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1 Le mémoire publié dans le tome XV, sous le titre : Mémoire sur les phinomenes que presente une usse Hguide libre ef
soustraite @ {‘action de la pesnnteur , premiére partie, constitue la premidre série de cos recherches. On a adopté un fitre
différent pour les autres sérics, parce que le precedent ne convenait plus a Tensemble du travail.
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AVANT-PROPOS.

A I'époque ol s'est déclaré chez moi le mal qui m’a privé compléte-
ment de la vue, javais terminé la plupart des expériences relatives i
cette série ainsi qu'a la suivante. M. Duprez, correspondant de I'Acadé-
mic, et M. Donny ont eu Pextréme obligeance d’entreprendre celles qui
manquaient encore. J'ai constamment dirigé I'exécution de ces derniéres,
qui presque toutes ont été faites en ma présence, et yen ai suivi tous
les détails. Jai donc cru pouvoir, afin de simplifier la rédaction, m'ex-
primer toujours, dans le cours de ce travail, comme si javais opéré
moi-méine.

Quant 4 la partie théorique, je dois aussi de précieux secours a I'un
de mes collégues, M. Lamarle, qui a bien voulu consacrer de longues
heures 4 entendre I'exposé de mes recherches, et maider a éclaircir plu-
sieurs points difficiles. Je suis, en outre, redevable 4 un autre de mes

collégues, M. Manderlier, de I'exécution d'une partie des calculs.



Qu'il me soit permis de témoigner ici loute ma reconnaissance i ces
amis dévoués. Grice & leur généreux concours, la carriere de la science
demeure ouverte pour moi; je puis, malgré I'infirmité dont ye suis atteint,
mettre en ordre les matériaux que y'ai amassés, et méme entreprendre

des recherches nouvelles.



RECHERCHES

EXPERIMENTALES ET THEGRIQUES

SUR

LES FIGURES D’EQUILIBRE

D UKE

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES EF PRINCIPES THEORIQUES. — CONDITION GENERALE
A LAQUELLE DOIT SATISFAIRE, DANS LETAT D EQUILIBRE, LA SUKFACE LIBRE D'UNE
MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. — SPHERE LIQUIDE,

§ 1. Le procédé que nous avons décrit dans le mémoire précédent !,
nous a permis de détruire l'action de la pesanteur sur une masse liquide
d’'un volume considérable, tout en laissant & cette masse une compléte
liberté de prendre la figure que lui assignent les antres forces qui la sol-
licitent, Ce procédé consiste essentiellement, on se le rappelle, & intro-
duire une masse d’huile dans un mélange d’eau et d’alcool dont la densité
soit exactement €égale 4 celle de 'huile employée. La masse demeure alors
suspendue au sein du liquide ambiant, et se comporte comme si elle était
dépourvue de pesantear. Nous avons étudié par ce moyen une scrie de

! Voir la note an bas du titre du mémoire actuel,
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phénoménes de configuration dépendants soit simplement de,l’autraction
moléculaire propre de la masse, soit de la combinaison de cette force
avec la force centrifuge. Nous allons maintenant abandonner cette der-
niére {orce, et en faire intervenir une autre d’une nature différente, sa-
veir l'attraction moléculaire qui s'exerce entre les liquides et les solides.
En d’autres termes, nous allons faire adhérer la masse liquide & des sys-
temes solides, et étudier les formes diverses que prendront, dans ces cir-
constances, les portions de sa surface demeurdes libres.

Nous aurons donc de ceite maniére le curieux spectacle des figures
d’équilibre qui conviendraient 3 une masse liquide absolument dénuée
de pesanteur et adhérente 4 un systeme solide donné.

Mais les figures que nous obtiendrons offrent un autre intérét : les
portions libres de leur surface appartiennent, comme nous le ferons
voir, a des figures plus étendues, que on pent concevoir par la pensée,
et qui conviendraient, dans la méme condition d’absence totale de pe-
santeur, 4 une masse liquide entiérement libre; ainsi, nos procédés réa-
liseront partiellement les figures d'équilibre d’ane semblable masse. Ces
derniéres sont loin de se borner & la sphire; mais parmi elles la spheére
seule peut étre formée en entier, les autres présentant soit des dimen-
sions infinies dans certains sens, soit d’autres particularités que nous
indiguerons et qui rendent également impossible leur rcalisation a I'état
complet.

En outre, les résultats auxquels nous parviendrons conslitueront au-
tant de confirmations nouvelles et inattendues de la théorie des pressions
que les liquides exercent sur eux-mémes en vertu de Pattraction mutuelle
de leurs molécules, théorie sur laquelle repose I'explication des phéno-
ménes capillaires.

Enfin, nous découvrirons dans nos figures liquides des propriétés re-
marquables qui nous conduiront & d’'importantes applications.

§ 2. Afin de nous guider dans nos expériences et de mous metire i
méme de bien comprendre leur portée, nous allons d’abord envisager la
question sous le point de vue purement théorique. L'action de la pesanteur
étant éliminée et la masse liquide étant en repos, les seules forces d'ou
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dépendra la figure d’équilibre, seront Iattraction moléculaire du liquide
pour lui-méme et celle qui s'exerce entre le liquide et le systéme solide
auquel on le fait adhérer. L'action de cette derniére force s'éteint 4 une
distance excessivement petite du solide; ainsi, pour tout point de la sur-
face du liquide situé & une distance sensible du solide, il n'y a plus &
considérer que la premicre des deux forces ci-dessus, cest-h-dire I'attrac-
tion moléculaire du liquide pour lui-méme.

[’adhérence entre le liquide et le solide a pour effet général d’obliger
la surface du premier & passer par certaines lignes : par exemple, si 'on
fait adhérer 4 une plaque elliptique une masse liquide d’un volume con-
venable, la surface de la masse passera par le contour elliptique de Ia
plaque. Pour tout point de cette méme surface situé i une distance sen-
sible de ce contour, l'attraction moléculaire du liquide pour lni-méme
sera seule en jeu. _

Examinons donc quelle est Ia condition fondamentale 4 laquelle de-
vronl salisfaire tous les points de la surface libre de la masse, en vertu
de cette derniére force.

La détermination de cette conditton et son expression analytique sont
renfermces dans les belles théorics qui servent de base & l'explication
des phénomenes capillaires, bien que les géométres ne se soient pas
occupés spécialement du probléme de la figure d’une masse liquide sans
pesanteur adhérente i un systéme sohide donné. Nous allons donc résu-
mer ici les principes et les résultats des théories dont il sagit, ceux du
moins qui se rapportent directement i notre sujet.

§ 9. Dans I'intérieur d’une masse liquide, a toute distance notable de
sa surface, chaque molécule est attirde également dans tous les sens;
mais il n'en est pas de méme a la surface et trés-prés de celle-ci. Consi-
dérons, en cfict, une molécule située i une distance de la surface moindre
que le rayen de la sphére d’activité sensible de I'attraction moléculaire,
et concevons cette molécule comme le centre d'une pelite sphere de ce
méme rayon. On voit qu'une portion de cette sphére se trouvant hors du
liquide, la molécule centrale n’est plus attirée également dans tous les
sens, et quil'y a une altraction prépondérante dirigée vers l'intérieur de
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la masse. Si maintenant on imagine dans le liquide un canal rectiligne
d’un trés-petit diamétre, partant d'un point quelconque de la surface dans
une direction normale & celle-ci, et s'étendant jusqua une profondeur
égale au rayon d'activité ci-dessus, les molécules contenues dans ce petit
canal seront, d’aprés ce qui précéde, sollicitées vers lintérieur de la
masse, et 'intégrale de toutes ces actions constituera une pression dirigée
dans ce méme sens.

Or, l'intensité de cette pression dépend des courbures de la surface au
point d’oit part le petit canal. En effet, supposons d’abord la surface
concave, et par le point dont il s'agit, faisons passer un plan tangent.
Toutes les molécules situées extérieurement i ce plan et qui seront suffi-
samment rapprochées du petit canal pour que celui-ci pénétre dans leur
sphére d'activité, solliciteront évidemment le filet moléculaire qu'il ren-
ferme, de I'intérieur vers 'extéricur de la masse. Si donc on supprimait
la portion du liquide située extérieurement au plan, la pression exercée
par le filet se trouverait augmentée. Il swit de 12 que la pression corres-
pondante 4 unc surface concave est moindre que celle qui correspond a
une surface plane, et 'on concoit qu'elle sera d’autant plus petite que
la concavité sera plus prononcée.

Si la surface est convexe, la pression est au contraire plus forte que
dans le cas d'une surface plane. Pour le faire voir, menons encore un
plan tangent au point d’oli part le filet moléculaire, et imaginons, pour
un instant, que I'espace compris entre la surface convexe et ce plan soit
rempli de liquide. Cela étant, considérons une molécule m de cet espace
suflisamment rapprochée, et de ce point abaissons une perpendiculaire
sur le petit canal. L’action de la molécule m sur la portion du filet com-
prise entre le pied de la perpendiculaire et la surface, sollicitera cette
portion vers l'intérieur de la masse. Si ensuite nous prenons de lautre
coté de la perpendiculaire et & partir du pied de celle-ci une portion du
filet égale 4 la premitre, 'action de la molécule m sur cette seconde
portion sera égale et opposée i celle qu'elle exercait sur la premiére;
de sorte que I'ensemble de ces deux portions ne sera sollicité ni vers
I'intérieur ni vers l'extérieur de la masse; si, au deld de ces deux
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mémes portions, il y a encore une partie du filet qui soit comprise
dans Ja sphere d’activité de m, cette partie sera évidemment sollicitée
vers I'extérieur. L'action définitive de m sur le filet sera donc dirigée dans
ce dernier sens. Il suit de la que toutes les molécules de I'espace compris
cntre la surface et le plan tangent qui seront assez rapprochées du filet pour
exercer sur lui une action efficace, le solliciteront vers I'extérieur de la
masse. 8i donc on supprime cette portion du liquide, de maniére & rétablir
la surface convexe, il en résuliera une angmentation de pression de la part
du filet. Ainsi Ja pression correspondante i une surface convexe est plus
forte que celle qui correspond i une surface plane, et elle sera évidem-
nient d’autant plus considérable que la convexité sera plus prononcée.

§ . Si la surface est de courbure sphérique, on démontre qu’en re-
présentant par P la pression correspondante & wne surface plane, par »
le rayon de la sphére a Jaquelle appartient la surface, et par A une con-
stante, la pression exercée par un filet moléculaire, et rapportée i I'unité
de surface, a pour valeur

A
R -2

» étant positif pour une surface convexe et négatif pour une surface con-
cave,

Si Ia surface est d’une forme quelconque, imaginons deux sphéres
ayant pour ravons cenx de plus grande et de plus petite courbure au point
que I'on considére. On congoit que la pression exercée par le filet sera
intermédiaire entre celles qui correspondraient a ces deux sphéres, et le
caleul démontre qu'elle en est exactement la moyenne. En désignant par
R et R’ les deux rayons dont 1l s’agit, on aura donc pour représenter la
pression exercée par le filet, et rapportée & 'unité de surface,

IR
ET T . (LA Sy
2\ RNy

Les rayons R et R’ sont positifs lorsqu’ils appartiennent i des courbures
Toms XXIIL 2
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convexes, ou en dautres termes, lorsqu'ils sont dirigés & l'intérienr de
la masse; ils sont négatifs lorsqu'ils apparticnnent 4 des courbures con-
caves, ¢'est-a-dire lorsqu’ils sont dirigés a I'extérieur.

§ 5. Maintenant, oun déduit aisément de ce qui précéde la condition d’¢-
quilibre relative 4 la surface libre de la masse.

Les pressions exercées par les filets moléculaires qui partent des diffé-
rents points de la surface se transmettant a toute la masse, il faudra né-
cessairement, pour qu'il y ait équilibre dans celle-ci, que toules ces pres-
sions soient égales entre elles, En effet, imaginons un petit canal partant
normalement d’'un point de la surface, et se recourbant ensuite pour
aboutir normalement & un second point de cette méme surface; il est évi-
dent que I'équilibre ne peut exister dans ce petit canal, que dans le cas
oit les prossions exercées par les filels qui occupent ses deux extrémités
sont égales; et, si cette égalité a lieu, I'équilibre existera nécessairement.
Or, les pressions exercées par les différents filets dépendent des courbures
de la surface au point d’out ils partent; ces courbures devront done étre
telles, aux diflérents points de la surface libre de la masse, qu'elles dé-
terminent partont la méme pression.

Telle est la condition A laquelle il s'agissait d’arriver, et qui doit régir,
dans chaque cas, la surface libre de la masse.

L’expression analytique de cette condition se déduit immédiatement de
la valeur générale de la pression, donnée dans le paragraphe précédent :
il 'y a qu'a égaler cette valeur 4 une constante, el comme les quantités
P et A sont clles-mémes constantes, il suffira, en définitive, de poser

3 L

nw
la quantité ¢ étant constante pour une méme figure d’équilibre,

Cette équation est ce que deviennent celles qui ont été données par les
géometres pour les surfaces capillaires, lorsque, dans ces dernicres équa-
tions, 'on suppose nulle la quantité qui représente la pesanteur.

On peut remplacer R et R’ par leurs valeurs analytiques : on est con-
duit ainsi a une équation diftérentielle compliquée, qui parait n'étre sus-
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ceptible d’intégration que dans des cas particuliers. Du reste, I'équation [3]
nous sera trés-utile sous la forme simple ci-dessus.

Maintenant, on sait que les sections normales planes qui correspon-
dent & la plus grande et 2 la plus petite courbure cn un méme point d'une
surface, font entre elles un angle droit. Les géometres ont démontré, en
outre, que si par la méme normale on fait passer deux autres plans ree-
tangulaires quelconques, les rayons de courbure g et g correspondants
aux deux sections ainsi déterminées, seront tels que la quantité 3 + »
sera égale a la quantité f; -+ ]!_{ Il en résulte que I'on peut substituer la
premiere de ces quantités a la seconde, et que, par conséquent, I'é-
quation de I'équilibre dans sa plus grande généralité sera

1
m..........._+i=a
Id ?

équation dans laquelle p et o' désignent les rayons de courbure de denx
sections rectangulaires quelconques passant par la méme normale.

§ 6. Ces propriétés géométriques conduisent & une autre signification de
I'équation [4]. On sait que 'unité divisée par le rayon de courbure correspon-
dant 3 un point d’une courbe, esi la mesure de la courbure en ce point. La
quantité ; -|- - représente donc la somme des courbures de deux sections
normales rectangulaires, au point que 'on considére sur la surface. Cela
posé, si 'on imagine que le systeme des deux plans occupe successivement
différentes positions en tournant autour de la méme normale, i chacune de
ces positions correspondra une somme de courbures ,1, + é, ;— + F—i,
L, 5, etc. , et, d’aprés la propriété rappelée dans le paragraphe précé-
dent, toutes ces sommes auront la méme valeur. Par conséquent, si on les
ajoute, et que le nombre des positions dun systeme des deux plans soit »,
la somme totale sera égale & u fois la valeur de I'une des sommes partiel-
les, ou 2 n (; - }) Or, cette somme tolale est celle de toutes les cour-
bures %, %, =, 7, ete., en nombre 2n, correspondantes & toutes les
sections déterminées par les deux plans. Si donc on divise la quantité équi-
valente ci-dessus par 2n, le résultat (; + 3} représentera la moyenne
cntre tontes ces courbures. Or, ce résultat étant indépendant de la valeur
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de n, on du nombre des positions occupées par le systeme des deux
plans, il sera également vrai, si I'on suppose ce nombre infiniment grand,
ou, en d’autres termes, si les positions successives du systéme des deux
plans sont infiniment rapprochées, et, par conséquent, si ce méme sys-
teme tourne autour de la normale de maniére i déterminer toutes les
courbures qui appartiennent & la surface autour du point que I'on consi-
déere. La quantité ] {% + H représente donc la moyenne entre toutes les
courbures de la surface en un méme point, ou la conrbure moyenne en
ce point. _

Maintenant, si en passant d'un point 4 un autre de la surface la quan-
lité ,1; + }conserve la méme valeur, c¢’est-a-dire si Fon a, pour toute
la surface, ; + 7 = C, cette surface est donc telle, que sa courbure
moyenne est constante.

Envisagée sous ce point de vue purement mathématique, I'équation [4]
a 6té I'objet des recherches de plusieurs géométres, recherches dout nous
profiterons dans Ia suite de ce travail.

Ainsi nos surfaces liquides doivent satisfaire & cette condition, que la
courbure moyenne y soit la méme partout. Or, on comprend que si cela a
lieu, I'effet moyen des courbures en chaque point sur la pression correspon-
dante i ce point demeure aussi le méme, et que de la résuite 'équilibre.

On voit donc maintenant d’une maniére plus nette de quelle nature sont
les surfaces que nous aurons & considérer, et pourquoi elles constituent
des surfaces d’équilibre.

§ 6"*. Nous devons appeler ici I'attention sur une conséquence immé-
diate des principes théoriques qui nous ont conduits 4 la condition géné-
rale de I'équilibre.

IYapres ces principes, chacun des filets moléculaires qui exercent sur
la masse les pressions d’oit dépend la fignre de celle-ci, part de la surface
et se termine a une profondeur égale au rayon d’activité sensible de I'at-
traction moléculaire; de sorte que 'ensemble de ces filets constitue une
couche superficielle dont I'épaisseur est égale i ce méme raybn, et I'on
sait que celui-ci est d’une cxtréme petitesse. De la résulte donc que les
forces figuratrices exercées par le liquide sur lui-méme, émanent unique-
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ment d'une couche superficielle excessivement mince. Nous nommerons
cette conséquence le principe de la couche superficielle.

§ 7. Unc surface sphérique satisfait évidemment i la condition de
équilibre, puisque toutes les courbures y sont les mémes en chaquc
point; aussi lorsque notre masse est entiérement libre, c'est-d-dire lors-
qu’elle n’est adhérente a aucun solide qui oblige sa surface & se courber
d’une autre maniére, elle prend en effet la forme d’une spheére, ainsi qu'on
I'a vu dans le mémoire précédent.

§ 8. Avant d’aller plus loin, nous devons éclaircir un point d’une
grande importance pour la partie expérimentale de notre travail. La masse
liquide de nos expériences élant immergée dans un autre liquide, on peut
demander si1 les actions moléculaires exercées par ce dernier sont sans
influence sur la figure produite, ou en d’autres termes, si la figure d’équi-
libre d’'une masse liquide adhérente & un systéme solide, et soustraite &
I'action de la pesanteur par son immersion dans un autre liquide de méme
densité qu’elle, est exactement la méme que si la masse adhérente au
systéme solide éuait réellement dépourvue de pesanteur et se trouvait
placée dans le vide.

Or, nous allons faire voir qu'il en est effectivement ainsi. Les actions
moléculaires dues & la présence du liquide environnant sont de deux
espéces, savoir celles qui résultent de T'attraction de ce liquide pour lui-
méme, et celles qui proviennent de lattraction mutuelle des deux li-
quides. Occupons-nous d’'abord des premiéres, en supposant, pour un
instant, que les autres n'existent pas. Le liquide environnant étant ap-
pliqué contre la surface libre de la masse plongée, 1l présente en creux
la méme figure que cette masse présente en relief. Les molécules de ce
méme liquide voisines de la surface commune des deux milieux, doivent
donc exercer vers I'intérieur du liquide auquel elles appartiennent, des pres-
sions de Ja nature de celles que nous avons considérées dans tout ce qui
précéde, et ces pressions doivent tendre, par conséquent, i donner aussi
4 la surface creuse une figure d’équilibre ; en sorte que si la masse plongée
n’avait par elle-méme aucune tendance & prendre une figure plutdt qu'une
autre, le liquide environnant lui en donnerait une déterminée, en T'obli-
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geant & sc mouler dans la figure creuse ci-dessus. Cest ainsi qu'une bulle
Cair prend dans un liquide la forme globulaire, uniquement en verto
des pressions exercées par ce liquide sur lui-méme. Maintenant supposons
que la masse plongée ait pris la figure qu'elle affecterait dans le vide
si elle érait réellement dépourvue de pesanteur. Alors la condition analy-
tique du paragraphe 5 sera satislaite quant  cette masse. Or, en chaque
point de la surface commune des deux milieux, les rayons de courbure
s et g ont les mémes valeurs absolues pour la masse plongée et pour la
figure creuse du liquide environnant; seulement ils prennent des signes
contraires selon (u’on les considere comme se rapportant i I'un ou a lautre
des deux liquides. Pour passer de 'une des deux figures a Pautre, il suffira
done de changer les signes de p et de o/, ou, ce qui revient au méme, de
changer le signe de la constante ¢. Ce changement de signe ne détruira
pas la condition de I'équilibre, et, par conséquent, si Ia masse plongée
est en équilibre quant & ses propres attractions moléculaires, il en sera
de méme pour la figure creuse du liquide environnant. Les pressions pro-
pres de ce dernier liquide ne peuvent donc, a clles seules, apporter
aucune modification dans la figure d’équilibre de la masse plongée.
Faisons maintenant intervenir la seconde espéce d'actions moléculaires,
Cest-a-dire Tatiraction mutuelle des deux liquides, et voyons quels peu-
vent étre ses effets. Iimaginons pour wn instant que la masse plongée, ou
pour fixer les idées, la masse d’huile de nos expériences, soit remplacée
par du liguide de méme espéce que celui qui environne, c’est-d-dire par
du mélange alcoolique. En d’autres termes, le vase élant supposé ne ren-
l[ermer que du mélange alcoolique et le systeme solide, limitons par la
pensée, dans le lignide, une portion de mémes figure et dimensions, et
placée de la méme maniére, que la masse d’huile précédente. Alors il est
clair que les molécules de la masse voisines de sa surface étant, comme
celles de I'intéricur, complétement environnées d’un méme liquide jusqu’an
deld de leur sphére d’activité, ces molécules n'exerceront plos de pression
sur la masse. Par conséquent, les pressions qui existeraient si celte masse
pouvait étre isolée, doivent éire considérées comme détruites par les at-
tractions émanées du liquide environnant. GCes dernieres forces sont done
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toutes égales et opposées aux pressions dont il s'agit. Or, puisque celles-ct
sont toutes égales entre clles d'apres la figure que nous avons attribuée 2
ia surface imaginaire de la masse, les attractions émanées du liquide en-
vironnant seront aussi toutes égales entre elles. Si maintenant nous réta-
blissons Ta masse d’huile, les attractions émanées du liquide environnant
pourront bien changer de valeur absolue, mais il est évident qu'clles con-
serveront leurs directions, et qu'elles demeureront égales entre elles; on
voit donc qu'elles ne feront que diminuer d'une méime quantité toutes les
pressions exercées par la masse d’huile sur elle-méme, et, par consé-
quent, toutes les différences demeurant égales entre elles, Ia condition
de Téquilibre sera encore satisfaite quant A cette masse. Il est évident
que le méme mode de raisonnement peut s’appliquer aux pressions exer-
cées par le liquide environnant sur lui-méme, pressicns qui conserveront
leurs directions, et seront seulement diminuées toutes d'une méme quan-
tité par les attractions émanées de I'huile, de sortc que la condition de
Péquilibre ne cessera pas non plus déure satisfaite quant i la figure creuse
du liquide environnant.

Ainsi, I'ensemble des actions moléculaires dues 4 la présence du liquide
environnant ne tendra cn aucunc maniere  modifier la figure d'équilibre
de la masse plongée, figure qui sera, par conséquent, identiquement la
méme que si cette masse était réellement sans pesanteur, et qu’elle fat
placée dans le vide. Nous pourrons done faire complétement abstraction
du liquide environnant, dont I'unique fonction est de neutraliser I'action
de la pesanteur sur la masse objet des expériences.

§ 9. Nous allons passer maintenant i la partie expérimentale. Ft
d’abord, pour éviter des répétitions inutiles, nons dirons quelques mots
relativement aux appareils dont nous ferons usage.

Le liquide éwant tonjours une masse d’huile immergée dans un mé-
lange alcoolique de méme densité quelle, nos systemes solides seront
tous en fer; voici pour quels motifs. Dans les circonstances ordinaires,
Tluile contracte, je pense, une adhérence parfaite avec tous les solides;
mais il n'en est plus tout A fait ainsi lorsque cette méme huile est plongée
dans un mélange d’eau et dalcool : alors, pour certains solides, pour le
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verre, par exemple, les phénomenes d’adhérence éprouvent parfois des
modifications qui apportent du trouble dans les cxpériences. Nous en
verrons un exemple dans la suite de ce travail. Or, les métaux ne pré-
sentent pas cel inconvénient; d'ailleurs les formes que nous avons don-
nées & la plupart de nos systémes solides, rendraient leur construction
difficile avec une substance antre qu'un métal. Maintenant, parmi les mé-
tanx, nous choisissons le fer et non le cuivre, parce que I'huile n’enléve
yien au fer, tandis que, dans un contact prolongé avec le cuivre, clle
attaque légerement celui-ci, prend une couleur verte, et, ce qui est un
grave inconvénient, augmente de densité ',

Lorsqu'on voudra employer un de ces systémes solides en fer , il faudra,
avant de I'introduire dans le vase, le mouiller enticrement d’huile, et pour
cela, il ne suffirait pas de le tremper simplement dans ce liquide, il faut
Yen frolter soigneusement avec le doigt : la présence de cet enduit facilite
Fadhérence de la masse liquide.

Nous continuerons a nous servir du vase a parois planes décrit § 8 du
mémoire précédent %; un flacon de forme ordinaire ou le ballon dont yai

! M. Faraday, dans une lettre quil m'a fait Thonneur de m'adresser & I'occasion du mémoire
précédent, m'apprend qu'ayant ea Vintention de répéter mes expériences devant un aunditoire nom-
breux, et voulant, i cet effet, rendre plus prononcée encore la différence d'aspect des deux liguides,
il & dissous & dessein un peu d’oxyde de cuivre dans I'huile, afin de colorer cette derniére en vert.
I.a combinaison étant ainsi faite & 'avance et rendue bien homogéne, et le mélange alcoolique
étant régle daprés la densité de Thuile modifiée, In présence du cuivre en disselulion ne peut en-
trainer d'inconvénient; senlement il est bien entendu que, dans ce cas anssi, Jes systtmes solides
doivent étre en fer, '

? En exéeutant les expériences relatives an mémoire actuel, j'ai reconnu qu'il était nécessaire
ile faire subir de légéres modifications & l'appareil donl il s'agit. L.a seconde ouverture percée dans
la plague qui sert de couvercle au vase, deit étre peu inférieure cn grandenr 4 lonverture cen-
trale, elle deit aveir son goulot moins élevé, ct enfin elle doit étre placée prés de l'autre; en la
laissant telle qu'elle a été déerite et figurée, Iemploi des instruments accessoires dont il va dtre
(uestion serait impossible.

En outre, le goulot de I'ouverture centrale doit étre muni d'un petit rebord, afin qu'on puisse
le saisir facilement lorsquion veut enlever la plaque couvercle : par exemple, quand il sagit d'at-
tacher & la tige qui traverse le bouchon un systeme solide trop grand pour passer par cette méme
enverture.

Enfin, le vase doit étre muni d'un robinet & sa partie inféricure, pour qu'on puisse le vider avec
facilité.



D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 17

parlé §§ 5 et 8 du méme mémoire seraient peu convenables, parce qu’ils
ne laisseraient pas voir la véritable figure de la masse,

Quand le sysiéme solide est d'une seule piece, il est porté par un fil
de fer vertical, lequel se visse & I'extrémité inférieure de la tige qui tra-
verse le bouchon méiallique; mais pour certaines expériences, le systeme
solide est formé de deux parties isolées, et alors C’est seulement I'une
I’elles que I'on attache & la tige comme je viens de le dire; I'autre est
supportée par de pelits pieds qui reposent sur le fond du vase.

Il est inutile d’ajouter qu'il faudra o’employer que des liquides préparés
de mamiére & éire sans action chimique 'un sur I'autre (§§ 6 et 24 du
mémoire précédent).

Outre le petit entonnoir destiné i introduire la masse d’huile dans le
vase, le fil de fer qui sert & réunir les spheéres isolées, ete., dont jai parlé
dans le mémoire précédent, les expériences exigent encore quelques autres
Instruments accessoires, savoir :

En premier lien, une petite seringue en verre, dont le bec est allongé
et légerement recourbé. On la fait servir comme pompe aspirante, pour
enlever, par exemple, une partie de Phuile qui constitue la masse liguide
lorsqu’on vent diminuer le volume de celle-ci, ou pour extraire du vase la
masse d’huile tout entiére, opération dont la nécessité se présente quel-
quefois, ete.

En second lieu, deux spatules en bois, I'une un peu recourbée, I'autre
droite, recouvertes d'une étoffe fine de toile ou de coton. Lorsque ces
spatules sont introduites dans Je vase, et que le linge dont elles sont gar-
nies s'est bien imprégné du liquide alcooligue, la masse d’huile ne con-
tracte aucune adhérence avec elles. On peut done, au moven de I'une ou
de T'autre de ces spatules, pousser la masse dans le liquide ambiant, et
la conduire au liew qu'on veut lui faire occuper dans l'intérieur du vase,
sans qu’il en demeuore rien i la spatule. C'est 1a 'usage auquel ces instru-
ments sonl destinds. Quand on les a employés, il faut Loujours, avant de
les laisser sécher, avoir soin de les laver en les agitant dans de T'alcool
pur; sans cette précaution, le mélange alcoolique dont ils sont inprégnés

abandonnerait sur leur surface, en s’évaporant, la petite quantité d’huile
Toxe XXIIIL. 3
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qu'il tient cn dissolution, ct lorsquon se servirait de nouveau de ces
mémes instruments, la masse d’huile pourrait alors y adhérer.

En troisicme lieu, unc spatule en fer légérement recourbée, pour des
usages que nous indiquerons en leur licu.

Enfin, comme il est nécessaire, dans toutes les expériences que nous
avons & rapporter, que le liquide alcooligue soit homogéne, on ne peut
plus employer le procédé indiqué § 25 du mémoire précédent, pour em-
pécher que 1a masse d’huile n’aille parfois adhérer au fond du vase; mais
on arrive au méme résultat en recouvrant ce fond d'un carré d’étoffe.

EXPERIENCES NOUVELLES A L’APPUI DES PRINCIPES THEORIQUES RADPPELES DANS CE
QUI PRECEDE. — FIGURES D EQUILIBRE TERMINEES PAR DES SURFACES DE COURBURE
SPHERIQUE. “— DRINCIPE NOUVEAU RELATIF AUX LAMES LIQUIDES.

§ 10. Les faits que nous allons décrire en premier lien, peuvent étre
considérés comme constitnant la démonstration expérimentale du principe
de la couche superficielle (§ 6"*).

Concevons un systeme solide quelconque plongé dans Uintérieur de la
masse liquide, et donnons & cette masse un volume tel, quelle puisse con-
stituer unc sphére qui enveloppe complétement le systeme solide sans
que celui-ci en atteigne la surface en avcun point. Alors, si le principe ci-
dessus est vrai, la présence du systéme solide n’aura aucune influence sur
la figure d’équilibre, puisque dans ces circonstances la couche superfi-
cielle, d’ott émanent les actions figuratrices, demeure entiérement [ibre;
tandis que si ces actions émanaient de tous les points de la masse, une
modification non symétrique apportée aux parties intérieures de celle-ci
en aminerait nécessairement une dans la forme extérieure.

(est ce qui cst confirmé par 'expérience. La condition d'un systéme
solide complétement enveloppé par la masse d’huile serait assez difficile
4 réaliser; mais nous rappellerons ici que, dans les expériences relatives
au mémoire précédent, le systeme du disque au moyen duquel on fai-
sait tourner la masse sur elle-méme, se trouvait i peu prés dans cette
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condition, puisqu'il n’atteignait la surface extérieure de la masse que dans
les deux tres-petits espaces qui donnaient passage A son axe. Or, nous
avons va alors (§ 9 du mémoire précédent), que lorsque la masse était en
repos, sa sphéricité n’étail que trés-peu altérée par la présence de ce sysiéme.

On peut approcher davantage de la condition théorique, en prenant,
pour former Paxe de ce méme sysiéme, un fil métallique trés-fin; dans
ce cas, la déformation cst tout a fait insensible. L’axe élant supposé ver-
tical, le disque pent dailleurs indifféremment étre placé de maniére que
son cenire coincide avec celur de la masse d’huile, ou bien étre situé au-
dessus ou au-dessous de ce dernier.

Voici un autre fait d'une nature analogue. Dans le cours des expé-
riences, il arrive parfois que des portions du liquide alcoolique se trou-
vent emprisonnées dans l'intérieur de la masse d’huile, et y forment
autant de spheres isolées. Or, ces sphéres peuvent éwre placées d’une ma-
nitre quelconque dans Vintérieur de la masse, sans quiil en résulte la
moindre altération dans la ligurc extérieure de celle-ci.

§ 11. Faisons encore pénétrer dans la masse liquide un systéme solide
quelconque; mais donnons maintenant & la masse un volume trop petit
pour qu’elle puisse constituer une sphére qui enveloppe complétement ce
systeme, Alors ce dernier atteindra nécessairement la couche superficielle,
et, si le principe en question est vrai, la figure de la masse liquide devra
se modifier, ou, en d’autres termes, ne pourra plus demeurer sphérique.
Cest ce qui a lien en cffet, comme on devait sy attendre : la masse
liquide s'étend sur les portions du systeme solide qui font saillic en
dehors de sa surface; clle finit par occuper soit la totalité de ces portions,
soit seulement une partic de leur étendue, selon la forme et les dimen-
sions du systeme solide, et prend aiusi une nouvelle figure d’équilibre.
Nous en verrons des exemples plus loin (§§ 14, 15, 17).

§ 12. Au licu de faire pénétrer le systeme solide dans Uintérieur de
la masse liquide, mettons-le simplement en contact avec la surface exté-
vicure de celle-ci. Alors une action s'établissant sur un point de la couche
superficielle, I'équilibre devra étre rompu et la figure de la masse liquide
devra encore se moditier. C'est, en effet, ce qui arrive : la masse s’étend
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sur la surface qui lui est offerte, et prend, par conséquent, une figure
nouvelle. On pouvait d'aillenrs prévoir ce résultat d'aprés ce qui se passe
dans les circonstances ordinaires, lorsqu’on pose une gontte d’eau sur unc
surface solide préalablement mouillée. -

On pourrait croire que ce cas rentre, quant au résultat définitif, dans
celui du paragraphe précédent ou dans celui du paragraphe 10 : car il
semble que la masse liquide, en s'élendant sur le systéme solide pour
atteindre la nouvelle figure d’équilibre, doit finiv par occuper ou enve-
lopper ce systéme de la méme maniére que si 'on avait primitivement fait
pénétrer celui-ci dans son intérieur. 11 y a, en effet, des circonstances
dans lesquelles les choses doivent se passer ainsi; mais les expériences
que nous allons rapporter font voir qu'tl v a d’autres circonstances pour
lesquelles le résultat est tout différent.

§ 15. Prenons pour systeme solide une plaque civeulaire mince!
attachée par son centre au fil de fer gui doit la supporter (fig. 1), et
faisons naitre Vadhérence entve sa surface inférieure et la partie supé-
ricure de la masse d’huile 2. Aussitdt le eontact bien établi, I'huile s’étend
rapidement sur la surface qui lui est offerte; mais, ce qui est remar-
quable, quoique T'on ait pris la précaution de frotter d'huile tout le sys-
teme (§ 9), cest-d-dire les deux faces de la plaque ainsi que son bord,
I'huile s'arréte nettement & ce méme hord sans passer de Faulre coté de

' Le diamétre de eclle dont je me suis servi était de quatre centimétres. Je mentionne ce dia-
métre pour fixer les idées : on comprend que dans nos expériences les dimensions des appareils
sont lout & fait arbitraires; seulement si ces dimensions dépassaient certaines hornes, les opéra-
tions deviendraient embarrassantes par les quantités trop considérables de liquide quelles
exigeraent.

% Pour que cette opération puisse s'eflectuer ave facilité, il faut, dabord, que la sphere dhuile
se tiennc, dans e liquide ambiant, au-dessous de Fouverture eentrale du couvercle : alors, la
plague étant introduite dans le vase, on o' plus qu'i Tabaisser 3 Taide de la tige qui traverse
le bouchon, pour T'amener vers la masse lquide. Si cette derniére n'oceupait pas la position
dont il sagit, on I'y eonduirait préalablement i Taide d'une spatule recouverte détoffe (§ 9).

Nous devons faire remarquer ici que le contact réel entre la plaque et lu sphire d'huile ne éta-
blit pas ordinairement de suite @ il ¥ a une certaine résislance  vainere, analogue i celle dont il «
été question dans Ja note du paragraphe 4 du mémoire précédent; mais powr la surmonter, il suftit
de pousser un peu la sphéve lquide a l'aide de la plaque; la pression légdre qui en résulie déter-
mine bientot la rupture de Tobstacle et la production de 'adbérence,
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la plaque, et présente aiusi une interruption brusque dans la courbure
de sa surface. '
Dans le cas dont il s'agit, la nouvelle figure que prend la masse est
une portion de sphere. Cette portion sera d’autant plus grande relative-
ment i la sphére compléte, que le volume de la masse d’huile est plus
cousidérable; mais toujours la courbure s’arrétera netlement au coutour
de la plaque (voyez la fig. 2, qui représente la coupe du systéme solide
el ¢e la masse adhérente, pour trois volumes différents de celle-ci).
Quant & la cause de cette singuliére discontinuité, on la comprend sans
peine : la plaque atteignant par son countour la couche superficielle, il
est nature]l qu'il se manifeste le long de ce contour quelque chose de
pacticulier, et que la continuité dans.la forme cesse la ol s'exerce sans
transition sur la couche superficielle une action attractive étrangere.

14. Servons-nous encore de la plaque ci-dessus; mais an lieu de
présenter Iune de ses faces & lextérieur de la sphére d’huile, faisons
waintenant pénétrer la plaque par son bord dans Tintérieur de cette
sphere 1. Alors le liquide s'étendra nécessairement sur les deux faces du
solide, et si le diamétre de la sphiére primitive était moindre que celui
de la plaque, on verra I'huile former, sur les deux faces dont il agit,
deux segments sphériques dont les courbures sarréleront encore netie-
inent au contour de la plaque. Ces deux segments peuvent étre égaux ou

! Yoici comment s'exécute cette manewvre. On soutient & quelgue distance av-dessus du goulot
de Touverture eenteale le bouchon qui porte le gystéme de la plaque, de manidre, cependant,
que celle-ci plonge & une profondear suffisanie dans le mélange aleoolique. On a ainsi la liberts
de faire faire & la plaque des mouventents assez étendus, et on I'améne vers la masse lijuide.
Cetle dernidre deil, pour cela, occuper préalablement une position convenable.-Une fois la masse
Tiquide entamée, on tient la plague en repos jusqua ce que Paction svit terminée, aprés quoi Fon
pose avec précaution le bouchon dans le goulot.

On peut encore se servir d'un procédé inverse du précédemt. ()1] fait dubord en sorte que Ta
masse liquide se licone du cdté de la sceonde ouverture, et assez loin de la verticale qui passe par
le wilien de I'ouverture centrale; puis, aprés avoir placé le systéme solide & demenre dans la posi-
tion définitive qu'il doit occuper, on ameéne vers lui la masse liquide, et lorsque celle-ci est enta-
mée, on laisse I'action se continuer seule.

Ces procédés sont emplovés de méme dans d'autres expériences, et il suffira de les avoir indi-
qués une {ois. 11 y a des circonstances ot le second est seul praticable : c'est ce dont il sera facile
de juger en fuisant les expériences.
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inégaux , selon gu'on aura introduit le bord de la plague dans la spheére
liquide de manmiére que le plan de cette plaque passe, ou non, par le
centie de la spheére. Le segment supérieur sera légerement déformé par
I'action du fi} de suspension; mais cet effet sera d'autant moins sensible
que le il dont il s’agit sera plus mince. La fig. 5 représente le rdsultat
de l'expérience avec deux scgments inégaux.

