luoksnēs stipri variē. Augstiešu dialektuos sastuopami tikai divi pēdējie
akcentu tīpi; visskaidrāki tie tiek izrunāti Suvalku guberņas izluoksnēs;
tur dzirdams labi marķēts, skaidri izskanuošs stiepts un ari krītuošs

tīps, pie tam abi ievēruojamā garumā (vidēja garuma patskaņu tur

nav). Suvalku guberņas izluoksnēm šinī ziņā pieslejas lielākā daļa

Viļņas un ari dažas Kauņas guberņas izluoksnēs, sevišķi viņas austrumu

un rietumu malieņu izluoksnēs. Pa vārdiem tuoņu tīpi izdalījušies
minētās izluokšņu grupās ar lielākuo akurātību; svārstīšanās šinī ziņā

gandrīz pavisam nav sastuopama.
Kāpjuošais resp. stieptais tuoņa tīps dabū dažkārt ari krītuošu

nuokrāsu atkarīgi nuo fonētiskiem un psichiskiem nuosacījumiem. Pēc

stieptā akcenta tīpa minētās leišu izluoksnēs sakrīt ar latviešu -nieku

-ir- grupas izluoksnēm, bet pēc šī paša, kā ari krītuošā akcenta

tīpa — ar tām Vidzemes vidienas izluoksnēm, kas pieslejas -nieku

grupai. Abi beidzamie tīpi, stieptais (dažkārt ari ar krītuošas intonā-

cijas nuokrāsu) un krītuošais, kas kā vājāki marķēti sastuopami Pane-

vezes apriņķa izluoksnēs līdz pašai Kurzemes ruobežai un ari dažās

Vilkmerģes apriņķa izluoksnēs, pilnīgi saskan ar attiecīgiem akcenta

tīpiem Kurzemes -iešu izluokšņu grupās, tiklab pēc viņu intonāciju

nuokrāsas, kā ari patskaņu kvantitātes.

Zemiešu dialektā, pa lielākai daļai Teļšu apriņķa izluoksnēs abi

parastie leišu akcenta tīpi, krītuošais un kāpjuošais stipri mainās savās

rakstura nuokrāsās, tā ka tur dzirdami pavisam četri dažādi tuoņu

tīpi: kāpjuošais, kāpjuoši krītuošais (sal. Jauņa rakstu: TvKOBCKift,
„OnncaHie PoccieHCKaro crp. 26—27) un krītuošais. Pēdējais
jau pārejas izluoksnēs (Šauļu apriņķa vidējā juoslā), kur stipri mainās

skaņas kvantitāte, sastuopams ar straujāku balss krišanu un pavājinā-
šanuos skaņas uotrā pusē, t. i., ar labi sadzirdamām grūdiena iezīmēm

skaņas vidū; virzuoties uz ziemeļa vakaru pusi, uz Kurzemes un Prūšu

ruobežām (Palangas, Veivirzenu etc. un, duomājams, ari attiecīgās prūšu
izluoksnēs — sal. Becenberģera Zur lit. Dialektforsch. Beitr. IX, 269 ff),
viņš pamazām pāriet ceturtajā, grūstajā tuoņa tīpā, kurš še sasniedz

tik skaidru izteiksmi, tik krasu izskaņu, gluži tāpat kā stieptā intonācijā,
kas vienāda ar viņu pēc garuma un var teikt, ļuoti ievēruojamā kvan-

titātes ziņā, — ka abi viņi ir pilnīgi līdzīgi attiecīgiem tuoņu tīpiem
Kurzemes -nieku -ier- grupas izluoksnēs, kur, kā jau aizrādīts I. nuo-

daļā, nereti skaidri sadzirdama pauze grūstās skaņas vidū un kur ļuoti
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labi izšķiramas stiepta tuoņa raksturā kāpjuošas un līdzenas nuokrāsas

variācijas. Kāpjuoši krītuošais tīps turpretī dažās izluoksnēs (piem.
Mz. Ilk., Plt.) pāriet tīri krītuošā tīpā, sakusdams tādējādi gandrīz pil-
nīgi ar sensenuo krītuošuo, kam tur nav spilgta rakstura, tā ka ar

vienkāršu dzirdi viņi nemaz nav izšķirami — gandrīz visuos vārduos

dzirdams vienāda tīpa tuonis.
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DIE PÄDAGOGISCHE SYSTEMATISIERUNG DER

FEUERUNGSTECHNISCHEN EINRICHTUNGEN.

Eine Studie.

Prof. C. Blacher - Riga.

Der beim technischen rTochschulunterricbt zu bewältigende
Stoff wächst derart mit der Entwickelung der Technik an, dass man

eigentlich in ständiger Besorgnis leben müsste, den Gegenstand im

Programm nient mehr unterbringen zu können, ohne die Dauer des

Studiums auf das vielfache des gegenwärtig Zulässigen ausdehnen

zu müssen. Und doch sieht man, dass die aus Theorie und Praxis

neu sprudelnden weitgehenden Erweiterungen des Gebietes

schliesslich im Llochsclmlprogramm ihren Platz finden, ohne dass

eine wesentliche Erweiterung der äusseren Grenzen des Studiums

bemerkbar wird. Der Grund liegt offenbar in der fortschreitenden
pädagogischen Durchbildung des Unterrichtsstoffes.

Bei dieser pädagogischen Durchbildung spielen eine grosse

Rolle 1) die weitgehendste Ausnutzung des experimentellen An-

schauungsunterrichts und 2) die richtige dem Verständnis des An-

rangers entgegenkommende Einordnung des Lehrstoffes. Mit der

ersten Frage habe ich mich in zahlreichen Veröffentlichungen be-

schäftigt und eine besondere Systematik des experimentellen che-

misch-technologischen Unterrichtes darauf begründet*), in der ge-

genwärtigen Abhandlung soll die Systematisierimg des Lehrstoffes,

speziell in Beziehung zu feuerungstechnischen Problemen erläutert

werden.

*) Die ersten diesbezüglichen Arbeiten erschienen unter dem Titel »Über
chemisch-technische Laboratoriumsarbeit* in der »Chemischen Industrie" in den Jahren

1898/99, darauf aufgebaut war mein (nunmehr vollständig vergriffenes) Lehrbuch der

Feuerungstechnik „TenJioia vi, 3aßoncKOMT> nt/it", Verlag von G. Löffler, Riga 1905.

