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RECHERCHES

EXPÉRIMENTALES ET THÉORIQUES

SUR

LES FIGURES D’ÉQUILIBRE
d’une

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR;

PAR

J. PLATEAU.

DEUXIÈME SÉRIE f.

(présenté a la séance db l’ académie, lb 19 MAI 1847. )

1 Le mémoire publié dans le tome XVI , sous le titre ; Mémoire sur les phénomènes que présente une masse liquide libre et

soustraite à l’action de la pesanteur , première partie , constitue la première série de ces recherches. On a adopté un titre
différent pour les autres séries, parce que le précédent ne conTenait plus à l’ensemble du travail.
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AYANT - PROPOS.

A l’époque où s’est déclaré chez moi le mal qui m’a privé complète¬

ment de la vue, j’avais terminé la plupart des expériences relatives à

cette série ainsi qu’à la suivante. M. Duprez, correspondant de l’Acadé¬

mie, et M. Donny ont eu l’extrême obligeance d’entreprendre celles qui

manquaient encore. J’ai constamment dirigé l’exécution de ces dernières,

qui presque toutes ont été faites en ma présence, et j’en ai suivi tous

les détails. J’ai donc cru pouvoir, afin de simplifier la rédaction, m’ex¬

primer toujours, dans le cours de ce travail, comme si j’avais opéré

moi-même.

Quant à la partie théorique, je dois aussi de précieux secours à l’un

de mes collègues, M. Lamarle, qui a bien voulu consacrer de longues

heures à entendre l’exposé de mes recherches, et m’aider à éclaircir plu¬

sieurs points difficiles. Je suis, en outre, redevable à un autre de mes

collègues, M. Manderlier , de l’exécution d’une partie des calculs.



Qu’il me soit permis de témoigner ici toute ma reconnaissance à ces

amis dévoués. Grâce à leur généreux concours , la carrière de la science

demeure ouverte pour moi; je puis, malgré l’infirmité dont je suis atteint,

mettre en ordre les matériaux que j’ai amassés, et même entreprendre

des recherches nouvelles.



RECHERCHES

EXPÉRIMENTALES ET THÉORIQUES

SCR

LES FIGURES D’ÉQUILIBRE
d’une

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

CONSIDÉRATIONS PRÉLIMINAIRES ET PRINCIPES THÉORIQUES. - CONDITION GÉNÉRALE

A LAQUELLE DOIT SATISFAIRE, DANS L’ÉTAT d’ÉQUILIBRE, LA SURFACE LIBRE D’UNE

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. - SPHÈRE LIQUIDE.

§ 1. Le procédé que nous avons décrit dans le mémoire précédent 1 ,

nous a permis de détruire l’action de la pesanteur sur une masse liquide
d’un volume considérable, tout en laissant à cette masse une complète

liberté ,de prendre la figure que lui assignent les autres forces qui la sol¬

licitent. Ce procédé consiste essentiellement, on se le rappelle, à intro¬

duire une masse d’huile dans un mélange d’eau et d’alcool dont la densité

soit exactement égale à celle de l’huile employée. La masse demeure alors

suspendue au sein du liquide ambiant, et se comporte comme si elle était

dépourvue de pesanteur. Nous avons étudié par ce moyen une série de

1 Voir la note au bas du titre du mémoire actuel.
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phénomènes de configuration dépendants soit simplement de’attraction
moléculaire propre de la masse, soit de la combinaison de cette force

avec la force centrifuge. Nous allons maintenant abandonner cette der¬

nière force, et en faire intervenir une rautre d’une nature différente, sa¬

voir l’attraction moléculaire qui s’exerce entre les liquides et les solides.

En d’autres termes, nousallôhs faire adhérer la masse liquide à des sys¬

tèmes solides, et étudier les formes diverses que prendront, dans ces cir¬

constances, les portions de sa surface demeurées libres.

Nous aurons donc de . cette , manière le curieux spectacle des figures

d’équilibre qui cônviehdhiiefit â une masse liquide absolument dénuée

de pesanteur et adhérente à un système solide donné.

Mais les figures que nous obtiendrons offrent un autre intérêt : les

portions libres de leur surface appartiennent, comme nous le ferons

voir, à des figures plus étendues, que l’on peut concevoir par la pensée,

et qui conviendraient, dans la même condition d’absence totale de pe¬

santeur, à une masse liquide entièrement libre; ainsi, nos procédés réa¬

liseront partiellement les figures d’équilibre d’une semblable masse. Ces

dernières sont loin de se borner à la sphère; mais parmi elles la sphère

seule peut être formée en entier, les autres présentant soit des dimen¬

sions infinies dans certains sens, soit d’autres particularités que nous

indiquerons et qui rendent également impossible leur réalisation à l’état
complet.

En outre , les résultats auxquels nous parviendrons constitueront au¬

tant de confirmations nouvelles et inattendues de la théorie des pressions

que les liquides exercent sur eux-mêmes en vertu de l’attraction mutuelle

de leurs molécules , théorie sur laquelle repose l’explication des phéno¬

mènes capillaires.

Enfin, nous découvrirons dans nos figures liquides des propriétés re¬

marquables qui nous conduiront à d’importantes applications.

§ 2. Afin de nous guider dans nos expériences et de nous mettre à

même de bien comprendre leur portée, nous allons d’abord envisager la
question sous le point de viie purement théorique. L’action de la pesanteur

étant éliminée et la masse liquide étant en repos, les seules forces d’où
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dépendra, la figure d’équilibre., seront l’attraction moléculaire du liquide
pour lui-même ei celj#;-qiii>!&?exei®ç i®atr6ileili)|uide et le systejne solide
auquel o» le fait adhérer. E?aétioù de: ocetie dernière force· s 'éteint î à une

distance eessiveineBtipetite)d»i solide ; ainsi * pour toutpointide la sur¬

face du liquide* situé à une distancé sensible du solide , il n’y a plus à

considérer· que; la première des>denx forces cbdessus, c’est-à-dire l’attrac¬

tion moléculaire du liquide pour lui-même.