La discontinuité dans les courbures est un fait trés-général, que nous
verrons se reproduire fréquemment dans le cours de nos expériences; il
nous conduira plus loin & des conséquences fort importantes.

§ 15, Jai rdpélé la méme expérience en substituant a la plaque circu-
laire une plague de forme elliptique. Dans ce cas, comme dans le précé-
dent, 'huile ’éend sur les deux faces du solide, de maniere 4 les occu-
per tout entiéres, et, si le volume de la masse liquide n’est pas trop
grand, les courbures s’arrélent encore nettement tout le long du contour
de la plague. En augmentant successivement le volume de la sphere
'huile primitive, mais cependant sans le rendre assez grand pour que
Ia masse puisse envelopper complétement la plaque en gardant la forme
sphérique, il arrive une limite ou le bord de la plaque natteint plus la
couche superficielle de la nouvelle figure d’équilibre qu'aux deux som-
mets de ellipse. Alors ausst la discontinuité daus les courbures n'a plus
lieu quen ces deux endroits. Les figures 4 et 5 montrent le résultat de
Fexpérience dans ce dernier cas. Dans fa fig. 4, I'ellipse présente a ol
son grand axe, et dans la fig. 3, son petit axe.

§ 16. Tous les faits que nous avons rapportés jusqu’ici montrent done
(ue tant qu'on ne modifie que 'intérieur de la masse liquide, Ja forme
extéricure de celle-ci n'éprouve aucuve altération; mais que dés que
Pon agit sur la couche superficielle, la masse prend unc autre figure.
Pour achever de prouver, a I'aide de I'expérience seule, que les actions
figuratrices exercées par le liquide sur lni-méme v'émanent gue de la
couche superficielle, il ne s'agirait plus que de pouvoir réduire une masse
liguide 4 sa couche superficielle, ou, du moins, 4 une pellicule mince,
ct de voir si, dans cet état, elle prendrait la méme figure d’équilibre
qu'une masse pleine. Or, c'est précisément ce que réalisent les bulles de
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savon. Ces bulles, en effet, lorsqu’elles sont détachées du tube qui a servi
i les former, prennent, comme on sait, la figure sphérique, c’est-a-dire
la méme figure que nous voyons prendre dans notre appareil 3 une masse
pleme et soustraite a laction de la pesanteur, lorsque cette masse est
entierement libre.

Lorsque la masse adhére & un systtme solide qui en modifie la
figure, il est clair que Faction figuratrice totale se compose de deux
parties : 'une qui appartient au systéme solide, et I'on voit que ce sys-
téme ne Pexerce qu'en agissant sur la couche superficielle; T'autre qui
appartient au liquide, et qui émane directement de la portion libre de
cette. méme couche superficielle, Les faits que nous avons rapportés
montrent bien quel est le siége de cette seconde partie de I'action fign-
ratrice totale, mais ils ne nous font pas connaitre la nature des forces
qui la constituent.

Si nous consultons Ja théorie, nous voyons que ces forces consistent
en des pressions exercées sur la masse par tous les éléments de la couche
superficielle, pressions dont I'imtensité dépend des courbures de la sur-
face aux points auxquels clles correspondent. 11 suit de 1a que la masse
est pressée par la totalité de sa couche superficielle, avee une intensité
qui dépend de la méme maniere des courbures de la surface. Par
exemple, une masse dont la surface libre présente une courbure sphéri-
que convexe, sera pressée par la couche superficielle totale qui appartient
A cette surface libre, avec une intensité plus grande que si cette méme
surface était plane, et cette intensité sera d'autant plus considérable que
la courbure sera plus forte, ou que le rayon de la sphére & laquelle
appartient la surface sera plus petit.

Yovons si I'expérience nous conduira anx mémes conclusions.

§ 17. Le systéme solide que nous allons employer, est une plaque
circulaire percée (fiy. 6). Elle est placée verticalement, et attachée par un
point de sa circonférence au fil de fer qui la supporte. Donnons & Ia
sphére d’huile un diamétre moindre que celui de la plaque, et faisons
pénétrer celle-ci par son bord dans la masse, suivant une direction qui
ne passe point par le centre de la sphere. L'huile formera dabord,
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comme dans I'expérience du paragraphe 14, deux segmenls'sphériques
inégaux ; mais les choses ne persisteront point dans cet état : on verra le
segment le plus convexe diminuer graduellement de volume, et par con-
séquent de courbure, tandis que l'autre augmentera, jusqu'a ce qu'ils
soient devenus parfaitement égaux entre eux. Une partie de I'hule passe
donc par Pouverture de la plaque pour se porter de 'un des segments
liquides vers 'autre, jusqu’a ce que I'égalité ci-dessus soit atteinte,

Maintenant, examinons quelles sont les conséquences que I'on peut
déduire de cette expérience, en s'appuyant sur les précédentes, et indé-
pendamment de toute considération théorique.

Une fois 'huile étendue sur les deux faces de la plaque, de maniére
que la couche superficielle s'appuie sur tout le contour de celle-ci, I'action
du systeme solide est complétée, et les mouvements qui surviennent
ensuite dans la masse liquide, pour atteindre la figure d'équilibre, ne
peuvent plus étre dus qu'a une action émanant de la partie libre de la
couche superficielle. C'est done celte derniere qui oblige le liquide a
passer & travers Pouverture de la plaque, et le phénomeéne doit nécessai-
rement résulter, ou d'une pression exercée par la portion de la couche
superficiclle qui appartient au segment le plus convese, ou d'une traction
opérée par la portion de cette méme couche qui appartient a I'autre seg-
ment. Notre expérience scule ne pouvant déterminer le choix entre ces
deux maniéres d’expliquer Teffet dont il s’agit, adoptons provisoirement
Ja premiére, cest-i-dire celle qui Tattribue a4 une pression. Dans mnotre
expérience, celte pression émane de la couche superficielle du segment
le plus courbe; mais il est aisé de voir que la couche superficielle de
autre segment exerce aussi une pression, qui, seulement, est moindre
(que la précédente. En effet, st an segment le plus courbe on venait &
substituer un segment qui fit, au cont aire , moins courbe que lantre,
Ihuile serait alors chassée en sens opposé. 1l suit de tout cela que la
couche superficielle totale de la masse exerce une pression sur le liquide
qu'eclle renferme, et que lintensité de cette pression dépend des courbures
de la surface libre. En outre. puisque le liquide marche du- segment le
plus courbe & celui qui Test moins, on voit que, pour une surface con-



D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 25

vexe de courbure sphérique, la pression est d’autant plus forte que la
courbure est plus prononcée, ou que le rayon de la sphére i laquelle
appartient la surface est plus petit. Enfin, une surface plane pouvant étre
considérée comme appartenant a une sphére d'un rayon infiniment grand,
on voit encore que ka pression correspondante a une surface convexe de
courbure sphérigue, est supérieure i celle qui correspondrait a une sur-
face plane.

Tous ces résulials étaient annoncés par la théorie; ils vérifient done
parfaitement la pariie de celle-ci a laquelle ils s rapportent, et cette con-
cordauce doit maintenant décider en faveur de I'hypothése de la pression.
Cette méme partie de la théorie se trouvail déja vérifiée, dans son appli-
cation aux liquides soumis & I'action de la pesanteur, par le phénomene
de la dépression que présentent les liquides dans les tubes capillaires
dont ils ne mouillent pas les parois; mais la série de nos expériences
prenant la théorie & partir de ses éléments, et la suivant pas 2 pas, en
donne des vérifications bien plus directes et plus completes.

Notre derniére expérience conduit encore 4 d’aulres conséquences. Le
liquide marchant de I'un des segments & Tautre tant que leurs courbures
ne sont pas devenues identiques, et les pressions correspondantes aux
deux portions de la couche superficielle devenant égales entre elles en
méme temps que les deux cowbures, il en résulte que la masse n'atteint
sa figure d’équilibre que lorsque cette égalité de pression est établie. On
a donc ainsi une premiére vérification de Ja condition générale d'équi-
libre qui régit nos figures liquides, condition en vertu de laquelle les
pressions exercées par la couche superficielle doivent étre partout les
mémes.

En outre, il est évident que si une couche superficielle de combure
sphérique exerce par elle-méme une pression, ce principe doit étre vrai
quelque petite qu’on suppose I'étendue de cette couche, 11 s'ensuit qu'une
portion extrémement minime de la couche superficielle de notre masse,
prise ot I'on voudra sur Pun queleconque des deux segments, doit étre
par elle-méme le siége d'une petite pression, et que, par conséquent, la
pression totale exercée par la couche superficielle est le rdsultat de pres-
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sions individuelles émanant de tous les éléments de cette couche. Cest
encore cc qu'indiquait la théorie.

De plus, en suivant le méme raisonnement, on voit que Vintensité de
chacune des petites pressions individuelles doit dépeundre de la courbure
de I'élément de couche correspondant, ce qui est pareillement conforme
i la théorie.

Enfin, dans I'état d'équilibre, les deux segments appartenant & des
sphéres de rayons égaux, la courbure est la méme en tous les points de
la surface de la masse, d’olt il suit que toutes les petites pressions élé-
mentaires sont égales entre elles. La condition générale de Péquilibre (§ 5}
se trouve donc vérifiée, pour le cas de notre expérience, d'une maniére
compleéte.

§ 18. Le principe de la couche superficielle appliqué a Vexpérience
précédente, permet de modifier celle-ci de maniére & obtenir un résultat
fort remarquable. La figure d’équilibre une fois atteinte, ce n’est plus que
par son bord extéricur que la plaque percée agit sur la couche superfi-
cielle. Tout le reste de cette plaque est donc alors sans influence sur la
figure dont il s’agit. Il suit de 14 que cetle figurc serait encore la méme
si I'on rendait I'ouverture plus grande; sculement, plus le diamétre de
cetle derniére sera considérable, moins il faudra de temps pour que I'é-
galité entre les denx courbures soit établie. Enfin, 'on doit pouvoir, sans
changer la figure d’équilibre, agrandir ouverture jusque prés du bord
de la plaque, ou, en d’aunires termes, réduire le systeme solide & un
simple anneau de fil de fer mince.

Or, c'est ce que I'expérience confirme; mais, pour la mettre i exécution,
Yon ne pourrait pas se borner, comme précédemment, a fairc pénétrer le
systeme solide dans une sphére d’huvile d'un diamétre moindre que celui
de ce méme systéme, cl A laisser ensuite agir les forces moléculaires :
car le fil métallique, & cause de son pen de surface, n’excrcerait pas sur
la couche superficielle une action suffisante pour que le liquide s'étendit
de maniére 3 adhérer i la totalité de I'anncau. La masse demeurerait
alors traversée par une partie de celui-ci, et sa forme sphérique ne serait
pas sensiblement altérée si le fil métallique est mince ; seulement la sur-
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face liquide sc reléverait quelque peu sur ce fil dans les deux petits es-
paces par ou il sortirait de la masse,

Pour parler plus exactement, il y a, dans les eirconstances dont 1l
sagit, deux figures d'¢quilibre possibles. L'une de ces figures s'écarte
tres-peu de la sphére; elle n'est pas symétri;jue par rapport a4 I'anneau,
dont une partie la traverse tandis que l'autre partie reste libre. La se-
conde figure est parfaitcment symétrique par rapport a I'anncau, et em-
brasse tout le contour de celui-cij sa surface se compose de deux calottes
sphériques égales, dont les bords sappuient sur I'anncau. En dautres
termes, elle constitue une véritable lentille bi-convese 4 courbures égales.
Cest cette figure qu'il s"agit d’obtenir.

Pour cela, on commence par donner a la sphére d’huile un diametre un
peu supérieur A celui de Panneau métallique; puis on introduit ce dernier
dans la masse de maniére qu'il soit complétement enveloppé; enfin, a
Paide de la petite seringue en verre (§ 9), on enleve graduellement du Li-
quide 4 la masse 1. Alors celle-ci diminuant de volume , sa surface s’ap-
puic bientdt sur tout le contour de I'anneau, et, le volume continuant 4
diminuer, la forme lenticulaire se manifeste. On peut cosuite, par de
nouvelles soustractions de liquide, réduire les courbures des deux sur-
[aces au degré que Ion juge convenable. On obtient de cette maniére une
belle lentille bi-convexe, entiérement liquide a I'exception de sa circonfé-
rence. De plus, en vertu de l'excis considérable de I'indice de réfraction
de Phuile d’olive sur celui du mélange alcoolique, la lentille dont il
s'agit possede tontes les propriétés des lentilles de convergence : par
exemple, elle grossit les objets que I'on regarde au travers, ct I'on peut
faire varier ce grossissement i volonté, en enlevant ou en ajoutant du li-
quide & la masse.

Notre figure liquide réalise donc ce qu'on ne pourrait obtenir avee les
lentilles de verre, c’est-a-dire qu'elle constitue une lentille & courbure et
& grossissement variables.

Celle que jai formée avait un diamétre de sepl centimétres, et I'épais-

t (n introduit le bec de Uinstrument dans le vase par Ja seconde ouverture du couvercle.
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seur du fil métallique dlait d'environ un demi-millimetre. On pourrait
employer avec le méme succes un fil bien plus mince; mais alors Tappa-
reil deviendrait inconunode par sa trop grande facilité i se déformer.

Ou peut, en agissant avec précaution, diminuer les courbures de lu
Jentille jusqu'i les rendre presque nulles : J'ai pu réduire, par exemple,
la lentille que j'ai formée et dont le diamétre éiait, comme je I'ai dit, de
sept centimeétres, & w'avoir plus que deux ou trois millimetres d'épaisseur.
On doit présumer, d'apres cela, qu'il est possible d’obtenir, i I'aide de
procédés convenables, une lame dhuile i faces planes. Clest, en effet, ce
que Pexpérience confirme, comme nous le verrons plus lein.

§ 19. Pour arriver i rendre trés-peu prononcées les courbures de lu
lentille liquide, il faut naturellement appliquer le bec de la seringue au
milieu de cette méme lentille, puisque c'est la que se trouve le maximum
d’épaisseur. Or, lorsqu’on atteint une certaine limite, la masse se désunit
tout a coup en ce point, et alors on voit s¢ produire un phénomene cu-
rieux. Le liquide se retire rapidement dans tous les sens vers la circon-
férence métallique, et forme, le long de celle-ci, un joli anneau liquide;
mnais cct anneau ne persiste que pendant une ou deux secondes, apres
quoi il se résout spontanément en plusicurs petites niasses & peu pres
sphériques, et adhérentes i différentes parties de Panncau de il de fer,
qui les traverse comme les perles d'un collier.

§ 20. On peat généraliser le raisonnement qui nous a conduits, au
commencement du paragraphe 18, i réduire le systeme solide primiuf i
un simple fil métallique représentant la ligne suivant laquelle ce sys-
teme est rencontré par la couche superficielle appartenant & la nouvelle
figure d’équilibre. On en conclura que toutes les fois qu'un systéme so-
lide introduit dans la masse nest rencontré par la couche superficielle de
la figure produite que suivant des lignes de peu de largeur, on pourra
substituer au systéme solide employé, de simples fils de fer représentant
les lignes dont il sagit. Seulement, si le systéme solide primitif avait un
volume notable, il faudrait évidemment ajouter & Ia masse d’huile un vo-
lume équivalent de ce liquide, pour occuper la place des parties solides
supprimées.
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Il y a cependant une exception a ce principe ; elle se présente lorsque le
systeme solide sépare la masse totale en portions isolées, comme dans I'ex-
perience du paragraphe 14 : car alors ces portions prenncnt des figures
indépendantes les unes des autres, et qui peuvent correspondre a des pres-
sions différentes; dans ce cas, la suppression d'une portion du systeme
solide mettrait en communication les figures primitivement isolées, et
I'inégalité des pressions amenerait nécessairement un changement dans
la figure totale.

A part cette exception, le principe est général, etil en résulte qu'on
obuendra des effets de configuration tres-développés, en employant, poar
systemes solides, de simples fils de fer. L’expérience de la lentille bi-con-
vexe en fournit un premier exemple, et nous en verrons plus loin un
grand nombre d’antres.

Du reste, pour comprendre I'influence d’un simple fil mélallique sur la
configuration de la masse liquide, il n'est pas nécessaire d'envisager ce
fil comme substitué & un systeme solide plein; on peut aussi le considérer
en Ini-méme. Il est clair, en effet, que le fil solide agissant par atiraction
sur la conche superficielle de la masse, les courbures des deux portions
de surface qui s’appuient sur lui ne doivent plus avoir entre elles aucune
relation de continuité, Le fil métallique pourra done déterminer un pas-
sage brusque entre ces deux portions de surface, dont les courbures
viendront s'arréter nettement 2 la limite qu'il leur pose.

Les principes que nous venons d’établir doivent sans doute étre is
au nombre des conséquences les plus remarquables et les plus curicuses
du principe de la couche superficielle, et I'on ne peut s'empécher de sé-
tonner lorsqu'on voit le liquide maintenu sous des formes si diverses par
une action exercée sur des parties extrémement minimes de la couche
superficielle de la masse.

§ 21. Nous venons d’étudier, a T'aide de I'expérience, l'influence des
surfaces convexes de courburc sphérique; voyons maintenant ce que F'ex-
périence peut nous apprendre 4 I'égard des surfaces planes et des surfaces
concaves de courbure sphérique.

Prenons pour systeme solide une large bande de fer courbée circulai-
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rement de maniére & constituer un cylindre creux, et attachée au fil de
fer de suspension par un point de sa surface extérieure (fig. 7). Pour ne
pas amener dans l'expéricnce la production de phénoménes accessoires,
nous supposerons-que la largeur de la bande métallique est inféricure au
diametre du cylindre formé par cette méme bande, ou qu'elle lui est tout
au plus égale. Faisons adhérer la masse d’huile avee la surface intérieure
de ce systéme, el supposons que le liquide soit en (uantité assez consi-
dérable pour qu'il fasse alors saillic au dehors du cylindre. Dans ce cas,
la masse présentera, de chaque coté, une surface convexe de courbure
sphérique, et les courbures de ces deux surfaces scront égales. Celte figure
est une couséquence de ce que nous avons vu précédemment, ¢l nous ne
devons pas nous y arréter; mais clle va nous servir comme point de dé-
part, pour arriver aux autres figures dont nous avons besoin.

Appliquons le bee de la seringue a l'une des surfaces convexes ci-des-
sus, et enlevons graducllement du liquide. Les deux surfaces diminueront
alors en méme temps de courbure, et, en agissant avec précaution, nous
arriverons ainsi a les rendre parfaitement planes. Il suit de ce premicr
résultat, quunc surface plane est aussi une surface d'équilibre, ce qui
est évidemment conforme 2 la théorie.

Maintenant, appliquons le bee de Uinstruinent & I'une de ces surfaces
planes, et enlevons encore une petite quantité de liquide. Alors les deux
surfaces se creuseront simultanément, et constitneront deux surfaces con-
caves de courbure sphérique, dont les bords s'appuient sur ceux de la
bande métallique, ot dont les courbures sont les mémes. Enfin, par de
nouvelles extractions de liquide, les courbures des deux surfaces devien-
dront de plus en plus fortes, en demeurant toujours égales catre elles,

11 résulte d’abord de 1a que les surfaces concaves de courbure sphé-
rique sont encore des surfaces d’équilibre, ce qui est pareillement d’ac-
cord avec la théorie.

En outre, puisque fa surface plane laissée libre s'enfonce spontanément
dés que celle & laquelle on applique 'instrument devient concave, il faut
en conclure que la couche superficielle appartenant a la premiere exercait
une pression, qui se trouvait contre-balancée par une force dgale émande
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de la couche superficielle plane opposée, mais qui cesse de I'dtre et qui
chasse le liquide, dés que cette couche opposée commence i se creuser.
De plus, puisqu’une nouvelle extraction de liquide détermine une nou-
velle rupture d’équilibre, de maniére que Ja surface concave opposée A
celle sur laquelle on agit directement manifeste un nouvel enfoncement
spontané lorsque l'auire surface augmente de courbure, il en résulte
que la couche superficielle concave appartenant 4 la premicre exercait
encore une pression, qui, d'abord, était ncutralisée par une pression égale
provenant de P'autre couche concave, mais qui devient prépondérante et
chasse de nouvean le liquide, lorsque cette autre couche augmente de
courbure.

H suit donc de la 1° qu'une surface planc détermine une pression sur
le liquide; 2¢ qu’une surface concave de courbure sphérique détermine
aussi unc pression; 3° que cette derniére est inférieure i celle qui corres-
pond a une surface plane; 4° qu’elle est d’autant momdre que la concavité
est plus prononcée, on que le rayon de la sphére a laquelle appartient la
surface est plus petit. '

Ces résultats étaient encore indiqués par la théorie, et avaient déja été
vérifiés, dans I'application de celle-ci aux liquides soumis & Paction de la
pesanteur, par Je phénoméne de I'élévation d'une colonne liquide dans un
tube capillaire dont elle peut mouiller les parois.

Maintenant, en raisonnant ici comme nous I'avons fait 2 la fin du para-
graphe 17 a I'égard des surfaces convexes de courbure sphérique, nous
arriverons a conclure que la pression totale cxercée par une couche su-
perficiclle concave de courbure sphérique, est le résultat de petites pres-
sions individuelles provenant de tous les éléments de cette couche, el que
I'intensité de chacune de ces petites pressions dépend de la courbure de
I'élément de couche d’ou elle émane.

Notre derniére expérience vérifie donc parfaitement la partie de Ia théo-
rie qui sc rapporte aux surfaces planes et aux surfaces concaves de cour-
bure sphérique.

Enfin, dans I'état d’équilibre de notre figure liguide, la courbure étant
Ja méme en tous les points de chacune des deux surfaces concaves, on voit



32 SUR LES FIGURES DEQUILIBRE

encore que toutes les petites pressions élémentaires sont égales entre elles,
ce qui donne une nouvelle vérification complete de la condition générale
d’équilibre.

§ 22. La figure que nous venons d’obtenir, constitne une lentille bi-
concave A courbures égales, et elle Jouit de toutes les propriétés des len-
tilles de divergence, c'est-d-dire qu'elle rapetisse les objets que l'on
regarde au travers, etc, En outre, comme on peut augmenter ou dimi-
nuer la courbure des deux surfaces par degrés aussi petits qu’on le veut, il
en résulte que I'on a ainsi une lentille de divergence & courbure et effels
variables.

§ 25. Maintenant, supposons gue I'on ait augmenté les courbures de la
lentille jusqud ce que les deux surfaces soient pres de se toncher par
leurs sommels ', On doit présumer que si Pon continuait & enlever du
liquide, la masse sc désunirait au point ol s'effectucrait ce contact, ¢t que
Phuile se retirerait en tout sens vers la bande mctallique. Pourtant il n’en
est point ainsi : on observe alors, au centre de la figure, la formation d’un
petit espace circulaire nettement terminé, i travers lequel les objets ne pa-
raissent plus diminués, ct I'on reconnait aisément que ce petit espace est
occupé par une lamelle d'huile & faces planes. Si I'on continue a enlever
gradnellement du liquide, cetie lamelle augmente de plus en plus en dia-
métre, ct on peut Pétendre ainsi jusqu’a une assez petite distance de la sur-
face solide. Dans mon expérience, le cylindre métallique avait un diamétre
de sept centimétres, et j'ar pu agrandir la lamelle jusqu’a ce que sa cir-
conférence ne fit plus distante de la sucface solide que d’environ cing
millimétres; mais, & cet instant, elle s'est vompue, et le liquide qui Ja
constituait s'cst retivé avec rapidité vers cclui qui demeurait encore
adhérent i la bande métallique.

Le fait que nous venons de ddécrive est extrémement remarquable,
tant en lui-méme que par les singuliéres conséquences théoriques aux-

! Pour effectuer cette opération, on comprend qu'it faut appliquer le bee de la seringue non
plus av milten de la figure, comme dans le eas de la lentille bi-convexe, mais, au contraire,
prés de la bande métallique, puisque c'est 12 que se tronve maintenunt la plus grande épaissetcr
du liguide.
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quelles il nous conduira. En effet, la partie de la masse 2 laquelle Ia
lamelle tient par son bord, présente des surfaces concaves, tandis que
celles de Ia lamelle sout planes; or, un tel systéme de surfaces dans une
masse liquide continue semble en opposition avec la théorie, puisquil
parait évident que les pressions ne peuvent y étre égales. Cependant, exa-
minons la question de plus pres.

§ 24. Daprés la théorie, la pression correspondante 4 un point de la
surface d’une masse liquide est, comme nous I'avons vu (§ 3), I'intégrale
des pressions exercées par chacune des molécules qui composent un filet
rectiligne normal & la surface en ce pomnt et d'une longuenr égale an
ravon de la sphére d’activité de I'attraction moléculaire. L'expression ana-
Iytique de cette intégrale ne renferme de variables que les rayons de
plus grande et de plus petite courbure au point que l'on considére (§ 4),
et, par conséquent, la pression dont il s’agit ne varie qu'avec les cour-
bures de Ia surface en ce méme point. Cela est rigoureusement vrai
lorsque le liquide a une épaisseur notable; mais nous allons faire voir
que, dans le cas d'une lame liquide extrémement mince, il y a un
auntre élément qui influe sur la pression.

Imaginons une lame liquide dont I'épaisseur soit moindre que le
double du rayon de Ia sphére d’activité sensible de I'attraction moléen-
laire. Concevons chaque molécule conme le centre d’une petite sphére
de ce méme rayon (§ 3), ct considérons d’abord une molécule située an
milieu de P'épaissevr de la lame. La petite sphére dont cette molécule
occupe le centre sera coupée par les deux surfaces de la lame, et, par
conséquent, elle ne sera pas enticrement pleinc de liquide; mais les
segments supprimés i Uextérieur des deux surfaces étant égaux, la molé-
cule ne sera pas plus attiée , suivant la normale, dans un sens que dans
Pautre. Faisons maintenant passer par cetic méme molécule une petite
droite normale aux deux surfaces et se terminant 3 ces dernieres, el
considérons une seconde molécule située en un autre point quelconque
de cette droite. I] se pourra que la petite sphére qui appartient i la se-
conde molécule dont il s'agit, soit encore coupée par les deux surfaces

de la lame; mais alors les deux segments supprimés seront inégaux, et
Towe XXIIL 3
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la molécule sera, par conséquent, soumise i une altraction prépondé-
rante, évidemment dirigée vers le milieu de I'épaisseur de la lame. La
molécule exercera donc une pression dans ce sens, et il faut remarquer
que cette pression sera moindre que si le liquide avail une épaisseur
notable, Ja molécule dtant située & la méme distance de la surface : car,
dans le dernier cas, la petite sphére ne serait coupée que d’un seul coté,
et sa partie opposée serail entitrement pleinc de liguide. Il se pourra
aussi que la petite sphére qui appartient a la molécule que nous considé-
rons dans la lame mince, ne soit plus coupée que d'un seul co1é; alors
la molécule exercera encore une pression dans le méme sens, mais celle-i
aura une intensit¢ aussi grande que dans le cas d’une masse épaisse. Il
est facile de voir que si I'épaisseur de la lame est moindre que la simple
longueur du rayon de l'attraction moléculaire, les pelites sphéres seront
toutes coupédes des deux cdiés; tandis que si Pépaisseur dont il s'agit
est comprise entre la longueur du rayon ci-dessus et le double de cette
méme longueur, une partie des petites sphéres ne seront coupées que d'un
seul coté,

Dans les deux cas, la pression exercée par une molécule quelconque
étant toujours dirigée vers le milieu de I'épaisseur de la lame, on voit que
la pression intégrale correspondante & un point de I'une ou de l'autre des
deux surfaces, sera le vésultat des pressions exercées individucllement
par chacune des molécules rangées, a partir du point dont il sagit, sur
la moitié de la longueur de la petite normale. Or, chacune des deux
moitiés de la petite normale étant moindre que le rayon de la sphére
d’activité de Pattraction moléculaive, il s’en suit que le nombre des molé-
cules composant le filet qui cxerce la pression intégrale, est plus petit
que dans le cas d’une masse épaisse. Ainsi, d'un ¢6té, les intensités d'une
partie ou de la totalité des pressions élémentaires qui composent la pres-
sion intégrale, seront plus petites que dans Je cas d’'une masse épaisse, et
d’un autre cdté, le nombre de ces pressions élémentaires sera moindre;
or, il résulte évidemment de la que la pression intégrale sera inférieure
a celle qui aurait lieu dans le cas d’une masse épaisse. P désignant tou-
jours la pression correspondante & un point d’une surface plane appar-
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tenant a une masse ¢paisse (§ 4, la pression correspondante & un point
de I'une ou de l'autre des surfaces d’une lame plane extrémement mince
sera donc moindre que P. En outre, cette pression sera d'autant plus
petite que Ia lame sera plus mince, et elle pourra diminner ainsi indé-
finiment : car il est clair quelle se réduirait 4 zéro si Pon supposait que
épaisseur de la lame ne fiit plus égale qud celle d’unc simple mo-
lécule.

On peut obtenir des lames liguides & surfaces courbes : les bulles de
savon en offrent un exemple, et nous en verrons d'autres dans la suite de
ce travail. Or, en supposant I'épaisscur d'une lame semblable woindre
que le double du rayon de Fattraction moléculaire, on arriverait évidem-
ment ainsi i conclure que les pressions correspondantes soit & 'une soit
a l'autre de ses deux surfaces, ont des intensités inférieures a celles qui
sont données par U'expression du paragraphe 4, et qu'en outre ces inten-
sités sont d'autant moindres que V'épaisseur de la lame est plus petite.

Ainsi, nous arrivons i ce principe nouveau :

Pour toute lame liquide dont Uépaisseur serait moindre que le double du
rayon de la sphére dactivité de lattraction moléculaire, o pression ne dépendrait
pas seulement des courbures des surfuces; elle varierait encore avec 'épaisseur de
ln lame.

2

§ 25. On voit maintenant qu'une lame liquide plane extrémement
mince, tenant par son bord & une masse épaisse donl les surfaces sont
concaves, peul coustituer avec cette masse un systeme en équilibre : car
on pourra toujours supposer 4 I'épaisseur de la lame une valeur telle, que
la pression correspondante aux surfaces planes de cette lame soit égale i
celle qui correspond aux surfaces concaves de la masse épaisse.

Un tel systéme est bien remarquable aussi sous le point de vue de la
forme, en ce que des surfaces de nature différente, savoir des surfaces
concaves et des surfaces planes, y font suite les unes aux autres, Gette hé-
térogénéité de forme est, du reste, une conséquence naturelle du change-
ment que subit la loi des pressions en passant de la partie épaisse i la
partie mince.
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§ 26. La théorie démontre, comme nous avons vu, la possibilité de
Fexistence d'un semblable systéme a I'état d’équilibre. Quant & T'expé-
rience qui nous a conduits i ces considérations, bien que le résultat
quelle présente tende d réaliser d'une maniére absolue le résultat théo-
rique, unc circonstance ficheuse soppose cependant & cc que cetle
réalisation soit complete. On comprend que la mobilité relative des mol¢-
cules de Thuile n’est pas assez grande pour que la lame liquide puisse
se former immédiatement avec I'excessive minceur qui convient a Féqui-
libre : I'épaisseur de cette lame, bien que trés-petite absolument par-
lant, est sans doute, dans les premiers moments, un grand multiple de
I'épaissenr théorique. St donc on produit la lTame, sans I'étendre jusqu’a
la limite ou elle pourrait crever pendant Popération, et quon I'aban-
donne ensuite & elle-méme, la pression correspondante i ses surfaces
planes surpassera encore celle qui correspond aux surfaces concaves du
reste du systéme liquide. 11 en résulte que T'huile intérieure i la lame sera
chassée vers cette autre partie du systéme, et que I'épaissenr de la lame
diminuera progressivement, L'équilibre de la figure ne sera done alors
quapparent, et la lame scra, en réalité, le siége de mouvements conti-
nuels. La diminution d’épaisseur s’effectuera, du reste, d’'une maniére
lente, parce que, dans un espace aussi étroit, les mouvements du liquide
sont nécessairement génés ; c'est ainsi que, dans Pexpérience du paragraphe
17, la masse ne prend que lentement sa figure d’équilibre, parce qu'il y a
une cause qui entrave les mouvements du liquide. L'épaisseur de la lame
marche donc par degrés vers la valeur théorique d’ou résulterait I'équi-
libre du systeme; mais malheureusement, il arrive tomjours qu'avant
d’atteindre ce point, la lame se brise spontanément. Cet effet est di,
sans doute, aux mouvements intérieurs dont jai parlé plus haut : on
concoit, en effet, que lorsque la lame est devenue d’une trés-grande
minceur , la cause la plus légere suffit pour en déterminer la rapture.
La figure exacte qui correspond i U'équilibre, est donc une limite vers
laquelle tend la figure produite, limite dont cette dernitre approche
extrémement , et qu'elle atteindrait st clle n’était elle-méme détruite au-
paravant par une cause €trangere.
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Notre expérience nous a conduits & modifier les résultats de la théorie
dans un cas particulicr; mais, on le voit maintenant, bien loin de porter
alteinte aux principes de cette théorie, elle en fournit, au contraire, tout
incompléte qu'elle est, une nouvelle et frappante vérification.

L.a conversion de la lentille bi-concave en un systeme comprenant une
lame mince, se rattache & un ordre de faits général : nous verrons qu’un
grand nombre de nos figures liquides se transforment, par lo diminution
graduellement effectuée de la masse qui les constitue, en des systemes
composés de James ou dans lesquels entrent des lames.

§ 27. Si, par quelque modification de notre dernicre expérience, on
parvenait & obtenir I'équilibre du systéme liquide, il serait possible d’en
déduire un résultat d’'un grand inlérét: savoir un indice sur la valeur du
rayon de la sphére d'activité de Pattraction moléculaire. En efflet, il y au-
rait peut-étre moyen de déterminer I'épaisseur de la lame; celle-ci pour-
rait, par excmple, présenter alors des couleurs, dont la teinte conduirait
4 cette détermination; or, nous avons vu que, dans I'état d’équilibre de
la figure, la demi-épaisseur de la lame serait moindre que le rayon dont
il ’agit; on aurait donc ainsi une limite au-dessus de laquelle devrait se
trouver la valeur de ce méme rayon. En d'autres termes, on saurait que
I'attraction moléculaire produit encore des effets sensibles, 4 une distance
de son centre d’action supérieure & cette limite. Notre expérience, bien
qu'insuffisante , peut donc &tre considérée comme un premier pas vers Ja
détermination de la distance d’activité sensible de Pattraction woléculaire,
distance dont on ne sait jusqu’ici autre chose, sinon quelle est d'une
excessive petitesse.

§ 28. Revenons maintenant aux masses €paisses. Il résulte des expé-
riences rapportées dans les paragraphes 15, 14, 17, 18 et 21, que lors-
qu’une portion continue de la surface d’'une semblable masse s’appuie sur
une périphérie circulairve, cette portion de surface est tonjours de courbure
sphérique ou plane, Mais pour admettre ce principe dans toute sa géné-
ralité, il faudrait pouvoir le déduire de la théoric. Cest ce que nous
ferons dans la série suivante, du moins en supposant que la portion de
surface dont il s’agit est de révolution. Nous verrons alors que ce méme
principe est d'une grande importance.
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Remarquons ici que, dans I'expérience du paragraphe 23, la lame com-
mence i paraitre des que les surfaces ne peuvent plus constituer des calottes
sphériques. Or, nous verrons de méme, que dans les autres cas ot une
figure pleine se convertit, par l'extraction graduclle du liguide, en un
systeme composé de lames ou dans lequel entrent des lames, celles-ci
commencent & se former lorsque la fignre d’équilibre que déterminerait
la loi ordinaire des pressions, cesse détre possible. La masse prend
alors ou tend 4 prendre une autre figure, compatible avec une modifica-
tion dans cetle loi. Tel est le principe général de la formation des lames
dans les circonstances dont il s’agit.

§ 24. Aprés avoir formé une lentille liquide de convergence et une
lentille liguide de divergence, il m'a paru curieux de combiner ces deux
especes de lentilles, afin ’en former une lunette Jiquide. Pour cela, jai
d’abord substitué & Fanneau de fit de fer du paragraphe 18, une plaque
circulaire de méme diametre percée d'une grande ouverture {fig. 8); cette
plaque étant coupée aun tour, j'élais certain de Iavoir parfaitement circu-
laire, tandis qu’il serait bien difficile de remplir cette condition avec un
simple fil de fer courbé. En second lieu, jai pris, pour la partie solide
de la lentille bi-concave, une bande d’environ 2 centimetres de largeur
ot courbée suivant un cylindre de 5 Yo centumetres de diameétre. Ces
deux systemes ont été assemblés comme le représente la fig. 9, de ma-
niére que tout l'appareil étant suspendu verticalement daus le mélange
aleooligue par le fil de fer a, et les deux lentilles liquides étant formées,
leurs deux centres fussent a la méme hauteur, et distants I'un de 'autre
de 10 centimetres. Dans cetle disposition, on ne peul pas ajuster la
lunette en modifiant la distance entre I'objectif et I'oculaire; mais on
parvient au méme but en faisant varier les courbures de ces deux len-
illes. A T'aide de quelques titonnements, je suis aisément parvenu i
obtenir ainsi une excellente lunette de Galilée, grossissant environ deux
fois les objets éloignés, comme les lorgnettes de spectacle ordinaires, et
donnant des images parfaitement netles et extrémement peun irisées. La
figure 10, qui représente vne coupe du systeme, montre I'ensemble des
deux lentilles.
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FIGURES D EQUILIBRE TERMINEES PAR DES SURFACES PLANES. — POLYEDRES LIQUIDES.
— FIGURES DEQUILIBRE LAMINAIRES.

§ 30. Dans I'expéricnce du paragraphe 21, nous avons obtenu une figure
qui présentait des surfaces planes, Celles-ci étaient au nombre de deux,
paralléles entre elles, et limitées par des périphéries circulaires; mais
il est évident que ces conditions ne sont pas nécessaires pour que des
surfaces planes puissent appartenir 3 une masse liquide en équilibre.
On comprend que les formes des contours solides doivent étre indiffé-
rentes, pourva qu'elles consiituent des figures planes. On comprend, en
outre, que le nombre et les directions relatives des surfaces planes peu-
vent étre quelconques, puisque ces circonstances n'influent en rien snr
les pressions qui correspondent & ces surfaces, pressions qui demeure-
ront toujours égales entre clles. Enfin, il résulte du principe auquel nous
sommes arrivés 4 la 'fin du paragraphe 20 relativement 4 Uinfluence des
fils solides, que pour établir le passage entre une surface plane ct une au-
tre, il suffira d'un fil métallique représentant laréte de Pangle d'intersec-
tion de ces deux surfaces.

Tout cela nous conduit & cette curieuse conséquence, que on doit
pouvoir former des polyédres entierement liquides a P'exception de leurs
seules arétes. Or, c'est ce que I'expérience vérifie pleinement : si 'on
prend pour systeme solide une charpente en fil de fer représentant I'en.
semble des arétes d'un polyédre quelconque, el que I'on fasse adhérer 4
cette charpente ure masse d’buile d'um volume convenable, on obtient,
en effet, d'une maniére parfaite, le polvedre dont il s'agit, et I'on aainsi
le curieux spectacle de parallélipipédes, de prismes, etc., formés d’huile,
et qui n'ont de solide gue leurs arétes seules.

Pour déterminer adiiérence entre la masse liquide et la totalité de la
charpente métallique, on donne d’abord & cette masse un volume un peu
supérieur & celui du polyédre qu'elle doit former; puis on améne dans
la charpente, et enfin, & 'aide de la spatule de fer (§ 9), que l'on intro-
duit par la seconde ouverture du couvercle du vase et que I'on fait péné-
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trer dans la masse, on oblige aisément celle-ci a s’attacher successivement
i toute la longueur de chacune des arétes solides. Alors on enléve gra-
ducllement Pexcés d’huile an moyen de la seringue, et toutes les surfaces
deviennent ainsi & la fois exactement planes. Seulement, pour que ce but
puisse éire atleint d'une maniere compléte, il faut évidemment que I'équi-
libre de densité entre Thuile et le mélange alcoolique soit parfaitement
dtabli, et la plus légére diftérence a cet égard suffit pour altérer les sur-
faces d'une maniére sensible. Nous devons encore avertir que la manceuvre
de la spatule détermine parfois I'introduction de bulles alcooliques dans
I'intérieur de la masse d’huile; mais on enléve facilement ces bulles en les
aspirant au moyen de la seringne.