Die direkte Anwendung ist gegeben in „HpaKTHMecKiH 3aHHTia no xHMHMecKott tcxho-

norin' und zwar: BbinycKT> I, „TexHO-norifl boru h TeanoTbi",Kies?, 1912,und BwnycK'b 111.
„Ctomhwh BOflbi", HBaHOBO-Bo3HeceHCKT> 1920. Eine Zusammenfassung meiner hierher

gehörenden Arbeiten findet sich im Artikel „Theorie und Praxis", „Eine Studie zum

Thema: Die Aufgaben der angewandten Wissenschaften", Festschrift<des Rigaschen
Polytechnischen Instituts, 1912.



An Deduktionen theoretischer Natur ist der Student von den

exakten Fächern her derart gewöhnt, dass er bei genügender Be-
gabung und ausreichenden Kenntnissen in den Grundwissenschaften

meist die den angewandten Wissenschakten zugrunde liegenden
Theorien leicht erfasst. Bedeutende Schwierigkeiten stellen sieb
jedoch naturgemäss ein, sobald es sieb um Erfassung von Tatsachen
handelt, welche, schembar unwichtig, in der Praxis oft von aus-

schlaggebender Bedeutung sind. Gerade die Feuerungstechnik ist

dafür ein charakteristisches Beispiel. Man sehe sich einmal die

verschiedenen Feuerungskonstruktionen für Dampfkessel an. Wann

wählt man einen Kettenrost, wann einen Schaukelrost? Was bietet
demgegenüber eine Planrostfeuerung mit Regelvorrichtungen für

Primärluft und mit Sekundärlufteinströmung, etwa nach Kowitzke.
für Vorteile? Wie stellen sich'zu den letzteren die automatischen

Beschickungsvorrichtungen von Eeach. Münckner und Anderen?
Man denke ferner an die verschiedenen Systeme und Konstruktio-

nen von Gasgeneratoren. Was ist der konstruktive Sinn und Vorzug
der Talbot-Generatoren mit Rührwerk im Vergasungsraum, oder

der Drehrostgeneratoren von Kerpely, Hilger und Anderen? Was

bedeuten ferner die modernen Generatortypen mit Durchmessern

bis fast 5 m., oder die Abstichgeneratoren? Der erfahrene Praktiker

weiss sofort eine fast selbstverständliche Antwort, während der
Studierende meist wie vor einem Buch mit sieben Siegeln steht.

Wie der Philosoph in dem scheinbaren Wirrwar der Mensch-

heitsschicksale die leitende Idee sich herauszufinden bemüht, so

muss der Vertreter der angewandten Wissenschaften an der Hoch-

schule das Skelett aufzudecken sich bemühen, um welches die kom-

plizierten Erscheinungen der Praxis sich gruppieren. Natürlich

kann dieses mit Erlolg nur in Fühlung mit der Praxis selbst vorge-

nommen werden.

Wenn man nun, ohne sich in Details zu verlieren, sich die

Praxis erstens daraufhin vorurteilsfrei ansieht, welche technischen

Prozesse sich in der Industrie am vollkommendsten abspielen, und

sich zweitens noch mit der Frage befasst, ob in der Praxis einfache

oder komplizierte Apparate prinzipiell vorzuziehen seien, so erhält

man sehr brauchbare Anhaltspunkte für die Aufstellung eines

Systems feuerungstechnischer Prozesse und Einrichtungen.
Das Idealbild technischer Prozesse stellt zurzeit die Elektro-

technik dar. In einer mit Turbogeneratoren oder gar Hydrodyna-
mos ausgestatteten grossen Kraftzentrale herrscht eine überra-
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sehende man könnte sagen, vornehme Ruhe. Sie wird nur gestört
durch das Surren der Turbinen und Generatoren und das Hinund-

hergehen der geringen die Zentrale beaufsichtigenden Bedienungs-

mannschaft. Nur das mit Energiemessern idealer Konstruktion, mit

Voltmetern, Amperemetern, Wattmessern und Registrierapparaten

versehene Schaltbrett deutet durch das geräuschlose Schwingen

leichter kleiner Nadeln an, dass mächtige an die Naturgewalten

erinnernde Energieströme durch die verschiedenen Meisterwerke

der Technik zagen. Der ganze gewaltige Organismus wird durch

sinnreiche automatische Vorrichtungen in stetem dynamischem

Gleichgewicht gehalten. Analog, doch nicht in dieser Vollkommen-

heit spielen sich die physikalischen und chemischen Prozesse in

einer Rohzucker- oder Schwefelsäurefabrik ab. An einem Ende

werden die Zuckerrüben hineingeschwemmt, werden fast ganz ohne

sichtbares menschliches Eingreifen gewaschen, zerschnitten, aus-

gelaugt und nach der chemischen Reinigung das Wasser m den Ver-

dampfapparaten entfernt und der Rest zu mit Zuckerkristallen

durchsetzter Füllmasse verarbeitet. Genau so automatisch und

ununterbrochen und regelmässig verläuft die Reaktion der Ent-

stehung von Schwefelsäure aus Schwefeldioxyd und Sauerstoff.

Nimmt man noch die mechanischen Betriebe hinzu, z. B. eine

moderne Velociped- und Autofabrik im Vergleich zu dem Handbe-

trieb in kleineren Werkstätten, so sieht man, dass das ganze Stre-

ben der Technik vom volkswirtschaftlichen Standpunkt aus darauf

gerichtet sein muss, gleichmässige, ununterbrochene und möglichst

automatisch verlaufende Prozesse zu bilden. Es sei noch auf die

allgemein bekannte Erscheinung hingewiesen, dass falls in einem

beliebigen Eabrikationsprozess gut funktionnierende kontinuierliche

Apparate erfunden werden, sie sofort die periodisch wirkenden ver-

drängen.
Nun zur zweiten Frage. Mit recht rühmt vielleicht mancher

Erfinder die Einfachheit seines Apparates im Gegensatz zu einem

komplizierten Automaten. Hörte ich doch einmal in früheren Jah-

ren von einem Professor folgende Definition: „Ein Automat ist ein

Apparat, bei dem man stets dabeistehen und aufpassen muss, dass

er richtig funktioniert". Wir müssen, meiner Ansicht nach, die

Frage anders stellen, und zwar so: Ist die Einfachheit zugleich das

Idealbild der Vollkommenheit? Die technische Praxis giebt uns

keine Antwort darauf, unsere grosse Lehrmeisterin, die Natur, lässt

uns auch hier nicht im Stich. Die Organismen der Natur sind das

15
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vollkommenste, was man sich denken kann, und doch sind diese
Organismen durchaus nicht einfacher Konstruktion, sondern ausser-

ordentlich kompliziert gebaut. Ja, man kann sagen: Je vollkomme-

ner ein Organismus und je höherer Ordnung er ist, desto kompli-
zierter ist er; der vollkommenste O rganismus, der menschliche

Körper, ist wunderbar kompliziert.
Für unsere Zwecke entnehmen wir daraus die Folgerung, dass

es absolut falsch wäre zu behaupten, der einfachste Apparat wäre

auch zugleich der technisch vollkommenste. Gewiss ist Einfach-
heit eine erstrebenswerte Eigenschaft, die niemals ausser Acht ge-
lassen werden darf, doch ist andererseits klar, dass man durch die
Kompliziertheit der Apparatur sich nicht irremachen lassen muss.