L’adhérence »ntreilfeiliquidfe ét le; solide a pour effet général d’obliger
la surface dfcpÈeinier!;à;pasi?eE par certaines! lignes ;par exemple, isi Ton
fait adhérer; à une plaque. elliptiqué une massé liquide d’un rvèlume con
venable*o la surface dekla mâsseqiassera par dé contour elliptique de là
plaque. Pour tout point de cette mme surface situé à; uneqdistance sen¬

sible !de ce contéür % s
Taftraction moléculaire du: liquide poür lüi-même

SéraiSeu|e:en.sjeucoi) ;,i
* h. ·.:.··:-,. ').'·;···..:·." -

Examinons donc quelle est la condition fondamentale à laquelle de
vront satisfaire jtotisidçs pointsîde: M surface libre de la masse, en vertu

de cettp dernière force. ; ;
-’,.' J;:-, ·;

fja détermination dé cette: condition et son expression analytique sont

renfermées dans les belles théories qui servent de bâso: à Texpliealion!

des phénomènes capillaires* bien que les .géomètres me jsé soient pas

occupés spécialement du* problème <de la .figure d’une masse liquidé sans

pesanteur adhérente à un système solide donné. )Nous: allons donc résu¬

mer icileaiprineipes et lesaréeultàts des théories dont il; s’agit,: ceux du

moins quiisé rappórtcaitidirectementia notre sujet. : «

i;
; ; y /

:
§

:

5.
; ; Dans* l’intérieur

<
d;üné masseliquide , à toute distance notable ,de·.

sa surface y Lchaque mdléeule est attirée mgàlemënl dans tous les sens:;

mais ilrm’en est pas de mêtiie à là :£»rfàce)Çt très-près !dé çeHe-cii Consi¬

dérons, en effet , une molécule située à· une, distance de
:
là surface moindre

que lerayqn de la shèré d’activité sensible i de l’attraction; moléculaire,
et concevons cette molécule comme le centré d’une petite' sphère de ce

même; rayon. Gnvoit qu’une portion de éette sphère se trouvant hors du
liquidé, là molécule centrale; h?est plus attirée également dans tous les

sens* et quiil y à Une; attraction, prépôndérante dirjgëe vers Tintériéur; de
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la masse. Si maintenant on imagine dans le liquide un canal rectiligne
d’un très-petit diamètre , partant d’un point quelconque de la surface dans

une direction normale à.celle-ci, et s’étendant jusqu’à une profondeur

égale au rayon d’activité ci-dessus , les molécules contenues dans ce petit
canal seront, d’après ce qui précède, sollicitées vers l’intérieur de la

masse, et l’intégrale de toutes ces actions constituera une pression dirigée
dans ce même sens. i ;

Or, l’intensité de cette pression dépend des courbures de la surface au

point d’où 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 à ce plan et qui seront suffi¬

samment rapprochées du petit canal pour que celui-ci pénètre dans leur

sphère d’activité, solliciteront évidemment le filet moléculaire qu’il ren¬

ferme, de l’intérieur vers l’extérieur 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 suit de là que la pression corres¬

pondante à une surface concave est moindre que celle qui correspond à

une surface plane , et l’on conçoit 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’où part le filet moléculaire , et imaginons, pour
un instant, que l’espace compris entre la surface convexe et ce plan soit

rempli de liquide. Cela étant, considérons une molécule m de cet espace

suffisamment 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 entré le pied de la perpendiculaire et la surface, sollicitera cette

portion vers l’intérieur de la masse. Si ensuite nous prenons de l’autre

côté de la perpendiculaire et à partir du pied de celle-ci une portion du

filet égale à la première, l’action de la molécule m sur cette seconde

portion sera égale et opposée à celle qu’elle exerçait sur la première ;

de sorte que l’ensemble de ces deux portions ne sera sollicité ni vers
l’intérieur ni vers l’extérieur de la masse; si, au delà de ces deux
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mêmes portions, il y a encore une partie du filet qui soit comprise

dans la sphère d’activité de m, cette partie sera évidemment sollicitée
vers l’extérieur. L’aetion définitive de m sur le filet sera donc dirigée dans

ce dernier sens. Il suit de là que toutes les molécules de l’espace compris
entre la surface et le plan tangent qui seront assez rapprochées du filet pour
exercer sur lui une action efficace, le solliciteront vers l’extérieur de la

niasse. Si donc on supprime cette portion du liquide , de manière à rétablir
la surface convexe, il en résultera une augmentation de pression de la part
du filet. Ainsi la pression correspondante à une surface convexe est plus
forte que celle qui correspond à une surface plane , et elle sera évidem¬

ment d’autant plus considérable que la convexité sera plus prononcée.

§ 4. Si la surface est de courbure spbérique, on démontre qu’en re¬

présentant par P la pression correspondante à une surface plane, par r
le rayon de la sphère à laquelle appartient la surface, et par A.une con¬

stante, la pression exercée par un filet moléculaire, et rapportée à l’unité
de surface, a pour valeur

m P
A

r étant positif pour une surface convexe et négatif pour une surface con¬

cave. .