§ 31. Maintenant, un polyédre étant formé, voyons ce qui arrivera si
nous lui enlevons graduellement du liquide. Prenons pour exemple le
cube, dont la charpente solide est représentée avec son fil de suspension
dans la fig. 11 . Appliquons le bee de la seringue vers le milien de F'une
des faces, et aspirons une petite quantité d’huile. Aussitot toutes les faces
s'enfonceront simultanément et de la méme quantité, de maniére que les
contours solides carrés serviront de bases & six figures creuses identiques.
On congoit qu'il en doit étre ainsi pour le maintien de I'égalité entre les
pressions.

Si on enléve de nouvelles portions de liquide, les faces se creuseront
de plus en plus; mais, pour bien apprécier ce qui se passe lorsqu'on con-
tinue cette manceuvre, il est nécessaire d’énoncer ici une proposition
préalable. Supposons que Uon introduise dans le vase une plaque carrée
en fer, dont les cOtés nient la méme longueur que les aréles de Ja char-
pente métallique; puis que Fon mette en contact avee I'nne des faces de
cette plaque une masse d’huile égale en volume i celle qui est perdue par
Pune des faces du cube; je dis que le liquide, aprés s'étre étendu sur la
plaque, présentera en relief Ja méme figure (ue la face du cube modifié
présente en creux. Alors, en effet, en passant de la surface crense a la
surface en relief, les rayons de couwrbure correspondants 4 chaque point

! Les arétes de la charpente que J'ai employée avaient chacune sept centimétres de longuenr.
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ne feront que changer A la fois de signe, sans changer de valeurs abso-
lues; et, par conséquent (§ 8), puisque la condition de I'équilibre est
satisfaite a I'égard de la premiére de ces surfaces, elle le sera également
a I'égard de la seconde.

Maintenant, imaginons un plan passant par ['un des eotés de la plaque, et
tangent & la surface du liquide qui y adhére. Tant que ce liquide sera en
petite quantité, on congoit, et 'expérience le vérifie, que le plan dontil s'agit
sera fortement incliné vers la plaque; mais si on augmente graduellement
la quantit¢ du liquide, 'angle compris entre le plan et la plaque ira aussi
en croissanut, et pourra, d'aigu quil était, devenir obtus. Or, tant que
cet angle sera inféricur & 45°, la surface convexc du liquide adhérent 4
la plaque demeurera identique avec les surfaces concaves de la masse
attachée & la charpente métallique et convenablement amoindrie; mais an
dela de cette limite, la coexistence, dans la charpente, des six surfaces
creuses identiques avec la surface en relicf, devient évidemment impos-
sible : car ces surfaces devraient se couper mutuellement. Ainsi, quand
on continue a enlever du liquide & la masse qui formait le cube, il arrive
un point on la figure d'équilibre cesse d'étre réalisable d'aprés la loi
ordinaire des pressions. Eh bien, alors se présente une nouvelle vérifi-
cation du principe énoncé § 28 : cest-a-dire que des lames commencent
a se former. Ces lames sont plancs; clles partent de chacun des fils de la
charpente, et lient 4 ces derniers le reste de la masse, qui continue i
présenter six surfaces concaves.

On congoit, en effet, que par cette modification de la figure liquide,
Texistence de I'ensemble de celle-ci dans la charpente métallique redevient
possible, ainsi que I'équilibre du systéme: car rien n’empéche plus alors
les surfaces concaves de prendre une forme qui s'accorde avec la loi
ordinaire des pressions, et, d'un autre c6té, en supposant les lames suffi-
samment minces, la pression qui leur appartient pourra étre égale a celle
qui correspond & ces mémes surfaces concaves (§ 25).

Si T'on enléve encore de nouvelles portions de liquide, les lames iront
en s'agrandissant, tandis que la masse pleine, qui occupe le milieu de la

figure, diminuera de volume, et I'on pourra aivsi réduire cette masse i des
Towe XXIIL 6
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dimensions trés-minimes j la fig. 12 représente tout le systéme dans ce
dernier état. Il est méme possible de faire disparaitre entiérement la petite
masse centrale, ¢t d’obtenir ainsi un systeme laminaire complet; mais
pour cela, il est nécessaire d’employer certaines précautions que je vais
indiquer. Lorsque la masse centrale est devenue assez petite, il faut
d’abord essuyer parfaitement le bec de la seringue, sans quoi Thuile
adhére a l'extérieur de celni-ci jusqua une certaine hauteur, et cette
attraction maintient autour de lui une certaine quantité d’huile que Yin-
strument ne peut absorber dans son intérieur. En second lieu, il faut
amener le bec de la seringue assez bas pour qu'il soit prés d’atteindre la
surface inférieure de la petite masse. Cela élant, on voit, pendant la suc-
cion, cette surface s’élever jusqu’a toucher 'orifice de V'instrument, et ce
dernier absorbe alors autant de mélange alcoolique que d’huile; mais on
ne doit pas s'inquiéter de cette circonstance, et I'on voit la petite masse
diminuer par degrés, pour disparaitre enfin complétement. Le systéme se
compose alors de douze lames triangulaires, dont chacune part de I'un des
fils de la charpente, et dont tous les sommels se réunissent au centre de
la figure; il est représenté fig. 13. Mais ce systéme ne se forme que pen-
dant I'action méme de la seringue : si, lorsqu’il est complet, on retire
lentement le bec de l'instrument, on voit se développer, au centre de la
figure, une lamelle additionnelle de forme carrée (fig. 14). Tel est donc
le systeme laminaire définitif auquel se réduit le cube liquide, par I'a-
moindrissement graduel de sa masse.

§ 92. Dans l'expérience précédente, comme dans celle du paragraphe 25,
épaisseur des lames commence par éire supérieure A celle qui convien-
drait & I'équilibre. Si donc on abandonne le systéme a lui-méme lorsqu’il
conticnt encore une masse centrale, on congoit qu'une portion du liquide
-des lames sera chassée lentement vers cette masse, et que les lames devront
aller en samincissant par degrés. Aussi arrive-t-il toujours que 'une ou
lautre de ces dernicres creve aprés quelque temps, sans doute par la
méme cause que nous avons déja signalde (§ 26).

De la résulte, pour la réussite parfaite de la transformation du cube
en systeme laminaire, la nécessité d’'une précaution dont nouws navons
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point parlé. Elle consiste en ce qu'a partic de Jinstant ot Ies iames
prennent naissance, il fant faire marcher I'épuisement du liquide le plus
rapidement possible jusqu'a ce que la masse centrale ait atteint un cer-
tain degré de petitesse. En effet, dés que les lames commencent & se for-
mer, leur tendance & s’amincir commence aussi a se développer, et, si
'opération s'effectuait avec trop de lenteur, le systéme pourrait se rompre
avant qu'elle fiit terminée. Lorsque la masse centrale est suffisamment
réduite, et Vexpérience apprend bientdt & juger du point convenable, il
faut ralentir de plus en plus I'action de la seringue, et enfin employer
les autres précautions que nous avons mentionnces,

On peut done s'expliquer la rupture des lames tant qu'il y a une masse
centrale grande ou petite; mais lorsque le systéme laminaire est complet,
on ne voit pas, au premier abord, de raison pour que Fépaisseur des
lames diminue, et, par conséquent, pour qu’il y ait destruction du sys-
téme. Néanmoins, la rupture finit par avoir lieu dans ce cas comme dans
autre, et le temps pendant lequel le systéme persisie, alleint rarement
une demi-heure.

Pour trouver la cause de ce phénoméne, remarquons que les intersec-
tions des surfaces des différentes lames ne peuvent se faire brusquement,
ou se réduire a de simples lignes : il est évident que le passage libre entre
deux surfaces liquides ne saurait s'établir ainsi d’une maniére discon-
tinue. 11 faut donc que ces passages s'ellcciuent par I'intermédiaire de
petites surfaces concaves, el, avec un pen d'attention, I'on reconnait, en
effet, que les choses ont lieu ainsi. Des lors, on comprend que Ihuile des
lames doit également éire chassée vers les licux de jonction de celles-ci,
el que, par conséquent, Pabsence de la pelitc masse centrale n’empéche
pas l'amincissement graduel des lames et la destruction finale du sys-
teme.

§ 95. Lorsqu'on est arrivé, pendant Faction de la seringue, au sys-
teme de la fig. 13, si au liew de retiver Uinsirument avec lenteur, on le
détache brusquement par unc petite secousse dans le sens vertical, la
lamelle additionnelle ne se développe pas; mais on voit se reformer trés-
rapidement la petite masse de la fig. 12. Ce fait confirme d'une maniére-



remarquable F'explication que nous avons donnée dans le paragraphe pré-
cédent. En effet, a I'instant o le bec de l'insirument se sépare du sys-
téme, celui-ci peut étre considéré comme composé de pyramides creuses;
or, 1] résulte encore des raisons de continuité, que les sommets de ces
pyramides doivent constituer non de simples points, mais de petites sur-
faces concaves. Maintenant, ces petites surfaces ayant de tres-fortes cour-
bures dans tous les sens, elles donneront lieu & bien moins de pression
encore que celles qui établissent les passages entre les surfaces des lames
deux 4 deux : car, dans ces dernitres, la courbure est nulle suivant une
direction. L’huile des lames sera donc chassée avec beaucoup plus de
force vers le centre de la figure que vers les autres parties des jonctions
de ces lames. D'une autre part, les douze lames aboutissant & ce méme
centre, 'huile y afflue par un grand nombre de sources & la fois. Ces
deux causes concurrentes doivent donc déterminer, conformément a l'ex-
périence, la réapparition rapide de la petite masse centrale, et 'on com-
prend pourquoi il est impossible d’obtenir le systéme complet des pyra-
mides autrement que pendant Paction méme de la seringue.

§ 4. Tous lcs autres polyedres liquides se transforment, comme le
cube, en systémes laminaires, lorsqu’on diminue graduellement la masse
qui les constituc. Parmi ces systémes, les uns sont complets, les autres
renferment encore de trés-petites masses que 'on ne peut faire disparaitre
enticrement. Des considérations analogues a celles que nous avons em-
ployées & T'égard du cube feraient voir, dans chaque cas, que les lames
prennent naissance dés que les surfaces creuses qui correspondraient i la
loi ordinaire des pressions cessent de pouvoir coexister dans la char-
pente solide. Les fig. 15, 16, 17 et 18 représentent les systémes lami-
naires provenant du prisme triangulaire, du prisme hexatdre, du téirae-
dre et de la pyramide 4 base carrde, ces systémes étant supposés complets;
tous sont formés de lames planes partant de chacun des fils métalliques,
¢t celui du prisme hexaédre renferme, comme on voit, une lame addi-
tionnelle an centre de la figure.

§ 33, Le systeme provenant de I'octaédre régulier présente une exception
singuliére que je n'ai pu m'expliquer. Les lames dont sc compose ce sys-
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téme sont courbes et forment un assemblage bizarre, dont il est difficile
de donner une idée précise par des représentations graphiques. La fig. 19
en offre les projections sur deux plans verticaux rectangulaires, et Ton
voit que les aspects du systeme observé sur deux cétés adjacents, sont
inverses I'un de l'autre.

La formation de ce systtme présente une particularité curieuse. Au
commencement de U'opération, toutes les faces de I'oclaédre se creusent a
la fois, les lames naissantes sont planes et symétriquement placées, de
maniére que le systéme tend vers la forme représentde fig. 20. Mais, lors-
qu'on alteint une certaine limite, un changement brusque s'opére, les
lames se courbent et le systéme se dispose & prendre la forme singuliére
dont nous avons parlé. J'ai recommencé plusieurs fois I'expérience, en
variant aulant que possible les circonstances de I'épuisement du liquide,
et les mémes effets se sont toujours reproduits.

Jindiquerai, dans Ia suite de ce travail , un autre procédé pour obtenir
les systémes laminaires; procédé extrémement simple, et qui a, en outre,
'avantage de donner tous ces systemes a I'état complet.

§ 56. Pour terminer ce qui concerne les polyédres liquides, je ferai
remarquer que le prisme triangulaire peut étre employé 2 produire les
phénoménes de la dispersion : on obtient ainsi un beau spectre solaire
4 I'aide d'un prisme & faces liquides. Seulement, comme Veffet n’est dit
qu’h Pexces de Paction réfringente de huile sur celle du Liquide alcooli-
que, il faut, pour avoir un spectre bien étalé, que I'angle réfringent du
prisme soit obtus : un angle de 110 donne un trés-bon résnltat. En outre,
il faut évidemment que les faces du prisme soient parfaitement planes,
ce que T'on obtient en employant une charpente travaillée avec soin, en
établissant un équilibre exact de densité entre les deux liquides, et enfin,
en arrétant Paction de la seringue au point précisément convenable.



46 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

FIGURES D EQUILIBRE DE REVOLUTION AUTRES QUE LA SPHERE. CYLINDRE LIQUIDE.

§ 37. Cherchons maintenant 4 former de nouvelles figures liquides.
Celles qui se préteraient le micux aux considérations théoriques, seraicnt
les figures termindes par des surfaces de révolution, & part la sphére et
les figures lenticulaires, que nous avons déja étudiées. Les surfaces de
révolution, en effet, jouissent de propriétés simples & I'égard des rayons
de plus grande et de plus petite courbure en chaque point : on sait que
I'un de ces deux rayons est le rayon de courbure de la ligne méridienne,
et que l'autre cst la portion de la normale & cette ligne, comprise entre
Ie point que I'on considére et I'axe de révolution. |

Nous allons donc essayer d'obtenir des figures de cette nature.

§ 8. Prenons pour systéme solide deux anneaux en fil de fer égaux
et paralleles entre eux et placés en regard I'un de Tautre. L'un de ces
anneaux repose sur Je fond du vase par trois pieds en fil de fer, et autre
est porté, i I'aide d’'une piéce intermédiaire, par la tige qui traverse le
bouchon central, de maniére qu’on peut 'approcher ou I'éloigner du pre-
mier, en abaissant ou en élevant cette tige !, Le systéme de ces deux an-
neaux cst représenté fig. 20 bis; ceux que j’ai employés avaient un dia-
metre de 7 eentimétres.

Aprés avoir soulevé autant que possible Panneau supérieur, formons
une sphére d’huile d'un diamétre quelque pen plus grand que celui des
annecanx, et conduisons-la vers Panneau inféricur, de maniére a la faire
adhérer A tout le contour de celui-ci; puis abaissons anneau supérieur
jusqu’a ce qu'il vienne se mettre en contact avee la masse liquide, et que
cette derniére s’y atlache également. La masse étant ainsi adhérente au
systtme des deux anneaux, soulevons lentement 'anneau supérieur;
alors, pour un écartement convenable des deux anneaux, le liquide

! Pour les expériences que nous avons maintenant & déerire, il faut substituer i la tige courte
qui est représentée dans la fiy. 2 du mémoire précédent, et qui nous a suffi jusqu'ici, une autre
tige d'envivon 13 cenlimétres de longueur,
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prendra la forme représentée en projection verticale par la fig. 21, dans
laquelle les lignes « b et ¢ d sont les projections des anneaux. Les deux
portions de surface qui s'appuient respectivement sur chacun des anneaux,
sont des calottes sphériques convexes, et la portion comprise entre les deux
anneaux constitue une figure de révolution dont la courbe méridienne
est, comme on voit, convexe vers I'extérieur. Nous reviendrons, dans la
gérie suivante, sur cette partie do la figure liquide.

Maintenant, si nous continuons i soulever graduellement l'annean
supérieur, la courbure des deux calottes et la courbure méridienne de la
portion intermédiaire diminueront, et, sl y a équilibre exact de densité
entre L'kuile et la liqueur ambiante, nous verrons la surface comprise
entre les deux anneaux prendre une forme parfaitement cylindrigque
(fig. 22). Les deux hases de la figure liquide sont encore des calottes
sphériques conveses; seulement leur courbure est moindre que dans la
figure précédente.

Si nous augmentions encore I'écartement des anneaux, il est évident
que la surface comprise entre eux perdrait sa forme cylindrique, et qu’il
devrait en résulter une figure nouvelle. C'est, en effet, ce qui aurait lien ;
mais la figure ainsi produite ne doit nous occuper que plus tard.

Au lieu done d'accroitre immédiatement la distance des anneaux, com-
mencons par ajouter 3 la masse une certaine quantité d’huile, ce qui
rendra de nouveau bombée la surface comprise entre les anneaux. Soule-
vons alors graduellement I'anneau supérieur, et vous reproduirons un
cylindre qui aura plus de hauteur que le premier. Si nous répétons la
méme manceuvre un nombre de fois convenable , nous arriverons enfin 3
donner au cylindre résultant toute la hautenr que permet notre appareil.
J’ai obtenn ainsi une masse de 7 centimeétres de diametre et d’environ
14 centimétres de hauteur, parfaitement cylindrique (fig. 25).

Pour que le cylindre liquide auquel on donne une hauteur si considé-
rable soit bien parfait, il faut que I'on établisse aussi une égalité parfaite
entre les densités de Thuile et du liquide alcoolique. Une trés-légeére
différence dans un sens ou dans l'autre tendant a faire descendre ou
-monter la masse, celle-ci prend , d'une maniére plus ou moins prononcée,
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I'une des deux formes représentées fig. 24. Lors méme que, par des addi-
tions convenables d’alcool & 16 degrés ou d’alcool pur, selon le besoin
(§ 24 du mémoire précédent), on est arrivé & obtenir la cylindricité, de
légers changements de température suffisent pour Ialtérer et reproduire
I'une des deux formes ci-dessus.

§ 59. Maintenant, examinons les résultats de ces expériences sous le
point de vue théorique. I'abord, il est évident qu’une surface cylindrigue
satisfait & la condition générale de P'équilibre des figures liquides, puis-
que les courbures y sont les mémes en chaque point. En outre, une sem-
blable surface étant convexe dans tous les sens, excepté dans celui de la
ligne méridicnne, ol la courbure est nulle, la pression qui lui correspond
doit étre supérieure i celle qui correspond a une surface plane.

Les mémes conclusions se déduisent des formules générales [2] et[5] des
paragraphes 4 et 5. En cffet, comme nous 'avons déj rappelé dans le para-
graphe 57, I'une des quantités R et R est le rayon de courbure de la ligne
méridienne, et Fauntre est ]a portion de la normale A cette ligne comprise
entre le point que I'on considere et I'axe de révolution. Or, dans le cas du
cylindre, la ligne méridienne étant une ligne droite, son rayon de cour-
hure est partout infiniment grand; et, d'un autre cbté, cette méme droite
étant paralléle i T'axe de révolution, la portion de la normale qui consti-
tue le second rayon de courbure, r'est autre que le rayon méme du cy-

. . \ , . 1 4 N
lindre. Il suit de 1d que 'un des termes de la quantité 3 +  disparait,

et que l'autre est constant; celle méme quantité est donc constante, et,
par conséquent, la condition d’équilibre est satisfaite. Maintenant, si nous
désignons par i le rayon du cylindre, la valeur générale de la pression
deviendra, pour cette surface,

A
» 2.
l+2 >

Or, % étant positif puisqu'il est dirigé i lintérieur du liquide (§ 4), la
valeur ci-dessus est supérieure 2 P, Cest-d-dire 4 celle qui correspon-
drait & une surface plane.

On voit, daprés cela, que les bases de notre cylindre liquide doivent
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nécessairement élre convexes, comme le montre 'expérience : car I'équi-
libre exigeant que la pression soit la méme dans toute I'étendue de la
figure , il faut que ces bases déterminent aussi une pression supérieure i
celle qui correspond & une surface plane.

Notre figure liquide satisfait donc pleinement a la théorie; mais on
peut pousser fa vérification plus loin encore, La théorie permet de déter-
miner avec facilité le rayon des sphéres dont les bases font partie. En
effet, st nous représentons ce rayon par x, la formule [1] du paragraphe 4
donnera, pour la pression correspondante aux spheres dont il sagit,

1
P+A----
I

Or, cette pression devant étre égale A celle qui correspond & la surface
cylindrique, nous aurons :

P +

1o |

Cm =P a4 A —s
A x

d’ott nous déduwirons :

Ainsi, le rayon de la courbure des calottes sphériques qui constituent
les bases, est égal au diameétre du cylindre.

Daprés cela, connaissant ce diamétre, qui est le méme que cclui des
anneaux solides, on peut calculer la hauteur des calottes sphériques, et
si, par un procédé quelcongue, on mesure ensuite cette hauteur dans la
figure liquide, on aura ainsi une vérification de la théorie jusque dans les
nombres. Nous allons nous occuper de ce sujet.

§ 40. Si Yon imagine la figure liquide coupée par un plan méridien,
la section de chacune des calottes sera un arc appartenant & un cercle
dont le rayon devra, d'aprés ce qui précéde, étrc égal 4 22, et la fléche
de cet arc sera la hautenr de la calotte. Si I'on suppose infiniment minces

les fils métalliques qui forment les anneanx, de maniére que chacune des
Toxe XXIIL 7
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calottes s’appuie sur la circonférence méme du cylindre, la corde de Iare
ci-dessus sera aussi égale a 2i, et si Pon désigne par ¢ la hautear des
calottes, on aura :

h=a{2—V 3 } =028 .2

Or, le diametre extéricur exact de mes anneaux, ou la valeur de 23 cor-
respondante 4 mes expériences , était de 71,4, ce qui donne b ==9m=,57,

Mais les fils métalliques ayant une certaine épaisseur, et les calottes
ne g'appuyant pas sur la circonférence cxtéricure des anneaux, il en
résulte que la corde de T'arc méridien est un peu moindre que 23, et
que, par conséquent, la hauteur théorique réelle des calottes est un peu
plus petite que ne le donne la formule précédente. Pour la déterminer
exaclement , désignons la corde par 2¢, ce qui donnera

h=29n —V 422 — ¢

Maintenant, remarquons que le plan méridien coupe chacun des an-
neaux suivant deux petits cercles auxquels est tangent larc méridien de
la calotte, et sur chacun desquels la corde de cet arc intercepte un petit
segment. Or, I'arc méridien étant tangent aux sections des fils, il en ré-
sulte que les petits segments ci-dessus sont semblables i celui de la ca-
lotte; et comme la corde de ce dernier différe fort peu du rayon du cercle
auquel I'arc appartient , les cordes des petits segments pourront étre
considérées comme égales au rayon des petites sections, rayon que nous
désignerons par r, Il est visible, en outre, que 'excés du rayon extérieur
de anneau sur la demi-corde ¢ n'est autre chose que 'exces du rayon »
sur la demi-corde des petits segments, demi-corde qui, d’aprés ce qui
précede, est égale & Lr. On déduit done de la, 21 —c={r, doli e=2 —
37 et il n'y aura qua substituer cctte valeur dans la formule précé-
dente, pour avoir la valeur théorique réelle de k. L’épaissenr des fils qui
forment mes anneaux est de 0™, 74, fod & » = 0™ 48, ce qui donne,
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pour la hauteur théorique réelle des calottes dans ces circonstances,
B = Gmm 46,

Je ferai remarquer qu'il est difficile de distinguer, dans la figure li-
quide, la limite précise des calottes, c’est-d-dire les circonférences de
contact de leurs surfaces avec cefles des anneaux. Pour dearter cet in-
convénient, je n'ai mesuré la hauteur des caloties qu'a partir des plans
exiérieurs des anneaux, c'est-a-dire, pour chaque calotte, a partir d'un
plan perpendiculaire 4 l'axe de révolution, et s'appuyant sur la surface
de Panneau du c6té qui regarde le sommet de la ealotte. La quantité ainsi
mesurée est ¢videmment égale 4 la hauteur totale moins la fleche des pe-
tits segments que nous avons considérés plus haut, et, par conséquent,
dapres la similitude entre ces petits segments et celui de la calotte, on a,

pour déterminer cette fleche que nous ddsignerons par f, la proportion
h

|--=

ce qui donne, pour notre figure liquide, f=0"=,05, d'ot

p?

1|

fi—f=9mm 14,

Telle est donc, en définitive, la valeur théorique de la quantité qu'il
s'agissait de mesurer.

§ 41. Avant d'indiquer le procédé que j'ai employé i cet effet, et de
faire conmaitre Je résultat de I'opération, je dois présenter ici quelques
remarques importantes.

Si les densités du mélange alcoolique et de Fhuile ne sont pas rigou-
reusement égales, la masse tend légérement & monter ou 4 descendre, et
la hauteur de I'une des calottes est alors un peu trop grande, tandis que
celle de I'autre est un peu trop petite; mais on comprend que si leur
différence est minime, on obtiendra encore un rdsultat exact en prenant
la moyenne entre ces deux hauteurs. On évite ainsi une partie des titon-
nements quesigerait I'élablissement d’une égalité parfaite entre les deux
densités.
~ Mais une chose i laquelle il faut donner le plus grand soin , C'est la
parfaite homogénéité de chacun des deux liquides. Si cette condition n'est
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pas remplie 4 I'égard du mélange alcoolique, cest-a-dire si la partie supé-
rieure de ce mélange demeure wn peu plus chargée d'alcool que sa partie
inférieure, la figure liquide peut se montrer régulicre et présenter des
calottes égales : il suffit, pour celu, que la densité moyenne de la partie
du mélange qum se trouve & la méme hanteur que la masse, soit égale a
la densité de 'huile; mais, dans ces circonstances, la hauteur des deux
calottes est trop petite. En effet, 'huile qui forme la calotte supéricure
est alors en contact avee un liquide moins dense qu'elle, et tend par
conséquent & descendre, tandis que 'inverse a lieu pour I'huile qui forme
la calotte inférieure ?.

L'hétérogénéité de I'huile produit un eflet opposé, cest-a-dire qu’elle
rend trop grande la hauteur des caloties. En effet, les portions les moins
denses gagnant le haut de la masse, tendent & le soulever, tandis que les
portions les plus denses descendent & la partie inférieure et tendent &
abaisser cclle-ci. Or, les quantités d’alcool pur et d'alcool & 16° que I'on
ajoute au mélange alcoolique pour équilibrer la masse, aménent néces-
sairement une altération dans 'homogénéité de I'huile : car, en premier
lieu, Thaile sc tronvant, pendant ces opérations, en contact avec des
mélanges tantdt plus tantot moins chargés d’alcool , elle doit absorber on
perdre de celui-ci par sa surface; en second lien, ces mémes additions
d'alcool au mélange, font que ce dernier r'est plus saturé d’huile, de
sorte il en enléve & la masse, et cette action ne s'exerce sans doule
pas d'une maniére égale sur les deux principes qui composent huile, I
faut donc aussi, avant de prendre les mesures, méler intimement entre
elles les différentes parties de T'huile, ce que T'on fait en introduisant
dans la masse une spatule de fer que Pon y proméne dans tous les sens,
et cela pendant longtemps, car, a cause de sa viscosité, 'huile ne se méle
que trés-difficilement d’une maniére parfaite.

Afin d'écarter Uinfluence des réactions qui rendent huile hétérogene,
il faut conduire les opérations de la maniére snivante. La masse étant

1 En établissont i dessein une hétérogénéitd trés-prononcée dans le mélange alcoolique (§9
du mémoive précédent), et en employant les précautions convenables, on peut méme former un
cylindre sensiblement régulier dont les bases sont ahsolument planes.
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introduite dans le vase et attachée aux deux anneaux, et I'égalité des
densités étant sensiblement élablie, laisser d'abord séjourner ainsi la
masse dans le liquide alcoolique pendant deux ou trois jours, en réta-
blissant de temps en temps 1'équilibre des densités altéré par les réactions
chimiques et les variations de la température. Oter ensuite du vase les
deux anneaux, de sorte que la masse demeure Libre; faire passer, i I'aide
d'un siphon 1, la presque totalité de celle-ci dans un flacon que l'on
bouche soigneusement; enlever avec la seringue la petite portion d’huile
qui est restée dans le vase, et rejeter cette portion. Cela fait, replacer les
deux anneaux, et méler parfaitement le liquide alcoolique; puis intro-
duire de nouveau I'huile daps le vase, en prenant la précantion d'enve-
lopper d'un linge plusieurs fois replié sur lui-méme le flacon qui la
contient, afin que sa température ne soit pas sensiblement modifice par
la chaleur de la main 2. Autacher alors la masse & l'auneau inférieur
seulement, I'annean supérieur étant soulevé autant que possible; méler
intimement 'huile comme nous T'avons dit plus haut; abaisser ensuite
Panneau supérieur, vy faire adhérer la masse, le relever de maniére &
former un cylindre exact, et procéder immédiatement aux mesures.

§ 42. L'instrument le plus convenable pour effectuer d’'une maniére
précise ces derniéres opérations, est, sans contredit, celui auqucl on a

! Le siphon doit étre amorcé avec une portion de Thuile méme de Ia masse, portion que Ton
extrait an moyen de la seringue.

2 Voici ponr guelle raison il faut d'abord faire sortic 'huile du vase avant de lemployer
définilivement & Pexpérience. Aprés un séjour prolongé dans le liquide alcoolique, Thuile se
trouve enveloppée d'une sorte de pellienle minee; ou, pour parler plus exactement, la eouche
superficielle de la masse a perdu une partie de sa liquidité, effet qui provient sans doute de
{action chimique inégale exeecée par Ialeool sur les principes qui constituent huile. Or, il résulte
nécessairement de 1d que la masse a perdu en méme temps une partie de sa tendance & prendre
une figure d'équilibre déterminée, tendance qu'il faut, par conséquent, lui restituer d'une maniére
complete. Cest dans ce but que 'on extrait 'huile aw moyen du siphon. Fn effet, Ia pellicule ne
pénétre point dans lintérienr de celui-ci, et eontinue i envelopper, en se contractant, la petite
masse restante; de sorte quaprés avoir enlevé celle-ci au moyen de la seringue, qui finit par
absorber la pellicule clle-méme, on se trouve entiirement débarrassé de cette derniire.

Avant que T'on ait fait agir le siphon, [a pellicole a trop peu de consistance et d'épaisseur pour
que Fon puisse s'apercevoir directement de sa présence; mais lorsque Popération du siphon est
prés d'étre terminée, et que, par conséquent, la masse est considérablement réduite, on voit la
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donné le nom de cathéloméire, et qui se compose essentiellement, comme
on sait, d'une lunette horizontale mobile le long d’une régle verticale
divisée. On mesure d’abord, & I'aide de cet instrument, la distance com-
prise entre les sommets des deux calottes; puis on mesure, par le méme
moyen, la distance comprise entre les plans extérieurs des deux anneaux
(§ 40). La diflférence entre le premier et le second résultat donne évidem-
ment la somme des deux hauteurs dont il faut prendre la moyenne, et,
par conséquent, cette moyenne, on la quantité cherchée h—f, est égale
a la moitié de la différence dont il sagit.

La mesure de la distance entre les plans extérieurs des anneaux exige
quelques précautions particulicres. 1’abord, comme les points des an-
neaux anxquels il faut viser ne sont pas tout i fait & la surface extérieure
de la figare, Thuile interposée entre ces points et I'ceil doit produire des
cffets de rélraction qui introduiraient une petite erreur dans la valenr ob-
tenue. Pour écarter cet inconvénient, il suffit de mettre les anneaux i nu,
en faisant écouler les liquides du vase par le robinet (note 2 du § 9), puis
d’enlever les petites portions du liquide qui demeurent adhérentes anx
anneaux, en promenant légérement sur la surface de cenx-ci une petite
bande de papier 4 filtre que I'on introdmt dans le vase par la seconde

surface de celle-ci former des plis, et accuser ainsi Vexistence d'une enveloppe. En outre, lorsque
le siphon est cnlevé, la petite masse restante, qui demeure alors librement suspendue dans le
liquide alcooliyue, ne prend plus la figure sphérique : elle conserve un aspect irrégulicr, et parajt
indifférente & toutes les formes.

Cette indifférence aux figures d'équilibre, provenant d'une diminution dans Ia liquidité de la
couche superficielle, constitue une preuve nouvelle et curieuse du principe fondamental relatif a
cette couche (§§ 6 bis et 10 A 1G),

M. Hagen { Mémoire sur le surface des fiquides, voiv les Meémoires de UAcadémie de Berlin,
1843) 4 observé un fuit remarquable, auquel le précédent paratt devoir se rattacher. Ce fail
consiste en ce que la surface de 'eau abandonnée pendant queliqne temps 4 elle-méme, éprouve
une modification particuliére, par suite de laquelle U'eau géléve alors dans los espaces capillaires
3 des hauteurs trés-notablement moindres qu'elle ne le fait lorsque sa surface est exempte ou
débarrassée de cette altération,

On expliquerait peul-étre ce fait, en admettant que I'eau dissout une faible proportion de la
matitre du solide avee lequel elle cst en contact, et que lair extérieur agissant chimiquement 4 Ia
surface du liquide sur la substance dissoute, donne lieu aussi 4 la formation d'une légére pellicule
sjui modific les effets des forces moléculaires.
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ouverture. Il faut aussi absorber, par le méme moyen, les gouttes de
liquide alcoolique qui restent attachées i la face interne de la paroi an-
téricure du vase. En second licu, comme il serait difficile que les
anneaux fussent rigoureusement paralléles, i1 faut mesurer leur distance
de deux cdtés opposés du systétme, et prendre la movenne des denx
valeurs ainsi trouvées.

Voici maintenant les résultats que yai obtenus. La mesure de la dis-
tance entre les sommets a donné d’abord, par quatre opérations suc-
cessives, les valeurs 760077, T6wm 80, T6»=,85, et 7675, ¢est-a-
dire, en moyenne, 76™,79. Mais le liquide alcoolique ayant été alors
agité de nouvean pendant quelque temps afin que sa parfaite homogé-
néité fit plus certaine, deux nouvelles mesures prises immédiatement
aprés, ont donné 777%,05 et 77,00, ou, en moyenne, 77,02,

La distance entre les plans extérieurs des anneaux s’est trouvée, d'un
cOté, par deux observations exactement concordantes, de 57™73; de
l'autre coté, deux observations ont fourni les valeurs 570,87 et HT»m 85,
ou, en moyenne, 57" 86. Prenant donc la moyenne de ces deux résul-
tats, on a, pour la distance entre les centres des plans extérieurs, la
valeur 572,79,

Dapres cela, st I'on part de la premiére des deux valeurs obtenues
pour la distance des sommets, savoir 76,79, on trouvera :

76,79 — 37,79
ho— = =

-

et si 'on part du second résultat, savoir 77,02, on trouvera :

77,02 — 57,79
h —_ t' f— “%: gmm’el.

Ces deux hauteurs s’écartent bien peu, comme on le voit, de la han-
tear 9", 41 déduite de la théorie (§ 40) : pour la premiére, la différence
ne s'éleve pas au centiéme de cette valeur théorique, et, pour la seconde,
elle en surpasse i peine les deux centiemes.
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Ces légeres différences provenaient sans doute de faibles restes d’hété-
rogénéité dans les liquides; il est probable que, dans le premier cas, aucun
des deux liquides n'était absolument homogene, et que les deux effets con-
traires qui résultaient de la (§ 41) se neutralisaient en partie, tandis que,
dans le second cas, le liquide alcoolique étant rendu tout 4 fait homo-
géne, Teffet de la petite hétérogénéité de I'huile se manifestait en entier.

Quoi qu’il en soit, ces mémes différences sont I'une et I'antre assez mi-
nimes pour qu'on puisse considérer observation comme d’accord avec
la théorie, dont elle oflve, comme on voit, une confirmation bien remar-
quable.

§ 45. Considérée mathématiquement, une surface cylindrique s'étend
4 l'infini dans le sens dec I'axe de réveolution. II résulie de 1 que le
cylindre compris entre les deux anneaux ne constiluc qu'une portion de
la figure d’équilibre complete. 11 en résnlte encore que si la masse
liquide était Jibre, elle ne pourrait prendre, comme figure d'équilibre,
la forme cylindrique : car cette masse ayant un volume limité, il fandrait
que le cylindre se terminat des deux cdtés par des portions de surface
présentant d’autres courbures, cc que ne permet pas la loi de continuité.
Mais cette hétérogénéité de courbure, impossible lorsque In masse est
libre, devient réalisable, comme nos expériences le moatrent, par I'inter-
médinire des anneaux solides. Chacun de ceux-ci rendant indépendantes
Pune de P'autre les courbures des deux portions de surface qui s'appuient
sur lui (§ 20), la surface comprise entre les deux anneaux peut alors
étre de courbure cylindrique, tandis que les deux bases de la figure
peuvent présenter des courbures sphériques.

Nous arrivons donc & cette conséquence bien remarquable, qu'avec
une masse liquide d’un volume limité, on peut obtenir des portions
isolées de fignres d'équilibre qui, dans leur état complet, devraient
s'étendre a l'infini.

§ 44. Dans le but d'obtenir un eylindre pour lequel le rapport entre
la hauteur et le diamétre fat plus considérable encore que pour celui de
la fig. 23, jai substitué aux anneaux précédemment employés, d’autres
anneaux dont le diamétre n’était que de 2 centimétres. J'ai d’abord essayé
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la formation d'un cylindre de 6 centimétres de haunteur, c'est-a-dire d’une
hanteur triple du diamétre, et, dans cette opération, jai fait usage d’un
procédé un peu différent de celui du paragraphe 38. L'égalité entre les
densités des denx liquides étant scnsiblement établie, j'ai d’abord donné
a la masse d’huile un volume un peu plus grand que celui que devait
comprendre le cylindre; puis, aprés avoir attaché la masse aux deux an-
neaux, jai soulevé I'anneau supéricur jusqu'a ce qu'il fit 3 une distance
de 6 centimétres de I'autre : cette distance était mesurée i I'aide d'une
régle divisée introduite dans le vase, et maintenue verticalement i cté de
Ia figure liquide. A cause de Texcés d’huile, la ligne méridienne de la
figure était convexe vers I'extérienr, ct, comme il y avait encore une légére
différence cntre les densités, cette convexité n’était pas symélrique par
rapport aux deux anneaux. Jai corrigé cette irrégularité par des additions
successives d'alcool pur et dalcool 4 16°, opération qui a exigé de grands
meénagements, et vers la fin de laquelle yai dii n'ajouter I'un ou l'autre de
ces deux liquides que par gouttes uniques. La figure étant enfin parfaite-
ment symétrique, J'ai enlevé avec précaution I'excés d’huile, en appliquant
le bec de la petite seringue en un point de Péquateur de la masse, et j'ai
obtenu ainsi un cylindre parfait.

Ensuite, apres avoir ajouté de I'huile a la masse, j’ai augmenté la dis-
tance des anneaux jusqu’a ce qu’elle fiit égale i 8 centimétres, c'est-a-dire
au quadruple de leur diamétre. L’huile était en quantité suffisante pour
que la ligne méridienne de la figure fit convexe vers I'extérieur ; mais la
courbure n'était pas tout a fait symétrique, et j’ai rencontré, pour la
régulariser, des difficultés plus grandes encore que dans le cas précédent.
Le défaut de symétrie étant enfin corrigé, la convexité méridienne pré-
sentait une fleche d’environ 5 millimétres (fig. 25). Jai procédé alors a
extraction de I'excés d’huile; mais, avant que la fleche fat réduite a
2 millimétres, Ia figure a paru tendre 4 s'amincir dans sa partie infé-
rieure et a se renfler dans sa partie supérieure, comme Si tout a coup
Yhuile avait légérement diminué de densité. A cet instant j'ai retiré la
seringue, afin de mieux observer l'effet dont il s'agit; alors le changement

de forme s’est prononcé de plus en plus, la partie inférieure de la figure
Tone XXIIL 8
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a présenté bientdl un véritable étranglement, dontle cercle de gorge était
situé & peu prés au quart de la distance des anneaux (fig. 26); cette partie
étranglée a continué i s'amincir graduellement, tandis que la partie supé-
rieure de la figure se gonilait; enfin, le hiquide s’est séparé en deux masses
inégales, qui sont demenrées respectivement adhérentes aux deux anneaux;
la masse supérieure constituait une sphere complete, et la masse inférieure
une lentille bi-convexe. L’ensemble de ces phénoménes a duré fort peu de
temps.