Aus allem vorhergehenden ergiebt sich nun, dass man die feue-

rungstechnischen Einrichtungen nach der mit ihrer Hilfe erreichba-
ren Vollkommenheit des Prozesses klassifizieren kann, wobei man

eben — und das erleichtert nicht nur die Aufgabe, sondern macht
sie erst lösbar — sich durch ihre Kompliziertheit nicht irre machen

lassen muss. Jetzt wäre noch zu zeigen, wie die Vollkommenheit

der Apparatur eingeschätzt werden soll. Wir hatten oben nachge-
wiesen, dass man zurzeit das Ziel der Technik folgendermassen
charakterisieren kann: die Schaffung kontinuierlicher, gleich-
massig verlaufender Prozesse.

Beginnen wir mit Feuerungseinrichtungen. Vergleicht man den

Brennprozess, wie ihn ein Bunsenbrenner aufweist, der z. B. in einen

Gasbadeofen eingebaut ist, mit der Heizung eines Kachelofens oder

einer einfachen Dampfkesselfeuerung, so sieht man sofort, dass
eine rationelle Klassifizierung der Feuerungsapparate gegeben ist.

Nehmen wir speziell die Dampfkesselfeuerungen vor.

Es wären danach die verschiedenen Systeme der Dampfkessel-
feuerungen nach der durch sie erreichbaren Vollkommenheit des

Brennprozesses einzuordnen, wobei man als zahlenmässiges Krite-
rium den erreichbaren minimalen Luftüberschusskoeffizienten her-
anzuziehen versuchen müsste, soweit dieses überhaupt nach dem ge-
genwärtigen Stand der Feuerungstechnik und den vorhandenen

Daten durchführbar ist. In der beigegebenen Figurentabelle I ist ein

solcher Versuch einer pädagogischen Systematisierung der Feue-

rungsanlagen für Dampfkessel enthalten, wobei, wie man sieht, auch

die Einfachheit der Konstruktion zu ihrem Recht kommt. Die Ta-

belle ist einer für den Unterricht bestimmten, nach meinen Angaben
von Herrn Ing. R. Ewald entworfenen Wandtafel nachgebildet. Herr
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Tabelle I. Vorschlag einer pädagogischen Systematisierung der

Dampfkesselfeuerungen von Prof. C. Blacher.
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Ewald hat auch die hier gebrachte Figurentabelle entworfen, wofür
ich ihm meinen besten Dank ausspreche.

In der Tabelle ist alles für das Verständnis erforderliche ent-

halten. Wie zu ersehen, sind nur einige typische Vertreter ausge-
sucht worden, jedoch werden sich leicht auch andere Systeme in

dieses Schema einfügen lassen. Als erste steht dieNaturgasfeuerung,
wie sie in Nordamerika benutzt wird. Etwas idealeres lässt sich

tatsächlich nicht denken: die Bedienung ist so einfach, wie die eines

Bunsenbrenners im Laboratorium, die Konstruktion die denkbar

einfachste. Die Regelung ist leicht ausführbar, gleichfalls, wie im

Laboratorium. Am entgegengesetzten Ende als letzte Type steht

der gewöhnliche Planrost, gleichfalls äusserst einfach, aber ausser-

ordentlich schwierig zu bedienen. Bekanntlich kann auf dem Plan-
rost nur ein sehr geübter Heizer (ein sog. „Lehrheizer" der Dampf-
kesselrevisionsvereine) eine vollkommene Verbrennung bei gerin-
gem Luftüberschuss erreichen und das bei sehr aufmerksamer Be-

dienung und mühsamer Arbeit. Da dieses aber bei gewöhnlichen
Heizern nicht zu erreichen ist, so ist der durchschnittliche Effekt bei

Planrostfeuerungen ein geringer. In der Mitte stehen die beiden

Feuerungen Nr. 5 un 6. von denen die erste, der sog. Erith-Sto-

cker*), ein kontinuierliches Schmiedefeuer darstellt, die zweite das

Beispiel einer Kettenrostfeuerung zeigt (Babcock & Wilcox, Stein-
müller, Mantel — Riga u. a.). Der Effekt beider Feuerungen ist un-

gefähr der gleiche. Durch zwangläufige Einführung des Brennstoffs

wird der kontinuierliche Prozess eingeleitet, wobei im eisten Falle

die Konstruktion einfacher ist. Während jedoch die erstere Kon-

struktion sich an das Prinzip der Brenner anlehnt, in Form eines

Schmiedefeuers denselben nachahmend, ist beim zweiten System
der Rost als Träger des Brennstoffs gewählt. Im ersten Falle sollen

die Abbrände flüssig aus der Brennzone ausscheiden, im zweiten

Falle wird die feste Schlacke zusammen mit der Asche vom Rost
abgestreift. Die Bedienung zwecks Erreichung eines hohen Effektes

ist besonders im zweiten Fall nicht leicht, daher wird er auch nicht

im Durchschnitt in dem Maasse erreicht, wie bei den vorhergehen-
den Typen.

Die erläuterten Beispiele mögen genügen. Auf eine Frage möchte

*) Vor dem Kriege m Russland vertreten von Smith, Mygind & Hüttemeyer,

Kopenhagen, in Deutschland von den Ouillaume-Werken. Nicht zu verwechseln

mit den Stockern von Nyboe & Nissen, Barnag etc., die keine abfliessende
Schlacke haben.
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ich noch in aller Kürze eingehen: die Wahl des Brennstoffs. Mir

scheinen die Dinge nun so zu liegen. Früher suchte man nach einem

geeigneten Brennstoff für eine bestimmte Feuerung, jetzt jedoch,
wo sogar alte Abbrandhalden und Feuerungsrückstände nach

Brennbarem durchsucht werden, wird man wohl oder übel die

Feuerung nach dem zur Verfügung stehenden Brennstoff wählen

müssen. Natürlich wird man eine solche nehmen müssen, welche den

Brennstoff möglichst kontinuierlich mit dem höchsten Effekte zu

verbrennen imstande ist. Schwach backende auch kleinere Kohlen

z. B. in der Erithfeuerung, nicht backende, leicht schüttende Brenn-

Stoffe, wie feinere Magerkohle, cv. auch Sagespahne auf dem

Schrägrost oder Treppenrost, Scheitholz oder gröbere Abfälle in

Schachtfeuerungen. Grösserstückige, besonders sortierte Kohle in

Wurffeuerungen, Kohlengruss auf horizontalen Feuerplatten mit Un-

terwindgebläse u. s. f.