Si la surface est d’une forme quelconque, imaginons deux sphères

ayant pour rayons ceux de plus grande et de plus petite courbure au point
que l’on considère. On conçoit que la pression exercée par le filet sera

intermédiaire entre celles qui correspondraient à ces deux sphères , et le

calcul démontre qu’elle en est exactement la moyenne. En désignant par
R et R' les deux rayons dont il s’agit, on aura donc pour représenter la

pression exercée par le filet, et rapportée à l’unité de surface,

[2] .
'SL+L
\ H H'

\

Les rayons R et R' sont positifs lorsqu’ils appartiennent à des courbures
Tome XXIII.' 2
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convexes, ou en d’autaes stermes,; lorsqu'ils sont dirigés à I’intmupide
la -masse ; ils sont négatifs lorsqu’ils appartiennent à dés courbures cqUr

caves, cest-à-dire lorsqu’ils sont dirigés à: l’extérieur, i :

§ JL Maintenant, on déduitaisëment de ce (pM précède la.condttiond’é
quilibre relative à la surface libre de la masse.

Les pressions exercées par les filets moléculaires qui partent des différ

rents points de la surface se transmettant à toute la masse, il
.
faudra nér

cessaireûîent, pour qu’il y ait équilibre dans celle-ci , que -toutes 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 à un second tpoint de oette même surface;; il est évi¬

dent que l’équilibre ne peut exister dans ce petit canal, -que dans le cas

où les pressions exercées par les diets qui occupent ses deux .extrémités

sont égalés ; et, si cette égalité a lieu, l’équilibre existera, nécessairement,

Or, ;les pressions exercées par les différents .filets dépendent des courbures

de la surface au point d’où ils partent; ces courbures devront donc être

telles , aux différents points de la surface libre de la masse , qu’elles dé¬

terminent partout la même pression.

Telle est la condition à 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 n’y a qu’à égaler cette valeur à une constante, et comme les quantités
P et A sont elles-mêmes constantes, il suffira, en définitive, de poser

la quantité C étant constante pour une même figure d’équilibre.

Cette équation est ce que deviennent celles qui ont été données par les

géomètres pour les surfaces capillaires, lorsque, dans ces dernières équa¬

tions, l’on suppose nulle la quantité qui représente la pesanteur.

On peut remplacer R et R' par leurs valeurs analytiques : on est con¬

duit ainsi à une équation différentielle compliquée , qm parait n’être sus
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eeptible d'intégration que dans des casparticulierSiDu feste, l’équation [II]
nous sera très-utile sous la forme simple ei-dessus.

Maintenant, on sait que les sections normales planes qeû ©èrrespon
dent à la plus grande et à la pLus petite courbure en un: même point d’une

surface, font entre elles un angle droit.. Les géomètres ont démontré, en

outre, que si par la même normale on fait passer deux autres plans rec¬

tangulaires quelconques les rayons de courbure et p' correspondants

aux deux sections ainsi déterminées, seront tels que la quantité ? -j r
sera égale à la quantité -J Il en résulte que l’on peut substituer la

première de ces quantités à k seconde, et que, par conséquent, l’é¬

quation de l’équilrbre dans sa plus grande généralité sera

équation dans laquelle /5 et /s? désignent les rayons dfe courbure dé deux

sections rectangulaires quelconques passant par la même normale.

§ 6. Ces propriétés géométriques conduisent à une autre signification de

l’équation [4]. On sait que l’unité divisée par le rayon de courbure correspon¬

dant à un point d’une courbe, est la mesure de la courbure en ce point. La

quantité i -f i représente donc la somme des courbures de deux sections

normales rectangulaires, au point que l’on considère sur k surface. Cela

posé, si l'on imagine, que le système des deux plans occupe successivement

différentes positions en tournant autour de la même normale, à chacune dé

ces positions correspondra une 'somme de courbures \ + ÿ, y> -f·
7 -J j;, etc. , et, d’après 1a propriété rappelée dans le paragraphe précé¬

dent , toutes ces sommes auront la même valeur. Par conséquent, si on les

ajoute , et que le nombre des positions du système des deux plans soit n ,

ia somme totale sera égale à n fois la valeur de l’une des sommes partiel¬

les, ou à n -j jjr] ' Or, cette somme totale est celle de toutes les; cour¬

bures y, etc., en nombre , correspondantes à toutes les

sections déterminées par les deux plans» Si donc on divise la quantité équi¬

valente ci-dessus par 2«, le résultat { représentera la moyenne

entre toutes ces courbures. Or, ce résultat étant indépendant de k valeur
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de n, ou du nombre des positions occupées par le système
,

des deux

plans, il sera également vrai, si l’on suppose ce nombre infiniment grand ,

ou, en d’autres termes, si les positions successives du système des deux

plans sont infiniment rapprochées et , par conséquent , si ce même sys¬

tème tourne autour de la normale de manière à déterminer toutes . les

courbures qui appartiennent à la surface autour du point que l’on consi¬

dère. La quantité { -J p ) représente donc la moyenne entre toutes les

courbures de la surface en un même point, ou la courbure moyenne en

ce point.
Maintenant, si en passant d’un point à un autre de la surface la quan¬

tité j -j p conserve la même valeur , c’est-à-dire si Ton a, pour toute

la surface, \ + = C, cette surface est donc telle, que sa courbure

moyenne est constante.