Pour déconvrir si quelgue cause particuliere avait en véalité fair varier
le rapport des densités, jai rapproché les anncaux, puis, aprés avoir
réuni les deux masses liquides, jai soulevé de nouveau, cl avee précau-
tion, I'anncau supérieur, mais en m'arrétant a la hauteur de 7 centimétres
et demi, afin que la fleche de la convexité méridienne fit un pen plus
forte que pour 8 centimétres. Or, la figure s'est montrée alors parfaite-
ment symétrique, et n'a manifesié aucune tendance a se déformer, d'ot il
suit que I'égalité des densités n'avait éprouvé aucunc altération appréciable.

Tai recommencé, avee plus de soins encore, I'expérience de la figure
de 8 centimétres de hauteur, et jai pu approcher davantage de la forme
cylindrique; mais avant qu'elle fat atteinte, les mémes phénoménes se
sont reproduits; seulement, la déformation s'est effectuée d’une mamére
inverse : c’est-i-dire que la figure s’est amincie par le haut et renfiée par
le bas, de sorte qu'aprés la séparation en deux masses, la sphére com-
pléte se tronvait dans Panneau inférieur, et la lentille dans 'annean supé-
ricur. En réunissant ensuite, comme précédemment, les deux masses, et
placant les anneaux a la distance de 7 centimétves et demi, la figure s’est
de nouveau montrée régulicre et permanente.

Ainsi, Jorsqu'on essaie d'obtenir, entre deux anneaux solides, un cy-
lindre liquide dont la hauteur soit quadruple du diaméire, la figure se
détruit toujours spontanément, sans cause apparcile, avant méme que
I'on soit arrivé 4 la forme cylindrique exacte. Or, comme le cylindre est
nécessairement une figure d’équilibre quel que soit le rapport entre la
hauteur et le diamétre, il faut conclure du fait précédent, que, pour un
cylindre dont la havteur est quadruple du diamétre, équilibre estinstable.
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Les cylindres de momdre hauteur que javais obtenus ne m’ayant pas
présenté d’effets analogues, Jai voulu m’assurer si ces cylindres étaient
réellement stables. J'ai donc reformé, avec les mémes anneaux, un cy-
lindre de 6 centimetres de hauteur; mas celui-c1, abandonné & lui-méme
pendant une demi-heure enticre, n'a présenté qu'une trace d’altération
dans sa forme, et encore cetle trace s'éiait montrée un quart d’heure en-
viron aprés la formation du cylindre, ei n’avait plus augmenté ensuite, ce
qui montre qu'elle était due a une petite cause accidentelle,

Les faits ci-dessus nous conduisent donc aux conclusions suivantes :
1° le cylindre constitue unc figure d’équilibre stable, lorsque le rapport
entre sa hautcur ctf son diamétre est égal & 3, et, & plus forte raison,
lorsque ce rapport est inférieur & 33 2° le cylindre constitue une figure
d’équilibre instable, lorsque le rapport enfre sa hauteur et son diamétre
est égal a 4, el, & plus forte raison, lorsqu’il surpasse 4; 3° il existe, par
conséquent, un rvapport intermédiaire, qui correspond au passage de la
stabilité & I'instabilité : nous nommerons ce dernier rapport la limite de la
stabifité du cylindre.

§ 45. Cependant, on pourrait faire & ces conclusions une objection
fondée. Notre figure liquide est complexe, puisque sa surface totale se
compose d'une portion cylindrique et de deux portions présentant une
courbure sphérique. Or, on ne peut pas affirmer que ces deux derniéres
portions sont sans influence sur la siabilité ou I'instabilité de la portion
intermédiairve, ct, par suite, sur la valenr du rapport qui constitue Ja li-
mite entre ces deux étais. Pour que les conclusions précédentes fussent
rigoureusement applicables au cylindre, il faudrait done faire en sorte
que la figure ne présentit d’antre surface libre que la surface cylindrique,
ce qui est facile en remplacant les anneaux par des disques pleins.

J'al effectué cette substitution, en cmployant des disques de méme
diamétre que les anneaux précédents; mais les résultats nwont pas
changé : le cvlindre de 6 centimétres de hanteur s'est bien formé et s'est
moniré stable, tandis que la figure de 8 centimétres de hauteur a com-
mencé a saltérer avant d’étre exactement cylindrigque, et sest rapide-
ment détruite ; seulement le résultat final de cette destruction ne se com-
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posait plus, comme dans le cas des anneaux, d’une sphére compléte et
d’une lentille bi-convexe, mais bien, ainsi que cela devait évidemment
etre, de deux portions indgales de sphéres, respectivement adhérentes
aux deux surfaces selides en regard.

La limite de la stabilité du cylindre se trouve donc réellement com-
prise entre 5 et 4.

Les expériences que nous venens de rapporter sont trés-délicates :
clles exigent quelque habitude. Ici, comme dans tous les cas odt il sagit
de mesures, il faut laisser séjourner 'huile dans le mélange aleoolique
pendant deux ou trois jours, puis se débarrasser de la pellicule (note 2
de la page 53); ensuite, lorsque la masse introduile de nouveau dans
le vase a été attachée aux deux disques solides, il faut’ attendre encore
quelque temps, afin que les deux liquides soient bien exactement a la
méme température; en outre, on comprend que les expériences doivent
étre exécutées dans un appartement dont la température demeure aussi
constante que possible. Enfin, 1l est 4 peine nécessaire d’ajouter que lors-
qu'on méle le liquide alcoolique aprés y avoir versé de petites quantités
d’alcool pur ou d'alcool & 16°, les mouvements de la spatule doivent étre
trés-lents, afin de pe pas communiquer trop d’agitation 4 la masse d’huile;
on est méme parfois obligé d’abaisser momentanément le disque supé-
rieur, pour donner plus de stabilité & la masse, et empécher ainsi les
mouvements dont il s’agit d'en amener la désunion.

§ 406, On peut se demander si Ia non-symélrie qui se monire con-
stamment dans la modification spontanée des figures instables ci-dessus,
est le résultat d’'une loi qui régit ces figures, ou bien si elle provient
tout simplement, comme on serait tonté de le croire an premier abord,
de diflérences imperceptibles laissées encore entre les densités des deux
liquides, différences qui, agissant sur des figures instables, pourraient,
malgré leur extréme petitesse, déterminer cetle non-symétrie.

Aprés avoir terminé les expériences précédentes, je réfléchis que, pour
résondre la question dont il s'agit, il suffirait de disposer les choses de
maniére que I'axe de la figure, au lieu d’étre vertical comme dans ces
mémes expériences, fit placé dans une direction horizontale. En eflet,
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dans ce dernter cas, une différence minime entre les densités doit avoir
pour résultat darquer légérement la figure, mais ne peut évidemment
donner au liquide ancune tendance 4 se porter en plus grande masse vers
I'une des extrémités de la figure que vers lautre; d'out il suit que si alors
la déformation spontanée de la figure s'effectue encore d'une maniére
non symetrique, ce ne peut étre qu'en vertu d'une loi particuliére.

D’un autre coté, si la figure tend réellement par elle-méme a se délor-
mer d’une maniére non symétrigue, il est clair que, dans le cas de la po-
sition verlicale de I'axe, I'effet d'une trace de différence eniwre les densités
doit concourir avec celui de I'instabilité, et accélérer ainsi I'instant ol la
figure commence & saltérer spontanément. En écartant donc ceite cause
accessoire par la direction horizontale de I'axe de la figure, on peut espé-
rer d'approcher plus prés de la forme cylindrique, ou méme d’atteindre
exactement cette forme, et I'on comprend, en outre, que la difficulté des
opérations pourra se {rouver considérablement diminuée.

Jai done fait construire un systéme solide présentant deux disques
verticaux de méme diameétre placés parallélement entre eux, 4 la méme
hauteur, et en regard I'un de I'autre. Chacun de ces disques est porté par
un fil de fer fixé normalement i son centre, puis replié verticalement de
haut en bas, et les extrémités inférieures de ces deux fils sont attachées i
une méme tige horizontale munie de quatre petits pieds. Ce systeme est
représenté en perspective dans la figure 27, Le diamétre des disques est
de 30" mais la distance qui les sépare n’est pas quadruple de ce dia-
métre : J'al pensé qu'en rapprochant davantage la figure de Ja limite de Ia
stabilité, les opérations exigeraient encore moins de peine; la distance
dont il s'agit n'est que de 108"=, de sorte que le rapport entre la lon-
gueur el le diametre du cylindre liquide qui s'étendrait de I'un & lautre
disque, serait égal a 5, 6.

Voici maintenant ce qu'a donné 'emploi de ce systeme. En premier lieu,
les opérations ont été cflectivement beaucoup plus faciles . En second

! Les denx disques étant placés, dans le systéme solide dont il s'agit, 4 une distance invariable

'un de Tautre, il est nécessaire, pour faire adhérer & leur ensemble une masse d’huile dont le vo-
lume ne soit pas trop considérable, d'employer une pitce accessoire, qui se compose d'un annean
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licu, la figure tendait encore & se déformer avant d’éire rendue tout A fait
cylindrique; mais cetie lendance se présentait toujours d’une maniére
non symélrique, comme dans les figures verticales; d’oii I'on peut déja
conclure que la non-symétrie du phénomene w'est pas occasionnée par
unc différence entre les densités des deux liquides. En troisieme lica,, jai
pu, & Faide d’un petit artifice,, pousser expérience plus loin, et parvenir
a former un cylindre exact ! Gelui-cia paru persister pendant un instant;
puis 11 a commencé i s’éirangler sur une partic de sa longueur pour se
renfler sur l'autre, comme les figures verticales, et lc phénoméne de la
désunion s'est achevé de la méme maniére, en donnant lien & denx masses
finales de volumes différents.

Fai répéié plusieurs fois Pexpérience, et toujours avee les mémes ré-
sultats; seulement la séparation s'est eflfectuée tantdt d’'un cdté, tanidt de
autre du milieu de la longueur de la figure. Du reste, si le phénomeéne
s'opere d'une maniére non syméirique par rapport au milien de la lon-
gueur de la figure soit horizontale soit verticale, la symétrie subsiste, au
contraire, toujours par rapport a I'axe; en d’autres termes, pendant toute
la durée du phénoméne, la figure ne cesse pas d’étre de révolution. Ajou-
tons ici que, dans la figure horizontale, les longueurs respectives des
portions étranglée et renflée paraissent égales entre elles; nous démontre-
rons, dans la série suivante, que cette égalilé est rigoureusement exacle,
du moins au premier instant du phénoméne.

On voit donc maintenant, que le mode de déformation de ces cylindres

en {il de fer de méme diamelre que les disques, porté par un fil droit de méme métal dont on tient
A Ja main lextrémité libre; dl'aide de cet anneau, on étive sans peine lx masse préalahlement at-
tachde & I'un des disques, jusqu'a ce quelle s'attache dgalement & Tantre; puis on enléve lanncau.
Celui-ci entraine alors avee Jul ine petite portion de la masse; mais, en sortant du vase, il aban-
donne cette portion dans le lignide aleoolique, et on Ia fait disparaitre an moyen de Ia seringue.

! Yoici, pour cela, comment il fant procéder dans lextraction de excés d'huoile. On fait &a-
bord marcher Topération avee une rapidité convenable, jusqud ce que la fizure commence 4 se
déformer; alors on proméne légorement lextrémité du bee de la seringue le long de la partie su-
périeure de la masse, e allant de la portion la plos épaisse vers Iautre @ cetbe faible action suffie
penr rantener vers cette derniére une petite quantité d'hoile, et rétablie ainsi ln symeétrie de la
figure ; puis on exéeule une nouvelle absorption, Fon régularise encore la figure, et Ton continne
ainsi jusqu'a ee qu'on atteigne exuctenent la forme cylindrigque,
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est bien le résultal d'une propriété qui leur est inhérente. Nous déduirons,
plus loin, celte propriété, comme conséquence nécessaire des lois qui ré-
gissent un phénomene plus général.

Il résulte, en outre, de l'expérience ci-dessus, que le rapport 3,6 est
encore supérieur i la limite de la stabilité; de sorte que la valeur exacte
de celle-ci doit se trouver entre les nombres 3 et 3,6.

On comprend que ce mode d’expérience pourrait étre employé & la dé-
termination trés-approchée de la valeur dont il s'agit; cest ce que je me
propose de faire plus tard, et je rendrai compte du résultat dans Ia série
suivante, ol j’aurai 4 revenir sur la question de la limite de la stabilité
du cylindre,

§ 47. Dans les cylindres instables que nous venons de former, le rap-
port entre In longueur et le diametre était peu considérable; mais qu’ar-
riverait-if si I'on parvenait a obtenir des cylindres d'une grande longueur
relativement 4 leur diamétre? Or, on peut, dans cerlaines conditions,
réaliser des figures de cette espéce plus ou moins exactement cylindriques,
et nous allons voir quels sont alors les résultats de la rupture spontanée
de I'équilibre.

Un fait que jai décrit dans le paragraphe 20 du mémoire précédent,
et que je vais rapporter de nouveau avec plus de détails, donne un pre-
mier moyen d’obtenir un semblable cylindre, et d’en observer la destruc-
tion spontanée.

Lorsqu'on introduit de Ihuile & l'aide d’un petit entornoir dans un
mélange alcoolique qui renferme un léger exceés d’alcool, et que T'on
verse 'huile avec assez de rapidité pour maintenir Uentonnoir plein, le
liquide forme, & partir du bec de celui-ci jusqu'an fond du vase ou la
masse se rassemble, une longue trainée, dont le diamétre va en augmen-
tant un peu de la partie supérieure & Ja partie inférieure, de maniére 4
former une sorte de cdne trés-allongé qui ne differe pas beaucoup d'un
eylindre 1. Ceute figure & peu prés cylindrique, dont la hauteur est consi-

' Ce petit accroissement de diamétre est 40 au retard qu'occasionne dans le mouvement de
I'huile la résistance du liquide ambiant,
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dérable par rapport au diamétre, se maintient sans altération sensible
tant que Phuile qui la constitue a une vitesse de translation suffisanie;
mais lorsqu'on cesse de verser de I'huile dans 'entonnoir, et que, par
suite, le mouvement de translation se ralentit, on voit bientdt le cylindre
se résondre rapidement en une série de splieres sensiblement égales en
diameétre, également espacées, et ayant leurs centres rangés sur la droite
qui formait I'axe du cylindre.

Pour que 'on obtienne ainsi une compléte réussite, les éléments de
Vexpérience doivent avoir entre eux certaines proportions : 'entonnoir
dont je me suis servi, avait un orifice d'environ 5 millimetres de dia-
metre, et une hautenr de 11 centimétres ; 1l reposait dans le goulot d'un
grand flacon qui renfermait le mélange alcoolique, et son orifice n'était
plongé que de quelques millimétres au-dessous de la surface du liquide;
enfin, la longucur du cylindre d'huile, ou la distance entre orifice et la
masse inféricure, était i peu prés de 20 centimétres. Dans ces circon-
stances, il s'est constamment formé trois sphéres, dont la supérieure
demeurait adhérente au bec de I'entonnoir; cette derniére était, par con-
séquent, incompléte. Ajoutons ici, que I'excés d'alcool contenu dans le
mélange ne doit étre ni trop grand ni trop petit; on le rend convenable
A l'aide de quelques essais préliminaires.

§ 48. La constance et la régularité du résultat de cette expérience
achévent donc de montrer que les phénoménes auxquels donne lien la
rupture spontance de I'équilibre d'un cylindre liquide instable sont régis
par des lois déterminées.

Dans cette méme expérience, la transformation s'effectue avec trop de
rapidité pour que I'on puisse bien en observer les phases; mais les phé-
nomenes que nous ont présentcs les cylindres plus gros et moins allongés,
savolr la formation d'un renflement et d'un étranglement juxtaposés et
égaux, ou i peu pres, en longuenr, I'accroissement graduel en épaisseur
de la portion renflée et l'amincissement simultané de la portion étran-
glée, ete., autorisent & conclure que, dans le cas d'un cylindre dont la
Jongueur est considérable par rapport au diamétre, les choses se passent
de la manidre suivante : la figure commence par se modifier de maniére 2
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offrir une suite réguliére et uniforme de portions renflées séparées par
des portions étranglées de méme longueur quelles, ou a peu pres; cette
altération, d’abord trés-faiblement indiquée, va en se pronongant de plus
en plus, les portions étranglées samincissant graduellement, tandis que
les portions renflées augmentent d’épaissenr, et la figure ne cessant pas
d'étre de révolution ; enfin les éiranglements se rompent, et les parties de
Ia figure ainsi complétement isolées les unes des autres prennent chacune
la forme sphérique.

Nous devons ajouter ici, que la fin du phénomene est accompagnée
d'nne particularité remarquable, dont nons wavons point encore parlé;
mais comme elle ne constitne, pour ainsi dire, qu'une partie accessoire du
phénoméne général, nous en renvoyons la description plus loin (voir § 62).

§ 4Y9. On doit sc demander pourquoi, dans I'expérience ¢ue nous
avons décrile en dernier lien, le cylindre ne se résout en sphéres que
lors d’'un affaiblisseinent dans la vitesse de translation du liquide qui le
constitue. On ne voit pas, en effet, comment un mouvement de trans-
Jation pourrait donner de la stabilité & une figure liquide qui serait insta-
ble a I'état de repos. Pour nous expliquer cette singularité apparente,
remarquons que, la transformation spontance d'un cylindre instable
s'effectuant sous T'action de forces continues, la vitesse avec laquelle e
phénomene s'opére doit étre accélérée; cest dailleurs ce que Fon con-
state aisément dans les expériences relatives aux cylindres plus gros et
moins allongés; cette méme vitesse doit donc tonjours étre trés-petite i
origine du phéunomene. Or, dans le cas dont nous nous occupons, les
changements de figure s'opérant dans le liquide du cylindre pendant que
ce liquide est animé d’'un mouvement de translation, I'on voit, d'apres ce
qui précide, que si cc mouvement de translation cst suffisamment rapide,
les changements de figure ne pourront acquérir, durant le trajet du bec
de Tentonnoir 4 la masse rassemblée au fond du vase, qu'un développe-
ment trés-peu prononce; de sorle que, le liquide se renouvelant continuel-
lement, aucune déformation n’aura le temps de devenir bicn sensible 2
Peil. Ainsi, tant que la vitesse d’écoulement sera asscz grande, la figure
liquide semblera conserver sa forme 4 pen prés cylindrique, bien

Toxe XXIIL 9
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qu'ayani une longueur considérable relativement 4 son diamétre. Au con-
traire, pour une viiesse de translation suffisamment petite, les déforma-
tions auront le temps de seffectuer d’'une maniére compléte, et 'on pourra
voir le cylindre se résoudre en sphéres sur toule sa longueur.

§ 50. Voici maintenant un autre mode d’expérience, qui permet
d’observer le résultat de la transformation dans des conditions moins
restreintes et plus réguliéres, sous certains rapports, que celles de I'ex-
périence précédente, et qui nous conduira, en outre, i de nouvelles con-
séquences relativementaux lois du phénomene. Nous allous d’abord décrire
d'une mamere succincte Iappareil et les opérations, et nous ajouterons
ensuite les détails nécessaires.

Les pieces principales de Fappareil sont : 1° une plague rectangulaire
de verre a glace, de 25 centimetres de longueur sur 20 de largeur; 20 deux
bandes du méme verre, longues de 15 centimétres, larges de 2, et épaisses
de 5 i 6 millimetres, parfaitement dressées et polies sur leur épaisscur;
9° deux bouts de fil de cuivre d’environ 1 millimétre d’épaisseur, et de
5 centimétres de longueur; ces fils doivent &re bien droits, et Tune des
extrémités de chacun d'eux doit étre coupée bien neitement, puis soigneu-
sement amalgamée,

La plaque étant placée horizontalement, on pose a plat sur sa surface,
et parallelement & ses grands cotés, les deux bandes de verre, de maniére
a laisser entre elles un intervalle d’environ un centimétre ; puis on intro-
duit dans celui-ci les deux lils de cuivre, en les plagant en ligue droite
dans le sens de la longueur des bandes, et de maniére que les extrémités
amalgamées se regardent et soient distantes 'une de I'autre de quelques
centimetres. Cela fait, on dépose cutre ces mémes extrémités un globule
de mercure bien pur, de 5 & 6 milliméwres de diamétre, puis on rap-
proche les deux bandes de verre jusqua ce quelles viennent toucher les
fils, de sorte gualors elles ne laissent plus entre elles qu'un intervalle
¢gal en largeur au diamétre de ces mémes fils.

La petitc masse de mercure comprimée ainsi latéralement, est obligée
de s’allonger et de marcher des deux edtés vers les surfaces amalgamées,
Si elle ne les atteini pas, on fait glisser les fils vers elle, jusqu’a ce que le
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contact et I'adhérence soient établis. Alors on fait glisser les fils en sens
contraire, de maniére i les éloigner I'un de I'autre, ce qui détermine un
nouvel allongement de la petite masse liquide, et une diminution de ses
dimensions verticales. En agissanl avee précaution, ¢l en accompagnant
Popération de petits coups donnés avec le doigt sur T'appareil pour faci-
liter les mouvements du mercure, on parvient & étendre la petite masse
jusqu ce que son épaisseur verticale soit partout égale i son épaisseur
horizontale, ’est-3-dire i celle des fils de cuivre. Le mercure forme ainsi
un fil liquide de méme diamétre que les fils solides auxquels il est atta-
ché, et d’'une longueur de 8 & 10 centimeétres. Ce fil, vu la petitesse de
son diametre, qui rend Paction de la pesanteur insensible relativement a
celle de I'attraction moléculaire, pourra étre considéré comme exactement
cylindrique; de sorte que I'on aura, de cette maniére, un cylindre liquide
ayant une longueur de 80 a 100 fois son diametre, et attaché par ses
extrémités a des parties solides, cylindre qui conserve sa forme tant qu'il
demeure emprisonné entre les bandes de verre. :

Les choses étant dans cet état, on pose des poids sur les parties des
deux fils de cuivre qui font saillie au dela des extrémités des bandes, afin
de maintenir ces fils dans des positions bien fixes; puis enfin, & T'aide
d’'un moyen que nous indiquerons plus bas, on enléve verticalement les
deux bandes de verre. Au méme jnstant, le cylindre liquide, libre de ses
entraves, se transforme en une série nombreuse de spheéres isolées, ran-
gées en ligne droite suivant la divection du cylindre qui leur a donné
naissance '. Ordinairement la régularité du systeme de spheéres ainsi ob-
tenu laisse & désirer : les sphéres présentent des différences dans leurs
diametres respectifs et dans les distances qui les séparent, ce qui provient
sans doute de petites causes accidentelles dépendantes du ode d’opéra-
tion; mais quelquefois tes différences sont si minimes, que on peut alors
considérer la régularité comme parfaite. Quant au nombre de sphéres cor-
respondant 4 un cylindre d’'une longueur déterminée, il varie d’'unc ex-

! Clest sans doate encore, pour le dire en passant, au méme ordre de phénomenes gu'il faut
rapporier la eonversion en globules d'un fil de métal fondu par une décharge élecirigue conve-
nable,
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périence 3 une autre; mais ces variations, qui sont ducs également aux
petites causes accidentelles, demeurent comprises entre des limites peu
étendues,

§ 51. Complélons maintenant la deseription de 'appareil, et ajoutons
quelques détails concernant les opérations.

La plaque de verre devant étre amence & une position parfaitement ho-
rizontale, clle est portée, a cet effet, par quatre pieds & vis,

A chacune des extrémités de la surface inférieure des bandes de verre,
est collée une petite bande transversale de papier mince, de sorte que les
bandes de verre reposant sur la plaque par I'intermédiaire de ces petits
papiers, leur surface inférieure w'est pas en contact avec la surface de la
plaque. Sans cetle précaution, les bandes de verre pourraient contracter
avec la plague une certaine adhérence, qui introduirait un obstacle lors
de I'enlovement vertical de ces mémes bandes. Celles-ci portent, en outre,
sur leur surface supérieure et 3 G millimetres de chacune de leurs extré-
mités, une petite vis implantée verticalement, la pointe en haut, dans le
verre, bien fixée 4 celui-ci avec du mastic, et s’élevant de 8 millimeétres
au-dessus de sa surface. Ces quatre vis sont destinées i recevoir des écrous
servant a fixer les bandes au systtme a I'aide duquel on les enléve.

(e systeme est en fer; il se compose, en premier lieu, de deux plaques
rectangulaires ayant 55 millimétres de longueur, 12 de largeur, et 3 d’é-
paisseur. Chacune d'clles est percée perpendiculairement & ses grandes
faces, de deux wrous placés de telle maniére quen posant chacune de ces
plaques transversalement sur les extrémités des deux bandes de verre,
les vis dont ces derniéres sont munies puissent s'engager dans ces quatre
ouvertures. Les vis étant assez longues pour faire saillie an-dessus des
ouvertures, on peut alors y adapter de petits écrous, de sorte qu’en ser-
rant ceux-ci, les bandes de verre se trouvent fixées dans une position in-
variable I'une par rapport i I'autre. Les ouvertures ont une forme allon-
gée dans le sens de la longueur des plaques de fer; de cette maniére on
peut, aprés avoir desserré les écrous, augmenter ou diminuer la distance
des deux bandes de verre sans étre obligé d’enlever les plaques. Sur le
milieu de la surface supérieure de chacune des plaques, est implantée une
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tige verticale de 5 centimétres de hauteur, et les extrémités supérieures
de ces denx tiges sont réunies par une tige horizontale, du milieu de la-
quelle part une troisicine tige verticale, dirigée de bas en haut, et longue
de 15 centimétres. Cette derniere tige est & section carrée, el son épais-
seur est de 5 millimeétres. Lorsque les écrous sont serrés, on voit que les
bandes de verre, les plaques de fer, et Uespece de fourche qui réunit cel-
les-ci, constituent un systéme invariable. La longue tige verticale sert i
diriger le mouvement de ce systeme; A cet effet, clle passe & frottement
trés-doux dans un conduit de méme section qu'elle et de 5 centimétres de
hauteur, percé dans une piece qui est soulenue d'une manicre bien fixe,
par un support convenable, & 10 centimétres au-dessus de Ia plaque de
verre. Enfin, la piéce percée est munie latéralement d’une vis de pression,
qui permet de serrer la tige dans le conduit. A I'aide de cette disposition,
si tout I'ensemble de T'appareil a été travaillé avec soin, les deux bandes
de verre, une fois les petits écrous serrés, ne pourront se mouvoir qu'avee
une parfaite simultanéité, parallelement i elles-mémes, et toujours iden-
tiquement dans une méme direction perpendiculaire & Ia plaque de verre.
Lorsque le cylindre Liquide est bien formé, el que les poids sout posés sur
les portions libres des fils de cuivre, on passe le doigt sous la branche
horizontale de la fourche, et I'on souléve le systéme mobile jusqu'a une
hauteur convenable au-dessus de la plaque de verve; puis on le maintient
4 cette hauteur en serrant la vis de pression, afin d’observer le résultat
de Ia transformation du cylindre.

L’amalgamation des exirémités des fils de cuivre s’élendant toujours
un pen sur la surface convexe de ceux-ci, on enduit cette surface d'un
vernis, afin que I'amalgamation ne reste & découvert que sur la petite
section plane.

I serait & peu prés impossible de juger, 4 la simple vue, du point
précis ot il faut cesser d’éloigner les fils de cuivre I'un de I'autre pour
que le liguide ait atteint la forme cylindrique. Afin d’écarter cette diffi-
culté, on se donne d'avance la longueur du cylindre, et I'on marque
cette longueur, par deux traits déliés, sur la surface latérale de I'une des
bandes de verre; puis I'on détermine, par le calcul, d'aprés le diamétre
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connu des fils, le poids du globule de mercure qui doit former un
cylindre de ce diametre et de la longucur voulue; enfin, au moyen d’une
balance sensible, on fait en sorte que le globule destiné & Texpérience
ait exactement ce poids. Il n'y a plus alors qu'a étirer la petite masse
jusqua ce que les exwémités des fils de cuivre entre lesquels elle est
comprise alent atteint les marques tracées sur le verre.

Enfin, lorsquon fait unc série d’expériences, on peut se servir plu-
sieurs fois du méme mercure , en réunissant, & la suite de chaque obser-
vation, les sphéres isolées en une seule masse. Cependant, aprés un certain
nombre d'expériences , le mercure semble perdre de sa fluidité , et la masse
se désunit toujours en quelque point, malgré toutes les précautions pos-
sibles, avant qu’elle ait éié étirée jusqu’a la longueur voulue , phénomenes
qui proviennent de ce que les fils solides cédent un peu de cuivre au mer-
cure. [l faut alors enlever ce dernier, nettoyer les plaques de verre et les
bandes, et prendre un nouveau globule. On est parfois aussi obligé de
renouveler Pamalgamation des fils.

§ 52. A laide de l'appareil et des procédés ci-dessus, yai exécuté une
suite d’expériences sur la transformation des cylindres ; mais, avant d’en
rapporter les résultats , il est nécessaire, pour 'interprétation de ceux-ci,
d’envisager le phénomeéne d'un peu plus prés.

Concevons un cylindre liquide d'une longueur considérable relative-
ment a son diamétre, et attaché par ses extrémités 4 deux bases solides;
supposons-le effectuant sa transformation, et considérons la figure i une
époque du phénomene antérieure a la séparation des masses , c'est-a-dire
lorsque cette méme figure se compose encore de renflements alternant
avec des étranglements. Les surfaces des renflements faisant saillie en
debors de la surface eylindrique primitive, et celles des étranglements
se trouvant, an contraire, en dedans de cette méme surface, nous pou-
vons concevoir dans la (igure unc série de sections planes perpendicu-
laires & J'axe, et ayant toutes un diametre égal a celui du eylindre; ces
sections constitueront évidemment les limites qui séparent les portions
renflées des portions étranglées, en sorte que chaque portion, soit étran-
glée soit renflée, sera terminée par deux d’entre elles; en outre, les deux
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bases solides étant nécessairement au nombre des sections dont il s’agit,
chacune de ces bases devra occuper l'extrémité méme d’une portion étran-
glée ou renflée.

Cela posé, trois hypothéses se présentent relativement & ces deux por-
tions de la figure, c'est-d-dire & celles qui s'appuient respectivement sur
chacune des bases solides. En premier lien, nous pouvons supposer que
ces portions soient toutes deux renflées. Dans ce cas, chacun des étran-
glements enverra dans les deux renflements qui lui sont immédiatement
adjacents le liguide qu'il perd, les mouvements de transport du liquide
s'effectueront d'une méme maniere dans toute I'étendue de la figure, et Ia
transformation pourra s’'opérer avec une parfaite régularité, en donnant
licu a des spheres isolées exactement égales en diametre et également es-
pacées. Seulement, cette régularité ne s'étendra pas aux devx renflements
extrémes : car chacun de ceux-ci se trouvant terminé dun coté par unc
surface solide, il ne recevra de liquide que de 'éuanglement situé de
I'anire cot€, el acquerra, par conséquent, moins de développement que
les renflements intermédiaires. Dans ces circonstances, on trouverait donc,
aprés la terminaison du phénoméne, deux portions de sphére respective-
ment adhérentes aux deux bases solides, et présentant chacunc un dia-
métre un peu moindre que celui des sphéres isolées rangées entre elles.

En second lieu, nous pouvons admettre que les portions extrémes de
la figure solent I'une un étranglement ct T'autre un renflement. Alors le
liquide perdu par la premiére ne pouvant traverser la base solide, il sera
nécessairement chassé en totalité dans le renflement voisin, de sorte que
celui-ci recevant d’un senl cité tout le liquide nécessaire & son dévelop-
pement, il ne devra rien recevoir du cdté opposé, el que, par conséquent,
tout le liquide perdu par le second étranglement se rendra de méme dans
le second renflement, et ainsi de svite jusqu'au renflement extréme. La
distribution des mouvements de transport sera donc encore uniforme dans
toute la figure, et la transformation pourra également s'effectuer d'une
maniére parfaitement réguliere. La régularité s’étendra meéme évidemment
aux deux portions extrémes, du moins tant que les éiranglements n’auront
pas atteint leur plus grande profondeur ; mais, aun dela de ce point, il r'en
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sera plus tout i fait ainsi : car alors I'indépendance s'établissant entre les
masses, chacun des renflements, a 'exception de celui qui s'appuie sur la
base solide, se grossira par les deux c6tés i la fois, pour passer a I'état de
sphére isolée, en sappropriant les deux demi-étranglements adjacents,
tandis que le renflement extréme ne pourra se grossir ue d'un seul cté.,
Ainsi, apres la terminaison du phénomene, on trouverait, a I'one des
bases solides, une portion de sphéve d'un diametre pen inférieur i celui
des spheres isolées, et, & Tautre base, une portion de sphére beaucoup
plus petite, provenant du demi-étranglement qui y est demeuré attaché.

Enfin, en troisitme lieu, supposons que les portions extrémes de la
figure sotent toutes deux des étranglements, ce qui, apres la terminaison
du phénomene, laisserait, & chacune des bases solides, une portion de
sphere égale & la plus petite des deux ci-dessus. Dans ce cas, pour fixer
les idées, partons de I'un de ces étranglements extrémes, par exemple de
celui de ganche. Tout le liguide perdu par ce premier étranglement étant
chassé dans le renflement contigu, et suffisant au développement de celui-
cl, admettons que tout le liguide perdu par le second étranglement se
rende de méme dans le second renflement, et ainsi de suite; alors tous
les renflements, & T'exception du dernier 4 droite, prendront simplement
leur développement normal; mais le renflement de droite, qui recoit,
comme chacun des auntres, de la part de I'étranglement qui le préeede la
quantité de liquide nécessaire i son développement, regoit, en ouire, la
méme quantité de liquide de la part de I'étranglement qui s'appuie sur
la base solide voisine, de sorte qu'il sera plus voluminenx que les autres.
On voit donc que, dans le cas dont il s'agit, les actions opposées des
deux étranglements extrémes introdnisent dans le reste de la ligure o
exceés de liquide. Or, quelque antre hypothése que T'on fasse sur la dis-
tribution des mouvements de transport, il faudra toujours, ou bien que
Jexcés de volume se répartisse sur tous les renflements a la [ois, ou bien
qu’il angmente seulement les dimensions d’un ou deux d'entre eux; mais
la premiére de ces suppositions est évidemment madmissible, & cause de
la complication quelle exigerait dans les mouvements de transport; il
faudrait donc admettre la seconde, et alors les sphéres isolées ne seraient
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pas toutes égales. Ainsi ce troisieme mode de transformation amenerait
nécessairement par lui-méme une cause d'irrégularité, et, en outre, il ne
permettrait pas une distribution uniforme des mouvements de transport,
puisqu'il y aurait opposition, & I'égard de ces mouvements, au moins
dans les deux étranglements extrémes.

On doit donc regarder comme bien probable que la transformation se
disposcra suivant 'un ou Vautre des denx premiers modes, et jamais sui-
vant le troisitme : c'est-d-dire que les choses s'arrangeront de maniére
que la figure qui se transforme ait pour portions extrémes, soit deux
renflements , soit un étranglement et un renflement, mais non deux étran-
glements. Dans le premier cas, ainsi que nous 'avons vu, le mouvement
dn liquide de tous les étranglements s'cflectuerait des deux cdtés 2 la
fois; ct, dans le second, ce mouvement aurait lien pour tous dans un
seul et méme sens. Si telle est réellement Ia disposition naturelle au phé-
nomene, on comprend, en ontre, que celui-ci la conservera lors méme
qu'il serait troublé dans sa régularié par de petites causes étrangéres.
Or, c'est ce que confirment, comme nous le verrons, les expériences
relatives au cylindre de mercure : bien que la transformation de ce cy-
lindre ait rarement donné un systéme de sphéres parfaitement régulier,
Jai rouvé, dans la grande majorité des résultats, soit chacune des bases
solides occupée par une masse peu inférieure en diamétre aux sphéres
isolées, soit I'une des bases occupée par une semblable masse et Tautre
par unc masse beaucoup plus petite.

§ 55. Nommons , pour abréger, divisions du cylindre, les portions de
la figure dont chacune fournit une sphére, soit que nous considérions ces
portions par la pensée dans le cylindre méme, avant le commencement de
la transformation, soit que nous les prenions pendant I'accomplissement
du phénoméne, Cest-d-dire pendant les modifications qu’elles subissent
pour arriver i la forme sphérique. La longneur d’une division est évi-
demment la distance qui, pendant la transformation, se trouve comprise
entre les cercles de gorge de deux étranglements voisins, et elle est, par
conséquent, €gale & la somme des longueurs d’un renflement et de deux

demi-étranglements. IVaprés cela, voyons comment la longueur dont 1] s’a-
Toxe XXIIL 10
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git, Cest-i-dire celle d'une division, se déduiradu résultat d'une expérience.

Supposons Ia transformation parfaitement réguliere, ct soit 2 la lon-
gueur d'une division, ¢ celle du cylindre, et » le nombre de spheres iso-
lées trouvées aprés la terminaison du phénomene. Chacune de ces sphéres
étant fournie par une division compléte, et chacune des deux masses
extrémes par une portion de division, la longueur ¢ se composera de
fois %, plus deux fractions de 2 Pour estimer les valeurs de ces fractions,
rappelons-nous que la longueur d’un éuranglement est exactement ou sen-
siblement égale A celle d'un renflement (§ 46); or, dans le premier des
deux cas normaux {§ précéd.), c’est-a-dire lorsque les masses demeurées
adhérentes aux bases aprés la terminaison du phénomeéne sont toutes
deux de la grande espéce, chacune d’elles provient évidemment d’un ren-
flement plus un demi-étranglement, et, par conséquent, des trois quarts
d'une division ; la somme des Jongueurs des deux portions du cylindre
qui ont fourni ces masses est donc égale & une fois et demie 3, et 'on
aura, dans ce cas, i=(n+1,3) %, dot 1 =TIt"|_,'5' Dans le second cas,
cest-a-dire lorsque les masses extrémes sont I"une de la grande et autre
de la petite espece, cette dernicre provient d’'un demi-étranglement, ou du
quart d’une division, de sorte que la somme des longueurs des portions
du cylindre correspondantes i ces deus masses est égale 4 i, et que, par

. . {
COIISBqll()IH., on aara A =-—- -
X

Les dénominateurs respectifs de ces deux expressions représentant le
nombre de divisions eontenu dans la longueur totale du cylindre, il s'en-
suit que ce nombre sera toujours soit un nombre entier simplement, soit
un nombre entier plus un demi. 1une autre part, puisque le phénoméne
cst régi par des lois déterminées, on comprend que, pour un cylindre
d’un diameétre donné, formé d’un liguide donné, et placé dans des cir-
constances données, il existe une longueur normale que les divisions ten-
dent & prendre, et quelles prendraient rigourcusement si la longueur totale
du cylindre était infinie. 8i donc il arrive que la longueur totale du cylindre,
bien que limitde, est ¢gale au produit de la longueur normale des divi-
sions par un nombre entier ou bien par un nombre entier plus un demi,
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rien wempéchera les divisions de prendre exactement cette longucur nor-
male. Si, au contraire, ce qui aura lieu en général, la longueur totale du
eylindre ne remplit pas 'une ou l'autre des deux condilions précédentes,
on doit croire que les divisions prendront la longucur la plus approchée
possible de la longuenr normale; et alors, toutes choses égales dailleurs,
la différence sera évidemment d’autant moindre que les divisions seront
plus nombreuses , ou, en d'autres termes, gue le cylindre sera plus long.
On doit croire aussi que la transformation adoptera celui des deux modes
le plus propre i atténuer la différence dont il s'agit, et c’est ce que con-
firme encore I'expérience, comme nous le verrons bientdt.