Mir scheint, dass von diesem Ausgangspunkt aus eine klare
Übersicht über das ganze grosse Gebiet der Feuerungen erreicht

wird, welche dem angehenden Techniker ganz bedeutend die Orien-

tierung erleichtert.

Fine Systematisierung der Gasgeneratoranlagen lässt sich von

diesen Gesichtspunkten aus gleichfalls mühelos durchführen. Auch

hier beachte man zunächst nicht die Kompliziertheit der Konstruk-

tion und betrachte in erster Linie die ganze Gasgeneratorentechnik

vom Standpunkte des Erreichens eines möglichst kontinuierlichen

gleichmässigen Vergasungsprozesses. Dabei wird man gut tun, den

Prozess m mehrere dynamische Elemente zu zerlegen: 1) die Be-

wegung des eintretenden Brennstoffs. 2) die Bewegung des austre-

tenden Generatorgases, 3) die Bewegung der niedergehenden Bren-

stoffschicht. 4) die Bewegung der austretenden Abbrände und

schliesslich 5) die Bewegung der eintretenden Luft. Alle diese Be-

wegungen müssen ununterbrochen, gleichmässig sein und, wenn

nötig, automatisch vor sich gehen. Wenn ein Betrieb nicht so klappt,
wie er soll, so liegt es meist an Stockungen in einem von diesen

Elementen. Aber auch bei normalem Betriebe laufen alle diese Pro-

zesse durchaus nicht immer gleichmässig und ununterbrochen ab.

So ist schon das Aufgeben des zu vergasenden Brennstoffes bei den

meist gebräuchlichen Generatorentypen ein periodischer Prozess,
der bei an flüchtigen Bestandteilen reichen Stoffen naturgemäss

Schwankungen in dem Kohlenwasserstoffgehalt des Gases veran-

lasst, welche nicht nur das Einhalten des geringsten Luftüber-
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Schusses verhindern, sondern auch wegen der Temperaturschwan-

kungen das Führen des betr. Schmelzprozesses erschweren. Die

genügende Gleichmässigkeit liesse sieb nur durch Anwendung meh-

rerer Generatoren erzielen, während die Anwendung eines einzigen
grossen Generators die bedeutenden Anlagekosten ganz wesentlich

verringert hätte. Die Gasabführimg macht von diesem Standpunkte
aus keine Schwierigkeiten, sie ändert sich in der Anlage mit der

Einführung neuer Prinzipien in die Gastechnik (Digas-, Trigasgene-
ratoren, Urteergewiiinung u. drgl.), was hier jedoch nicht eingend zu

behandeln ist. Am meisten Schwierigkeiten bereitet das gleich-

mässige und ununterbrochene Niedersinken des mit der Luft, bezw.

den ersten Verbrennungsprodukten reagierenden Brennstoffs.

Wenn die BrennstoffSchicht, welche stets in einer bestimmten

Dichte und Höhe sich halten muss. durch Bildung von Höhlungen
unterbrochen wird, so verbrennt ein Teil des Gases bereits im Ge-

nerator durch Luft, welche an den Stellen geringeren Widerstandes

eindringt. Daher müssen die Generatoren zum mindesten mit

Stocherlöchern versehen sein, auch heisst es ordentlich aufpassen.
Zur Gleichmässigkeit des Prozesses trägt natürlich das Stochern

nicht bei. Das Entfernen der Abbrände erfordert ein periodisches
Putzen und Schlacken des Rostes. Was das bedeuten kann, möge

man daraus ersehen, dass man oft gezwungen ist, während des

Schlackens, um nicht die ganze Schicht in ihrem dynamischen
Gleichgewicht zu gefährden, über dem eigentlichen Rost einen pro-
visorischen Hilfsrost zeitweilig einzustellen. Die Luftzufuhr ist vom

Widerstande in der Brennstoffschicht abhängig, man macht sie ver-

ständlicherweise gerne zwangläufig durch Anwendung von Dampf-
oder Wasserinjektoren oder mechanischen Gebläsevorrichtungen.

Aus diesen Andeutungen ersieht man schon, was die Bestre-

bungen zur Einführung der Gleichmässigkeit und Kontinuität in die

einzelnen Elemente des Generatorprozesses für ein reiches Tätig-
keitsfeld erfinderischen Köpfen darbieten, zumal nach Einführung
der gesicherten Kontinuität sich weitere interessante Ausblicke für

die wirtschaftliche Vervollkommnung der Generatoranlagen bieten.
Die Figurentabelle 11, welche gleichfalls einer von Herrn Ing.

Ewald durchkonstruierten Wandtafel nachgebildet ist, zeigt in von

oben nach unten gehenden Reihen eine Klassifizierung der einzel-

nen Elemente der Generatorkonstruktion, welche entsprechend
kombiniert die zahlreichen Variationen der gangbaren praktischen

Ausführungen ergeben. So beginnt die erste Reihe mit den primi-

230



tivsten Einrichtungen der ersten Generatorkonstruktionen und

schliesst mit den modernen kontinuierlichen Beschickungsvorrich-

tungen von Blezinger und Anderen. In der zweiten Reihe steht zu

oben das rein zufällige Niedergehen der Schicht, dann folgen ver-

schiedene mechanische Vorrichtungen (Rührwerke, drehbare Mäntel

und Unterlagen). Die dritte Reihe geht über verschiedene Dreh-

rostkonstruktionen und schliesst mit dem Abstichgenerator. Weiter

sind die gangbaren Methoden der Luftzufuhr und Gasabfuhr skiz-

ziert.

Um die Erreichung der Kontinuität und Gleichmässigkeit und

das Einstellen von automatischen Einrichtungen gruppiert sich der

weitere Fortschritt der Generatortechnik in seinen vielgestaltigen

Einzelbestrebungen. Grosse Anlagen sind, wie bereits erwähnt,
unter der Bedingung der gleichmässigen und ununterbrochenen Ar-

beit in der Anlage bedeutend billiger. Die zwangläufige Luftzufuhr

überwindet jeden Widerstand und gestatte die Vergasung von fei-

nem (Abfall-) Material, wobei die Abstichgeneratoren aschereiches

Abfallmaterial zu verwenden ermöglichen, was jetzt besonders

wertvoll ist. Das anstandslose Funktionnieren eines zwangläufig

geführten gleichmässig verlaufenden Generatorprozesses hat eine

noch weitere wichtige Möglichkeit im Gefolge. Sowohl die Anlage-

kosten, wie auch die Verluste durch Strahlung und Leitung erfahren

eine ganz bedeutende weitere Einschränkung durch die Steigerung
der Intensität des Prozesses, d. n. der Durchsatzgrösse der Genera-

toren, derjenigen Menge an Brennstoff, welche in einer Stunde einen

Quadratmeter der Generatorquerschnittes passiert. Nur wenn jede

Möglichkeit einer Störung und Stockung beseitigt ist. ist man eines

grossen Durchsatzes sicher.