Envisagée sous ce point dé vue purement mathématique, l’équation [4]
a été l’objet des recherches de plusieurs géomètres, recherches dont nous

profiterons dans la suite de ce travail.
Ainsi nos surfaces liquides doivent satisfaire à cette condition, que la

courbure moyenne y soit la même partout. Or, on comprend que Si cela a

lieu , l’effet moyen des courbures en chaque point sur la pression correspon¬

dante à ce point demeure aussi le même, et que delà résulte l'équilibre.
On voit donc maintenant d’une manière plus nette de quelle nature sont

les surfaces que nous aurons à considérer, et pourquoi elles constituent
des surfaces d’équilibre.

| 6bis. Nous devons appeler ici l’attention sur une conséquence, immé¬

diate des principes théoriques qui nous Ont conduits à la condition géné¬

rale de l’équilibre.
D’après ces principes, chacun des filets moléculaires qtii exercent sur

la masse les pressions d’où dépend la figure de celle-ci , part de la surface

et se terminé à une profondeur égale au rayon d’activité sensible de l’at¬

traction moléculaire; de sorte que l’ensemble de ces filets constitue une

couche superficielle dont l’épaisseur est égale à ce même rayon, et Ton

sait que celui-ci est d’une extrême petitesse. De là résulte donc que les

forces figuratrices exercées par le liquide sur lui-même, émanent uniquér
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ment d’une couche superficielle excessivement mince. Pious nommerons

cette conséquence le prinâpe de la couche superficielle.

§ 7. Une surface sphérique satisfait évidemment à la condition de

l’équilibre, puisque toutes les courbures y sont les memes en chaque

point; aussi lorsque notre masse est entièrement libre, c’est-à-dire lors¬

qu’elle n’est adhérente à aucun solide qui oblige sa surface à se courber

d’une autre manière, elle prend en effet la forme d’une sphère, ainsi qu’on

l’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 étant immergée dans un autre liquide, on peut

demander si 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 massé liquide adhérente à .

un système solide, et soustraite à

l’action de la pesanteur par son immersion dans un autre liquide; de même

densité qu’elle, est exactement la même que si la masse adhérente au

système solide était 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 à la présence du liquide environnant sont de deux

espèces, savoir celles qui résultent de l’attraction de ce liquide pour lui
même, et celles qui proviennent de l’attraction mutuelle des deux li¬

quides. Occupons-nous d’abord des premières, 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 , il présente en creux
la même figure que cette masse présente en relief. Les molécules de ce

même liquide voisines de la surface commune des deux milieux, doivent

donc exercer vers l’intérieur duliquide auquel elles appartiennent, des pres¬

sions de la nature de celles que nous avons considérées dans tout ce qui

précède, et ces pressions doivent tendre, par conséquent, à donner aussi

à la surface creuse une figure d’équilibre ; en sorte que si la masse plongée

n’avait par elle-même aucune tendance à prendre une .figure plutôt qu’une

autre, le liquide environnant lui en donnerait une déterminée , en l’obli
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géant à se mouler dans là figure creuse ci-déssus. C?est ainsi qu'une bulle
d’air prend dans un liquide la forme globulaire , uniquement en vertu

des pressions eiercëes par ce liquide sur lui-même. Maintenant supposons

que la masse plongée ait pris la figure qu’elle affecterait dans lé vide

si elle était réellement dépourvue dé pesHttfèur. âlors la êOndMon analy¬

tique du paragraphe 5 sera satisfaite quant à cette masSe; , en chaque

point de là surface commune des deux milieux, les rayons de eoUrfeùre

p et p' ont les mêmes valeurs absolues pour la masse plongée et*pour la

figure creuse du liquide environnant î seulement ils prennent des signes

contraires selon qu’on les considère comme se rapportant à l’Un ou à l’autre

des; deux liquidés. Pour passer dé Fune des deux figures à l’autre, ih suffira

donc de changer les signes de p et dé p1 j ou, ce qui revient au même, de

changer le signe de la constante G. Ce changement de signe ne détruira

pas la condition de Féqui libre, et, par conséquent, si fa masse plongée

est en équilibre quant à ses propres attractions moléculaires, il en sera

de même pour la figure creuse du liquide environnant, bes pressions pro¬

pres de ce dernier liquide ne peuvent donc, à elles seules , apporter

aucune modification dans la figure d’équilibre de la masse plongée.

Faisons maintenant intervenir la seconde espèce d’actions moléculaires ,

c’est-à-dire Fattraction mutuelle dés deux liquides, et voyons quels peu¬

vent être ses effets. Imaginons pour un instant que la masse plongée , ou

pour fixer les idées, la masse d’huile de nos expériences, soit remplacée

par du liquide de même espèce que celui qui l’environne, c’est-à-dire par

du mélange alcoolique. En d’autres termes, le vase étant supposé ne ren¬

fermer que du mélange alcoolique et le système solide, limitons par la

pensée, dans le liquide , une portion de mêmes figure et dimensions, et

placée de la même manière, que la masse d’huile précédente. Alors il est

clair que les molécules de la masse voisines de sa surface étant, comme

celles de l’Intérieur, complètement environnées d’un même liquide jusqu’au
delà de lèur sphère d’activité, ces molécules n’exerceront plus de pression

sur la masse. Par eonséquênt, les pressions qui existeraient si cette masse

pouvait être isolée , doivent être considérées comme détruites par les at¬

tractions émanées du liquide environnant. Ces dernières forces* sont donc
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tantes égales et opposées aux pressions dont il s’agit Or, puisque celles-ci

sont toutes égales entre elles d’après la figure que nous avons attribuée à

la surface imaginaire de la masse., les attractions émanées du liquide en¬

vironnant seront aussi toutes égales entre elles. Si maintenant nous réta¬

blissons Ja masse d’huile , les attractions émanées du liquide environnant

pourront bien changer de valeur absolue , mais il est évident qu’elles con¬

serveront leurs directions , et qu’elles demeureront égales entre elles ; on

voit donc qu’elles ne feront que diminuer d’une même quantité toutes les

pressions exercées par la masse d’huile sur elle-même, et, par consé¬

quent, toutes les différences demeurant egales entre elles, la condition
de l’équilibre sera encore satisfaite quant à cette masse. Il est évident

que le même mode de raisonnement peut s’appliquer aux pressions exer¬

cées par le, liquide environnant sur lui-même, pressions qui conserveront

leurs directions, et seront seulement diminuées toutes d’une même quan¬

tité, par les attractions émanées de l’huile, de sorte que la condition de

l’équilifero ne cessera pas non plus d’être Satisfaite quant à la figure creuse

du liquide environnant.