Ainsi que je l'ai déja dit, quoique la transformation du cylindre de
mercure se dispose presque toujours smivaul I'un ou lautre des deux
modes normaux, le résultat est rarement trés-régulier; il faut donc
admettre que de petites causes perturbatrices accidentelles rendent, en
général, les divisions formées dans une méme expérience inégales en
longueur; mais alors les expressions de 2 obtenues plus haut donnent
évidemment, dans chaque expérience, la longueur moyenne de ces divi-
sions, ou, en d’autres termes, Ia longueur commune que les divisions
auraient prise si la transformation §’était opérée d’une maniére parfaite-
ment régulicre en donnant lien au wéme nombre de sphéres isolées et
au méme état des masses extrémes.

Enfin, puisque le troisieme mode de transformation s'est présenté,
cest-d-dire puisqu’il est arrivé quelquefois que chacune des bases se soit
trouvée occupée par une masse de la petite espéce, si P'on veut faire
abstraction de la cause particuliere d'irrégularité inhérente & ce mode
(§ précéd.), et chercher Iexpression correspondante de 3, 1l suffit de remar-
quer que chacunc des masses extrémes provient alors d'un demi-éirangle-

ment, ou du quart d'une division, ce qui donnera évidemment i — ’—:-67)
§ 54. Je vais maintenant rapporter les résultats des expériences. Le
diametre des fils de cuivre, ct par conséquent du cylindre, était de 1mm 05,
jai donné dabord au cylindre une longueur de 9077, et yai répété dix
fois I'expérience, en anmotant , aprés chacune d’elles, le nombre des sphé-
res isolées produites et 'éwat des masses adhérentes aux bases ; puis jai
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calculé, pour chaque résultat, Ia valeur correspondante de la longueur
d’une division, au moyen de celle des trois formules du paragraphe
précédent qui se rapportait & ce méme résullat.

Jai fait ensuite dix nouvelles expériences, en donnant au cylindre une
longueur de 100"™, et yai calculé de méme les valeurs correspondantes
de la longueur d'une division,

Voici le tableau des résultats fournis par ces cylindres, et des valeurs
que T'on en tire pour la longueur d’une division. Chacune des deux séries
ne m'a donné qu'un seul résultat parfaitement régulier; je I'ai indigué
par le signe * placé & c6té du nombre de sphéres isolées correspondant.
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Comme on le voit par ce tableau, en premier licu, les différentes va-
leurs que l'on obtient pour la longueur d'une division ne s'écartent pas
assez les unes des autres pour que l'on puisse méconnaitre une tendance
vers une valeur constante dont I'uniformité n’est altérée que par I'influence
de pelites causes accidentelles.

En second lieu, sur les vingt expériences, il est arrivé senlement une
fois, que les masses adhérentes aux bases ont été I'une et I'autre de la pe-
tite espéce,
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En woisiéme lieu, les deux résultats parfaitement réguliers ont donné
identiquement la méme valeur pour la longuenr d'une division; cette va-
leur exprimée d'une maniere approchée avec deux décimales, est 62,67 ;
mais son expression exacte est 6™ 2 : car I'opération i effectuer consiste,
pour le cas de la premiére série, dans la division de 90 par 15,5, et,
pour le cas de la seconde série, dans la division de 100~ par 15. Comme
les deux longueurs données aun cylindre sont considérables relativement au
diaméire, et que, par suite, les nombres de division sont assez grands,
cette valeur 6™ 2 doit constituer & fort peu pres, sinon rigoureusement,
celle de la longueur normale des divisions. On voit, en outre, que, pour
donner aux divisions cette valeur trés-approchée ou exacte de la longueur
normale, la transformation a choisi, d'une part le premier mode, et de
'autre part le second mode.

§ 5. Poursuivons la recherche des lois du phénoméne qui nous oc-
cupe; nous en ferons bientdt une application importante, et l'on com-
prendra alors pourquoi nous donnons i cette partie de notre travail un
développement si étendu,

On dotit regarder & priori comme évident, que deux cylindres formés
d'un méme liquide et placés dans les mémes circonstances, mais diffé-
rents en diametre, tendront 3 se diviser d’'une maniére semblable : cest-
a-dire que les longueurs normales respectives des divisions seront entre
elles dans le rupport des diametres de ces cylindres.

Afin de vérifier cette loi par l'expérience, je me suis procuré des fils
de cuivre d'un diamétre exactement double de celui des premiers, et
€gal, par conséquent, & 2=™,1, et jai exécuté avec ceux-ci une nouvelle
série de dix expériences, en donnant au cylindre une longueur de 100",
Ceite série ne m'a fourni également qu'un seul résultat parfaitement ré-
gulier, que jai indiqué, comme précédemment, par le signe * placé en re-
gard du nombre de sphéres isolées correspondant. Voici le tableau relatif
a la série dont 1l s'agit.
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En s'arrétant & la seconde décimale, on a ici, comme on voit, pour la
longueur d’une division correspondante au résultat parfaitement régulier,
la valeur 15,55 ; mais comme I'opération qui la donne consiste dans la
division de 100= par 7,5, la valeur exprimée d'une maniére complete
est 15=»!, Telle est douc a fort peu prés, sinon exactement, la longueur
normale des divisions de ce nouveau cylindre; or, cette longuenr 15™=}
est préciséiment double de la longueur 6%, qui appartient aux divisions
du cylindre du paragraphe précédent; ces deux longueurs sont donc ef-
fectivement entre elles dans le rapport des diamétres des deux cylindres.

| résultat parfaitement régulier du tableau ci-dessus ayant présenté une
masse de la grande espéce a chacune des bases, il s'ensuit que, pour per-
mettre aux divisions du cylindre actuel de prendre leur longueur normale
ou la longueur la plus approchée possible de cette derniére, la transfor-
mation a di se disposer suivant le premier mode; tandis qu'a I'égard d'un
cylindre moitié moindre en diamétre, et ayant la méme longueunr totale
100, la transformation s’était disposée suivant le second mode (§ précéd.)

Ici encore, le cas de deux masses de la petite espéce aux bases solides
est le moins fréquent , bien qu'il se soit montré deux fois.

Entin, les différeutes valeurs de lalongueur d'une division sont plus con-
cordantes que dansles deux séries relatives au premier diamétre, et manifes-
tent mieux, par conséquent, la tendance vers une valeur constante; on voit
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méme que fa longueur normale est celle qui s'est reproduite le plus souvent.

§ 56. Dapres la loi que nous venons d’établir, lorsque la nature du
liquide et les circonstances extérieures ne changent pas, la longueur
normale des divisions est proportionnelle au diametre du cylindre; ou
bien encore, en d’autres termes, le rapport entre la longueur normale des
divisions et le diamétre du cylindre est constant,

Le cylindre du paragraphe 54 avait, comme nous I'avons vu, un dia-
métre de 1%=,05, et la longueur norinale de ses divisions était 4 fort pew
prés de 624,675 par conséquent, lorsque le liquide est du mercure et
que le cylindre repose sur une plagque de verre, la valeur du rapport
constant dont il s’agit est, avec une grande approximation, %: 6,35.

Afin de savoir si la nature du liquide et les circonstances extérieures
influent sur ce méme rapport, nous allons chercher la valeur de celui-ci
‘dans le cas d'un cylindre d’huile formé au sein du mélange alcoolique,
ce que nous pouvons faire, au moins d’'une maniére approchée, & T'aide
du résultat de I'expérience du paragraphe 47. Pour simplifier les consi-
dérations, nous supposerons que la transformation ne commence que
lorsque la vitesse de translation est devenue tout a fait nulle. Alors, nous
pourrons regarder, d’une part, le bec de I'entonnoir, et, de autre part, la
section par laquelle le cylindre liquide imparfait tient & la masse qui se
rassemble au fond du vase, comme jouant le réle des denx bases de la
figure. Or, il est évident que, du c6té de la seconde de ces bases, la
portion extréme de la figure qui se transflorme doit étre un étranglement :
car si elle constituait un renflement, 1l y aurait discontinuité de courbure
a la jonction des surfaces respectives de celui-ci et de la grosse masse,
ce qui est inadmissible. Mais la méme raison n’existe pasa I'autre base, et
I'expérience montre que, de ce coté, c'est un renflement qui se forme,
puisque aprés la terminaison du phénoméne, on trouve toujours au bec
de I'entonnoir une masse comparable aux sphéres isolées. Ainsi, dans cette
expérience, la transformation se dispose suivant le second mode. I’aprés
cela, puisque la longueur totale de la figure st d’environ 200, et que
la transformation donne constamment deux spheres isolées, la longueur

2 Ollll]l

moyenne des divisions a (§ 85) pour valeur approchée = = 66™7; je
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dis la longueur moyenne, parce que le diametre de la figure allant un
peu en croissant du haut de celle-ci vers le bas, il est probable que
les divisions ne sont pas tout i fait égales en longueur. Ajoutons ici, que
la transformation s'opérant dans des circonstances toujours identiques,
et, par conséquent, en l'absence de causes perturbatrices accidentelles,
la quantité ci-dessus doit représenter la longueur normale des divisions
ou la longueur la plus voisine possible de cette derniere. Maintenant,
Jestime que le diamectre moyen de la figure, considérée avant la trans-
formation, est d’environ 4™ ; on aura donc, pour la valeur approchée du

rapport entre la longueur normale des divisions et le diamétre du eylindre,
66,7
-
dans le cas d'un cylindre d’huile formé au sein du mélange alcoolique; or,

ce rapport est, comime on voit, de beaucoup supérieur i celui qui appar-
tient au cas d'un cylindre de mercure reposant sur une plaque de verre.

A la vérité, il se pourrait que la longueur 66=»,7, différat assez notable-
ment de la longueur normale : car si, d'une pait, la longueur totale de
notre figure d’huile est considérable relativement au diametre , d’'une autre
part le nombre des divisions qui 'y forment est tres-petit. Voyons donc
quelle est, par exemple, la plus petite valeur que pourrait avoir la lon-
gueur normale des divisions. Pour cela, remarquons d'abord qu’ici, malgré
I'absence de causes perturbatrices, le troisieme mode de transformation
est possible; en effet, I'étranglement inférieur adhérant a une base li-
quide, rien n’empécherait 'huile qu'il perd de traverser cette base pour
se rendre dans la grosse masse, de sorte que, dans le troisicme mode
aussi, le sens des mouvements de transport pourrait étre le méme i I'é-
gard de tous les étranglements (§ 52). Cela posé, comme le dé-
nominateur de I'expression qui donne la longueur d'une division ne
peut varier moins que par demi-unités {§55), et comme la longueur
(ue nous avons trouvée résultait de la division de 200" par 3, il s'en-

= 16,7. Tel est donc approximativement le rapport constant cherché

AQrm

suit que la longueur immédiatement inférieure serait 75 =L ce

qui correspondrait i trois sphéres isolées et i une transformation disposée
suivant le troisieme mode. Mais puisque les choses n’ont pas lieu de cette
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maniére,, puisqu'il ne se forme jamais que deux sphéres isolées, et que la
transformation adopte toujours le second mode, il faut en conclure que
la longueur normale des divisions est plus rapprochée de la longueur
trouvée 66,7 que de la longueur 57°»,1; si done la longueur normale
est au-dessous de la premiére de ces deux quantités, elle doit du moins
étre supéricure i leur moyenne, cest-a-dire a 61™™9; et, par consé-
quent, le rapport entre la longueur normale des divisions et le diamétre

. . . 61.9
du cylindre est nécessairement plus grand que T=1

35; or, ce der-
nier nombre surpasse encore de beaucoup le nombre 6,55 correspon-
dant au cylindre de mercure,

Ainsi, en réalité, le rapport entre la longueur normale des divisions et
le diamétre du cylindre varie, soit avec la nature du liquide, soit avec les
circonstances extérieures, soit avec ces deux éléments.

§ 37. Mais je dis qu'il y a une limite an-dessous de laquelle ce méme
rapport ne peut descendre, et que celle-ci est précisément la limite de la
stabilité.

Concevons un cylindre liquide d'une longueur suffisante par rapport
au diamétre, compris entre denx bases solides, et effectuant sa transfor-
uation avec une régularité parfaite. Supposons, pour fixer les idées, que
le phénomeéne se soit disposé suivant le second mode, ou, en d'autres
terines, que les portions extrémes de la figure soient I'une un étrangle-
ment et Pautre un renflement; alors, comme nous l'avons vu (§ 52), la
régularité dela transformation s’étendra i ces derniéres portions, c’est-a-
dire que I'étranglement et le renflement extrémes seront respectivement
identiques avec les portions de méme espéce du reste de la figure. Cela
posé, prenons la figure & une époque du phénomene ou elle ne présente
encore que des étranglements et des renflements, et considérons de nouvean
les sections dont le diamétre est égal i celui du cylindre (ibid.). Partons
de Ia portion extréme étranglée; la base solide sur laquelle celle-ci s’ap-
puie, et qui conslitue la premiére des sections dont i] s'agit, occupera,
comme nous I'avons fait voir, T'origine méme de I'étranglement; puis nous
aurons une seconde section & origine du premier renflement; une trot-

sitme & l'origine du second étranglement, une guatriéme i Iorigine du
Toue XXIL. "
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second renflement, et ainsi de suite; de sorte que toutes les sections d’or-
dre impair occuperont les origines des étranglements, et toutes celles
d’ordre pair, les origines des renflements. 1.'intervalle compris entre deux
sections d’ordre impair consécutives renfermera donc un étranglement et
un renflement; et puisque la figure commence par un éiranglement et se
termine par un renflement, il est clair que sa longueur totale se trouvera
partagée en un nombre entier de semblables intervalles. En vertu de
Pexacte régularité que nous avons supposée dans la transformation, tous
les intervalles dont il s’agit seront égaux en longueur; et comme l'instant
ou nous considérons la figure peut étre pris arbitrairement depuis I'ori-
gine du phéuoméne jusqu’au maximum d’approfondissement des étran-
glements, il s'ensuit que P'égalité de longueur des intervalles subsiste
pendant toute cette période, et que, par conséquent, les sections qui
terminent ces intervalles conservent pendant cetie méme période des posi-
tions parfaitement fixes. En outre, les parties de la figure respectivement
contenucs dans chacun des intervalles subissant identiquement et simul-
tanément les mémes modifications, les volumes de toutes ces parties
demeurent égaux entre eux; et comme leur somme est toujours égale au
volume lotal du liquide, il s'ensuit que, depuis Vorigine de Ja transfor-
mation jusqu’au maximum d'approfondissement des étranglements, chacun
de ces volumes partiels demeure invariable, ou, en d'autres termes,
quaucune portion de liquide ne passe d'un intervalle dans les inter-
valles adjacents. Ainsi, & l'instant ol nous considérons la figure, d'une
part, les deux sections qui terminent un méme intervalle auront conservé
leurs positions et leurs diamétres primitifs, et, d’'une autre part, ces sec-
tions n'auront ¢été franchies par aucune portion de liquide. Les choses se
seront donc passées dans chaque intervalle absolument de la méme maniére
que si les deux sections qui le terminent eussent été des disques solides.
Mais entre deux disques solides la transformation ne peut s'opérer si le
rapport entre la distance qui sépare ces disques et le diameétre du cylindre
est plus petit que Ia limite de la stabilité; done le rapport enire la lon-
gueur de nos intervalles ct le diamétre du cylindre ne peut étre inférieur
a cette méme limite. Or, la longucur d'un intervalle est évidemment égale
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a celle d'une division : car la premiére est, daprés ce que nous avons vu
ci-dessus, la somine des longueurs d'un renflement et d’un éiranglement,
et la seconde est la somme des longueurs d’un renflement et de deux demi-
étranglements (§ 35); donc le rapport entre la longuenr d'une division et
le diamétre du cylindre ne peut étre moindre que la limite de la stabilité;
¢l nous remarquerons ici que cetle conclusion est également vraie, soit que
les divisions puissent ou non prendre exactement leur longueur normale.

§ 58. Essayons maintenant de faire la part de la nature du liquide et
celle des circonstances extérieures , et commengons par cette derniére.

Notre cylindre de mercure doit contracter, sur toute la ligne suivant
laquelle il touche la plaque de verre, une petite adhérence avec cette pla-
que, adhérence qui doit entraver plus ou moins la transformation. Pour
découvrir si cette résistance influait sur la longueur normale des divi-
sions, et, par suite, sur le rapport entre celle-ci et le diamétre du cylin-
dre, un moyen simple se présentait, c'était d’augmenter cette méme
résistance. Afin d'arriver & ce résultat, yai disposé I'appareil de maniére
a n'enlever qu’une des bandes de verre, de sorte que Ia figure liquide
demeurait alors en contact i la fois avec la plaque et avec I'antre bande.
Jai répété encore dix fois 'expérience, en employant les fils de cuivre de
1205 de diamétre, et en donnant au cylindre une longneur de 100==,
Les résultats ont été les snivants:

I LEANTEND

IEEEEEE I dmp LA ATy El lAan m——
N e E eE b IF.:?
* i 17: 11
o i (LN
¥ L ikl
11 .'-ll.l.-:lll | B
i Isr :I'l:' o oEgR pLian 1511

¥ | Jmmn .|_r|-h|

L] Ewm prasds wf gu1 e

P ST et




84 SUR LES FIGURES D'EQUILIBRE

On voit que les différentes valeurs de la longueur d'une division sont
toutes , une seule exceptée, notablement supérieures a toutes celles qui se
rapportent & un cylindre de méme diametre dont la surface ne touche le
verre que par unc seule ligne (§ 54). 1l faut donc conclure de la que,
toutes choses égales d'ailleurs, la longueur des divisions croit avec la
résistance extérienre, et que, par conséquent, sous 'action d’'une sem-
blable résistance, cette longueur est nécessairement plus grande qu’elle
ne le serait si le cylindre avait sa surface convexe entiérement libre.

Dans la série ci-dessus, aucun résnltat ne s'est montré fort régulier;
mais on comprend que la moyenne des valeurs de la troisieme colonne
approchera de la longueur normale des divisions. C'est, d'ailleurs, ce que
confirment les tableaux des paragraphes 54 et 55 : si I'on prend dans le
premier les moyennes respectives des valeurs des deux séries, on trou-
vera pour l'une 6,77, et pour l'autre 7,17, quantités dont la pre-
miére est presque égale & la longueur 6",67, qui peut étre considérée
comme la longueur normale, et dont la seconde n'en difféere pas consi-
dérablement; et si I'on prend de méme la moyenne relative au tableau
suivant, on trouvera 13"v,15, quantité trés-voisine de la longueur
13w, 55 , qui peut aussi, dans le cas du second tableau, étre regardée
comme la longueur normale. Or, la moyenne correspondante au tableau
ci-dessus est 10™,81; par conséquent, dans le cas de deux lignes de
contact, nous aurons pour la valeur approchée du rapport entre la lon-

10,81

gueur normale des divisions et le diamétre du cylindre, o = 1039,
RLA]

tandis que, dans le cas d’une seule ligne de contact, nous avons trouvé
seulement 6,55,

Ainsi , en définitive, le rapport entre la longueur normale des divistons
et le diamétre du cylindre augmente par I'effet d'une résistance extérieure.

§ 59. Passons i ce qui concerne la nature du liquide. Tous les liquides
sont plus ou meins visqueux : ¢’est-h-dive que leurs molécules ne jouis-
sent pas d’'une mobilité parfaite les unes i I'égard des autres. Or, de la
naft nne résistance intérieure qui doit également rendre la transformation
moins facile; et puisque les résistances extéricures augmentent la longueur
des divisions, on comprend que la viscosité agira de la méme maniére,
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et que, par conséquent, touies choses égales d'ailleurs, le rapport dont
nOUS NOUS OCCUPOLS Croitra avec cette méme Viscosité.

Mais, d’'un autre coté, a égalité de courbures, les intensités des forces
qui produisent la transformation varient avec la nature du liquide : car
ces intensités dépendent, pour chaque liquide, de celle de Dattraction
mutuelle des molécules. Or, il est clair que la viscosité exercera d’autant
plus d'influence sur la longueur des divisions que les intensités des forces
dont il s'agit seront moindres.

Ainsi, abstraction faite des résistances extérieures, le rapport entre la
longueur normale des divisions et le diametre du cylindre sera d’autant
plus grand que le liquide sera plus visqueux et que les forces figuratrices
y seront plus faibles.

On peut comparer numériquement, pour les mémes courbures, les
intensités des forces figuratrices correspondantes a différents liquides.
En effet, rappelons-nous d’abord que la pression correspondante i un
élément de la couche superficielle et rapportée & unité de surface, a pour
expression (§ 4)

A 1
Pedfta L),

or, la partie P de cette pression ayant la méme valeur pour tous les
éléments de la couche superficielle, et les pressions se transmettant dans
toute la masse, cette partie P se trcuvera toujours détruite, qu'il y ait
équilibre on non dans la figure liquide; de sorte que la partie active de
la pression, celle qui constitue la force figuratrice, aura simplement pour

mesure % (é -+ f;) - On voit donc qu'a égalité de courbures, Iintensité de
la force figuratrice due & un élément de la couche superficielle est propor-
tionnelle au coefficient A. Or, ce coefficient est le méme qui entre dans
I'expression connue de I'élévation ou de I'abaissement d'un liquide dans
un tube capillaire, et, par conséquent, les mesures relatives a cette élé-
vation ou & cet abaissement peuvent nous donner, pour chaque liquide,
la valeur du coefficient dont il s'agit.

Drapres cela, nous pourrons dire aussi que le rapport entre la longueur
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normale des divisions et le diamétre du cylindre sera d’autant plus grand
que le liquide sera plus visqueux et que la valeur de A qui correspond a
ce dernier sera moindre.

Par exemple, I'huile est beaucoup plus visqueuse que le mercure; d'un
autre cdté, il serait aisé de faire voir que la valeur de A est beaucoup plus
petite pour le premier de ces deux liquides que pour le second ; enfin, cette
valeur doit encore éire fort amoindrie i I'égard de notre ligure dhuile
par la présence du mélange alcoolique ambiant, 'attraction mutuelle des
molécules des deux liquides en contact diminuant les intensités des pres-
sions {§ 8). Yoila pourquoi le rapport appartenant & un cylindre d’huile
formé au sein du mélange alcoolique surpasse considérablement celui qui
appartient & un cylindre de mercure reposant sur une plaque de verre,
malgré la petite résistance extérieure i laquelle ce dernier est soumis.

§ 60. Il résulte de cette discussion concernant les résistances, que la
plus petite valeur que on puisse supposer au rapport entre la longueur
normale des divisions et le diamétre du cylindre, correspond au cas ou il
y aurait & la fois absence compléte de résistance extérieure et de viscosité;
el, d'aprés la démonstration dounée dans le paragraphe 57, cette plus
petite valeur serait au moins égale 4 la limite de la stabilité. Or, comme
tous les liquides sont plus ou moins visqueus, il s'ensuit que, méme dans
Ihypothése de I'annulation de toute résistance extérieure, le rapport dont
il s’agit surpassera toujours la limite de la stabilité; et puisque celle-ci est-
supérieure i 3, ce méme rapport sera i plus forte raison toujours supé-
rieur a 9.

Il est & croire que la plus petite valeur ci-dessus considérée, c'est-i-
dire celle qu'aurait le rapport dans le cas d’une absence compléte de
résistance fant intérieure qu'extéricure, serait égale a la limite méme de
la stabilité, ou la surpasserait excessivement peu. En effet, d'une part, le
rapport s'approche de cette limite 2 mesure que les résistances diminuent,
et, d'anc autre part, pour peu qu'il la dépasse la transformation devient
possible (§ 57); on ne voit done pas de raison pour qu'il en différat sen-
siblement si les résistances étaient absolument nulles. C'est d'ailleurs ce
que les résultats de nos expériences tendent & confirmer. D'abord, en
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effet, puisque le rapport appartenant i notre cylindre de mercure des-
cend de 10,29 a 6,55 en passant du cas o le cylindre touche le verre
par deux lignes & celui ou il ne le touche que par une seunle (§ 58), il
est clair que si ce dernier contact pouvait étre lui-méme supprimé, ce qui
ne laisserait plus subsister que la seule influence de la viscosité, le rapport
deviendrait de beaucoup inférieur 4 6,55; et comme, d'un autre cHté, il
doit surpasser &, nous pouvons bien admettre qu’il se trouverait du moins
compris enire ce dernier nombre et 4, de sorte qu'il se rapprocherait
beaucoup de la limite de la stabilité. Si donc il était possible d’annuler
aussi la viscosité, le nouveau décroissement que subirait alors le rap-
port aménerait bien probablement celui-ci jusqu’a la limite méme dont il
s'agit, ou du moins jusqu'd une valeur qui en différerait excessivement
peu.

Ainsi, d'une part, Ia plus petite valeur du rapport, celle qui correspon-
drait & une compléte nullité de résistances , ne différerait pas ou ne différe-
rait guére de la limite de la stabilité; et, d’'unc autre part, sous lin-
fluence de la viscosité scule le rapport appartenant an mercure s’éloignerait
peu de cette plus petite valeur. On voit donc que I'influence de la visco-
sité du mercure est faible, ce qui s'explique d’ailleurs naturellement par
la petitesse connue de cette méme viscosité.

Daprés cela, dans le cas des autres liquides trés-pen visqueux, tels
que I'eau, I'alcool, ete., la viscosité ne pouvant non plus constituer gu’une
résistance minime, on comprend que malgré les diflérences dans les inten-
sités des forces figuratrices, cette viscosité n’exercera de méme qu’une
faible influence sur le rapport que nous considérens. De la résulte qu'en
absence de toute résistance extérieure, les valeurs de ce rapport respec-
tivement correspondantes aux diflérents ligmdes trés-pen visqueux ne
pourront séloigner beaucoup de la limite de la stabilité; et comme le
plus petit nombre entier supérieur & celle-ci est 4, nous pouvons i I'é-
gard de ces mémes liquides adopter ce nombre comme représentant, en
moyenne, la valeur approximative probable du rapport dont il s’agit.

En partant de cette valeur, le caleul donne pour le rapport entre le
diametre des sphéres isolées qui résultent de la transformation et le dia-
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meétre du cylindre, le nombre 1,82, et pour le rapport entre la distance
de deux sphéres voisines et ce méme diametre, le nombre 2,18.

§ 61. Une autre conséquence découle encore de notre discussion. Soit,
pour simplifier, le diametre du cylindre pris comme unité, Alors le rap-
port entre la longueur normale des divisions et le diamétre exprimera
cette longueur normale elle-méme, et le rapport qui constitue la limite
de la stabilité exprimera la longueur méme correspondante a cette limite.
Ceci convenu, reprenons la conclusion a laquelle nous sommes arrivés an
commencement du paragraphe précédent, conclusion que nous énonce-
rons, par conséquent, ici en disant que pour tous les liquides la longueur
normale des divisions surpasse toujours la limite de la stabilité; rappelons-
nous, en second lieu, que la somme des longueurs d'un étranglement et
d’un renflement est égale 2 celle d’une division (§ 57), et, en troisieme
lieu, qu'an premier instant de la transformation, la longucur d’'un éiran-
glement est égale A celle d’un renflement (§ 46). Or, de 'ensemble de ces
propositions il résulte que, lorsque Ja transformation d'un cylindre com-
mence & seffectuer, la longueur d’une seule portion, soit étranglée, soit
renflée, est nécessairement supérieure 4 Ia moitié de la limite de la stabi-
lité; et que, par conséquent, la somme des longueurs de trois portions
contigués, par exemple de deux renflements et de I'étranglement intermé-
diaire, est supérienre i une fois et demie cette méme limite. Donc enfin, si
la distance des bases solides est comprise entre une fois et une fois et demie
la limite de la stabilité, il est impossible que la transformation donne lieu 4
trois portions, et elle ne pourra, par conséquent, produire alors qu'un
seul renflement juxtaposé i un seul étranglement. Cest, en effet, comme
nous l'avons vu, toujours de cette maniére que la chose s'est passée a
Iégard du cylindre du paragraphe 46, cylindre qui se trouvait évidem-
ment dans la condition ci-dessus, et I'on s’explique maintenant la non-
symétrie de sa transformation.

§ 62. Ainsi que nous l'avons annoncé en terminant le paragraphe 48,
nous avons encore 4 décrire un fait remarquable qui accompagne tou-
jours la fin du phénomeéne de la transformation d’un cylindre liquide en
masses isolées.
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Dans la transformation des gros cylindres d’huile, soit imparfaits, soit
exacts (§§ 44 & 46), lorsque lu partie éiranglée s'est considérablement
amincie, et que la séparation semble sur le point d'avoir lieu, on voit, en
effet, les deux masses refluer rapidement vers les anneaux ou les disques;
mais elles laissent entre elles un filet cylindrique qui établit encore, pen-
dant un temps trés-court, la continuité de 'une i 'autre (fig. 28); puis ce
filet se résout lui-méme en masses partielles. Généralement il se divise en
trois parties, dont les deux extrémes vont se confondre avec les deux
grosses masses, ct dont Iintermédiaire forme une sphérule de quelques
millimétres de diaméire, qui demeure isolée au milieu de U'intervalle qui
sépare les grosses masses; en outre, dans chacun des intervalles entre
celie sphévule et les deux grosses masses, on voit une autre sphérule beau-
coup plus petite : ce qui indique que la séparation des parties du filet ci-
dessus s’est effectuée de méme par des effilements; la fig. 29 montre cet
état définitif du systeme liquide. Les mémes effets se produisent dans la
résolution en sphéres du cylindre d’huile mince et allongé du paragra-
phe 47; seulement, il y a souvent, dans 'un ou Vautre des intervalles
entre les sphéres, un nombre plus grand de sphérules, et, en outre, la
formation du filet principal est moins facile & observer, i cause de la
mavche plus rapide des phénomeénes. Enfin, dans le cas de nos cylindres
de mercure, la résolution en sphéres s'accomplit aussi en trop peu d’'in-
stants ponr que l'on puisse apercevoir la formation des filets; mais on
trouve toujours, dans plusieurs des intervalles entre les sphéres, une ou
denx sphérules trés-petites, d'oli 'on peut conclure que la séparation s'est
effectuée par le méme mode 1.

! On ne peut s'empécher de reconnaitre une analogie entre le phénoméne de la formation des
filets liquides, et celui de la formation des lames. En effet, dans 'expérience du paragraphe 23,
par exemple, fa lame pline eommence & naitre lorsque les deux surfaces concaves opposées sont
prés de se toucher par lenrs sommets; et, dans la réselution d'un cylindre en sphéres, les filets
commencent 3 se former lorsque toutes les sections méridiennes de 1a figure sont peu éloignees de
se toucher par les sommets de leurs parties concaves.

Lorsqu'il s'est agi des lames, nous avous envisagé leur formation comme indiquant une sorte
de tendance vers un état particnlier d'équilibre, qui résulterait de ce que, pour la partie mince
du systeme liquide, 1a loi ordinaire des pressions serait modifiée. Pour que I'analogie enire les
deux ordres de phénomeénes fit complete, il faudrait dene que des filets liquides excessivement
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Maintenant que nous connaissons loute la marche que doit suivre la
transformation d'un cylindre liquide en sphéres isolées, nous pouvons la
représenter graphiquement; la fig. 50 montre plusieurs des formes succes-
sives par lesquelles passe graduellement la figure liquide, & partir du cy-
lindre jusqu’au systéme de spheres isolées et de sphérules. Cette figure
se rapporte au cas d'un liquide trés-pen visqueux, tel que I'eau, Ial-
cool, etc., et d’'une liberté compléte de la surface convexe du cylindre;
par conséquent, d'aprés la conclusion probable qui termine le paragra-
phe 60, le rapport entre la longueur des divisions et le diamétre a été pris
égal a 4.

Le phénomene de la formation des (ilets et de leur résolution en sphé-
rales n'est pas horné au cas de la rupture de I'équilibre des cylindres
liquides; il se manifeste toutes les fois qu'une de nos masses liquides,
quelle que soit sa figure, se divise en masses partieiles; c’est de cette ma-
niére, par exemple, que naissent, dans l'expérience du paragraphe 19
du mémoire précédent, les petites masses que nous avons comparées alors

délids réunissant des masses épaisses, pussent aussi conslituer avec ces masses un systéme en
équilibre, malgré 'incompatibilité de cet équilibre avec la loi ordinaire des pressions. Or, nous
allons faire voir que cet équilibre est en réalité possible, du moins théoriquement. Prenons tou-
jours pour exemple la résolution d'un eylindre instable en masses partielles. Lorsque les filets eylin-
driques se forment, leur diaméire est déja trés-petit relativement aux dimensions des masses
épaisses, et, par suite, leur courbure dans le sens perpendiculaire & I'axe est tres-forte comparée
aux eourbures de ces masses. La pression covrespondante aux filets est done oviginairement de
beaucoup supérieuve i celles qui correspondent aux masses épaisses, d'oit il snit que le liquide doit
&tre chassé de Pintérieur des filets vors ces mémes masses, et que les filets doivent aller, comme
les lames, en s'amincissant. De plus, lenrs courbures, et, par suite, leur pression, augmentant &
mesure quils deviennent plus déliés, leur tendance 3 s'amineir ira en croissant, et, par consé-
quent, si I'on fait abstraction de I'nstabilité de la forme eylindrique, on voit quiils devront deve-
nir d'une finesse excessive, Mais je dis que I'augmentation de la pression aura une limite, au deli
de laquello cette pression ira, au contraire, en diminuant, de sorte qu'elle pourra devenir égale &
celle qui eorrespond aux parties épaisses du systéme liguide,

En effel, sans recourir 3 des développements théoriques, il est facile de voir que si le diamétre
du filet devient inférieur 3 celui de la sphére d'activité sensible de attraction meléculaire, la- loi
de la pression doit 'y modifier, et que, le diamétre continuant 4 décroitre, la pression deoit finiv
par aller aussi en affaiblissant, malgré l'augmentation des courbures, & cause de la diminution
dans fe nombre des molécales attirantes. La pression pourra ainsi décroitre indéliniment : car il
est clair qu'elle s'évanouirait entiérement si le diamétre du filet se réduisait A I'épaisseur d'une
simple molécule, Les géometres qui s'occupent de la théorie de l'action capillaire savent, du veste,
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4 des satellites 1. Le phénomeéne dont nous nous occupons se produit de
méme avec les liquides soumis & Faction libre de la pesanteur, bien qu'il
soit alors moins facile a constater. Par exemple, si I'on trempe dans I'éther
Pextrémité arrondie d’une baguette de verre, et qu'on retire celle~ci ver-
ticalement et avec précaution, on voit, a l'instant ot la petite quantité de
liquide qui reste adhérente & la baguette se sépare de la masse, une
sphérule extrémement petite rouler sur la surface de celle-ci. Enfin, le
phénoméne dont il s'agit est de la méme nature que celui qui a lieu lors-
qu'on étire en fils des corps trés-visqueux, tels que le verre ramolli par
la chaleur, Seulement , dans ce cas, la grande viscosité de la matiére, et,
en outre, l'action du froid, qui solidifie le filet 4 mesure qu'il se forme,
maintiennent la figure cylindrique de celui-ci et permettent de lui donner
une longueur indéfinie.

§ 63. Pour compléter I'étude de la transformation des cylindres li-
(uides en sphéres isolées, il nous reste encore a essayer de découvrir la

que les formules de cette théorie cessent d’étre applicables lorsqu’il s'agit de courbuves extréme-
ment fortes, ou dout les rayons sont comparables & celui de I'attraction moléculaire.

Maintenant, il résulte de ee qui précéde, quel'on pourea tonjours supposer au filet une minceur
telle, que la pression eorrespondante a celui-ci soit égale & celle qui & lien dans les masscs épaisses
parvenues & leur forme d'équilibre. Alors, en admettant que les filets sotent mathématiquement
régulicrs, de maniére que Ja presston ¥ soit partout rigoureusement la méme, et que, par consé-
quent, ils n'aient aucune tendance & se résoudre eux-mdmes en petites masses particlles, Téqui-
libre existera nécessaircment dans le systéme. Dans ee eas, la forme des masses épaisses ne
sera pas mathématiquement sphérique : car leur surface devra se relever un pew aux jonctions avee
les filets, en présentant des courbures concaves dans le sens méridien. Cette forme sera la méme
que eelle dFune masse isolée, traversée diamétralement par un fil solide excessivement mince (§10).
Ce systéme, comme ceux oit entrent des lames, se compese de surfaces de natare différente; mais
cette hétérogéndité de forme devient possible ici, de méme que dans le cas des lames, & cause du
changement que subit la loi des pressions en passant d'une espéce de surface & lautre.

On comprend, du reste, que I'équilibre dont il s'agit, bien que possible théoriquement, comme
nous venons de le faive voir, ne peul jamais se réaliser, & cause de I'instabilité de la foeme cylin-
drique des filets. I! n'’en est pas de méme dans le cas des lames planes : car, ainsi que nous le dé-
inontrerons dans la série suivante, les surfaces planes sont toujours des surfaces d'équilibre stable,
quelle que soit leur étendue.

1 1] est clair que ce mode de formation sert entiérement de I'hypothése cosmogenique de La
Place; aussi, nous n'avons pas eu la pensée de tiver de cette petite expérience, qui se rapporte uni-
quement aux effets de latiraction moléculaire et non & ceux de la gravitation, quelque argument
en faveur de Phypothese dont il €agit, hypothése que, d'ailleurs, nous n'adoptons point.
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loi suivant laquelle la durée du phénoméne varie avec le diamétre du
cylindre, ct a ticher d'obtenir au moins quelques indices relativement
la valeur absolue de cette durée pour un cylindre d'un diameétre donné,
formé d’un liquide donné, et placé dans des circonstances données.

On comprend d’abord & priori que, pour un méme liquide et les
mémes circonstances extérieures, et en supposant que la longueur du
cylindre soit toujours telle que les divisions prennent exactement leur
longueur normale (§ 53), la durée du phénomene doit croitre avec le
diametre : car plus celui-ci est grand, plus est grande la masse de cha-
cune des divisions, et, d’'un autre cité, plus les courbures, d’ot dépendent
les intensités des forces fliguratrices , sont faibles. Il est vrai que la surface
de chacune des divisions augmente aussi avec le diamétre du cylindre,
et que, par suite, il en est de méme du nombre des forces fignratrices
élémentaires; mais cette augmentation a lieu dans un moindre rapport
que celle de la masse; c'est ce que nous allons faire voir plus nette-
ment.

Dans les conditions ci-dessus, deux cylindres diflérents en diamétre se
diviseront d’une maniére semblable : ¢'est-a-dire que le rapport entre lalon-
gueur d'une division et le diamétre sera le méme des deux parts (§ 55).
Or, on peut regarder comme évident, que la similitude de figure se main-
tiendra dans toutes les phases de la transformation; c’est, d'ailleurs, ce
que 'expérience contirme, comme nous le verrons bientot, Il suit de 1
que, dans tous les instants homologues des transformations des deux
cylindres, les surfaces respectives des divisions serout toujours entre elles
comme les carrés des diametres de ces cylindres, tandis que les masses,
qui demeurent évidemment invariables pendant toute la durée des phéno-
menes, seront toujours entre elles comme les cubes de ces mémes diame-
tres. Ainsi, i tous les instants homologues des transformations respectives,
I'étendue de la couche superficielle d’'une division, et, par suite, le nom-
bre des forces figuratrices, qui émanent de chacun des éléments de cette
couche, ne changent d'une figure  I'autre que dans le rapport des carrés
des diamétres primitifs de ces figures; tandis que la masse d’'une division,
masse dont toutes les parties regoivent sous l'action des forces dont il
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s'agit les mouvements qui constituent la transformation, change dans le
rapport des cubes de ces diamétres. Quant aux intensités des forces fi-
guratrices, rappelons d’abord que celle qui correspond a un élément de
la couche superficielle a pour mesure (§ 59) l'expression %(%{ + 11—)
Cela posé, si, & un instant homologue dans les transformations des deux
figures, nous prenons sur I'une des divisions de chacune de celles-ci un
point semblablement placé, il est ¢lair, d’aprés la similitude de ces mémes
figures, que les rayons de courbure principaux correspendants au point pris
sur la seconde, seront & ceux g correspondent au point pris sur la pre-
miére , dans le rapport des diamétres des cylindres originaires; de sorte
que si ce rapport est », et que les rayons relatifs au point dela premiére
figure soient R et R’, ceux qui appartiennent au point de la seconde se-

ront aR et nR’; d’olt il suit que les deux forces figuratrices correspon-

. . . A/l 1
dantes_ a ces pOIHtS , auront respectwement pour mesure F) (—B—+ [?), et
A

a (L + ,1_) =LA (1 NEAE Ainsi, en passant de la premiére figure i
2\#R  aR n 2 \R R/

la seconde, les intensités des forces figuratrices élémentaires seront entre
elles, dans toutes les phases de la transformation, dans le rapport inverse
des diameétres des cylindres.