Wie man sieht, lassen sich bei dieser Art der Betrachtung leicht

gleich von vornherein wirtschaftliche Gesichtspunkte einflechten,

was den angehenden Studierenden die Orientierung in dem Laby-
rinth wirtschaftlicher Kalkulationen erleichtern muss. Gerade in

kleineren Staatswesen, wo das Wirtschaften aus dem Vollen sich

von selbst verbietet ist das Eindringen in das Wesen des ganzen

Gebietes, die wirtschaftliche Seite mit eingeschlossen, nicht zu

missen. In dieser Beziehung haben unsere Vertreter der ange-

wandten Wissenschaften an der Hochschule eine ganz besonders

schwere Aufgabe zu erfüllen.

Riga, Mai 1921.
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Tabelle
11.

Vorschlag
einer

pädagogischen

Systematisirung
der

Gasgeneratore

von

Prof.
C.

Blacher.
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ÜBER DIE LEBENSDAUER DER

LAUBMOOSSPOREN.

Von N. Malta.

Die hier beschriebenen Versuche sind im Anschluss an eine Unter-

suchung über die Trockenresistenz des Moosgametophyten ausgeführt,
über welche ich in einer vorläufigen Mitteilung berichtet habe 1 ). Bei

mehreren Arten, die nach mehrjährigem Liegen im Herbar sekun-

däres Protonerna aus blattachselständigen Stammzellen gaben, wurden

vergleichsweise auch Sporenaussaaten vorgenommen. Schon bei den

ersten Versuchen stellte es sich heraus, dass die Lebensdauer der Moos-

sporen im allgemeinen keineswegs so bedeutend ist, wie man das auf

Grund einiger Angaben über die Keimung mehrere Jahrzehnte alter

Moossporen erwarten konnte. Da über die Lebensdauer der Moos-

sporen in der Literatur nur einzelne Angaben vorhanden sind, und

systematische Untersuchungen an grösserem Material fehlen, habe ich

ausgedehntere Versuche mit Sporen von etwa 200 Arten, darunter

80 Gattungen, zur Klärung dieser Frage vorgenommen.

Versuchsanordnung.

Die von Herbarexemplaren herstammenden Sporen wurden auf mit

Fliesspapier bedeckte Objektträger ausgesät, und diese in weit-

halsige Flaschen mit 1 cm hoher Schicht destillierten Wassers gesetzt.
Die Flaschen wurden darauf mit Wattepfropfen verschlossen und in

Reihen auf Regalen aufgestellt. Die Kontrolle erfolgte mit dem Mikroskop
unter Objektiv Ns 3. Der feuchte Objektträger samt dem Fliesspapier
brauchte hierbei nur auf eine Glasplatte gesetzt zu werden. Bei kleineren

Sporen oder überhaupt in zweifelhaften Fällen konnten von dem aus-

gesäten Material Sporen für ein mikroskopisches Präparat entnommen

l ) Malta, N. Versuche über die Widerstandsfähigkeit der Moose gegen Aus-

trocknung. Acta Univers. Latviensis I, 1921, Riga.



werden. Als Kennzeichen der Keimung galt die Bildung eines Keim-
schlauches bei mehreren Sporen. Sporen, welche im Laufe von

2—3 Monaten keine Keimungserscheinungen, auch nicht das Anschwellen
oder Ergrünen zeigten, wurden als tot notiert. Zur Aussaat gelangten
Sporen nur ganz reifer, wohlausgebildeter Kapseln. In den Herbarien
findet man öfters Kapseln vor, welche in unreifem Zustande einge-
sammelt worden sind. Obgleich sie während des Trocknens nachreifen,
so erkennt man sie doch an der helleren Farbe und der stark runzligen
Kapselwand. Auch löst sich der Deckel bei ihnen nur schwierig ab.
Solche während des Trocknens nachgereifte Kapseln besitzen gewöhnlich
nur zum Teil keimfähige Sporen. Dm ihrer Verwendung für die

Saaten vorzubeugen, habe ich überhaupt entdeckelte Kapseln be-

deekelten vorgezogen.

Verschiedene Kapseln eines Rasens verhalten sich oft in betreff
der Keimfähigkeit ihrer Sporen sehr verschieden. So fand ich bei den

Orthotrichaceen wohlausgebildete Kapseln, deren Sporen durchweg tot

waren, wahrend Sporen anderer Kapseln desselben Rasens gut keimten.

Daher wurden, wo das Material es erlaubte, immer Sporen mehrerer

Kapseln ausgesät. Beim grössten Teil des verwendeten Materials,
waren auch die Austrocknungsverhältnisse einigermassen bekannt. Fs

stand wenigstens fest, dass die Pflanzen ohne Anwendung erhöhter

Temperatur getrocknet waren, Im entgegengesetzten Falle könnten die

Sporen schon beim Trocknen der Moose getötet worden sein.

Die Temperatur des Versuchsraumes unterlag grösseren Schwan-

kungen von B—lB° o.' Die Versuche wurden vom Oktober 1921 bis

Juni 1922 ausgeführt. Eine grössere Anzahl im Spätherbst negativ aus-

gefallenerVersuche wurde im Frühjahr mit demselben Ergebnis wiederholt.

Tabelle.

Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammen-

gestellt. Die Reihenfolge der Gattungen ist ungefähr die bei Roth in

„Europäische Laubmoose". Dass sie einem veralteten System folgt
ist wohl hier kaum von Bedeutung. Die Zahlen 1—26 bedeuten das

Alter der Sporen in Jahren. Um die Tabelle wegen der verhältnis-

massig wenigen Versuche mit älteren Sporen nicht zu recken, sind die

Resultate dieser Versuche m > I gestellt. Die Zahl bedeutet auch

hier das Alter der Sporen in Jahren. Versuche, bei denen eine Keimung
beobachtet wurde, sind mit +, bei denen die Keimung ausblieb mit
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hyscomitrella patens . .
icaulon muticum

....

Iiascum cuspidatum . .