Ainsi, l’ensemble des actions moléculaires dues à la présence du liquide
environnant ne tendra en aucune manière à modifier la figure d’équilibre
de la masse plongée, figure qui sera , par conséquent , identiquement la
même que si cette masse était réellement sans pesanteur, et qu’elle ffit
placée dans le vide. Nous, pourrons donc faire complètement abstraction
du liquide environnant , dont Punique fonction est de neutralior l’action

de la pesanteur sur la masse objet des expériences.

§ 9 Nom allons passer maintenant à |a partie expérimentale. Et
d’abord, pour éviter des répétitions inutiles, nons dirons quelques mots
relativement aux appareils dont nous ferons usage.

Le liquide étant toujours une masse d’huile immergée dans un mé¬

lange alcoolique de même densité qu’elle, nos systèmes solides seront

tons en fer] voici pour quels motifs. .Datas les circonstances ordinaires *

l’huile contracte , je pense, une adhérence parfaite avec tous les solides:
mais il n’en est plus tout à fait ainsi lorsque cette même huile est plongée

dans un mélange d’eau et d’alcool : alors , pour certains solides , pour le
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verre, par exemple, les phénomènes d’adhérence éprouvent parfois dès

modifications qui apportent du trouble dans les expériences. Nous en

verrons un exemple dans là sùi té dé ce travail. Or, les métaux ne pré¬

sentent pas cet inconvénient; d’aillëurs les formes que nous uvôns don¬

nées à la plupart de nos systèmes solides, rendraient leur construction
difficile avec une substance autre qu’un métal. Maintenant, parmi les mé¬

taux, nous choisissons le fer et rtôh le cuivre, parce que l’huile n’enlève

lien au fer, tandis que, dans ütt contact prolongé avec le cuivre, elle

attaque légèrement célui-ci, prend une couleur verte, et, te qui est un

grave inconvénient, augmente de densité *.

Lorsqu’on voudra employer un de ces systèmes solides en fer , il faudra,
avant de l’introduire dans le vase , le mouiller entièrement d’huile, et pour
cela, il ne suffirait pas de le tremper simplement dans ce liquide, il faut

l’en frotter soigneusement avec le doigt : la présence de cet enduit facilite
l’adhérence de la masse liquide.

Nous continuerons à nous servir du vase à parois planes décrit § 8 du

mémoire précédent2; un flacon de forme ordinaii'eou le ballon dont j’ai

' M. Faraday, dans une lettre qu'il m’a fait l'honneur de m’adresser à l’occasion du mémoire
précédent, m’apprend qu’ayanteu l’intention de répéter mes expériences devant un auditoire nom¬

breux, et voulant, à cet effet, rendre plus prononcée encore la différence d’aspect des deux liquides,
il a dissous à dessein un peu d’oxyde de cuivre dans l’huile, afin de colorer, cette dernière en vert.
La combinaison étant ainsi faite à l’avance et rendùé bien homogène, et le mélange alcoolique

étant réglé d’après la dènsité de l’huile modifiée, la présence du cuivre en dissolution ne peut en¬

traîner d’inconvénient; seulement il est bien entendu que, dans ce cas aussi, les systèmes solides
doivent être en fer.

* En exécutant les expériencès relatives àü mémoire actuel, j’ai reconnu qu’il était nécessaire

de faire subir de légères modifications à l’appareil dont il s’agit. La seconde ouverture percée dans

Ja plaque qui sert de couvercle au vase, doit être peu inférieure en grandeur à l’ouverture cen¬

trale, elle doit avoir son goulot moins élevé, et enfin elle doit être placée près de l’autre; en la

laissant telle qu’elle a été décrite et figurée, l’emploi dés instruments accessoires dont il va être
question serait impossible.

En outre, le goulot de l’ouverture centrale doit être muni d’un petit rebord, afin qu’on puisse

le saisir facilement lorsqu’on veut enlever la plaque couvercle : par exemple, quand il s’agit d’at¬

tacher à la tige qui traverse le bouchon un système solide trop grand pour passer par cette même
ouverture. t .

Enfin, le vase doit être muni d’un robinet à sa partie inférieure, pour qu’on puisse le vider avec
facilité.
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parlé §§ 5 et 8 du même mémoire seraient peu convenables, parce qu’ils

ne laisseraient pas voir la véritable figure de la masse.

Quand le système solide est d’une seule pièce , il est porté par un fil
de fer vertical, lequel se visse à l’extrémité inférieure de. la tige qui tra¬

verse le bouchon métallique; mais pour certaines expériences, le système

solide est formé de deux parties isolées, et alors c’est seulement l’une

d’elles que l’on attache à la tige comme je viens de le dire; l’autre est

supportée par de petits pieds qui reposent sur le fond du vase.

Il est inutile d’ajouter qu’il faudra n’employer que des liquides prépatés

de manière à être sans action chimique l’un sur l’autre (§§ 6 et 24 du

mémoire précédent).

Outre le petit entonnoir destiné à introduire la masse d’huile dans le

vase, le fil de fer qui sert à réunir les sphères isolées , etc., dont j’ai parlé

dans le mémoire précédent, les expériences exigent encore quelques autres
instruments accessoires, savoir :

En premier lieu, une petite seringue en verre, dont lé bec est allongé

et légèrement recourbé. On la fait servir comme pompe aspirante, pour
enlever, par exemple, une partie de l’huile qui constitue la masse liquide
lorsqu’on veut diminuer le volume de celle-ci, ou pour extraire du vase la

masse d’huile tout entière, opération dont la nécessité se présente quel¬

quefois, etc.