Je me suis assuré, i l'aide des cylindres de mercure de 1,05 et de
2mn 1 de diametre (§§ 34 et 55). que la durée du phénomene croit, en
effet, avec le diametre : bien que la transformation de ces cylindres s’ef-
fectue trés-rapidement, on reconnait cependant sans peine que la durée
relative au plus grand diameétre est supérieure i celle qui se rapporte au
plus petit.

§ 64. Quant 4 la loi qui régit cetle augmentation de la durée, il se-
rait sans doute & peu prés impossible de parvenir i sa détermination ex-
périmentale d’'une maniére directe : c’est-d-dire en mesurant les temps
qu’exigerait Paccomplissement du phénomene a I'égard de deux cylindres
assez Jongs pour (u'ils se convertissent respectivement en plusieurs sphe-
res isolées completes, et satisfaisant aux conditions indiquées au commen-
cement du paragraphe précédent. En effet, je ne vois guére de moyen de
réaliser de semblables cylindres, sans leur donner des diamétres fort pe-
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tits, comme ceux de nos cylindres de mercure, et alors les durédes sont
trop courtes pour qu'on puisse en obtenir le rapport avec une exactitude
suffisante.

Mais on pourra arriver an méme résultat, toutefois avec certaines
restrictions dont nous parlerons bientdt, par le moyen de deux cy-
lindres d’huile courts formés entre des disques (§ 46), cylindres
auxquels rien n’empéche de donner des diamétres assez grands pour
rendre facile la mesure précise des durées. La transformation d'un cy-
lindre de cette espéce ne produit qu'un seul étranglement el un scul
renflement; mais comme, dans la transformation des cylindres assez longs
pour fournir plusieurs sphéres isolées completes, les phases par lesquel-
les passent les €tranglements et les renflements sont les mémes pour tous,
il suffit de considérer un seul étranglement et un seu] renflement. On com-
prend que les deux systémes solides devront avoir des dimensions relati-
ves telles, que le rapport entre la distance des disques et le diamétre de
ceux-ci soit le méme des deux parts, afin que la similitude existe entre
les denx figures liquides a leur origine et dans tous les instants homolo-
gues de leurs transformations.

Avant de rendre compte de I'emploi de ces figures d’huile pour la
recherche de la loi des durées, nous devons présenter ici plusieurs re-
marques importantes. Nous v’aurons i faire usage de la loi dont il s’agit,
que dans le cas, d'ailleurs le plus simple, ot les cylindres seraient for-
més dans le vide ou dans l'air, et seraient exempts de toute résistance
extérieure, ou, en d’autres termes, libres sur toute leur surface convexe.
Or, nos cylindres d’huile courts sont formés au sein du liquide alcooli-
que, et 'on peut se demander si cette circonstance n’influe pas sur le
rapport des duvées correspondant & un rapport donné entre les diame-
tres de ces cylindres. D’abord, en effet, une portion plus ou moins grande
du liquide alcoolique doit étre déplacée par les modifications des figures,
de sorte que la masse totale & mouvoir dans une transformation , se com-
pose de la masse dhuile et de cette portion du liquide alcoolique; mais
il est clair quen vertu de la similitude ‘des deux figures d’huile et de
celle de lcurs mouvements, les quantités du liquide ambiant respecti-
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vement déplacées, seront entre elles exactement, ou du moins sensible-
ment, comme les deux masses d’huile; de maniére que le rapport des
deux masses totales ne sera pas altéré par cette circonstance. Il est bien
probable, d'aprés cela, que cetie méme circonstance n’influera pas non
plus sur le rapport des durées; seulement les valeurs absolues de ces
durées seront plus considérables.

D'un autre cdté, l'atiraction mutuclle des deux liquides en contact di-
minue les intensités des pressions (§ 8), et, par suite, des forces
figuratrices; mais il est aisé de voir que cette diminution n’altére pas
le rapport de ces intensités dans les deux figures. En effet, imaginons
qu'a un instant homologue des deux transformations, le liquide alcooli-
que se trouve tout i coup remplacé par de I'huile, et concevons par la
pensée, dans celle-ci, les surfaces des deux figures, telles qu'elles étaient
a cet instant. Alors les forces figuratrices seront complétement détruites
par lattraction de I'huile extérieure & ces surfaces, ou, en d’autres ter-
mes, lattraction extérieure sera, en chaque point, égale et opposée & la
force figuratrice intérieure. Si maintenant nous rétablissons le liquide
alcoolique, les intensités des attractions extérieures changeront, mais
elles conserveront évidemment entre elles les mémes rapports; d’oi il suit
que celles qui correspondent 4 deux points homologues pris sur les deux
figures, seront encore entre elles comme les forces figuratrices intérieures
partant de ces deux points; de sorte qu'en définitive, les résultantes res-
pectives des actions extérieure et intérieure en ces deux mémes points,
seront entre elles dans le méme rapport que les deux forces intérieures
seules. Ainsi les attractions exercées sur I'huile par le liquide alcoolique
ambiant diminueront bien les intensités absolues des forces figuratrices,
mais elles ne changeront pas les rapports de ces intensités, et il est a
croire, par conséquent, qu’elles n’auront aucune influence sur le rapport
des durées. Mais il est clair que cette cause augmentera encore de beau-
coup les valeurs absolues de celles-ci.

Par Jes deux raisons que nous venons d’esposer, la présence du li-
quide alcoolique augmentera donc considérablement les valeurs absolues
des deux durées; mais on peut admettre qu'elle n'altérera pas le rapport
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de ces valeurs, de sorte que ce l‘ap'port sera le méme que si les phéno-
ménes s'opéraient dans le vide ou dans I'air. Nous considérerons, par
conséquent, la loi que nous déduirons de nos expériences sur les cylindres
d’huile courts, comme indépendante de Ja présence du liquide alcoolique
ambiant, et c’est ce qui se tronvera appuyé par la nature méme de
cette loi.

Mais la formation exacte de nos cylindres d’huile courts exige
(§ 46) que, dans ces cylindres, le rapport entre la longuenr et le dia-
meétre, ou, ce qui revient au méme, entre la somme des longueurs de
I'étranglement et du renflement et le diameétre, surpasse peu la limite de
la stabilité. Or, dans la transformation des cylindres assez longs pour
fournir plusieurs sphéres, qui seraient formés dans le vide ou dans Fair
et libres sur toute leur surface convexe, ¢t dont les divisions auratent
leur longueur normale, le rapport de la somme des longuenrs d'un étran-
glement et d'un renflement au diamétre, rapport qui est le méme que
celui de la longuenr d'une division au diametre, varierait avec la nature
du liquide (§ 59), et nous ignorons si la loi des durées est indépen-
dante de la valeur de ce rapport, La loi que nous obtiendrons i I'é-
gard des cylindres d’huile courts ne pourra donc étre légitimement ap-
pliquée i des cylindres asscz longs pour fournir plusicurs sphéres et
supposés dans les conditions ci-dessus, que dans le cas ol ces derniers
cylindres seraient formés d’un liquide tel, qu'ils donneraient pour le
rapport dont il ’agit une valeur peu supérieure 2 Ia limite de la stabilité.

Or, ce cas est celui du mercure (§ 60), et c'est aussi trés-probable-
ment celui de tous les autres liquides fort peu visqueux (ibid.). Ainsi,
la loi que nous donneront les cylindres d’huile courts, sera exacte-
ment ou sensiblement celle qui conviendrait aux cylindres de mercure
asscz longs pour fournir plusieurs sphéres, en supposant ces derniers
réalisés dans le vide ou dans l'air, libres sur toute leur surface convexe,
et ayaut des longueurs telles, que les divisions prissent dans chacun
d’eux levr longueur normale. En outre, la méme loi serait applicable
sans doute aux cylindres formés de tout autre liquide trés-pen visqueunx,
el supposés dans les mémes conditions que les précédents.
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I1 serait possible que la loi fit tout & fait générale, c'est-a-dire qu'elle
sappliquit aunx cylindres formés, toujours dans les mémes conditions,
d’un liquide quelconque; mais nos expériences ne nous fournissent point
les éléments nécessaires pour décider cette question.

Enfin, la transformation de nos cylindres courts présente une particu-
Jarité qui entraine une autre restriction. Les deux masses finales dans
lesquelles se résout un semblable cylindre étant inégales, la plus petite
atteint sa forme d'équilibre notablement avant I'autre, de sorte que la
durée du phénoméne n’est pas unique. Il résulte de 2 que nous ne pour-
rons compter la durée, que jusqua 'instant de la rupture du filet; et, par
conséquent, le rapport que nous obtiendrons ainsi pour deux cylindres,
ne sera que celui des durées de deux portions homologues des transfor-
mations totales. Du reste, le rapport de ces durées partielles est précisé-
ment celui dont nous aurons a faire usage plus loin.

§ 65, Vai exécuté les expériences dont il s'agit, en employant deux
systtmes de disques, dont les dimensions respectives étaient entre elles
comme 1 &4 2; dans le premier, les disques avaient un diamétre de
15™ et étaient séparés par une distance de 547=, et, dans le second, le
diamétre était de 50 et la distance de 108", Les cylindres formés
respectivement dans ces deux systémes, étaient donc semblables entre eux,
ct, ainsi que je I'ai avancé (§ 65), la similitude entre les deux figures se
maintenait exactement, pour autant que U'eeil pouvait en juger, dans
toutes Jes phases de lewrs transformations.

Il arrivait quelquefois que le cylindre, en apparence bien formé, ne
montrail aucune persistance, et commencait immédiatement i s'altérer;
cette circonstance devant étre attribuée & un petit reste d'irrégularité de
la figure, je rétablissais aussitdt la forme cylindrique *, et 'on ne comp-
tait le temps que lorsque la figure paraissait se maintenir sous cette forme
pendant quelques instants. Mais alors encore se présentait parfois une
autre anomalie, qui consistait dans la formation simultanée de deux
étranglements comprenant entre eux un renflement ; cette modification

* Yoir la 2° note du paragraphe 40,
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s'arrétait aprés avoir atteint un degré assez peu prononcé d’ailleurs, et la
figure semblait demeurer dans le méme état pendant un temps notable 1;
puis 'un des étranglements se prononcait peu i peu davantage, tandis
que Pautre s’effacait, et la transformation continuait ensuite # la ma-
niére ordinaire. Comme cette particularité constituait une exception a la
marche réguliére du phénoméne, on cessait de compter des qu'elle se
montrait, et je rétablissais encore la forme cylindrique. On ne continuait
définitivement 2 compter le temps, que dans les cas ou, aprés guelque
persistance de la forme cylindrique, il ne se produisait qu'un seul étran-
glement.

Pour chacun des deux cylindres, jai répété vingt fois I'expérience,
afin d’obtenir un résultat moyen. Lorsqu’une transformation était opérée.,
J¢ réumissais en une seule les deux masses auxquelles elle avait donné
lieu, et je reformais le cylindre 2, pour passer & une nouvelle mesure du
temps.

Yoici les nombres de secondes obtenus ; chacun d’eux exprime le temps
écoulé depuis I'nstant de la formation du cylindre jusqua celui de la
rupture du filet. Ces temps étaient comptés a I'aide d’'une montre battant
les cinquiemes de seconde.

t Nous verrons, dans la série suivante, 4 quot tienl cette singuliére modification de la
figure.

% I'étirais, & cet effet, la grosse masse vers la petite, au moyen de l'anneau dont j'ai parlé dans
la premiére note du paragraphe 46. Mais il fallait empécher que lanneau, en quittant la figure
liquide,, n'entraindt avec lui une quantité sensible d’huile; pour cela, au lien de faire adhérer &
la grosse masse la totalité de l'annean, je laissais libre une petite portion de celui-ci, et comme
alors son action était insuffisante pour élendre Ja grosse masse jusqu'a l'autre, J'y aidais en pous-
sant l¢égérement Ihuile avee extrémité du bec de la seringue. Lorsqu'aprés la réunion des deux
masses je retirais I'annean, il n'abandonnait dans le liquide alcoolique qu'une sphérnle fort petite,
que d'aillenrs, dans l'expéricnee suivante, je réunissais au reste de huile 4 I'aide de Tanneau lui-
méme, ainsi que la plus grosse des sphérules dues a la transformation du flet.
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On voit que les nombres relatifs 4 un méme diametre ne s'écartent
pas assez les uns des autres pour que I'on ne puisse regarder le rapport
des deus moyennes comme s’approchant beaucoup du rapport véritable
des durées. Or, le rapport de ces deux moyennes est 2,04, clest-a-dire
presque exactement égal a celui des deux diametres. D’ailleurs, il est évi-
dent que, pour chacun de ces derniers, le plus grand des nombres obte-
nus doit correspondre au cas ol le cylindre était formé de la maniére
la plus parfaite, et, par conséquent, il est probable que le rapport de
ces deux plus grands nombres s’approche aussi beaucoup du rapport
véritable des durées. Or, ces deux nombres sont, d'une part 56,4, et,
de I'autre, 73,6, et leur rapport est 2,02, nombre qui différe encore
moins de 2, ou du rapport des diamétres.

Nous pouvons donc admettre que les durées relatives a ces deux cy-
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lindres sont entre elles comme les diamétres de ces mémes cylindres;
d’'ott nous déduirons cette loi, que la durée partielle de la transfor-
mation d’'un semblable cylindre est proportionnelle au diamétre de
celui-ci,

Jai dit (§ précéd.) que la loi ainsi obtenuc fournirait par elle-méme
un nouveau motif de croire qu'elle ne changerait pas si nos cylindres
d’huile courts étaient réalisés dans le vide ou dans I'air. En effet, la pro-
portionnalité au diamétre est la loi la plus simple possible, et, d'une
autre part, les circonstances dans lesquelles le phénomeéne s'opere sont
moins simples dans le cas de la présence du liquide alcoolique qu'elles
ne le seraient dans celui de son absence; par conséquent, si la loi chan-
geait du premier au second, il s'ensuivrait qu'une simplification dans les
circonstances amenerait, au contraire, une complication dans la loi, ce
qui est bien peu vraisemblable.

Nous pouvons donc, je pensc, légitimement généraliser la loi ci-dessus
d’apres I'ensemble des remarques du paragraphe précédent, et en tirer les
conclusions qui suivent.

1> Si I'on suppose un cylindre de mercure formé dans le vide ou dans
l'air, assez long pour fournir plusienrs sphéres, libre sur toute sa sur-
face convexe, ct d’une longueur telle, que les divisions prennent exacte-
ment leur longueur normale, le temps qui s'écoulera depuis l'origine de
la transformation jusqu’a I'instant de la rupture des filets sera exactement
ou sensiblement proportionnel au diametre de ce cylindre.

2° 1i en est tres-probablement de méme & I'égard d’un cylindre formé
de tout autre liquide fort peu visqueux tel que l'ean, lalcool, etc., et
supposé dans les mémes conditions.

3 Il est possible que cette loi soil entiérement générale, ¢'est-d-dire
applicable a un cylindre formé, toujours dans les mémes conditions , d’'un
liquide quelconque; mais nos expériences nous laissent dans Iincertitude
i cet égard.

§ 66. Occupons-nous maintenant de la valeur absolue du temps dont
il S'agit, pour un diaméire donné, le cylindre étant toujours supposé
réalisé dans le vide ou dans I'air, assez long pour fournir plusieurs



D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 101

sphéres , libre sur toute sa surface convexe, et d'une longueur telle que
ses divisions prenuent leur longueur normale.

Il est clair que cette valeur absolue doit varier avec la nawre du li-
quide : car elle dépend évidemment de la densité de celui-ci, de I'inten-
sité de ses forces figuratrices, et enfin de sa viscosité,

Les expériences que nous venons de rapporter ne donnent i I'égard de
I'huile qu’une limite supérieure fort éloignée : c'est ce qui résulte d’abord
des deux causes que nous avons signalées davs le paragraphe 64 et qui
sont dues a la présence du liquide alcoolique; mais & ces deux causes
s'en joint une troisiéme que nous devons faire connaitre. 8i I'on imagine
un cylindre d’huile formé dans les conditions ci-dessus, la somme des
longueurs d’un étranglement et d’un renflement sera nécessatrement beau-
coup plus considérable a I'égard de ce cylindre qu'a I'égard d'un de nos
cylindres d’huile courts ayant le méme diametre : car, dans le premier,
celte somme équivaut & la longueur d'une division; et, & cause de la
grande viscosité de I'huile, cetle derniére quantité doit surpasser de
beancoup la longueur qui correspond a la limite de la stabilité. Or, on
peut poser en principe, que, toutes choses égales d'ailleurs, une augmen-
tation dans la somne des longueurs d'un étranglement et d’un renflement
tend & rendre la translormation plus rapide, et, par conséquent, i raccour-
cir les durées totale et partielle du phénomeéne. En effet, pour un dia-
metre donné, plus la somme dont il s'agit s'éloigne de la longueur qui
correspondrait i la fimite de la stabilité, plus les forces qui produisent
la transformation doivent agir avec énergie; dailleurs, immédiatement
au-dessous de la limite de la stabilité la transformation ne s'effectuant
plus, on peut alors considérer la durée du phénoméne comme infinie,
d'ont il suit que lorsquon passe au deld de cette limite, la durée passe
d’une valeur infinie i une valeur finie, et que, par conséquent, elle doit
décroitre rapidement & partiv de cette méme limite; enfin, c’est aussi ce
que confirment les résultats de l'observation, comme nous le montre-
rons ci-apres. Ainsi, lors méme qu'il serait possible de former dans le
vide ou dans I'air 'un de nos cylindres d’huile courts, et d’éliminer ,
par conséquent, les deux causes de retard dues & la présence du liquide
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alcoolique, la durée relative 4 ce cylindre surpasserait encore celle gui
se rapporterait & un cyliudre d'huile de méme diametre formé dans les
conditions que nous avons supposées.

Jai dit que Texpérience vérifiait le principe ci-dessus établi, savoir
(ue, pour un méme diametre, un méme liquide, et les mémes actions ex-
térieures s'il en existe, lorsque, par une cause quelconque, lu somme des
longueurs d'un étranglement et d'un renflement angmente, les durées
lotale ¢t partielle de la transformation deviennent moindres. Nous allons
actuellement le faire voir.

Dans les expéricnces du paragraphe précédent, la durée partielle re-
lative au cylindre de 15™ de diamétre, par exemple, était d’environ 30,
terme oyen, comme I'indique le tableau. Par conséquent, si 'on for-
mait dans le liquide alcoolique un cylindre d’huile semblable dont le
diamétre fat de 4=~ , la durée partielle relative i celui-ci serait, en vertu
i{ﬁ&——h 8. Main-
lenant, la figure d’huile & peu prés cylindrique du paragraphe 47,
figure également formée dans le liquide alcoolique, avait (§ 36} un
diamétre moyen d’environ 4", Dans cette figure et dans la précédente,
le diametre, le liquide, et les actions extérieures sont donc les mémes;
mais, dans la premiére, la somme des longueurs de I'étranglement et
du renflement ne serait égale qu'a 4= X 3,6 = 14,4, tandis que, dans
la seconde, ceite méme somine, qui équivaut a la longueur d'une di-
vision, était {§ b6 ) approximativement de 66m,7; or, en observant
cette dermere figure, on reconnait aisément que la durée de sa trans-
formation est bien inférienrc & 8". A la vérité, par la nature de Yexpé-
rience, il est impossible de saisir & 'égard de cette méme figure le com-
mencement de la formation d'un étranglement ou d'nn renflement donné,
de sorte que la durée compléte doit surpasser notablement celle que Pon
déduirait de la simple inspection du phénoméne; mais celle-ci n’est pas
d'une seconde, et ce serait sans aucun doute aller trop loin que de por-
ter & deux secondes la durée compléte et, & plus forie raison, la portion
qui se termine A la rupture des filets. Ainsi, dans le cas que nous ve-
nons de considérer, la somme des longueurs d’un étranglement et d'un

de la loi que nous avons trouvée, & pen prés égale &
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renflement devenant environ quatre fois et demie plus grande, la durée
partielle devient au moins quatre fois plus petite.

§ 67. Mais si, en comptant la durée absolue dans le cas de I'un de nos
cylindres d’huile courts, nous n’obtenons a I'égard de ce liguide qu'une
limite supérieure beaucoup trop élevée, le cylindre de mercure du para-
graphe 55, cylindre qui est formé dans I'air, et dont la longueur est suf-
fisante par rapport au diameétre pour que les divisions aient exactement
ou A fort peu prés leur longucur normale, nous fournira, au contraire,
& I'égard de ce dernier liquide, une limite probablement plus rapprochée,
et qui nous sera trés-utile.

D’abord, dans le cas de ce cylindre, dont le diamétre était, comme
nous l'avons dit, de 2,1, la transformation ne seffectue pas en un
temps tellement court, que I'on ne puisse estimer avec quelque exactitude
la durée totale du phénoméne; je dis la durée totale, parce que dans
une transformation aussi rapide, il serait bien difficile de saisir V'instant
de la rupture des filets. Pour approcher antant que possible de la valeur
de cette durée totale, j'ai eu reconrs au procédé suivant.

Jai réglé, par des épreuves successives, les battements d’un métronome
de telle maniére quen soulevant avec rapidité, & T'instant précis d'un
battement, e systéme des bandes de verre appartenant & 'appareil qui
sert a former le cylindre (§§ 50 et 51}, le battement suivant me parit
coincider avec la terminaison de la transformation; puis, aprés m'éire
assuré encore plusieurs fois que cette coincidence paraissait bien exacte,
yai déterminé la durée de I'intervalle entre deux battements, en comptant
les oscillations exécutées par l'instrument pendant deux minutes, et di-
visant ce temps par le nombre des oscillations. Jai trouvé ainsi, pour
I'intervalle dont il s'agit, la valeur 0",59, La durée totale de la trans-
formation de notre cylindre de mercure peut donc étre évaluée approxi-
mativement a 0,59, ou, plus simplement, 4 ("/,4.

Mais ce cylindre n’est pas libre sur toute sa surface convexe, et son
contact avec la plaque de verre doit influer sur la durée, tant directement
que par accroissement qu'il détermine dans la longueur des divisions.
Examinons donc sous ce double point de vue I'influence dont il sagit.
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L'action directe du contact avee la plagne est sans doute bien faible :
car dés que la transformation commence, le liquide doit se détacher du
verre dans tous les intervalles entre les parties venflées, de maniére a ne
plus toucher le plan solide que par une série de trés-petites surfaces
appartenant a ces parties renflées; par conséquent, si l'action directe du
contact de la plaque était seule éliminée, c'est-a-dire si I'on pouvait faire
en sorte que le cylindre fat libre sur toute sa surface convexe, mais que
cependant les divisions qui s’y forment prissent la méme longueur qu’au-
paravait, la durée totale se trouverait i peine diminuée,

Reste donc T'effet de Pallongement des divisions. La longueur des divi-
sions de notre cylindre est égale 2 6,35 fois le diamétre (§ 56), tandis que,
daus Phypothése d’une liberté compleéte de la surface convexe, cette lon-
gueur serait trés-probablement moindre que 4 fois le diametre (§ 60 );
or, en vertu du principe établi dans le paragraphe précédent, cette ang-
mentation dans la longueur des divisious entraine nécessairement une di-
minution dans la durée, diminution d’autant plus considérable, quelle a
lieu dans le voisinage de la limite de Ja stabilité; par conséquent, si Fon
pouvail faire en sorte que I'allongement dont il s'agit w'existat pas, la durée
totale se trouverait trés-notablement accrue,

Ainsi, la suppression de I'action directe du contact de la plaque ne
produirait dans la durée totale qu'une diminution trés-légére; et I'annu-
lation de T'allongement des divisions déterminerait, au contraire, un ac-
croissement trés-notable dans cette méme durée ; si donc ces deux influences
dtaient éliminées 3 la fois, ou, en d’'autres termes, si notre cylindre était
libre sur toute sa surface convexe, la durée totale de sa transformation
serait trés-notablement supérieure au résultat direct de P'observation.

Maintenant, la quantité que nous avons a considérer, c'est la durée par-
tielle, et non la durée totale; mais, dans les mémes circonstances, la
premiére doit étre peu inférieure a la seconde : car lorsque les filets vont
se rompre, les masses entre lesquelles ils s'étendent approchent déja de
la forme sphérique; par conséquent, en vertu de la conclusion ci-dessus
obtenue, nous devons admettre que la durée partielle dont nous nous
occupons, ¢'est-d-dire celle qui se rapporterait au cas d’une liberté com-
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pléte de la surface convexe du cylindre , excéderait encore notablement
la durée totale observée, savoir ("', 4.

En partant de cette valeur (",4 comme constituant la limite inférieure
correspondante & un diametre de 27,1, la loi de la proportionnalité de
la durée partielle au diameétre donnera immédiatement la limite infé-
rieure correspondante a un autre diametre quelconque : on trouvera, par
exemple, que, pour dix millimeétres, cette limite serai¢ de (L’%T-l-m- =1"9,
ou plus simplement, de 2", ’

Si donc on suppose un cylindre de mercare de un centimétre de diame-
tre, formé dans le vide ou dans I'air, assez long pour fournir plusieurs
spheres, libre sur toute sa surface convexe, et d’une longueur telle que
ses divisions prennent leur longueur normale, le temps qui s'écoulera de-
puis Torigine de la transformation de ce cylindre jusqu’a l'instant de la
rupture des filets surpassera netablement deux secondes.

§ 68. Il n'est pas inutile de présenter ici, en résumé, I'ensemble des
faits ct des lois que les expériences décrites dans ce qui précéde nous
ont conduits a établir & I'égard des cylindres liquides instables.

1 Lorsque un cylindre liquide est formé entre deux bases solides,
si le rapport de sa longucur 4 son diamétre surpasse une certaine limite
dont la valeur exacte est comprise entre 3 et 3,6, le cylindre constitue
une figure d’équilibre instable.

La valeur exacte dont il s'agit est ce que nous nommons la Limite de la
stubilité des cylindres.

2 §i le cylindre a une longueur considérable par rapport 4 son dia-
métre, il se convertit spontanément, par la rupture de P'équilibre, en une
série de sphéres isolées, égales en diamétre, également espacées, ayant
leurs centres sur la droite qui formait I'axe du cylindre, et dans les
intervalles desquelles sont rangées, suivant ce méme axe, des sphérules
de différents diametres. Seulement chacune des bases solides retient adhé-
rente a sa surface une portion de sphére.

5° La marche dn phénoméne est la suivante : le cylindre commence
par se venfler graduellement sur des portions de sa longueur situées &

égale distance les unes des autres, tandis qu'il s'amincit dans les portions
Towe XXHL 14
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intermédiaires, et la longueur des renflements ainsi formés est égale ou &
fort pea prés a celle des étranglements; ces modifications continuent a
se prononcer de plus en plus, en s'effectuant avec une vilesse accélérée,
jusqua ce que les milieux des étranglements soient devenus trés-minces ;
alors, & partir de chacun de ces milieux, le liquide se retire rapidement
dans les deux sens, mais en laissant encore les masses réunies deux a
deux par un filet sensiblement cylindrique; puis celui-ci éprouve les mémes
modifications que le cylindre; seulement il ne s’y forme en général que
deux étranglements , qui comprennent, par conséguent, entre eux un ren-
flement; chacun de ces petits étranglements se convertit 4 son tour en un
filet plus délié, qui se brise en deux points et donne naissance a une spheé-
rule isolée trés-petite, tandis que le renflement ci-dessus se transforme en
une sphérule plus grande; enfin, aprés la rupture de ces derniers filets,
les grosses masses prenncnt complétement la forme sphérique. Tous ces
phénomencs s'accomplissent d’une maniére symétrique par rapport i I'axe,
de sorte que, pendant leur durée, la figure ne cesse pas d'éwre de révo-
lution.

4 Nous nommons divisions d'un cylindre liquide, les portions de ce
cylindre dont chacune doit fournir une sphére, soit que nous considérions
par la pensée ces portions dans le cylindre méme, avant qu'elles aient
commence a se dessiner, soit que nous les prenions pendant la transfor-
mation, c'est-i-dire pendant que chacune d’elles se modifie pour arriver i
la forme sphérique, La longucur d’une division mesure, par conséquent,
la distance constante qui, pendant la transformation, se trouve comprise
entre les cercles de gorge de deux étranglements voisins.

Nous nommons, en outre, longueur normale des divisions, celle que pren-
draient les divisions si le cylindre anquel elles appartiennent avait une
longuear infinie.

Dans le cas d'un cylindre limité par des bases solides, les divisions
prennent aussi la longueur normale lorsque la longueur du cylindre est
¢gale au produit de cette méme longueur normale par un nombre entier
ou bien par un nombre entier plus un demi.

Alors, si le second facteur est un nombre cntier, la transformation se
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dispose de telle maniere, ue, pendant son accomplissement, la figure se
termine d'un cdté par un étranglement et de 'autre par an renflement ; si
le sccond facteur est composé d'un nombre entier plus un demi, la figure
se termine de chaque c6té par un renflement.

Quand la longueur du cylindre ne remplit ni l'une ni lautre de ces
conditions, les divisions prennent la longueur la plus approchée possible
de la longueur normale, et la transformation adopte celle des deux dispo-
siions ci-dessus la plus convenable pour atteindre ce but.

5° Pour un cylindre d’un diamétre donné, la longueur normale des
divisions varie avec la nature du liguide, et avec certaines circonstances
extérieures, lelles que la présence d’un liquide ambiant ou'le contact de
la surface eonvexe du cylindre avec un plan solide. Dans tous les énoncés
qui suivent, nous prendrons le cas le plus simple, savoir celui de Pabsence
de ces circonstances extérieures; en d’autres termes, nous supposerons
toujours les cylindres réalisés dans Je vide ou dans l'air, et libres sur toute
leur surface convexe.

6 Deux cylindres différents en diamétre, mais formés du méme liquide,
el ayani des longueurs telles que les divisions prennent dans chacun d’eux
leur longucur normale, se divisent d’'une maniére semblable, ¢’est-a-dire
que les longueurs normales respectives des divisions sont entre elles
comme les diameétres de ces cylindres.

En d'autres termes, la nature du liquide ne changeant pas, la longueur
normale des divisions d'un cylindre est proportionnelle au diametre de
celui-ci.

Il en est de méme, par conséquent, du diametre des spheres isolées
dans lesquelles se convertissent les divisions normales, et de la longueur
des mtervalles qui séparent ces sphéres.

7° Le rapport entre la longueur normale des divisions et le diamétre
du cylindre surpasse toujours la limite de la stabilité.

8 Ce rapport est d'autant plus grand que le liquide est plus visqueux
et que les forces figuratrices y sont plus faibles.

9 Pour un cylindre de mercure, ce méme rapport est de beaucoup
inféricur & 6, ot I'on peut admettre qu'il se trouve au-dessous de 4.
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Pour un cylindre formé de tout autre liquide fort peu visqueux, tel
que l'eau, l'alcool , etc., il est trés-probable que le rapport dont il s'agit
s'éloigne peu de 4. I'apres cela, dans le cas de ces derniers liquides, on
a pour la valeur approximative probable du rapport entre le diamétre des
spheres isolées qui résultent de la transformation et le diametre du cy-
lindre, le nombre 1,82; et pour celle du rapport entre la distance de
deux sphéres voisines et ce méme diamétre, le nombre 2,18,

10¢ Si le liquide est du mercure, et que les divisions aient leur lon-
gueur normale, le temps qui s'écoule depuis I'origine de la transforma-
tion jusqu’a l'instant de la rupture des filets, est exactement ou sensible-
ment proportionnel au diameétre du cylindre.

Cette loi s’applique aussi, trés-probablement, & chacun des autres li-
quides fort peu visqueux.

Il est possible que cette méme loi soit générale. c'est-i-dive qu’elle
s'applique 2 tous les liquides; mais nos expériences laissent la chose in-
certaine,

11 Pour un méme diamétre , et les divisions ayant toujours leur lon-
gueur normale, la valeur absolue du temps dont il s’agit varie avec Ia
nature du liquide.

12 Dans le cas du mercure, et pour un diamétre de un centimeétre,
cette valeur absolue est notablement supérieure & deux secondes.

15 Lorsque un cylindre est formé entre deux bases solides suffisam-
ment rapprochées pour que le rapport de la longueur du cylindre au
diamétre soit compris entre une fois et une fois ct demie la limite de la
stabilité, la transformation ne produit gqu'un seul étranglement et un
seul renflement; on n'obtient alors pour résultat final, que deux portions
de sphére indgales en volume et en courbure, respectivement adhérentes
aux bases solides, plus des sphérules interposces.
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APPLICATION DES PROPRIETES DES CYLINDRES LiQUIDES © THEORIE DE LA CONSTITUTION
DES VEINES LIQUIDES LANCEES PAR DES ORIFICES CIRCULAIRES.

§ 69. Passons actuellement i Papplication que nous avons annoncée
de la plupart des faits et des lois ci-dessus.

Considérons une veine liquide s'écoulant Jibrement sous l'action de la
pesanteur par un orifice circulaire percé en mince paroi dans le fond
horizontal d'un vase. Les molécules du liquide intérieur au vase, qui
affluent de touns les cités vers 'onifice, conservent encore, comme on
sait, immédiatement apres leur sortie, des directions obliques au plan de
cet orifice, d’on résulte un rétrécissement rapide de la veine 4 partir de
lorifice jusqu'a une section horizontale que Pon désigne improprement
sous le nom de section contractée. Arrivées i cefte seclion, qui est pen
éloignée de I'orifice, les molécules tendent & prendre toutes une dirvection
verticale commune, avec la vitesse correspondante a la hautcur du liquide
dans le vase, et elles sont, en oulre, sollicitées dans cette inéme direction
verticale par leur pesanteur individuelle. Il résulte de la que, Torifice
élant supposé circulaire, la veine tend & constituer, & partir de la section
contractée, un cylindre sensiblement parfait et d'une longueur quel-
conque; mais cette forme est modifiée, comme on le sait encore, par
laccélération que Ia pesanteur imprime i la vitesse du hiquide, et le dia-
métre de la veine, au licu d'éire partout le méme, va en décroissant plus
ou moeins a mesure que ['on s'éloigne de la section contractée,

Si les causes que nous venons de rappeler agissaient seules, la veine
s¢ montrerait donc simplement de plus en plus effilée it mesure gqu'on la
considérerail plus loin de la section contractée, sans perdre ni sa limpi-
dité ni sa conlinuité. Mais il résulte de nos expdriences, qu’une semblable
figure liquide, dont la forme approche de celle d’'un cylindre tres-allongé,
doit se transformer en une série de sphéres isolées ayant leurs cenires
rangés sur Vaxe de la figure. A la vériié, il s'agit ici d'un liquide soumis
a l'action de la pesanteur ; mais il est évident que, pendant la chute libre
d'un liquide, la pesanteur ne met plus aucun obstacle au jen des attrac-
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tions moléculaires, ct que celles-ci doivent alors exercer sur la masse les
mémes actions figurairices que si cetle masse €tait sans pesanteur et &
Iétat de repos; c'est ainsi, par exemple, que les gouttes de pluie pren-
nent, dans leur chute, la forme sphérique. Seulement, pour que la con-
clusion précédente fit tout & fait rigoureuse, il faudrait que toutes les
parties de la masse fussent animées de la méme vitesse, ce qui n’a pas lien
pour la veine; mais on comprend que, si cette différence peut apporter
quelques modifications au phénomene, elle ne saurait empécher la pro-
duction de celui-ci.

Le liquide de la veine devra donc nécessairement arriver par degrés,
pendant son mouvement, & constituer une série de sphéres isolées.

Mais ce liquide se renouvelant continuellement, le phénoméne de la
transformation doit aller aussi en se renouvelant toujours. En second
lieu, chaque portion du liquide commencant & éire soumise aux forces
figuratrices dés qu'elle fait partie du cylindre imparfait que tend i con-
stituer la veine, c'est-a-dire dés I'instant ou elle franchit la section con-
tractée, et demenrant ensuite, pendant son trajet, sous l'action continue
de ces forces, on voit que chacune des divisions de la veine doit com-
mencer & se dessiner i partir de la section contractée, et descendre, em-
portée par le mouvement de translation du liquide, en se modifiant par
degrés pour arriver a éiat de sphére isolée. Or, il suit de 1a qu'a un
instant donné, les divisions de la veine doivent se trouver dans une phase
d’autant plus avancée de la transformation qu'on les considére i une dis-
tance plus grande de la section contractée, du moins jusqua celle ot Ia
transformation en sphéres est complétement effectuée. De Torifice a la
distance ot a lien la séparation des masses, la veine doit évidemment étre
¢ontinue; mais & une distance plus grande, les portions de liquide qui
passent, doivent étre isolées les unes des autres.

8i donc les mouvements du liquide, tant celui de transtation que celui
de transformation, étaient assez lents pour qu'on pit les suivre des yenx,
on verrait la veive formée de deux parties distinctes, I'une supérieure
continue, l'autre inférieure discontinue, La surface de la premiére présen-
terait une suite de renflements et d’étranglements qui descendraient avec
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le liquide, en se renouvelant continuellement 4 partir de la section con-
tractée, et qui, tres-faiblement indiqués & leur origine prés de cetle sec-
tion, se prononceraient de plus en plus pendant leur mouvement de
translation, les renflements devenant plus saillants et les étranglements
plus profonds; enfin, ces divisions de la veine arrivant I'une aprés lautre,
dans leur plus grand développement, & I'extrémité inférieure de la partie
continue, on les verrait s'en détacher, et achever aussitdt de prendre la
forme sphérigque. En outre, la séparation de chacune de ces masses serait
nécessairement précédée de la formation d’un filet qui se vésoudrait en
sphérules de différents diamétres; de sorte que chaque spheére isolée
serait suivie de semblables sphérules. La partie discontinne de la veine se
montrerait donc composée de sphéres isolées de méme volume et de
sphérules inégales rangées dans les intervalles des premiéres, les unes et
les autres élant emportées par le mouvement de translation, et se renou-
velant sans cesse a 'extrémité de la partie continue.

Or, on sait, depuis les belles observations de Savart?!, que telle est,
en effet, précisément la constitution réelle de la veine, Seulement, dans
les circonstances ordinaires, une cause étrangere reconnue aussi par
Savart, modifie plus ou moins la forme des divisions de la partie con-
tinue, et altére la sphéricité des masses isolées qui composent la partie
discontinne; mais Savart a donné les moyens de se garantiv de cette
influence dont nous reparlerons plus loin.

§ 70. Maintenant, le mouvernent de translation étant trop rapide pour
que les phénomeénes qui se produisent dans la veine soient saisissables par
I'observation directe, il doit résulter de la leertaines apparences particu-
lieres. Rappelons ici que lorsque un cylindre liquide se résout en sphéres,
la vitesse avec laquelle la transformation s’effectue est accélérée, et com-
mence, par conséquent, par étre extrémement petite. A cause donc de
cetle petitesse originaire, et de la rapidité du mouvement de translation
dans la veine, les effets de la transformation graduelle ne pourront com-
mencer & devenir notables qu'a une distance plus ou moins grande de la

' Annales de chimie ot de physique, aott 1833.
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section contractée. Jusqu'a cette distance, le passage rapide des renlle-
ments et des étranglements devant Uil ne pourra donner lieu & aucun
effet sensible & la simple vue; de sorte que cetie portion de la veine se
montrera sous la forme qu'elle affecterait si elle n’avait aucane tendance
a se diviser. A partir de cetie méme distance, les renflements commen-
cant & prendre un développement notable, la veine paraitra aller en §'é-
largissant, jusqud une autre distance an dela de laquelle le diamerre se
montrera constant.