, piliferum . . .
lildeella bryoides . . .
itomum crispum ....

leuridium alternifolium .

subulatum . .

pâmera palustris . . .
ymenostomum microstomum

ymenostylium curvirostre

jioectangium compactum
lolendoa Hornschuchiana

teigig viridula

icranoweisia compacta .
cirrata . .

ynodontium gracilescens
strumifer

.
fallax . . .

kophorus vireris .
. .

kranella Grevilleana .
.

.
cerviculata . .
varia

heteromalla . .

icranum falcatum .
. .

, scoparium . . .

, congestum
.
.

.
fuscescens . .

, elongatum . .

montanum . .

,
undulatum . .

xmatodon arnbiguus
. .

rachyodus trichodes . .
ampylostelium saxicola .

+

-

-

—

+

IT:

+
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-

+
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+
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eratodonpurpureus . . .
ichodon cylindricus

.
.

itrichum pallidum . . .
oblongum . . .

Jlaenia caesia

istichium capillaceum . .
Mis truncatula

....

Heimii

idymodon rubellus . . .
„ alpigenus . .

, rigidulus . .

ichostomum caespitosum
esmatodon latifolius . .
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+

+
+
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Desmatodon cernuus . .
Crossidium squamigerum.
Barbula unguiculata . . .

„
convoluta

....

flavipes
ļallsx

Tortula lingulata ....

inermis

t +
■

+

+

.
canescens

....

subulata
....

ruralis

„
aestiva

Fissidens bryoides . . .
gymnandrus . .
pusillus ....

crassipes . . .
adiantoides . .

tamarindifolius.

Schistidium apocarpum

.
lineare . . .

Orimmia Doniana
....

commutais . . .

, pulvinata . . .
Mühlenbeckii

montana
....

ovalis

Rhacomitrium protensum .
microcarpum
canescens

Ptychomitrium polyphyllum
Ulota Bruchii

.
curvifolia

crispula
Orthotrlchum anomalum .

, speciosum .

, Schimperi .
Encalypta rhabdocarpa . .

ciliata
....

„ vulgaris ....
, Ivngicolla . . .

Tetraplodon pallidus . . .
bryoides . .
Wormskjoldii

angustatus
Physcomitrium pyriforme .
Entosthodon Templetoni .
Eunaria hygrometrica . .

+
4-

+

- nur eLi,
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7" ' T

r
rgia pellucida ....

obryum pyriforme . .
ia longicolla

....

cruda

nutans

cucullata

commutais
....

gracilis
bulbifera

— —

!

im purpurascens . . .

alpinum
inclinatum

....

pendulum ....

longisetum
....

lacustre

autumnale
....

caespiticium . . .
kimum

cirratum

intermedium . . .

pallescens
....

elegans
oblongum ....

Klingraeffii . . .
argenteum ....

pallens
Blindii

+
+

+

-l-

+

—

+
+

-

itos

ulac

iOno:

là

imrr

athî

lobryum roseum . . .
im rostratum

....

spinulosum . . .

lyodon dealbatus . .
>ea trichodes

....

longiseta ....

scopium nigritum . .
comnium androgynum
istomum boréale . . ,

inotis seriata
....

fontāna
....

nia bavarica
....

arinaea undulata . .

tenella . . .

, Hausskuechtii

-

+

trichum commune . .

»
strictum . . .

juniperinum .

,
formosum . .

, hyperboreum.
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Polytrichum Swartzii
. . .

, alpinum . .
capillare . .

, sexangulare .
Pogonatum urnigerum . .
kuxkaumia aphylla . . .
Somalia trichomanoides .

Fabronia pusilla
....

—

'i-

■

+ -

H

+
Thuidium recognitum . .

„
Blandowii . . .

Pylaisia polyantha ....

Isothecium myurum . . .
Brachythecium salebrosum

rutabulum .

,
curtum . .

populeum .

.
velutinum.

,
rcflexum .
rivulare

Eurhynchium striatum . .
strigosum

,
crassinervium

Rhynchostegium murale .
confertum

Amblystegium serpens . .
irriguum

Amblystegium fluviatile .
Juratzkanum

riparium . .
Cratoneuron filicinum . .

,
commutatum

Drepanocladus fluitans . .
,

exannulatus

uncinatus .

aduncus . .

,
submersus .

Calliergon cordifolium . .
Richardsoni . .

Acrocladium cuspidatum .
Plagiothecium denticulatum

„
undulatum .
curvifolium .

Isopterygium silesiacum .
„

pulchellum .

Rhaphidostegium Welwitschii .

Stereodon Haldanei . . .

incurvatus . .

t

+

+

-

-
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i

H

I-

r

-

-

—

!+ 4-
: r

—

+
.—■



Resultate.

Schon bei flüchtiger Betrachtung der Tabelle fällt das starke Do-

minieren der negativ ausgefallenen Versuche auf. Die schnelle Ab-

nahme der Keimfähigkeit der Sporen bereits im Laufe der ersten

7 Jahre ist an folgender Zusammenstellung ersichtlich.

Alter der Sporen m Jahren .2 3 4 5 6 7

Anzahl der Versuche mit beo-

bachteter Keimung m $ . 90$ 67$ 41< 24^> \&%

Man ist bei der Durchsicht der Tabelle geneigt die Lebensdauer

der Sporen verschiedener systematischer Gruppen der Laubmoose

untereinander zu vergleichen. Dazu ist die Anzahl der Versuche mit

Sporen verschiedenen Alters bei einzelnen Arten meist zu gering. Nur

einige grössere Gruppen lassen sich auch bei vorliegendem Beo-

bachtungsmaterial in betreff der Keimfähigkeit ihrer Sporen vergleichen.
So weisen die Akrokarpen im allgemeinen resistentere Sporen als die

Pleurokarpen auf. Wenn wir die Versuche mit 4 Jahre alten Sporen
herausgreifen, so erweist es sich, dass in diesem Alter bei den Akro-

karpen 70$, bei den Pleurokarpen dagegen nur 6,6$ keimten. Dieser

sehr auffallende Unterschied lässt sich vielleicht mit den verschie-

denen Standortsverhältnissen der beiden Mcosgruppen erklären. Man

könnte erwarten, dass die Lebensdauer der Sporen, ähnlich der

Trockenresistenz der Moospflanze, mit den Feuchtigkeitsverhältnissen
des Standortes der betreffenden Art im Zusammenhange steht. Die

Sporen der hygrophilen Arten finden bei ihrer Befreiung von der

Kapsel fast immer soviel Feuchtigkeit vor, dass eine sofortige Kei-

mung möglich ist. Die Sporen der Xerophyten müssen dagegen oft

auf längere Zeit die Keimung hinausschieben, bis die zur Keimung

nötige Feuchtigkeit durch Witterungswechsel oder andere Umstände
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on reptilis
...

cupressiforme .
um Molluscum . .

lypnum palustre
hypriurn Halleri . .