En second lieu , deux spatules en bois, l’une un peu recourbée, l’autre
droite, recouvertes d’une étoffe fine de toile ou de coton. Lorsque ces

spatules sont introduites dans le vase, et que le linge dont elles sont gar¬

nies s’est bien imprégné du liquide alcoolique, la masse d’huile ne con¬

tracte aucune adhérence avec elles. On peut donc, au moyen de l’une ou

de l’autre de ces spatules, pousser la masse dans le liquide ambiant, et

la conduire au lieu qu’on veut lui faire occuper dans l’intérieur du vase,

sans qu’il en demeure rien à la spatule. C’est là l’usage auquel ces instru¬

ments sont destinés. Quand on les a employés, il faut toujours, avant de

les laisser sécher, avoir soin de les laver en les agitant dans de l’alcool
pur; sans cette précaution, le mélange alcoolique dont ils sont imprégnés

abandonnerait sur leur surface, en s’évaporant, la petite quantité d’huile
Tome XXIII. 3
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qu’il tient en dissolution, et lorsqu’on se servirait de nouveau de ces

mêmes instruments, la masse d’huile pourrait alors y adhérer.

En troisième lieu, une spatule en fer légèrement recourbée , pour des

usages que nous indiquerons en leur lieu.
Enfin, comme il est nécessaire , dans toutes les expériences que nous

avons à rapporter, que le liquide alcoolique soit homogène, on ne peut

plus employer le procédé indiqué § 25 du mémoire précédent, pour em¬

pêcher que la masse d’huile n’aille parfois adhérer au fond du vase; mais
on arrive au même résultat en recouvrant ce fond d’un carré d’étoffe.

EXPÉRIENCES NOUVELLES A l’ APPUI DES PRINCIPES THÉORIQUES RAPPELÉS DANS CE

QUI PRÉCÈDE. - FIGURES d’ÉQUTLÏBKE TERMINÉES PAR DES SURFACES DE COURBURE

SPHÉRIQUE. - PRINCIPE NOUVEAU RELATIF AUX LAMES LIQUIDES.

§10. Les faits que nous allons décrire en premier lieu, peuvent être

considérés comme constituant la démonstration expérimentale du principe

de la couche superficielle (§ 6W').

Concevons un système solide quelconque plongé dans l’intérieur de la

masse liquide, et donnons à cette masse un volume tel , qu’elle puisse con¬

stituer une sphère qui enveloppe complètement le système solide sans

que celui-ci en atteigne la surface en aucun point. Alors, si le principe ci
dessus est vrai , la présence du système solide n’aura aucune influence sur
la figure d’équilibre, puisque dans ces circonstances la couche superfit
nielle, d’où émanent les actions figuratrices, demeure entièrement libre;
tandis que si ces actions émanaient de tous lies points de la masse , une

modification non symétrique apportée aux parties intérieures de celle-ci
en amènerait nécessairement une dans la forme extérieure.

C’est ce qui est confirmé par l’expérience. La condition d’un système

solide complètement enveloppé par la masse d’huile serait assez difficile
à réaliser; mais nous rappellerons ici que, dans les expériences relatives

au mémoire précédent , le système du disque au moyen duquel on fai¬

sait tourner la masse sur elle-même, se trouvait à peu près dans cette
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condition, puisqu’il n’atteignait la surface extérieure de la masse que dans

les deux très-petits espaces qui donnaient passage à son axe. Or , nous

avons vu alors (§ 9 du mémoire précédent), que lorsque la masse était en

repos, sa sphéricité n’était que très-peu altérée par la présence de ce système.

On peut approcher davantage de la condition théorique, en prenant,
pour former l’axe de ce même système, un fil métallique très-fin; dans

ce cas, la déformation est tout, à fait insensible. L’axe étant supposé ver¬

tical, le disque peut d’ailleurs indifféremment être placé de manière que
son centre coïncide avec celui de la masse d’huile, ou bien être 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 sphères isolées. Or, ces sphères peuvent être placées d’une ma¬

nière quelconque dans l’intérieur de la masse, sans qu’il en résulte la
moindre altération dans la figure extérieure de celle-ci.

§ 11. Faisons encore pénétrer dans la masse liquide un système solide
quelconque; mais donnons maintenant à la masse un volume trop petit
pour qu’elle puisse constituer une sphère qui enveloppe complètement ce

système. 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.

C’est ce qui a lieu en effet, comme on devait s’y attendre : la masse

liquide s’étend sur les portions du système solide qui font saillie en

dehors de sa surface; elle finit par occuper soit la totalité de ees portions,
soit seulement une partie de leur étendue, selon la forme et les dimen¬

sions du système solide, et prend ainsi une nouvelle figure d’équilibre.
Nous en verrons des exemples plus loin (§§14, 15, 17).

§ 12. Au lieu de faire pénétrer le système solide dans l’intérieur de

la masse liquide, mettons-le simplement en contact avec la surface exté¬

rieure de celle-ci. Alors une action s’établissant sur un point de la couche

superficielle, l’équilibre devra être rompu et la figure de la masse liquide
devra encore se modifier. C’est, en effet, ce qui arrive : la masse s’étend
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sur la sürface qui lui est offerte, et prend, par conséquent, une figure
nouvelle. On pouvait d’ailleurs prévoir ce résultat d’après ce qui se passe

dans les circonstances ordinaires, lorsqu’on pose une goutte d’eau sur une

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’étendant sur le système solide pour
atteindre la nouvelle figure d’équilibre, doit finir par occuper ou enve¬

lopper ce système de la même manière· que si l’on avait primitivement fait
pénétrer celui-ci dans son intérieur. Il y a, en effet, des circonstances

dans lesquelles les choses doivent se passer ainsi; mais les expériences

que nous allons rapporter font voir qu’il y a d’antres circonstances pour
lesquelles le résultat est tout différent.