Telle est, en effet, comme lont encore monwré les observalions de
Savart, la forme que présente i Tobservation directe une veine soustraite
a l'influence de toute cause perturbatrice.

Enfin, on sait qu'a partir de orifice jusqu'au point oi elle commence
a paraitre s’élargir, la veine se montre limpide, tandis qu'an deld elle
parait plus ou moins trouble; et Savart a parfaitement expliqué ces deux
aspects différents, ainsi que d’autres apparences curieuses que présente
la partic trouble, en attribuant la Limpidité de la portion supérieure aun
peu de développement des rentlements et des étranglements qui 'y pro-
pagent, et le trouble ainsi que les autres apparences du reste de la veine,
au passage vapide devant I'eil , d'abord des renflements et des étrangle-
ments devenus plus prononcés, puis plus bas, des sphéres isolées et des
sphérules interposées. Nous renvoyons, pour ces détails, au mémoire ciié.

§ T1. Mais nous pouvons aller plus loin. Deux conséquences décon-
leat immeédiatement de notre explication de la constitution de la veine.
n premier licu, les divisions se transformant pendant leur descente, il
est clair que I'espace parcouru par une division pendant le temps qu’elle
met i effectuer une partie donnée de sa transformation, sera d'autant plus
grand qu'elle descendra plus vite, ou, en d'autres termes, que la charge,
cest-d-dire la hautear du liguide dauns le vase, sera plus considérable;
d'onn il suit ¢videmment que, pour un méme orifice, la longueur de la
partie continue de la veine doit croitre avec la charge. Or, c'est ce que
confirment les observations de Savart.

En second heu, puisque Ia transformation d’un cylindre est d’autant
plus lente que le cylindre a un plus grand diaméire, le temps qu'em-



IYUNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 113

ploicra une division de la veine pour effectuer une méme partie de sa
transformnation, sera d’autant plus long que la veine aura plus d’épais-
seur; d’ou il suit que, si la vitesse d’écoulement ne change pas, I'espace
que parcourra la division pendant ce temps, sera d’autant plus cousi-
dérable que le diametre de l'orifice sera plus grand; par conséquent,
pour une méme charge, la longueur de la partie continue doit croitre
avec le diametre de l'orifice, et c'est encore ce que vérifient les observa-
tions rapportées dans le mémoire cité.

Quant aux lois qui régissent ces variations de la longueur de la partie
continue, Savart déduit de ses observations, qui ont été faites en em-
ployant des veines d’eau, que, pour un méme orifice, cette longueur est a
peu pres proportionnelle & la racine carrée de la charge, et gue, pour une
méne charge, elle est & peu pres proportionnelie au diametre de Iorifice.

Nous allons examiner si ces deux lois elles-mémes ressortent aussi de
notre explication.

§ 72. Imaginons, pour un instant, que la pesanteur cesse d’agir sur
le liquide dés que celui-ci franchit la section contractée. Alors, i partir
de cette section, la vitesse de translation sera simplement celle qui est due
a la charge, et qui a, comme on sait, pour valeur V/2gh, ¢ désignant la
pesanteur, et Ja charge. Cette vitesse sera uniforme, et, par conséquent,
si la veine n'avait pas de tendance a se diviser, elle demeurerait exacte-
ment cylindrique sur une étendue quelconque {§ 69). Maintenant, toutes
les parties du liquide étant animées de la méme vitesse de translation, ce
nouvement commun ne pourra influer sur Peffet des actions figuratrices;
de sorte que, par exemple, les modifications graduelles que subira chacun
des étranglements, et le temps qu'il mettra a les accomplir, seront indé-
pendants de la vitesse de translation.

Cela posé, considérons la tranche liquide infiniment mince qui doit
constituer le cercle de gorge d’'un étranglement, & partir de I'instant o
elle quitte la section contractée. Cette tranche descendra avec une vilessc
constante, et, en méme temps, son diamétre ira en diminuant, jusqu’a
ce que I'étranglement auquel elle appartient se transforme en filet, et alors

la tranche dont il s'agit occupera le milieu de ce filet; puis le filet se
Towe XXIII, 15
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désunira pour se convertir en sphérules. Comme nous I'avons fait voir
ci-dessus, le temps employé a 'accomplissement de ces phénomenes, et
pendant lequel Ja tranche liquide que nous avons considérée a parcouru
la distance comprise entre la section contractée et le lien quoccupe le
milieu du filet 2 I'instant précis de la rupture, est indépendant de la
vitesse de translation, et, par conséquent, si le diametre de Porifice ne
change pas, ce temps sera constant quelle que soit la charge. Or, dans un
mouvement uniforme, I'espace parcouru pendant un temps déterminé étant
proportionnel & la vitesse, la distance ci-dessus sera proportionnelle a
V 2k, et, par suite, & V k. Comme nous aurons souvent i faire usage de
cette méme distance, nous la représenterons, pour abréger, par .
Maintenant, il est aisé de comprendre que, dans notre veine, la lon-
gueur de la partie continue ne differe pas sensiblement de la distance D.
En effet, la partie continue se termine a Uendroit précis ol vient se
produire, dans chaque filet, le plus élevé des points de rupture de celui-
cl : car, a I'instant olt la rupture s'eflectue, tout ce qu'il y a an-dessus du
point dont il §'agit se trouve dans des phases moins avancées de la trans-
formation (§ 69), et possede, par conséquent, encore la continuité, tandis
que tout ce qu'il y a au-dessous de ce méme point est nécessairement déja
discontinu. Ainsi, d’'une part, la partie continue de la veine commence 2
Porifice et se termine & I'endroit ol vient se produire le point de rupture
le plus élevé de chaque filet; et, d'une autre part, la distance D commence
a la section coniractée el se termine au point correspondant au milien de
la longueur de chacun des filets a I'instant de leur rupture. La partie con-
tinue prend donc son origine un peu plus haut, mais aussi se termine un
peu moins bas, que la distance b; la différence des origines de ces deux
grandeurs et celle de leurs terminaisons doivent, par conséquent, se com-
penser en partie; et, comme ces différences sont toutes deux fort petites,
I'excés de I'une sur Pautre sera, & plus forte raison, trés-minime, de sorte
que les deux grandeurs auxquelles elles se rapportent pourront, ainsi que
je I'ai dit, étre regardées sans erreur sensible comme égales entre elles *.

* Nous reviendrons sur ce point, et nons I'établirons alors plus nettement.



IYUNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 115

En vertu de cette égalité, la longueur de la partic continue de la veine
{que nous considérons suivra donc sensiblement la méme loi que la dis-
tance b, c'est-a-dire sera a fort peu pres proportionnelle &4 V'n

Ainsi, dans le cas imaginaire d'une vitesse de ranslation uniforme,
nous retrouvons la premiére des lois données par Savart. Or, il est clair
que, dans une veine réelle, la vitesse s'écartera d’autant moins de P'uni-
formité que la charge sera plus considérable; d’oll I'on peut inférer
que, pour des charges suffisamment grandes, la longueur de Ja partie
continue de la veine réelle devra encore suivre sensiblement cette loi.
Cest, d'ailleurs , ce que nous allons démontrer d’une maniére rigoureuse.

§ 79. Plagons-nous donc dans le cas réel, c'est-a-dire considérons
upe veine soumise & Paction de la pesanteur, et dans laquelle, par con-
séquent, le mouvement de translation est accéléré. Alors, la vitesse que
posséde, apres un temps ¢ queleonque, une tranche horizontale du li-
quide emportée par le mouvement de translation, aura pour valeur
Vgh + g1, le premier terme représentant la portion de la vitesse due
& la charge, le second la portion due & l'action de la pesanteur sur
la veine, et ¢ élant compté i partir du moment ol la tranche liquide
franchit la section contractée. Rappelons ici qu'en vertu de l'accélération
de la vitesse, la veine, si elle ne se divisait point, irait en s’amincis-
sant indéfiniment de hant en bas (§ 69).

Cela posé, concevons que, sous la méme charge et par un autre orifice
de méme diametre, s'écoule, en méme temps que la veine réelle dont il
s'agit, unc autre veine de méme liquide placée dans la condition imaginaire
du paragraphe précédent. Soit 4 le temps employé dans cette seconde
veine & parcourir la distance que nous avons désignée par D : cest-a-dire
celul qui se trouve compris entre I'instant ol la tranche liquide qui doit
constituer le cercle de gorge d'un étranglement passe & la section con-
tractée, et I'instant de la rupture du filet dans lequel cet étranglement s’est
transformé. Faisons, dans expression de la vitesse relative & la premiére
veine, 1 =g, ce qui donne, pour cette vitesse apres le temps 4, la valeur
V2gh +¢9; en d'zutres termes, considérons la vitesse d’une tranche liquide
appartenant i la veine réelle, aprés le temps nécessaive pour qu’une tranche
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appartenant i la veine imaginaire ait parcouru la distance . D'aprés ce
gue nous avons vu dans le paragraphe précédent, si l'orifice demeure le
méme, ce lemps est constant, quelle que soit la charge, en sorte que,
dans l'expression ci-dessus, le terme o reste invariable quand on fait
varier . Nous pourrons donc, quelle que soit la valeur de 9, supposer
la charge  assez considérable pour que le terme V/ 2k soit trés-grand
relativement au terme g4, et que ce dernier puisse, par conséquent, étre
négligé sans erreur sensible. Pour une valeur de 4 qui réalisera cette con-
dition, et, & plus forte raison, pour toutes les valeurs plus grandes encore,
la vitesse d’'une tranche de la veine réelle pendant le temps ¢ pourra éurve
regardée comme constante et égale i celle d'une tranche de la veine ima-
ginaire; de sorte que, dans tout 'espace parcouru par la premiére pendant
ce méme temps a partir de la section contractée, la veine réelle, si elle
ne se¢ divisait pas, conserverait sensiblement le méme diametre, et pour-
rait étre regardée comme identique avec la veine imaginaire supposée
¢galement sans divisions.

Maintenant, il suit nécessairement de cette identité approchée, que,
pendant le temps 4, tout se passera sensiblement de la méme maniere dans
les deux veines; par conséquent, le temps ¢ sera aussi a fort pen prés celui
qu'emploiera, dans la veine véelle, la tranche liquide correspondante au
cercle de gorge d'un étranglement, pour accomplir les modifications que
nous avons considérées, et I'espace qu'elle parcourra pendant ces modi-
fications, pourra étre regardé comme égal a la distance p relative 4 Ia
veine iLmaginaire.

Or, puisque la partie continue de la veine réelic se termine un peu
moins bas que cet espace, et se trouve , par suite, comprise dans la méme
portion de la veine, il suit encore de I'identité approchée ci-dessus, que
cette partie continue sera sensiblement égale en longueur i celle de la
veine imaginaire, et que, par couséquent, i partic de la moindre des
charges considérées plus haut, les longueurs des parties continues des
deux vemnes devront étre réges a fort peu pres par la méme loi.

Nous arrivons donc enfin i cette conclusion, que, pour un méme
orifice, et A partir d'une charge inférieure suffisamment grande, la lon-
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gueur de la partie continue de la veine réelle doit étre proportionnelle a
la racine carrée de la charge. .

Draprés la démonstration précédente, la charge inférieure dont il s’agit
est celle sous laguelle le mouvement de translation du liquide commence
a demeurer sensiblement uniforme davs toute la portion de la veine
réelle comprise entre la section contractée et le point qu'occupe le milien
de chaque filet a I'instant de la rupture; mais comme l'extrémité de la
partie continue esi trés-pen distante de ce point (§ précéd.), nous pou-
vons négliger la petite différence, et dire simplement que la charge in-
férieure en question est celle qui commence a rendre le mouvement de
translation du liquide sensiblement uniforme jusqu'a I'extrémité de la
partie continue de la veine.

Ainsi, sous la condition d’une charge inférieure suffisante pour pro-
duire cette uniformité approchée , condition toujours réalisable, la loi
indiquée par Savart comme établissant la velation entre la longucur de la
partie continue et la charge, découle d’'une maniere nécessaire des pro-
priétés des cylindres liquides.

Pour découvrir si cette loi doit encore étre vraie lorsqu’on emploie
des charges plus faibles, il faut partir d’autres considérations; mais nous
voyons dés & présent que si, dans ce dernier cas, la loi est diflérente,
elle doit, du moins, nécessairement converger vers la proportionnalité
dont il s'agit, & mesure qu'on augmente la charge.

Remarquons ici, que, pour un liquide donné, la charge sous laquelle
la veine commence & se trouver dans la condition que nous avons déter-
minée, doit étre d’autant moins considérable que le diamétre de Forifice
est plus petit. En effet, puisque, toutes choses égales d’ailleurs, la trans-
formation d'un cylindre liquide s'effectue d'autant plus rapidement que
le diamétre du cylindre est moindre, il en résulte que la valeur de 4 di-
minuera avec le diamétre de lorifice, et que, par conséquent, plus
celui-ci sera petit, moins Ja valeur de & devra étre considérable pour que,
dans Vexpression 1/2gh + go posée au commencement de ce paragraphe,
le terme g6 soit négligeable & coté du terme V'2h, et, par suite, pour
que la veine se trouve dans la condition dont il s'agit.



118 SUR LES FiGURES D’EQUILIBRE

En outre, comme le temps 6 varie avec la nature du liquide, il en sera
nécessairement de ménie de la charge que nous considérons.

§ 74. Occupons-nous actucllement de la seconde loi, C'est-a-dire de
celle qui établit fa proportionualité approchée entre la longueur de la
partie continue de la veine et le diameétre de Torifice lorsque la charge
demeure la méme,

Reprenons, pour an instant, le cas imaginaire d’un mouvement de
translation absolument uniforme. Alors la veine constituera, abstraction
faite de ses divisions, un cylindre exact & partir de la section contractée
(§ 72), cylindre qui sera formé dans I'air, el libre sur toute sa surface
convexe; en outre, le mouvement de translation du liquide étant sans
influence sur Ueffet des actions figuratrices (ibid.), et aucune cause étran-
gere ne tendant & modifier la longueur des divisions, celles-ci prendront
nécessairement leur longueur normale, On voit donc que, sauf Ja non-
simultanéité de la formation de ses divisions (§69), notre veine imaginaire
se trouvera précisément dans les mémes conditions que les cylindres aux-
quels se rapportent les lois récapitulées dans le paragraphe 68 ; par con-
séquent , si nous considérons en particulier I'un des étranglements de cette
veine, il devra passer par les mémes formes, et accomplir ses modifica-
tions dans le méme temps, que I'un quelconque des étranglements qui ré-
sulteraient de la transformation d’un cylindre de méme diameétre que Ia
veine, formé du méme liquide, et placé dans les conditions dont il s’agit.

Maintenant, dans le cas d'un cylindre de mercure, le temps compris
entre Porigine de la transformation et instant de la ropture des filets,
est, d'aprés I'une de nos lois, exaclement ou sensiblement proportionnel
au diamétre du cylindre ; et il est clair que cette loi s'applique tout aussi
bien & Fun des étranglements en particulier, ou méme simplement i son
cercle de gorge, qu'a 'ensemble de la figure, Si donc nous supposons que
notre veine imaginaive soit formée de mercure, le temps quemploiera le
cercle de gorge de chacun de ses étranglements pour arriver a l'instant de
ia rupture du filet, sera exactement ou sensiblement proportionnel au dia-
meétre quaurait la veine s'il ne s’y produisait pas de divisions, c'csi-a-dire
i celui de la section contractée. Or, la forme cylindrique de la veine sup-
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posée sans divisions ne commencant qua la section contractée, ce n’est
aussl qu'a partir de Ii que commencent les actions figuratrices provenant
de l'instabilité de cette méme forme cylindrique. 11 faul donc admettre
que la tranche liquide qui doit constituer le cercle de gorge d'un étrangle-
ment, ne commence a éprouver les modifications qui résultent de la trans-
formation, qu'a partir de l'instant ol elle franchit la section contracide;
ainsi, le temps que nous considérons prend naissance i ce méme instant.

Mais ce temps compris entre I'instant oti passe a la section contractde
la tranche liquide qui doit constituer le cercle de gorge d'un étranglement
et I'instant de la rupture du filet dans lequel cet étranglement se conver-
tit, est celui que nous avons désigné par ¢, et pendant lequel la tranche
liquide parcourt la distance D; dans notre veine imaginaire de mercure,
le temps ¢ sera donc proportionnel au diamétre de la section contractée.
D’un autre coté, le mouvement de translation étant supposé uniforme, Ia
distance D sera proportionnelle au temps § employé & la parcourir. Done,
en vertu de ces deux lois, la distance D sera proportionnelle au diamétre
de la section contractée. Entin, puisque la distance D ne differe pas
sensiblement de la longueur de la partie continue de la veine, cette
longueur sera également proportionvelle au diamétre de la section con-
tractée.

Maintenant, on sait que, dans une veine liquide, le diamétre de la sec-
tion contractée peut étre considéré comme proportionnel & celui de T'ori-
fice quand ce dernier surpasse dix millimétres, et qu’au-dessous de cetle
limite, la proportionnalité ne saltére d’une maniére bien notable, que lors-
que le diamétre de Porifice devient inférieur 4 un millimétre 1. Drailleurs,
comme cette altération est atiribuée & I'influence qu’exerce I'épaisseur,
quoique trés-petite, des bords de lorifice, il est probable qu'on la ren-
dra moindre encore, en employant, ainsi que I'a fait Savart, des orifices

! En effet, on déduit des résultats obtenus par Hachetie (Ann. de chim. et de phys., t. 1,
p. 78), que pour un diametre d'orifice égal ou supérieur & 0™, le rapport entre le diamétre
de la section contractée et celui de Vorifice est, en moyenne, 0,78; qu'en passant de 10™™ 4 4™,
le rapport n'augmente que jusqu'a 0,83; et enfin, que pour un diamatre égal & 022,58, le rapport
devient 0,88,
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évasés extéricurement , orifices qui peuvent étre taillés de maniére 4 avoir
leurs bords fort tranchants. Ainsi, avec des orifices convenablement tra-
aillés, on pourra sans doule , 4 partir d’un diamétre égal au plus a un
millimetre , admettre , sans erreur notable, que le diamétre de la section
contractée est proportionnel a celui de lorifice.

[Yapreés cela, puisque la longueur de la partie continue de notre veine
hinaginaire est proportionnelle au diamétre de la section contractée, elle
sera également proportionnelle au diamétre de I'orifice, du moins & partir
d’'une valeur inférieure de ce dernier, qui ne soit pas de beancoup au-
dessous d'un millimetre.

Nous wavons considéré que le cas du mercure; mais le principe d'on
nous sommes partis, savoir la proportionnalité entre la durée partielle
de la transformation d’'un cylindre et Je diamétre de celui-ci, sapplique
trés-probablement de méme , comme nous le savons, i tous les autres
liquides fort pen visqueux ; par conséquent, dans le cas de I'un quelcon-
que de ces derniers liquides, 1] est trés-probable que la longueur de Ia
partie continue de la veine imaginaire serait également proportionnelle aun
diameétre de Vorifice. Il se peut, du reste, que la loi soit vraie & 'égard
de tous les liquides; mais il se peut aussi gn'elle wait pas cette généralité.

Si actuellement de la veine imaginaire nons passons a Ia veine réelle,
nous n'avons qu’a supposer a la charge constante une valeur assez consi-
dérable pour que, dans toute I'étendue que nous assignerons aux varia-
tions du diamétre de lorifice, la condition posée dans le paragraphe pré-
cédent soit satisfaite; de maniére que, pour chacune des valeurs données
A ce diamétre, la partie continue de la veine réelle ait sensiblement la
méme longueur que celle de la veine imaginaire correspondante : alors la
loi qui régit cette longueur pourra étre regardée comme la méme dans
les deux espéces de veines. D’aprés la premiére des deux remarques qui
terminent Je paragraphe précédent, on voit que si la charge commune
remplit la condition dont il s’agit & I'égard de la plus grande des valeurs
que V'on assigne an diamétre de l'orifice, elle la remplira, & plus forte
raison, i I'égard de toutes les autres.

Nous sommes donc conduits & la conclusion définitive qui suit.
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Dans le cas du mercure, et trés-probablement aussi dans celui de tout
autre liquide fort peu visqueux tel que I'eau, si, pour une méme charge, on
donne au diametre de lorifice des valeurs croissantes, depuis une valeur
peu inférieure & un millimétre jusqua wne autre valeur déterminée quel-
conque, et si la charge commune est suffisamment grande, la longueur
de la partic continue de la veine sera proportionnelle au diamétre de
Torifice.

Cette conclusion est peut-étre vraie dans le cas d'un liquide quelconque;
mats nous manquons d’éléments pour décider la question.

Ains, avec les restrictions contenues dans I'énoncé ci-dessus, la seconde
des Jois données par Savart découle encore, d’une maniére nécessaire,
des propriétés des cylindres liquides; et 'on voit, de méme, que si, dans
le cas d'une charge commune peun considérable, la loi se modifie, elle
doit converger vers celle de Savart & mesure gque I'on donnera i cette
charge une valeur plus grande,

§ 75. Nous avons dit (note du § 72) que nous reviendrions sur le prin-
cipe de Tégalité trés-approchée entre la longueur de la partie continue
d'me veine imaginaire ¢t la distance b correspondante, afin d’établir ce
principe d’'une maniére plus nette; c'est ce que nous allons faire.

Soit L la longueur de la partie continue, et C la portion commune i
ceite longueur et & la distance D; soit aussi s 'intervalle des origines des
Jongueurs L et D, c'est-a-dire la petite distance comprise entre I'ovifice et
la section contractée; et soit enfin i I'intervalle des terminaisons de ces
mémes longueurs, c’est-2-dire la distance comprise entre le point de rup-
ture le plus élevé du filet et le milien de ce filet : on aura

l) —_— C -+ 8,
D=C a1,
ct, par conséquent,
L—D=s=—=1,
d’ont Pon déduit
=14 (1
b p " ’ ‘

Towe XXIH. 16
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Cela posé, évaluons d’abord approximativement la quantité ¢ pour un
liquide particulier, et prenons encore le mercure. D'aprés ce que mous
avons vu an commencement du paragraphe précédent, la longueur des
divisions d'une veine imaginaire est égale i ]a longueur normale de celles
d'un cylindre de méme diamétre et de méme liquide, qui serait formé dans
air et libre sur toute sa surface convexe; or, dans le cas du mercure,
nous savons que le rapport entre cette longucur normale et le diamétre
du cylindre devrait se trouver au~-dessous de quatre; par conséquent, dans
notre veine imaginaire de mercure, le rapport entre la longueur des divi-
sions et le diamétre de la section contractée sera de méme moindre que
quatre; mais dans I'ignorance olt nous sommes de la valeur exacte de ce
rapport, nous la supposerons d'abord égale au nombre ci-dessus. Alors,
si nous désignons le diamétre de la section contractée par &, le diameétre
des sphéres isolées qui composent la partie discontinue de la veine sera
(§ 6G0) égal 4 1,82k, et la longueur de Pintervalle entre deux sphéres
qui se suivent, a 2,18.x, Mais le filet dans lequel se convertit un étran-
glement est nécessairement moins long que cet intervalle : car tant que la
rupture n'a pas eu lieu, les deux masses que le filet rattache doivent étre en-
core un peu allongées, et, en outre, chacune d’elles doit présenter un petit
prolongement du cété du filet, pour se raccorder a celui-ci par des cour-
bures concaves. D'aprés la comparaison des aspects que présente, immeé-
diatement avant la rupture du filet et aprés 'achévement total des phé-
nomenes, la figure résultant de la transformation de Fun de nos cylindres
d’huile courts {voir les fig. 28 et 29), jestime que pour chacune des deux
masses réunies par un filet, Fallongement vers celui-ci plus le petit pro-
longement concave forment environ les deux dixiémes du diamétre que
premnent ces masses aprés leur passage a I'état de sphéres. Pour avoir
la longueur approximative du filet appartenant 4 notre veine, il faudra
donc retrancher de Tintervalle 2,18.k les quatre dixiémes du diamétre
1,82.k, ce qui donnera 1,45.k. D'un autre c0té, si I'on désigne par K le
diametre de P'orifice, on a (note du paragraphe précédent) & fort peu
prés k= 0,8.K, d'on il suit que la valeur approchée de la longueur de
notre filet est égale & 1,45 x 0,8.K = 1,16.k. Enfin, le point de rupture



D’'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 125

le plus élevé du filet doit étre trés-rapproché de 'extrémité supérieure de
ce dernier; si nous le supposons i cette extrémité méme, la quantité ; sera
la moitié de la longueur du filet, et T'on aura, par conséquent,

i =0,38.K.

Passons a la quantité s. On sait que la distance de I'orifice i la sec-
tion contractée, bien que n'étant pas tout 4 fait indépendante de la charge,
différe toujours peu du demi-diamétre de lorifice, de sorte qu'on aura i
fort peu prés s = 0,50.K, et, par suite,

5 — 1 =030K — 0,58.K=— 0,08.K,

différence bien petite, comme on le voit.

Nous avons pris 4 pour la valeur du rapport entre la longueur des
divisions de notre veine et le diametre &; cette valeur est sans doute trop
grande; mais comme la valeur exacte doit nécessairement surpasser la
limite de la stabilité, qui elle-méme surpasse 5, on peut admettre que
cette valeur exacte est notablement supérieure a ce dernier nombre. Sup-
posons-la cependant égale & ce méme nombre 3 ; alors, le calcul nous
donnera pour le diameétre des sphéres isolées, la quantité 1,65., et pour
Vintervalle entre deux sphéres consécutives, la quantité 1,35.% Achevant,
avec ces données, les opérations de la méme maniére que ci-dessus, nous
abtiendrons pour résultat final

§ —1=023K,

différence aussi fort petite.

Maintenant, la valeur véritable de la différence s_; devant étre comprise
entre les deux limites que nous venons de trouver, savoir — 0,08.K ct
+ 0,23.K, ct ne pouvant les atteindre ni Vune ni I'antre, nous aurons
une approximation suffisante de cette valeur véritable, en prenant la
moyenne des deux limites ci-dessus, ce qui donnera enfin

s—i=00TK . . . . . . . .. .7
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Reste la distance D. Celle-ci élant parcourue d’un mouvement uniforme
pendant le temps ¢ et avec la vitesse V/2gk, nous aurons d’abord

Dy} 20h.

Or, puisque le temps s est égal (§ précéd.) & la durée partielle de la trans-
formation d’un cylindre de méme diamétre et de méme liquide que la
veine, et qui serait formé dans les conditions des résultats résumés dans
le paragraphe 68, il suit de 'un de ces derniers que, si la section con-
tractée de notre veine imaginaire de mercure avait un diamétre de un cen-
timetre, le temps 4 serait notablement supérieur i deux secondes; cependant,
afin de nous placer & dessein dans des conditions défavorables, nous sup-
poserons que, dans le cas ci-dessus, le temps dont 1l s’agit serait seule-
ment égal & deux secondes. Mais le temps 4 est proportionnel au diamétre
de la section contractée (§précéd.); si donc nous prenons la seconde
comme unité de temps et le centimétre comme unité de longueur, nous
aurons, pour une valeur quelconque 4 de ce diamétre,

p=2%;
el si nous remplagons & par sa valeur approchée 0,8.x, il viendra

éd=1406.K,
el, par conséquent ,

b=16Ky 2gh.

Puisque nous avons pris la seconde et le centimétre comme unités de temps
et de longueur, ¢ sera égal 4 980,9, et cette valeur étant substituée dans
I'expression ci-dessus, il viendra enfin

D=T7087KV .

De cette expression et de celle de s—i donnée par la formule [2], nous
tirerons
s—i 0,07
D T08T.

1
=00+ ——-
Vi
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Or, d'aprés I'équation [1], cette quantité représente lerreur que I'on com-
met en supposant = 1, ou L = D; on voit donc que cette erreur est in-

dépendante du diamétre de Iorifice, mais qu’elle varie avec la charge, et
qu'elle est d'autant moindre que la charge est plus forte; on voit, en
outre, que pour quelle ne fit pas trés-petite, il faudrait donner a la
charge une valeur extrémement minime ; mais c'est ce que I'on ne peut
faire : car lorsque la charge est par trop faible, ou bien I'écoulement n’a
plus lieu, ou bien il s'effectue goutte i goutte, et, dans ces deux cas, les
phénomenes changent de nature et ne peuvent plus étre rapportés 4 la
transformation d'un cylindre. Nous sﬁpposerons donc a la charge une
valeur de quatre centimeétres, par exemple, valeur déja bien faible, et
qui est un peu au-dessous de la plus petite de celles que Savart a employées
dans ses expériences. Alors, nous obtiendrons

s—i

== 0,0005;
et transportant cette valeur dans I'équation [1], nous trouverons

L 1 4 00003
D'— -+ y iy

ou bien
L — D == 0,0005.D.

Ainsi, d’apres ce résultat, quel que soit le diamétre de Uorifice, sous
la faible charge de quatre centimétres la longueur de la partie continue
d’une veine imaginaire de mercure ne surpasse déja plus la distance D
que d’une quantité égale aux cinq dix-millitmes de celle-ci; de sorte que,
par exemple, si le diameétre de orifice était tel , que la distance D fit de un
métre, la longueur de la partie continue n’en différerait que d’un demi-
millimétre; et,  cause de la valeur trop petite que nous avons attribuée a4,
cette diflérence excéde encore probablement la véritable.

Enfin, si Pon passe du mercure 4 un autre liquide, la différence entre
L et D, on plutdt le rapport de cette différence & D, variera nécessairement
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de grandeur et de sens avec la nature du liquide; mais ce méme rapport
est, comme nous venons de le voir, si minime 4 I'égard du mercure, que
Ton peut bien admettre quil sera tonjours fort petit & I'égard d'un autre
liquide quelconque.

§ 76. Plagons-nous maintcnant en deca de la limite & partir de laquelle
la veine réelle peut étre assimilée, dans sa partie continue, 2 la veine ima-
ginaire correspondante (§§ 70 et 74); en d'autres termes, supposons la
charge assez peu considérable ou le diamétre de lorifice assez grand,
pour que, dans I'étendue de la partie continue de la veine réelle, le
mouvement de translation ne soit plus sensiblement uniforme. Alors aussi
la veine tendra & s’amincir du haut en bas, et cet amincissement devien-
dra visible sur la portion limpide. La question des lois qui doivent,
dans ces circonstances, régir la longueur de la partie continue, est tres-
compliquée ; nous allons cependant ticher de I'éclaircir jusqua un cer-
tain point.

Considérons une diviston de la veine i linstant olt son extrémité
supéricure passe & la section contractée. Les deux tranches liquides
entre lesquelles la division dont il s'agit se trouve comprise, partent de
cetle position avec des vitesses différentes : car, dans le petit trajet qu'a
parcouru la tranche inféricure, sa vitesse s'est déja un peu accrue par
Taction de la pesanteur. Or, il suit de cet excés de vitesse et de I'accélé-
ration du mouvement, que les deux tranches iront en s'éloignant de plus
en plus 'une de Tautre & mesure quelles descendront, ou, en dautres
termes , que la portion de liquide comprise entre elles sallongera gra-
duellement pendant son mouvement de translation. Par conséquent, si
aucune auire cause n'intervenait, chacune des divisions, emportée avec la
vitesse accélérée du liquide, augmenterait graduellement en longueur
jusqu’a l'instant de la rupture du filet, et conserverait pendant sa descente
un volume constant.

Mais il y a une cause qui agit d’une maniére opposée sur les divisions.
Si I'on imagine que les divisions de la partie continue seffacent tout &
coup, la petite portion de Ja veine ainsi modifiée qui remplacera, en cet
instant, une division donnée, sera d’autant plus mince que la division
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dont il s’agit était plus éloignée de la section contractée. Par conséquent,
nous pourrons considérer chacune des divisions qui, 4 un instant déter-
miné, se trouvent rangées sur toute la longueur de la partie continue,
comme provenant respectivement de la transformation d’un cylindre diffé-
rent ; et comme la petite portion de la veine qui remplacerait, dans I'hy-
pothese ci-dessus, une division donnée irait en s'amincissant un peu de
haut en bas, on aura sensiblement le diametre du cylindre correspondant,
en prenant le diamétre moyen de cette méme portion. Or, nous savons
que, pour un méme liquide, la longueur normale des divisions d'un cy-
lindre supposé formé dans Tair et libre sur toute sa surface convexe, est
proportionnelle au diamétre de cc cylindre; par conséquent, si rien ne
contrariait I'action des forces figuratrices sur la veine, le rapport entre la
longueur d'une division et le diamétre moyen ci-dessus qui lui correspon-
drait, serait le méme pour toutes les divisions; et pnisque ce diamétre
moyen décroit de division en division du haut en bas de la partic continue,
il s’ensuit que la longueur des divisions irait en décroissant dans le méme
rapport. Si donc la cause dont nous nous occupons agissait seule, chaque
division diminueraii graduellement de longueur et de volume & mesure
qu'elle descendrait dans la partie continue. Mais alors les divisions par-
tant de la section contractée avec la vitesse du liquide, devraient néces-
sairement suivre, dans leur mouvement de translation, une loi différente.
Nous allons faire voir que ce mouvement serait retardé, de sorte que le
liquide, qui descend au contraire avec une vilesse accélérée, devrait pas-
ser d'unc division & l'autre, et que celles-ci constitueraient simplement,
sur la surface dela veine, une sorte d’ondulation qui se propagerait sui-
vant une loi particaliére.

Plagons-nous dans 'hypothése de Paction entiérement libre des forces
figuratrices, et partons de I'instant oui la section de la surface de la veine
qui doit constituer le cercle de gorge d’un étranglement passe 4 la sec-
tion contractée. Aprés un petit intervalle de temps, une autre section
superficielle, correspondante au cercle de gorge suivant, passera i son
tour, et ces deux sections comprendront entre elles une division. Aprés
un nouvel intervalle de temps égal au premier, une autre division aura
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passé i la section contractée; mais la premiére se sera déja raccourcie,
de sorte que son cercle de gorge inféricur aura parcouru, dans ce second
intervalle de temps, un espace moindre que dans le premier. Par la
méme raison, l'espace parcourn dans un troisiéme intervalle de temps
égal aux deux autres, sera plus petit encore, et ainsi de suite. Le mouve-
ment de translation des cercles de gorge, et, par conséquent, celui des
divisions qu'ils comprennent deux & deux, sera donc, comme je l'ai dit,
un mouvement retardé,

Maintenant, les deux causes que nous avons signalées, et qui agissent
concurremment sur les divisions, combineront nécessairement leurs effets,
Par conséquent, la vitesse de translation des divisions sera intermédiaire
entre la vitesse accélérée du liquide et la vitesse retardée qui résulterait
de la seconde cause seule; en deuxiéme lieu, les divisions diminueront
graduellement de volume pendant leur descente le long de la partie con-
tinue, mais suivant une loi moins rapide gu'elles ne le feraient sous I'ac-
tion isolée de cette méme seconde canse; enfin, la longueur des divisions
suivra nne loi intermédiaire entre I'accroissement graduel que détermine-
rait la premiére cause et le décroissement que produirait la seconde.

§ 77. Nous allons chercher de quelle maniére ces modifications du
volume, de la longueur et de la vitesse des divisions peuvent influer sur
les lois qui régissent la longueur de la partie continue de la veine,

Faisons d’abord attention que dans nos veines imaginaires, ou le mou-
vement de translation du liquide est supposé uniforme sous toutes les
charges, les causes qui produisent les modifications ci-dessus n’existent
pas, el que, par conséquent, les divisions doivent toujours descendre
avec la vitesse méme du lignide, sans varier ni en volume ni en longueur
dans le trajet de la partie continue. En outre, rappelons-nous que, d’apres
ce qui a ¢té exposé dans les paragraphes 72, 74 et 75, les lois de Savart
sont déja satisfaites a I'égard de ces mémes veines a partir de charges tres-
faibles, la premiére loi dans le cas d’un liguide quelconque, et Ia seconde
dans le cas du mercure, trés-probablement aussi dans celui de tout autre
liquide fort peu visqueux, et peut-étre également dans celui d'un liquide
quelconque.
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Maintenant, revenons i la veine réelle du paragraphe précédent, et
commencons par examiner l'influence de la diminution du volume de ses
divisions,

Puisque un cylindre supposé dans les conditions de nos lois et formé
d’un liquide donné se transforme avec d’autant plus de rapidité que son
diametre est moindre, et, par suite, que le volume de ses divisions est
plus petit, il en résulte nécessairement que la diminution graduelle du
volume des divisions de Ja veine tend & rendre la vitesse de leur trans-
formation plus accélérée qu’elle ne le serait dans Ja veine imaginaire de
méme liquide, qui s'écoulerait sous la méme charge et par un orifice de
méme diameétre, Sous l'influence 1solée de cette modification du volume,
le temps qu'exige la portion du phénoméne correspondante au trajet de
la partie continue, serait donc plus court, et, par suite, la longueur de
celte méme partie continue serait moindre, que dans la veine imaginaire.
Or, si la charge que nous considérons se trouvait remplacée par une
charge suffisante pour annuler & fort peu prés l'accélération du mouve-
ment de translation du liquide dans Ya partie continue, cette partie de la
veine serait alors sensiblement égale en longueur i celle de la veine
imaginaire correspondante (§ 73); donc, en passant de la premiére charge
4 la seconde, la partie continue de la veine réelle angmenterait plus que
celle de la veine imaginaire, c'est-a-dire, par conséquent, augmenterail
dans un rapport plus grand que celui des racines carrées des deux charges.
Ainsi, la diminution graduelle du volume des divisions tend i rendre la
loi qui régit la longueur de la partie continue de la veine quand on fait
varier la charge, plus rapide que celle de Savart.

Passons a ce qui concerne la longueur des divisions. Puisque l'accélé-
ration de la vitesse de translation du liquide met obstacle au libre rac-
courcissement des divisions, celles-ci doivent étre graduellement étirées
dans le sens de leur longueur, 4 mesure qu'elles descendent sur la partie
continue. Or, de la nait une influence de méme sens que la précédente :
car, i cause de leur moindre épaisseur, les parties élranglées céderont a
cette traction plus facilement que les parties renflées, ce qui augmentera

nécessairement la rapidité avec laquelle les premieres s'amincissent, ct
Towe XXIIL 47
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tendra, par conséquent, & déterminer, pour chacune d'elles, la formation
et la rupture du filet plus tot que dans la veine imaginaire correspondante.