Sommerfeltii

mium Schreberi .
.
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besorgt wird. Die Sporen der Xerophyten müssten daher die Fähig-
keit besitzen, längere Zeit keimfähig bleiben zu können, was bei

den Hygro- und teils auch Mesophyten von keiner so grossen Bedeu-

tung ist. Von diesem Standpunkte aus, lässt sich auch einigermassen
der Unterschied zwischen der Lebensdauer der Sporen der Akro- und

Pleurokarpen erklären. Die Pleurokarpen sind vornehmlich schatten-

liebende Erd- und Rindenmoose oder Sumpf- und Wassermoose.

Unter den Akrokarpen dominieren dagegen xerophytische Formen. Es

ist hier gleich zu bemerken, dass die eben angeführte Abhängigkeit
nicht überall streng besteht. In vielen Fällen treten auch umgekehrte
Verhältnisse auf. So ist die Lebensdauer der Sporen einiger hygro-
phytischer Bryum-Arien grösser als vieler xerophytischer Grimmiaceen.

Wenn wir uns der Betrachtung der Keimungsverhältnisse bei den

Akrokarpen zuwenden, so finden wir die Keimungen älterer Sporen
bei folgenden Arten:

16 Jahre Ceratodon purpureus.
13

„
Funaria hygrometrica.

12
„

Schistidium lineare.

11
„

Dicranum undulatum, Trichodon cylindricus.
10

„ Encalypta vulgaris.
9

„
Weisia viridula, Dicranoweisia cirrata, Bryum KUngraeffii.

8
„

Trematodon ambiguus, Pohlia bulbifera, Bryum purpurascens,

Bryum alpinum, Polytrichum alpinum.
7

„ Bryum caespiticium, Polytrichum commune.

6
„

Distichium capillaceum, Desmatodon latifolius, Barbula

unguiculata, Bryum inclinatum, Bryum oblongum.
5

„
Oncophorus virens, Didymodon rubellus, Didymodon rigi-
dulus, Tortula lingulata, Tortula subulata, Grimmia Mühlen-

beckii, Orthotrichum speciosum, Tetrapiodon pallidus, Lepto-
bryum pyriforme, Bryum pendulum, Bryum lacustre, Bryum
bimum.

Die ältesten Sporen, welche in meinen Versuchen keimten, ge-

hören Ceratodon purpureus und Funaria hygrometrica — zwei weit-

verbreiteten Moosen. Wenn das nicht bloss ein Zufall ist, so dürfte

die relativ hohe Resistenz der Sporen eine Rolle bei der Verbreitung
beider Arten mitgespielt haben. Eine geringe Lebensdauer der Sporen
unter den Akrokarpen war bei Fissidens, den meisten Dicranum-Arten

und den Kleistokarpen zu konstatieren. 'S
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Die Sporen vieler Dicranum-Aiizn zeigten beim Aussäen schöne

grüne Chromatophoren. Einige Tage nach der Aussaat hatte die grüne

Farbe der Chromatophoren noch bedeutend an Stärke zugenommen, so

dass man von einer nachträglichen Keimung der Sporen überzeugt sein

konnte. Die Keimung blieb aber dennoch aus, denn die Ghromato-

phoren erblassten allmählich und die Sporen nahmen eine „tote"

graue Färbung an. Dieser Vorgang wurde wiederholt an mehreren

Dieranum- Arten beobachtet. Bei anderen Gattungen habe ich niemals

was Aehnliches gesehen. Das Ergrünen der Sporen führte sonst

immer zur Keimung.
Bei den Pleurokarpen keimten als älteste die Sporen von Fabronia

pusilla nach 6 und Sporen von Plagiotheciutn denticulatum nach

5 Jahren. Die Gattungen Drepanocladus, Stereodon und Brachythe-
cium wiesen Sporen von sehr geringer Lebensdauer auf. So waren

bei Brachythecium salebrosum schon nach 1 Monat langem Aufbe-

wahren 30 der Sporen tot.

In Anbetracht der grossen Anzahl negativ ausgefallener Versuche

könnte man tragen, ob nicht durch ungünstige Verhältnisse der Ver-

suchsanordnung viele noch keimfähige Sporen nicht gekeimt sind. Ist

z. B. destilliertes Wasser, wenn auch nicht direkt schädlich, so doch

wenigstens infolge der Armut an Nährstoffen nicht ein ungeeignetes Sub-

strat für Keimungsversuche? Diese Frage versuchte ich dadurch zu

beantworten, dass ich, parallel mit Aussaaten auf Filtrirpapier in destil-

liertem Wasser, etwa 35 Aussaaten in sterilisierte Glykoselösung
vornahm. Ausgesät wurden Sporen von Vertretern verschiedener

systematischer Gruppen aus den Gattungen Funaria, Bryum, Grimmia,

Rhacomitrium, Polytrichum, Buxbaumla, Eurhynchium, Brachythecium,

Drepanocladus und Pylalsia. Das Ergebnis dieser Versuche war das-

jenige, dass in der Glykoselösung nur bei denjenigen Sporen eine

Keimung zu beobachten war, welche auch in destilliertem Wasser

keimten. Die Keimung erfolgte in beiden Substraten fast zugleich,

und nur die Entwicklung des Protonernas nahm in der Nährlosung

nachher einen viel schnelleren Verlauf als im destillierten Wasser. Die

Vorzüge des. destillierten Wassers bestanden darin, dass die Ent-

wicklung von Algen direkt gehemmt wurde. Auch machten sich bei

Anwendung von destilliertem Wasser die Pilze erst nach längerer

Zeit — 1 — IVa Monaten störend bemerkbar.

Weiter könnte man darauf hinweisen, dass es überhaupt unzuläs-

sig ist, Keimungsversuche mit Sporen biologisch ganz verschiedener

Moose auf einem Substrat auszuführen. So könnten Sporen von
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Drepanocladus-hûzn, die im destillierten Wasser nicht keimten, mit

Erfolg vielleicht auf Torf gekeimt sein. Ich habe diesem Einwände

Rechnung getragen, indem ich Sporen, welche trotz ihres geringen
Alters im Wasser nicht keimten, auf ein den Standortsverhältnissen
der Art entsprechendes Substrat aussäte. So wurden Sporen von

Drepanocladus- Arten, Dicranella cerviculata und Polytrichum-Arten

aut feuchte Torfplatten gebracht. Aber auch hier keimten nur dieje-
nigen Sporen, welche vorher auch in destilliertem Wasser ge-
keimt hatten. Man wird wohl annehmen können, dass lebende Spo-
ren fast aller Arten, vielleicht einige Splachnaceen ausgenommen, auch

im Wasser Keimungserscheinungen, wie die Sprengung der Exine und

Heraustritt des Keimschlauches zeigen dürften. Für die Weiterentwick-

lung des Protonernas ist selbstverständlich nährstoffhaltiges und in

vielen Fällen auch ein spezielles Substrat notwendig. Bei den vor-

liegenden Versuchen handelte es sich aber nicht um Mooskulturen im

Wasser, sondern bloss um die Feststellung der Keimfähigkeit der Spo-
ren auf Grund des Beginnes des Keimungsvorganges.