§ 15. Prenons pour système solide une plaque circulaire mince 1

attachée par son centre au fil de fer qui doit la supporter (fig . 1), et

faisons naître l’adhérence entre sa surface inférieure et la partie supé¬

rieure de la masse d’huile 2. Aussitôt le contact bien établi, l’huile s’étend

rapidement sur la surface qui lui est offerte; mais, ce qui est remar¬

quable, quoique l’on ait pris la précaution de frotter d’huile tout le sys¬

tème (§ 9), c’est-à-dire les deux faces de la plaque ainsi que son bord,
l’huile s’arrête nettement à ce même bord sans passer de l’autre côté de

1 Le diamètre de celle dont je me suis servi était de quatre centimètres. Je mentionne ce dia¬

mètre pour fixer les idées : on comprend que dans nos expériences les dimensions des appareils

sont tout à fait arbitraires; seulement si ces dimensions dépassaient certaines bornes, les opéra¬

tions deviendraient embarrassantes par les quantités trop considérables de liquide quelles
exigeraient.

2 Pour que celte opération puisse s’effectuer avec facilité, il faut, d’abord, que la sphère d’huile
se tienne, dans le liquide ambiant, au-dessous de l’ouverture centrale du couvercle : alors, la
plaque étanjt introduite dans le vase, on n’a plus qu’à l’abaisser à l'aide de la tige qui traverse

le bouchon, pour l’amener vers la masse liquide. Si cette dernière n’occupait pas la position
dont il s’agit, on fy conduirait préalablement à l’aide d’une spatule recouverte d’étoffe (§9).

Nous devons faire remarquer ici que le contact réel entre la plaque et la sphère d’huile ne s’éta¬

blit pas ordinairement de suite : il y a une certaine résistance à vaincre, analogue à celle dont il a

été question dans la note du paragraphe 4 du mémoire précédent; mais pour la surmonter, il suffit

de pousser un peu la sphère liquide à l’aide de la plaque; la pression légère qui en résulte déter¬

mine bientôt la rupture de l’obstacle et la production de l’adhérence. ,
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la plaque , et présente ainsi une interruption brusque dans la courbure
de sa surface.

Dans le cas dont il s’agit, la nouvelle ligure que prend la masse est

une portion de sphère. Cette portion sera d’autant plus grande relative¬

ment à la sphère complète, que le volume de la masse d’huile est plus
considérable'; mais toujours la courbure s’arrêtera nettement au contour

de la plaque (voyez la fîg. 2, qui représente la coupe du système solide

et de la masse adhérente, pour trois volumes différents de celle-ci).

Quant à la cause de cette singulière discontinuité, on la comprend sans

peine : la plaque atteignant par son contour la couche superficielle, il
est naturel qu’il se manifeste le long de ce contour quelque chose de

particulier, et que la continuité dans la forme cesse là où s’exerce sans

transition sur la couche superficielle une action attractive étrangère.

§ 14. Servons-nous encore de la plaque ci-dessus; mais au lieu de

présenter l’une de ses faces à l’extérieur de la sphère d’huile, faisons

maintenant pénétrer la plaque par son bord dans l’intérieur de cette

sphère 1. Alors le liquide s’étendra nécessairement sur les deux faces du

solide, et si le diamètre de la sphère primitive était moindre que celui

de la plaque, on verra l’huile former , sur les deux faces dont il s’agit ,

deux segments sphériques dont les courbures s’arrêteront encore nette¬

ment au contour de la plaque. Ges deux segments peuvent être égaux ou

1 Voici comment s’exécute cette manœuvre. On soutient à quelque distance au-dessus du goulot
de l’ouverture centrale le bouchon qui porte le système de la plaque, de manière, cependant,

que celle-ci plonge à une profondeur suffisante dans le mélange alcoolique. On a ainsi la liberté
de faire faire à la plaque des mouvements assez étendus, et on l’amène vers la masse liquide.

Cette dernière doit, pour cela, occuper préalablement une position convenable. Une. fois la masse

liquide entamée, on tient la plaque en repos jusqu’à ce que l’action soit terminée, après quoi l’on
pose avec précaution le bouchon dans le goulot.

On peut encore se servir d’un procédé inverse du précédent. On fait d’abord en sorte que la

masse liquide se tienne du, côté de la seconde ouverture, et assez loin de la verticale qui passe par

le milieu de l’ouverture centrale ; puis, après avoir placé le système solide à demeure dans la pdsi
tion définitive qu’il doit occuper, on amène vers lui la masse liquide, et lorsque celle-ci est enta¬
mée , on laisse l’action se continuer seule.

Ces procédés sont employés de même dans d’autrës expériences, et il suffira de les avoir indi¬

qués une fois. 11 y a des circonstances où le .second est seul praticable : c’est ce dont il sera facile

de juger en faisant les expériences.
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inégaux, selon qu’on aura introduit le bord de la plaque dans la sphère

liquide de manière que le plan de cette plaque passe, ou non, par le

centre de la sphère. Le segment supérieur sera légèrement déformé par
l’action du til de suspension ; mais cet effet sera d’autant moins sensible

que le fil dont il s’agit sera plus mince. La fig. 3 représente le résultat

de l’expérience avec deux segments inégaux.

La discontinuité dans les courbures est un fait très-général, que nous

verrons se reproduire fréquemment dans le cours de nos expériences ; il
nous conduira plus loin à des conséquences fort importantes.