Mais la difiérence des lois que suivent dans leurs mouvements de trans-
lation respectifs les divisions et le liquide, engendre une influence qui
agit en sens contraire des deux précédentes. En vertu de 'exces que prend
sa vitesse sur celle des divisions, le liquide passe, comme nous l'avons
vu, d’une division i l'autre, de sorte qu'une méme portion parcourt suc-
cessivement, tantdt le canal plus étroit d’un éuranglement, tantdt Uespace
plus large d'un renflement. Mais le liquide se mouvant ainsi dans un con-
duit de dimensions alternativement plus petites et plus grandes, sa vitesse
doit étre plus considérable, dans les parties étranglées, et moindre, dans
les partics renflées, que si les divisions n’existaient pas; d'oti résulte cette
singuliére conséquence, que la vitesse de translation du liquide, au licu
d’étre uniformément accélérée, est soumise, dans le trajet de la partie
continue, 4 une suite de variations particuliéres qui la rendent alternati-
vement supérieure et inférieure a celle quaurait un corps solide tombant
d'un point situé i la hauteur du niveau du liquide dans le vase. En outre,
les molécules liquides, au lieu de se mouvoir suivant des lignes présen-
tant une courbure tres-faible et toujours de méme sens, comme elles le
feraient en I'absence des divisions, décriront nécessairement, dans leurs
passages de division en division, des lignes sinuenses. Or, les forces figu-
ratrices qui émanent de la couche superficielle de la veine, et qui produi-
sent les divisions, ne peuvent obliger les molécules du liquide & subir ces
changements alternaufs de direction et de vitesse, qu'en y dépensant une
partie de leur propre action; de sorte que les choses se passeront comme
si ces forces éprouvaient une perte d'intensité. Si donc Linfluence dont il
s'agit s’exercait 1solément, la transformation s'effectuerait avec plus de
lenteur, et, par conséquent, la partie continue serait plus longue, que
dans la veine imaginaire correspondante; d’oit il suit qu'en passant de la
charge que nous considérons i une charge qui établirait T'uniformité
approchée du mouvement de translation du liquide dans la partie conti-
nue, la longueur de cette partie de la veine augmenterait dans un rapport
moindre que celui des racines carrées des deux charges.
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Quant i la vitesse de translation des divisions considérée en elle-méme,
nous savons bien qu'elle doit étre intermédiaire entre Ia vitesse retardée
qui résulterait du libre raccourcisscment de ces divisions, et la vitesse
accélérée du liquide; mais il serait difficile de décider a priori si cette
vitesse intermédiaire conserve quelque ralentissement ou si elle présente
quelque accélération. Du reste, en admettant qu'il existe un ralentisse-
ment, celui-ci tendant évidemment & diminuer la longueur de la partic
continue , produirait une influence de méme sens que les deux pre-
miéres ci-dessus; et en supposant, au contraire, quune accélération
ait lieu, celle-ci déterminerait une influence de méme sens que la troi-
sieme,

§ 78. En résumé donc, pour des charges moins considérables que
celles qui vendraient le mouvement de translation du liquide sensible-
ment uniforme dans la partic continue de la veine, deux genres opposés
d’influences agissent sur la loi suivant laguelle la Jongucur de ceite partie
continue varie avec la charge, le premier tendant i faire croitre cette
méme longueur plus rapidement que la racine carrée de la charge, ct le
second tendant, au contraire, i la faire croitre moins rapidement. Or, en
vertu de leur opposition, ces deux geores d'influences se neutraliseront
mutuellement en plus ou moins grande proportion; mais d’aprés Ja diver-
sité des causes immédiates qui produisent respectivement chacune de ces
influences, on doit regarder comme trés-peu vraisemblable que la neutra-
lisation soit compleéte; ce qui nous conduit & cette premiére conclusion,
que, sous des charges suffisamment [aibles, la loi dont nous nous occu-
pons s'écartera trés-probablement de celle de Savart; seulement il serait
impossible de décider i priori dans quel sens.

En deuxiéme lieu, toutes les influences que nons avons signalées ayant
leur cause premicre dans Paccélération du mouvement du liquide, i1 est
clair que l'action résultante de celles qui agissent dans un méme scns,
considérée isolément, décroit a mesure que I'on augmente la charge, et
devient négligeable & pactiv de la premiére des charges sous lesquelles le
mouvement du liquide devient sensiblement uniforme dans la partie con-
tinne. Or, ce qui reste de la nentralisation mutuelle des deux actions
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vésullantes opposées est nécessairement moindre, et probablement de
beaucoup, que chacune d’elles en particulier, d’oti il est a croire que cet
excés deviendra négligeable 3 partir d’une charge beaucoup moins grande.
Nous arrivons donc & cette seconde conclusion, que la premiére loi de
Savart commencera sans doute i étre vraie & partir d'une charge qui lais-
sera encore an mouvement de translation du liquide dans la partie con-
tinue une accélération trés-notable.

Enfin, ce résultat combiné avec un principe que nous avons établi en
terminant le § 73, nous fournit une troisieme conclusion, savoir gue la
charge & partir de laquelle la veine commence en réalité a satisfaire  la
premiére loi de Savart, sera d’autant plus faible que l'orifice sera plus
petit : car il est évident qu'en passant d'un orifice & un autre, cette
charge doit varier dans le méme sens que celle & partir de laquelle 'ac-
célération du mouvement du liquide devient négligeable. Mais je dis de
plus, que la variation dont il s'agit aura trés-probablement lieu dans
un rapport beaucoup plus grand que celui des diametres des orifices.
on effel, soit # la charge sous laquelle commence, pour un orifice et un
liguide donnés, I'uniformité approchée du mouvement de translation, et
# la valenr correspondante de ¢ La charge » devra éire telle, comme
nous Iavons vu, que V24" soit trés-considérable relativement & g7, ou,

. Vg .o, .
en d’antres termes, que le rapport t;f_, soit tres-grand. Prenons main-
g

tenant un orifice d'un diamétre moindre, et désignons par 4" la charge
qui remplit i I'égard de ce second orifice la méme condition que & 4 I'égard
du premier; soil aussi ¢’ ce que devient ¢ pour le nouvel orifice. Si nous
voulons que, dans la partie continue de la veine qui s'écoule par celui-ci,
le mouvenient du liquide ait le méme degré d'uniformité que dans la par-
tie continue de la précédente, nous devrons évidemment poser

ggr gon

VgV 290"

ce qui donne
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et, par conséquent,
I g%

hrr - 5”2

Mais, tout au moins dans le cas du mercure, le temps s est proportion-
nel au diamétre de la section contractée, et, par suite, a celui de l'orifice
(§ 74}; donc, au rapport ; on peut, dans le cas de ce méme liquide,
substituer celui des carrés des diamétres des deux orifices; d’ott il résulte
qu'en passant d’un orifice déterminé & un orifice moindre, la charge que
nous considérons décroitra comme le carré du diamétre de Torifice. Or,
on doit regarder comme bien probable, que la charge plus faible a partic
de laquelle la loi de Savart commence & se réaliser, décroitra d'une ma-
niére analogue, c'est-i-dire dans un rapport de beaucoup supérieur i celui
des diamétres. Maintenant, ainsi que nous I'avons plusieurs fois rappelé,
nous ignorons si les considérations relatives au mercure sont applicables
ou non i tous les autres liquides ; mais nous savons du moins qu’elles le
sont trés-probablement & tous ceux dont la viscosité est fort petite; par
conséquent, la conclusion ci-dessus est trés-probablement vraie aussi &
Pégard de I'un quelconque de ces derniers liquides, a T'égard de I'eau,
par exemple.

§ 79. Admettons provisoirement comme tout i fait démontrées les con-
clusions qui précédent, et passons & lautre loi, cest-da-dire & celle qui
régit la longueur de la partie continue quand on fait varier le diamétre
de T'orifice. Je dis, en premier lieu, que, dans le cas dn mercure, cette
loi coincidera avec la seconde de celles de Savart, lorsqu’on donnera i Ia
charge commune la valeur a partir de laquelle la veine soriant par le plus
grand des orifices employés commencerait en réalité & satisfaire & la pre-
miére de ces lois.

En effet, remarquons d’abord que sous la charge dont il sagit, charge
que nous désignerons par h,, les veines sortant par tous les orifices
moindres se trouveront, a plus forte raison, dans les conditions effectives
de la premiére loi: c’est ce qui résulte de la troisitme conclusion du
paragraphe précédent. Par conséquent, si nous substituons, pour un
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instant, a cette charge 4, une charge assez considérable pour rendre la
vitesse du liquide sensiblement uniforme dans toutes les parties continues,
el si nous repassons de cette seconde charge & la précédente, les lon-
gueurs respectives des parties continues décroitront toutes dans un méme
rapport , savoir davs celui des racines carrées des deux charges. Or,
sous la plus grande de celles-ci, les longueurs dont il s’agit étaient entre
elles comme les diamétres des orifices correspoudants (§ 74); done il en
sera encore de méme sous la charge &,, et par conséquent, sous cetle
charge, 1a scconde loi de Savart sera satisfaite.

En deuxiéme lieu, je dis que sous une charge inférieure a b, il n'en
sera plus ainsi. Pour le faire voir, soit &, cette nouvelle charge, et dési-
gnons par k la charge qui remplit a Pégard de la veine sortant par le plus
petit orifice, le méme role que remplit &, & I'égard de celle qui sort par
le plus grand. Rappelons-nous que », est inférieure & &, , et supposons &,
comprise entre ces deux dernieres. Alors, par conséquent, sous les
charges &, et &,, la veine sortant par le plus petit orifice se trouvera
encore dans les conditions effectives de la premicre loi de Savart, tandis
que, pour la veine qui sort par le plus grand orifice, ces conditions ne
commencent qu'a partir de 4,; si done nous passons de &, & &,, la partie
continne de la premiére veine décroitra dans le rapport des racines
carrées de ces deux charges; mais celle de la derniére veine décroitra
dans un rapport différent. Or, sous la charge &,, ces deux longueurs
étaient entre elles comme les diamétres des orifices correspondants; done,
sous la charge &,, elles se trouveront dans un autre rapport, et, par
conséquent, la seconde loi de Savart ne sera plus satisfaite, du moins
quant i ces deux veines extrémes de la série comparées entre elles.

De tout cela résultent ces nouvelles conclusions : sous une charge
commune suffisamment faible, la proportionnalité entre la longueur de
fa partie continue de la veine de mercure ct le diametre de lorifice n'a
plus lieu dans I'étendue totale que I'on assigne aux variations de ce dia-
metre ; mais elle commence & se manifester lorsqu'on donne a la charge
commune la valeur pour laguelle la veine sortant par le plus grand des
orifices commence & se trouver dans les conditions effectives de la pre-
midre loi de Savart.
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Répétons, a I'égard de ces conclusions, ce que nous avous dit a I'égard
de celle qui termine le paragraphe précédent, savoir qu'elles doivent trés-
probablement s’appliquer au moins a tous les liquides fort peu visqueux,
et par conséquent a l'eau.

Or, nous allons voir que ces mémes conclusions ansi que celles du
paragraphe précédent, sont d’accord avec les résultals des expériences de
Savart, résuliats qui se rapportent a I'eau.

§ 80. Savart a fait, sur des veines d’eau soustraites A loute action
étrangére , deux séries d'observations, 'une avec un orifice de six milli-
métres de diamétre, et Pautre avec un orifice de trois millimelres; les
charges successives étaient les mémes dans les deux séries. Les deux ta-
bleaux ci-dessous reproduisent les résultats obtenus, c’est-a-dire les lon-
gueurs de la partie continue correspondantes aux charges successives;
ces longueurs ainsi goe les charges sont exprimées en centimétres, Jai
placé, dans chaque tableau, une troisiéme colonne renfermant, en re-
gard de chacune des longueurs de la partie continue , le rapport de celle-
¢i A la racine carrée de la charge correspondante.
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Avant de discuter ces tableaux, remarquons ici que toutes les lon-
gucurs de la partie continue sont exprimées en nombres entiers; ce qui
montre que Savart a pris pour chacune d’elles le nombre entier de centi-
métres le plus approchant, sans tenir compte de la fraction; il résulte
donc de la que les longueurs données dans ces mémes tableaux ne peu-
vent étre en général tout A fait exactes.
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Cela posé, commengons par examiner le tableau relatif & T'orifice de
6™, On voit que le rapport enire la longueur de la partie continue et la
racine carrée de la charge décroit considérablement de la premiére charge
i la derniere; d'ou il suit que, dans le cas d’'une veine d’eau sortant par
un orifice de 6™ de diamétre, si 'on ne fait croitre la charge que jusqu’a
47 centimétres, la premiére loi de Savart est loin d’étre satisfaite. Ainsi,
Ja premiére conclusion du paragraphe 78 est conforme i T'expérience.
De plus, le décroissement du rapport établit le sens dans lequel la loi
réelle s’écarte de la loi de Savart, en deca de la limite ou celle-ci com-
mence i étre suffisammnent approchée : on voit qualors la longueur de
la partie continne augmente moins rapidement que la racine carrée de la
charge.

En second lieu, d’aprés la marche du rapport dont il s'agit, on recon-
nait que celui-ci converge vers une certaine limite, qui doit étre pen au-
dessous de 23, cest-i-dire de la valeur correspondante & la charge de
47 centimétres. En effct, tandis que la charge recoit des accroissements
successifs de 7,5, de 15, et de 20 centimétres, le rapport diminue suc-
cessivement de 14, de 8,9, el de 4,5 unités, et cette derniére différence
est déji assez peu considérable relativement 4 la valeur du dernier rap-
port; d’oit Ton doit présumer que si I'on augmentait encore la charge, le
décroissement uliéricur du rapport serait fort petit, et que I'on atteindrait
bientot une limite sensiblement constante, limite & partir de laquelle Ia
premiére loi de Savart serait satisfaite.

Daprés cela, cherchons quel est, pour la veine qui s'écoule sous la
charge de 47 centimétres, le rapport entre les vitesses de translation du
liquide & I'extrémité de la partie continue et i la section contractée. Nons
ferons ici abstraction des petites variations alternatives dont il a été ques-
tion dans le paragraphe 77, et, par conséquent, nous counsidérerons la
vitesse de translation d’'une tranche horizontale du liquide de la veine,
comme étant toujours celle qu'aurait cette tranche si elle était tombée
librement et isolément de la hauteur du niveau du liquide dans le vase.
Alors, en négligeant le petit intervalle compris entre orifice et la section
contractée, nous aurons pour la vitesse dont il s’agit 4 une distance quel-
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conque i de cette section, la valeur V24(h+1); si done ¢ désigne la lon-
gueur de la partie continue, le rapport des vitesses a Uextrémité de cette
longueur et a la section contractée scra exprimé d’une manieére générale par
Vogih+1)
Vagh
dans cette expression pour & et ¢! les valeurs rclatives & la veine dont
nous nous occupons, savoir 47 et 158, nous trouvons pour le rapport

entre les vitesses extrémes, la valeur 2,1. Ainsi, bien que, sous une

» on plus simplement par %a/i‘_;;f Maintenant, en substituant
12

charge de 47 cenfimétres, la veine sortant par un orifice de 6™ soit pro-
bablement preés de se trouver dans les conditions effectives de la premicre
loi de Savart, la vitesse & 'extrémité de sa partie continue est encore plus
que double de la vitesse i la section contractée, de sorte que le mouve-
ment de translation du liquide est encore trés-notablement accéléré. La
seconde conclusion du paragraphe 78 parait donc jusqu’ici s'accorder,
comme la premicre, avec les résultats de Pexpérience.

Passons au tableau relatif & Uorifice de 5= Ici, comme on voit, e
rapport entre la longueur de la partie continue et la racine carrée de la
charge est, i fort peu prés, le méme pour toutes les charges; d’ot il snit
qu’avec et orifice, la veine commence déj i se trouver dans les conditions
effectives de la premiére loi de Savart, sous une charge de 4,3 centime-
tres, Mais, d’aprés ce qui précéde, avec lorifice de 6™, la veine n’entre
dans ces mémes conditions que sous une charge au moins égale a 47 cen-
timétres; done la charge & partir de laquelle 1o premiére loi de Savart
commence i se réaliser, augmente et diminue avec le diametre de I'ori-
fice, et beaucoup plus rapidement que ce diamétre; or, c'est en cela que
consiste la troisiéme conclusion du paragraphe 78,

Enfin, si, dans I'expression générale du rapport des vitesses extrémes
trouvée plus haut, nous remplacons » et ¢ par les valeurs 4,5 et 24
relatives & la premiére veine du tablean dont nous nous occupons, nous
trouverons, pour ce rapport, la valeur 2,5; ce qui montre qu'avec la
charge 4,5, sous laquelle la veine est déja dans les conditions effectives
de la loi de Savart, la vitesse de translation du liquide est encore trés-

notablement accélérée. D'aprés cela, il ne peut plus demeurer aucun
Tome XXIIL 18
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doute sur la Iégitimité de la seconde conclusion du paragraphe 78.

Calculons maintenant, pour chacune des quatre charges, le rapport
entre les longueurs des parties continues respectivement correspondantes
aux deux orifices ; nous formerons ainsi le tableau suivant :

Ce tableau montre que, pour des charges inférieures a 47 centimétres,
le rapport entre les longueurs respectives des parties continues de deux
veines d’eau sortant, I'une par un orifice de 6 millimetres de diamétre,
el autre par un orifice d'un diamétre moitié moindre, est loin d’étre le
méme que celui des diamétres; d'ot il suit que, sous ces charges, Ia
seconde loi de Savart nest pas satisfaite. Mais on voit, cn méme temps,
que ce rapport converge vers celni des diamétres 4 mesure qu'on aug-
mente Ia charge, et que, sous la charge de 47 centimétres, il est preés
de l'atteindre; or, d'aprés ce que nous avons vu plus haut, sous cette
méme charge de 47 centimeétres, la veine sortant par le plus grand des
deux orifices est trés-probablement pres datteindre les conditions effec-
tives de la premiére loi de Savart. Les conclusions du paragraphe préceé-
dent paraissent donc s'accorder, comme celles du paragraphe 78, avec les
résultats de I'observation. Nous allons voir, du reste, cet accord confirmé
par les résultats obtenus avec des veines d’eau non soustraites aux actions
étrangeres.

§ 81. Ces actions élrangéres, qui consistent dans certains mouvements
vibratoires plus ou moins réguliers transmis aux veines, paraissent ne
pas altérer les lois dont nous nous occupons considérées dans leur gé-
néralité ; mais elles déterminent un raccourcissement des parties continues,
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et produisent en cela le méme effet qu'une diminution des diamétres des
orifices, de sorte que, sous leur influence, les lois de Savart commencent
a se réaliser 4 partir de charges plus faibles.

Je viens de dire que les lois complétes qui régissent la partie continue,
paraissent ne pas étre changées par les actions étrangéres dont il s’agit;
c'est ce que I'on reconnaitra aisément, si, pour chacune des séries faites
par Savart sous Vinfluence de ces mémes actions, séries dans lesquelles
les orifices, les charges et le liquide sont les mémes que précédemment,
on forme le tableau des rapports entre la longueur de la partie continue
et la racine carrée de la charge. A travers les petits écarts provenant,
d’une part, des irrégularités inhérentes aux actions étrangéres, et, d'une
antre part, de ce que Savart a toujours donné les longueurs en nombres
entiers, on verra : 1° quwavec Porifice de 6»», le rapport commence en-
core par décroitre, et converge vers une certaine limite; seulement ici le
décroissement est moindre par la raison que j'ai donnce plus haut, et Ia
limite parait dtre atteinte sous une charge inférieure & 47 centimetres;
2¢ qu'avec l'orifice de 3™, le rapport est sensiblement constant.

Daprés cela, les séries dont il s’agit peuvent donc servir aussia la
discussion des lois qui régissent la longueur de Ia partie continue. J¢ me
bornerai a reproduire ici deux de ces mémes séries : ce sont celles que
Savart a prises pour type, et d’ot1 1} a déduit ses lois; voici les tableaux
qui 'y rapportent :

BEIMETAE B Laiee, 0 T TR T ST I
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et 'on voit, par le premier, qu'avec l'orifice de 6™, le rapport entre la
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longueur de la partie continue et la racine carrée de la charge parait
avoir déja atteint sa limite sous la charge de 27 centimétres; le petit
accroissement qui se manifeste pour la charge suivante, est dit sans doute
aux causes d'irrégularité que j’ai signalées.

(alculons encorce, pour ces deux séries, les rapports entre les longueurs
respectivement correspondantes aux deux orifices, ce qui nous donne le
tableau suivant :

, ] = ol

(i | 1l

(Vest donc aussi sous la charge de 27 centimétres, que le rapport entre
les longueurs des parties continues se trouve avoir atteint celui des dia-
metres des orifices, ce qui achéve d’établir la conformité des conclusions
du paragraphe 7Y avec les résultats de I'observation.

Enfin, Savart a fait, avec Uorifice de 5™, une série d’obscrvations cor-
respondantes & quatre charges plus considérables que les précédentes, et
le rapport entre la longueur de la partie continue et la racine carrée de
la charge s'est encore montré sensiblement constant; la premiére de ces
nouvelles charges était de 51 et la derniére de 459 centimétres.

§ 82. Ainsi qu'on Je sait d'apres le travail de Savart, la veine fait en-
tendre un son soutenu, résultant principalement du choc périodique des
masses isolées dont se compose la partie discontinue contre le corps sur
lequel elles tombent, et I'on peut faire acquérir A ce son une grande in-
lensité, cn recevant la partie discontinue sur une membrane tendue. En
comparant les sons ainsi produits par des veines d’cau sous différentes
charges et avec des orifices de différents diametres, Savart a trouvé que,
pour un méme orifice, le nombre de vibrations exécuté dans un temps
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donné est proportionnel a la racine carrée de la charge; et que, pour
unc méme charge, ce nombre est en raison inverse du diamétre de
Vorifice. Or, nous allons voir ces deux lois découler encore de nos prin-
cipes.

Recourons de nouveau a la considération des veines imaginaires. Dans
une semblable veine, la longueur des divisions est égale, comme nous
I'avons vu (§ 74), 2 la longueur normale de celles d'un cylindre de méme
liquide, formé dans les conditions de nos lois, et ayant pour diameétre
celui de la section contractéc de la veine; ainsi, cette longueur ne dépend
que du diamétre de Torifice et de la nature du liquide, et ne varie pas
avec la vitesse d'écoulement. Or, de la résulte que, pour un méme liquide
et un méme orifice, le nombre des divisions qui passent, dans un temps
donné, & la section contractée, cst proportionnel & cetle vitesse, c'est-i-
dire & V'2gh, et par suite, & V%, Mais chacune de ces divisions fournit
plus bas une masse isolée, et chacune de celles-ci vient ensuite choquer
la membrane; donc le nombre des chocs produits dans un temps donné
est égal 4 celui des divisions qui passent, dans ce méme temps, & la sec-
tion contractée, et, par conséquent, est proportionnel i la racine carrée
de la charge. Maintenant, il est aisé de voir que chacun des chocs fait
naitre denx vibrations : car le petit enfoncement qu'il détermine dans la
membrane est suivi d'un petit relévement, ce qui donne deux ondes; donc
le nombre de vibrations correspondant au son produit est double de celui
des chocs, et, par conséquent, est également proportionnel A la racine
carrée de la charge.

En second lieu, puisque la longueur normale des divisions d'un cy-
lindre supposé dans les conditions de nos lois et formé d’un liquide douné
est proportionnelle au diamétre de ce cylindre, il s'ensuit que, pour un
méme liquide, la longueur des divisions de la veine imaginaire est pro-
portionnelle au diamétre de la section contractée, et, par suite, sensible-
ment proportionnelle & celui de I'orifice. Or, pour une vitesse d’écoulement
déterminée, le nombre des divisions qui passent, dans un temps donné,
a la section contractée, est évidemment en raison inverse de la longueur
de ces divisions ; donc, si le liquide demecure le méme, ce nombre est
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sensiblement en raison inverse du diametre de lorifice. Mais, dapres ce
que nous avons vu ci-dessus, le nombre de wibrations correspondant au
son produit est double du précédent ; donc, lorsque la charge et la nature
du liquide ne changent pas, cc nomlre de vibrations est, de méme,
sensiblement en raison inverse du diamétre de lorifice.

Ainsi, les deux lois qui, d'apres Savart, régissent les sons rendus par
les veines, seraient nécessairement satisfaites a I'égard de nos veines ima-
ginaires. Maintenant, je dis que le son produit par une veine réelle ne
différera pas de celul que produirait la veine imaginaire correspondante,
si la charge est suffisante relativement au diamétre de I'orifice pour que
la vitesse de translation du liquide augmente fort peu depuis la section
contractée jusqu’a une distance égale & la Jongueur des divisions de la
veine imaginaire. Alors, en effet, dans cette étendue, les deux causes qui
tendent 2 modifier Ja longueur des divisions {§ 76}, savoir Paccélération
de la vitesse du liquide et la diminution qui cn résulie dans le diameotre
de la veine, seront 'une et Lautre lort petites; et comme elles agissent en
sens opposé, leur action résultante sera insensible, de sorte que les divi-
sions prendront librement, A leur origine, la longueur qui convient i
celles de la veine imaginaire correspondante; or, il est clair que, dans ce
cas, le nombre des divisions qui passeront, pendant un temps donné, i
la section contractée, sera le méme dans la veine réelle et dans la veine
imaginaire, et que, par suite, les sons rendus par ces deux veines seront
aussi les mémes.

Mais, en nous bornant aux liquides fort peu visqueux, tels que I'eau,
nous savons que le rapport entre la longueur normale des divisions d'un
cylindre supposé dans les conditions de nos lois et le diamétre de ce
cylindre, doit trées-probablement différer peu de 4; et, par conséquent, il
en cst de méme du rapport entre la longueur des divisions d'une veine
imaginaire formée de I'un de ces liquides et le diamétre de la section con-
tractée de cette veine. Si donc, dans une veine réelle formée de I'un de
ces mémes liquides, accroissement de la vitesse de translation est fort
petit a une distance de la section contractée égale & quatre fois le dia-
métre de cette section, la condition posée plus haut scra trés-probable-
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ment satisfaite; du reste, pour ne pas craindre de nous tromper, nous
prendrons, par exemple, six fois ce méme diameétre.

Il est clair, en outre, que si Ja condition ainsi précisée est remplie &
Pégard d'une charge et d'un orifice donnés, elle le sera, & plus forte
raison, pour le méme orifice et des charges plus grandes, et pour la méme
charge et des orifices plus petits.

Nous arrivons donc aux conclusions suivantes.

1¢ Lorsque une séric de veines formées d’un liquide trés-peu visqueux
s'écoulent successivement par un méme orifice et sous des charges diffé-
rentes, si la moindre de celles-ci est suffisante pour que la vitesse de trans-
lation du liquide augmente fort pen jusqu’a une distance de la section
contractée égale a environ six fois le diamétre de cette section, les nom-
bres de vibrations correspondants respectivement aux sons produits par
chacune des veines de la série satisferont nécessairement i la premitre
des deux lois trouvées par Savart.

2 Lorsque une série de veines formées d'un liquide trés-peu visqueux
s'écoulent sous une charge commune et par des orifices de différents dia-
métres, si la charge commune est suffisante pour que Ia méme condition
soit remplie & I'égard de la veine qui sort par le plus grand orifice, les
nombres de vibrations correspondants respectivement aux sons produits
par chacune des veines de la série satisferont nécessairement i la
seconde loi.

Il nous reste a faire voir maintenant, que la condition ci-dessus se
trouvait réalisée dans les expériences d’oti Savart a déduit les deux lois
dont nous neus occupons.

Dans la série qui sc rapporte & la premiere de ces lois, l'orifice commun
avait un diametre de 5 millimétres, et la moindre charge était de 51 cen-
timétres; ct, dans la série qui concerne la seconde loi, la charge commune
avait cette méme valeur de 51 centimétres, et le diamétre du plus grand
orifice était de 6 millimétres. Pour que notre condition fit remplie &
I'égard des deux séries, il suffisait donc évidemment qu'elle le fiat dans la
veine qui sécoulait sous la charge de 51 centimétres et par Porvifice de 6
millimétres de diametre. Or, en multipliant ce diametre par 0,8, nous trou-
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vons, pour la valeur approchée de celui de la section contractée de la veine
dont il s'agit, 4,8, et six fois cette derniére quantité nous donnent
28™.8, ou 4 peu pres 5 centimétres. Maintenant, si, dans I'expression

2 } - . o .
\/ ‘; 3 qui donne la valeur générale du rapport entre les vitesses de trans-
T

lation & une distance { de la section contractée et i cette méme section
(§ 80), nous faisons h=>51 et i=3, nous oblenons , pour ce rapport, la
valeur 1,05; d'olt I'on voit que, depuis la section contractée jusqu'a une
distance égale 4 environ six fois le diamétre de cette section, la vitesse
de translation du liquide de la veine que nous considérons n'angmentait
que des trois centicmes de sa valeur originaire.

§ 83. Supposons une veine d’eau, et nommons division naissante une
division considérée immédiatement aprés son passage & la section con-
tractée, c'est-a-dire & I'instant olt son extrémité supérieure franchit cette
section. Il suit de ce quia été exposé dans le paragraphe précédent, qu'a
partir d'une charge suffisanie, le rapport entre Ja longueur des divisions
naissautes de la veine dont il sagit et le diamétre de Ia section contractée,
prendra une valeur constante, c'est-a-dire indépendante de la charge, et
gue cette valenr sera trés-probablement peu différente de 4.

Or, les résultats obtenus par Savart dans les expériences relatives aux
Jois que nous venons de discuter, permettent, comme nous allons le voir,
de vérifier ces conséquences de nos principes.

Les deux causes opposées qui tendent & modifier la longueur des di-
visions, sont aussi celles qui imfluent sur leur vitesse de translation, ou,
plus précisément, sur la vitesse de translation des cercles de gorge qui
les terminent (§ 76 ). Maintenant, dans le cas dont nous nous occupons,
ces mémes causes demeurant toutes deux fort petites dans I'étendue qui
correspond i une division naissante, leur action résultante sur la vitesse
de translation des cercles de gorge sera insensible dans cette étendue, et,
par conséquent, la vitesse avec laquelle descend un cercle de gorge,
pourra étre regardée comme exactement uniforme et égale i la vilesse
d’écoulement V/Zgk, depuis la section contractée jusqua une distance
égale & Ia longueur d'une division naissante.
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Si done, pour un orifice d’'un diamétre donné, » désigne Ia longueur
d'une division naissante, et ¢ le temps employé par un cercle de gorge i
la pareourir, on aura

a={ V',

Soit, en outre, » le nombre de divisions qui passent en une seconde & la

section contractée; le temps ¢ mesnrant évidemment la durée du passage

de 'une d’elles, on aura, en prenant la seconde pour unité de temps,
! .

t = —, el, par suite,

1

A =

Vg

Soit enfin & le diamétre de la section contractée correspondante au méme
orifice; on aura, pour représenter le rapport entre la longueur des divi-
sions naissantes et ce diamétre, la formule

k";=—k'?—lVéﬁI e e
Maintenant, pour obtenir, i l'aide de cette formule, la valenr numé-

rique du l'appoﬂ;-:- relative 4 une charge et & un orifice déterminés, il
suffit de chercher par Pexpérience le nombre de vibrations par seconde
correspondant & cette charge et a cet orifice : car alors, la valeur de &
sera donnée, celle de i se déduira du diametre de l'orifice employé, on
aura celle de » en prenant (§ précédent) la moitié du nombre de vibrations
rouvé, et enfin celle de 4 est connue. Il est inutile de remarquer que les
valeurs de 4, &, et 4 devront étre rapportées i une méme unité¢ de lon-
gueur. Or, les observations de Savart relatives 4 la premiére loi nous
donnent, pour un orifice de 3™, les nombres de vibrations par seconde
correspondants respectivement a quatre charges différentes; nous pourrons
donc caleuler , pour chacune de ces observations, la valeur du rap-

A
port 7.

Towe XXIIIL 19
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Voici dabord ces nombres avec les charges auxquelles ils se rappor-
tent; celles-ci sont exprimées en centimetres.

—
I i il el BE USSR, 3
inii@
il
IETELIFEY
| |
L} | e
B
i 14

On peut conclure des résultats rapportés dans la note du paragraphe 74,
que lorsque le diamétre de lorvifice est de trois millimétres, celui de la
section contractée en est & bien peu prés exactement les huit dixiémes;
par conséquent, si nous conservons le centimeétre comme unité de lon-
gueur, ce qui donnera 0,5 pour la valeur du diamétre de l'orifice dont
il s’agit, nous aurons i=#,3 X 0,8=0,24.

Enfin, les nombres de vibrations, et, par suite, les valeurs de », sup-
posant la seconde prise pour unité de temps , cl les valeurs de » et & étant
rapportées au centimétre comme unité de longucur, il faudra faire
g = 980,9.

Substituant dans la formule [¢] ces valeurs de ket g4, ainsi que celles de
n tirées du tableau ci-dessus et celles de n obtenues en prenant les moitiés
respectives des nombres de vibrations contenus dans le méme tableau,

A .
nous Lrouverons, pour le rapporl rk les qualre nombres suivants :

4,39
4,37
4,46
4,29

et I'on voit qu'en effet, ces nombres sont trés-rapprochés les uns des au-
tres, et s’éloignent peu de 4.
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La moyenne de ces mémes nombres, savoir 4,38, nous donne donc,
avec une grande approximation, la valeur constante que prend, i partir
d’'une charge convenable, le rapport entre la longuenr des divisions
naissantes d’une veine d'ean et le diamétre de la section contractée de
cette veine.

Telle est aussi évidemment la valeur du rapport entre la longueur de
toutes les divisions de la partie continue d'une veine d'ean et le diamétre
de la section contractée, lorsque les charges sont assez considérables pour
que le mouvement de translation du liquide soit sensiblement uniforme
dans toute T'éiendue de cette partie continue,

En déterminant par I'expérience, pour un autre liquide quelconque,
le nombre de vibrations correspondant & une charge et & un orifice donnés,
on obtiendra de méme, 3 I'aide de la lormule [«], la valcur de %1‘elalive

a ce liquide. SiI'on se borne aux liquides dont la viscosité est fort petite,
on devra tres-probablement trouver des valeurs peu différentes de la pré-
cédente ; et il est & croire, par couséquent , qu'avec une méme charge et
un méme orifice, les sons rendus par les veines respectivement formées
de ces divers liquides ont A peu prés la méme hauteur; mais il en serait
sans doute autrement, du moins en général, si on passait & des liquides
d’une viscosité considérable.

Savart dit que la nature du liquide parait étre sans influence sur le
nombre de vibrations correspondant & une charge et 4 un orifice donnés;
mais il n'indique pas quels sont les liquides qu'il a comparés sous ce point
de vue, ct, d’aprés ce que nous venons de remarquer, on doit présumer
que ces liquides étaient du nombre de ceux dont la viscosité est fort
petite. '

§ 84. La durée partielle de la transformation d’'un cylindre pouvant
évidemment , ainsi que nous Pavons déja fait remarquer, étre comptée
en ne considérant que P'un des étranglements de la figure , ou méme sim-
plement le cercle de gorge de celui-ci, et, d’'une autre part, cette durée
variant, pour un méme diamétre, avec la nature du liquide, il s'ensuit
que, dans la veine, le temps compris entre instant oi la section super-
ficielle qui doit constituer le cercle de gorge d'un étranglement passe
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4 la section contractée et I'instant de la rupture du filet dans lequel cet
étranglement se convertit, variera aussi, toutes choses égales dailleurs,
avec la nature du liquide. Or, de Ia résulte nécessaivement que , pour une
méme charge et un méme orifice, la longueur de la partie continue de la
veine changera d’un liquide  un autre; ct cette conclusion est encore con-
forme aux résultats de Uexpérience. En effet, Savart a mesuré, comme on
le sait, la partic continue de quatre veines s'écoulant dans des circon-
stances identiques, et formées respectivement d’éther sulfurique, d’alcool,
d’eau, et d'une solution d’ammoniaque caustique, et il a trouvé les lon-
gueurs suivantes :

Faher . . . . . . . . . . L. 8,

AMeool . o o 0 o L o L L ..o 8D,
Pau. . .« o . o o . oo Ty
Ammoniaque., . . . . . . . . . . . 4

§ 85, Nous ne nous sommes occupés jusqu’ici que des veines lancées
verticalement de haut en bas. Considérons maintenant les vetnes lancées
dans des directions différentes de la verticale; celles-ci sont incurvées par
Taction de la pesanteur, et, par conséquent, ne peuvent plus éire com-
parées i des cylindres; mais nous ferons remarquer que le phéno-
mene de la conversion en sphéres isolées n'est pas le résultat d’'une pro-
priété appartenant exclusivement i la forme cylindrique; ce phénomene
parait devoir se produire & I'égard de toute figure liquide dont une
dimension est considérable relativement aux deux autres; nous avons
vu, en effet, Panneau liquide qui se forme dans I'expérience du para-
graphe 19, se convertir en une série de petites masses isolées, masses qui
constitueraient antant de sphéres, si lenr forme n'était légéerement modi-
fiée par action du il métallique qui les traverse. On comprend donc
que, dans les veines courbes, il doit aussi se produire des divisions pas-
sant graduellement & I'état de sphores isolées, et que, par conséquent, la
constitution des veines lancées soit horizontalement soit obliquement,
doit étre analogue & celle des veines lancées verticalement de haut en
bas, conclusion qui s'accorde, en effet, avec les observations de Savart.
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On doit croire que cette analogie de conslitution s'étend 1 la partie as-
cendante des vetnes lancées verticalement de bas en haut; senlement,
dans le cas de ces derniéres veines, les phénomeénes sont probablement
troublés par le liquide qui retombe.

§ 86.. Les propriétés des figures liguides dont une dimension est con-
sidérable relativement aux deux autves, et spécialement des cylindres,
fournissent done T'explication compléte de la constitution des veines li-
quides lancées par des orifices circulaires, et rendent raison de tous les
détails et de toutes les lois du phénomene, du moins tant qu'il ne s’agit
pas des modifications apportées & celui-ci par les causes étrangeéres, c’est-
a-dire par les mouvements vibratoires transmis au liquide. Quant au
mode d’action de ces mouvements vibratoires, il est évident gue les pro-
priétés des cylindres liquides ne peuvent nous le faire connaitre. Ces
ménles mouvements constituent une cause totalement différente des forces
figuratrices, et, par conséquent, étrangére & l'objet général de notre tra-
vail; cependant, afin de ne pas laisser de lacune dans la théorie, nous
examinerons également, en nous appuyant sur d’autres considérations,
de quelle maniére les mouvements vibratoires agissent sur la veine, et
irous arriverons aussi a U'explication compléte des modifications qui en
résultent dans la constitution de celle-ci; mais nous réservons ce sujet
pour la série suivante.

L'influence exercée par les mouvements vibratoires communigués an
liquide, a conduit Savart 4 regarder la constitution de la veine comme
étant elle-méme le résultat de certains mouvements vibratoires inhérents
au phénoméne de I'écoulement. Partant de li, Savart a essayé de fairve
comprendre comment le genre d’ébranlement occasionné dans la masse du
liquide par Pémission de celui-ci, pourrait effectivement donner naissance
a des vibrations, et il a montré que I'existence de ces derniéres entrainerait
Ia formation alternative de renflements et d’étranglements dans la veine,
On a vu, d’apreés I'exposé de notre théorie, que la constitution de Ia veine
s'explique d'une maniére néeessaire par des faits, et indépendamment de
toute hypothise; nous pouvons donc, je crois, nous dispenser d’une dis-
cussion détaillée & I'égard des idées ingénieuses que nous venons de rap-
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peler, idées pour l'intelligence compléte desquelles nous renvoyons au
mémoire méme de Savart. Nous ferons seulement remarquer, qu'il est
difficile I'admetire le genre d'ébranlement supposé par Savart, sinon dans
les premiers instants qui suivent I'ouverture de orifice; que, d'ailleurs,
on ne voit pas bien comment les vibrations dont il s’agit, aprés avoir des-
siné sur la surface de la veine une division naissante, détermineraient Je
développement uliérieur de celle-ci, de maniére & la faire passer graduel-
lement, pendant sa descente, & l'état de masse isolée; qu'enfin, si Ion
voulail faire abstraction de ces difficultés, il faudrait encore recourir a des
hypothéses additionnelles, pour arriver aux lois qui régissent la longueur
de la partie continne et i celles que suivent les nombres de vibrations
correspondants aux sons produits par le choc de la partie trouble.

Du reste, c’est en empruntant 3 Savart Pune de ses idées, qui devient
applicable lorsque, par une cause extérieure, des vibrations sont en réa-
lité excitées dans le liquide, que nous trouverons les éléments nécessai-
res pour aborder la derniére partie de la théorie.

§ 87. Dans la séric suivante, aprés avoir terminé ce qui concerne la
veine, nous reviendrons aux masses liquides sans pesanteur, et nous
étudierons les figures de révolution autres que la sphére et le cylindre,
ainsi que les figures étrangéres 4 cette classe pour lesquelles V'équation
de Péquilibre peut étre interprétée d’une maniére rigoureuse.



ERRATUM DU MEMOIRE PRECEDENT.

Dans le paragraphe 25 du mémoire précédent, aprés avoir parlé de Vespice d’adhérence que la
masse Thuile contracte parfois avee la surface supérieure du liquide alcoolique, j'ai mentionné deux
moyens de détruire cette adhérence; mais lindication du second de ces moyens appartient & une
rédaction antérieure du mémoire, dans laquelle je supposais les expériences exéeutées dans un
flacon de forme ordinaire, et ce passage est demenré par inadvertance dans la nouvelle rédaction ;
le moven dont il s'agit est évidemement impratieable quand on se sert du vase & parois planes.
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