Wie es schon aus dem Titel der Arbeit folgt, sind nur Laub-

moose, resp. Vertreter der Bryales untersucht worden. Dass Leber-

moose nicht herangezogen sind, hat seinen Grund in dem relativ

schweren Erlangen grösseren Sporenmaterials dieser Moosgruppe. Ist

die Lebermooskapsel reif, so klappt sie auf und die Sporen sind ver-

schüttet. Von einer entdeckelten Laubmooskapsel kann man dagegen
fast immer noch Sporenmaterial entnehmen. Einzelversuche wurden

bei Lebermoosen mit Sporen von:

Peliia Neesiana — 4 Jahre alt,
Preissia commutata — 8 Jahr alt,

Plagiochila asplenioides — 4 Jahre alt,
�

mit negativem Erfolge ausgeführt. Ebenfalls negativ verliefen Kei-

mungsversuche mit Sporen von Torfmoosen:

Sphagnum Lindbergii — 4 Jahre alt,
subbicolor — 5 Jahre alt,

„ squarrosum — 9 Jahre alt.

Diese wenigen Versuche berechtigen uns nicht Schlüsse über die Le-

bensdauer der Sporen von Leber- und Torfmoosen zu ziehen. Nach

der Analogie mit den Keimungsverhältnissen der Sporen hygrophyti-
scher Bryales, dürften wir bei den Leber- un Torfmoosen doch nur eine

geringe Lebensdauer der Sporen erwarten. Eine Ausnahme davon
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könnten die Sporen xerophytischer Lebermoose des Mittelmeergebietes
wie Grimaldia, Plagiochasma v. a., die auch eine grosse Trocken-

resistenz des Gametophyten aufweisen, bilden.

Die erhaltenen Resultate können uns nur ein allgemeines Bild

von der Lebensdauer der Laubmoossporen liefern. Im idealen Falle

müsste durch zahlreiche Versuche die Grenze der Keimfähigkeit der

Sporen bei jeder einzelnen Art festgestellt werden. Die Schwierigkeit
dabei besteht im Erlangen des Sporenmaterials der betreffenden Ar-

ten in einer ganzen Reihe von verschiedenen Altersstufen. In vorlie-

gender Abhandlung ist die Grenze der Keimfähigkeit der Sporen nur

bei einigen Arten wie Ceratodon, Funaria hygrometrica, Bryum pen-

dulum, Bryum caespiticum und Polytrichum commune provisorisch
festgestellt.

Die grosse Lebensdauer der Laubmoossporen, welche nach

Schimper
1
) 50 Jahre erreichen kann, ist schon von Correns2

) ange-

zweifelt worden. Auch Treboux3
) konstatierte bei einigen Arten schon

nach einjährigem Aufbewahren der Sporen eine geschwächte Keim-

fähigkeit. Meine frühere Angabe
4
) über die Keimung 70 Jahre alter

Sporen von Grimmia pulvinata konnte durch wiederholte Nachver-

suche nicht bestätigt werden. Es hat in diesem Falle vermutlich eine

Verunreinigung der Kultur mit fremden, jüngeren Sporen von aussen

stattgefunden. Es ist trotz meiner Befunde selbstverständlich nicht

ausgeschlossen, dass Keimungen von Laubmoossporen auch nach meh-

reren Jahrzehnten möglich sind. Den angeführten Resultaten zufolge
dürften solche Fälle jedoch nur seltene Ausnahmen darstellen.

Herrn cand. rer. nat. K. Ābele spreche ich für die Hilfe bei der

Ausführung der Versuche auch hier meinen besten Dank aus.

Riga, Botan. Laborat. der Universität, Juni 1922.

1) Schimper, W. Recherches anatomiques et morphologiques sur les mousses.

Strassburg, 1848.

2) Correns, C. Untersuchungen überdie Vermehrung derLaubmoose etc. Jena, 1899.

3) Treboux, O. Die Keimung der Moossporen in ihrer Beziehung zum Lichte.

Ber. d. Deutsch. Botan. Gesellsch. Bnd. XXIII, Heft 8, 1905.

4) Malta, N. Versuche über die Widerstandsfähigkeit der Moose gegen Aus-

trocknung. Acta Univers. Latviensis I, 1921, Riga.
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Lapu sūnu sporu dzīves ilgums.

Par jautājumu, cik ilgi sūnu sporas var uzglabāt dīgšanas spēju,
literatūrā sastopami tikai atsevišķi un pretrunīgi dati. Jautājuma
noskaidrošanai tika izdarīti lapu sūnu sporu diedzesanas mēģinājumi

pie lielāka materiāla — apmēram 200 sugām. Dažāda vecuma spo-

ras no herbārija izsēja uz filtra papīra strēmelēm, kuras bija viesti-

prinātas uz priekšmetstikliem un iemērktas ar vienu galu destilētā ūdenī.

Kontrole notika ar mikroskopu tieši zem objektiva X 93.

legūtie rezultāti, kas sakopoti tabelē, rada, ka sūnu sporu dzī-

ves ilgums nav tik liels, ka to varēja domāt pēc dažiem agrākiem
datiem. Vecākās sporas, kuras mēģinājumos dīga, bija 16 gadus
vecas Ceratodon purpureus sporas. Pēc 10 gadus ilgas uzglabāšanas
dīga tikai 6 sugu sporas. Pie daudzām sugām jau 2 gadus vecas

sporas izrādījās par nedzīvām. Akrokarpo sūnu sporas uzglabā dīg-
šanas spēju daudz ilgāk nekā pleurokarpo sūnu sporas.

Sporu dzīves ilgums stāv sakarā ar attiecīgās sūnu sugas dzīves

apstākļiem. Uz mitriem substrātiem augošo sugu sporas drīz zaudē

dīgšanas spēju, kamēr sausaudžu (kserofitu) sporām ar maz izņēmu-
miem ir ievērojams dzīves ilgums.
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