§ 15. J’ai répété la même expérience en substituant à la plaque circu¬

laire une plaque de forme elliptique. Dans ce cas, comme dans le précé¬

dent, l’hqile s’étend sur les deux faces du solide, de manière à les occu

per tout entières, et, si le volume de la masse liquide n’est pas trop
grand, les courbures s’arrêtent encore nettement tout le long du contour

de la plaque. En augmentant successivement le volume de la sphère

d’huile primitive , mais cependant sans le rendre assez grand pour que

la masse puisse envelopper complètement la plaque en gardant la forme

sphérique, il arrive une limite où lé bord de la plaque n’atteint plus la

couche superficielle de la nouvelle figure d’équilibre qu’aux deux som¬

mets de l’ellipse. Alors aussi la discontinuité dans les courbures n’a plus
lieu qu’en ces deux endroits. Les figures A et 5 montrent le résultat de

l’expérience dans ce dernier cas. Dans la fig. A , l’ellipse présente à l’œil
son grand axe, et dans la fig. 5, son petit axe.

§ 16. Tous les faits que nous avons rapportés jusqu’ici montrent donc

que tant qu’on ne modifie que l’intérieur de la masse liquide , la forme

extérieure de celle-ci n’éprouve aucune altération; mais que dès que

l’on agit sur la couche superficielle , la masse prend une autre figure.
Pour achever de prouver, à l’aide de l’expériehce seule, que les actions

figuratrices exercées par le liquide sur lui-même n’émanent que de la

couéhe superficielle, il ne s’agirait plus que de pouvoir réduire une masse

liquide à sa couche superficielle, ou, du moins, à une pellicule mince,

et de voir si, dans cet état, elle prendrait la même 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

a les former, prennent, comme on sait, la figure sphérique, c’est-à-dire

la même figure que nous voyons prendre dans notre appareil à une masse

pleine et soustraite à l’action de la pesanteur, lorsque cette masse est
entièrement libre.

Lorsque la masse adhère à un système solide qui en modifié la

figure, il est clair que l’action figuratrice totale se compose de deux

parties : l’une qui appartient au système solide , et l’on voit que ce sys¬

tème ne l’exerce qu’en agissant sur la couche superficielle; l’autre qui
appartient au liquide , et qui émane directement de la portion libre de

cette même couche superficielle. Les faits que nous avons rapportés

montrent bien quel est le siège de cette seconde partie de l’action figur
ratrice totale, mais ils ne nous font pas connaître la nature des forces

qui la constituent
Si nous consultons la théorie , nous voyons que ces forces consistent

en des pressions exercées sur la masse par tous les éléments de la couche

superficielle * pressions dont l’intensité dépend des courbures de la sur¬

face aux points auxquels elles correspondent. Il suit de là que la masse

est pressée par la totalité de sa couche superficielle, avec une intensité

qui dépend de la même manière des courbures de la surface. Par

exemple, une masse dont la surfaee libre présente une courbure sphéri
que convexe, sera pressée par la couche superficielle totale qui appartient

à cette surface libre , avec une intensité plus grande que si cette même

surface était plane , et cette intensité sera d’autant plus considérable que

la courbure sera plus forte, ou que le rayon de la sphère à laquelle
appartient la surface sera plus petit.

Voyons si l’expérience nous conduira aux mêmes conclusions.

§ 17. Le système solide que nous allons employer, est une plaque
circulaire percée {fig. 6). Elle est placée verticalement, et attachée par un
point de sa circonférence au fil de fer qui la supporte. Donnons à la

sphère d’huile un diamètre 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 sphère. L’huile formera d’abord,
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comme dans l’expérience du paragraphe 14, deux segments 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’à ce qu’ils

soient devenus parfaitement égaux entre eux. Une partie de l’huile passe

donc par l’ouverture de la plaque pour se porter de l’un des segments

liquides vers l’autre , jusqu’à ce que l’égalité ci-dessus soit atteinte.

Maintenant, examinons quelles sont les conséquences que l’on peut

déduire de cette expérience, en s’appuyant sur les précédentes, et indé¬

pendamment de toute considération théorique.

Une fois l’huile étendue sur les deux faces de la plaque, de manière

que la couche superficielle s’appuie sur tout le contour de celle-ci , l’action

du système solide est complétée, et les mouvements qui surviennent

ensuite dans la masse liquide, pour atteindre la figure d’équilibre, ne

peuvent plus être dus qu’à une action émanant de la partie libre de la

couche superficielle. C’est donc cette dernière qui oblige le liquide à

passer à travers l’ouverture de la plaque, et le phénomène doit nécessai¬

rement résulter , ou d’une pression exercée par la portion de la couche

superficielle qui appartient au segment le plus convexe, ou d’une traction

opérée par la portion de cette même couche qui appartient à l’autre seg¬

ment. Notre expérience seule ne pouvant déterminer le choix entre ces

deux manières d’expliquer l’effet dont il s’agit, adoptons provisoirement
la première, c’est-à-dire celle qui l’attribue à une pression. Dans notre

expérience, cette pression émane de la couche superficielle du segment

le plus courbe ; mais il est aisé de voir que la couche superficielle de

l’autre segment exerce aussi une pression, qui, seulement; est moindre
que la précédente. En effet, si au segment le plus courbe on venait à

substituer un segment qui fût, au contraire, moins courbe que l’autre,
l’huile serait alors chassée en sens opposé. 11 suit de tout cela que la
couche superficielle totale de la masse exerce une pression sur le liquide
quelle renferme, et que l’intensité de cette pression dépend des courbures

de la surface libre. En outre, puisque le liquide marche du segment le

plus courbe à celui qui l’est moins, on voit que, pour une surface con
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vexe de courbure sphérique, la pression est d’autant plus forte que la
courbure est plus prononcée , ou que le rayon de lu sphère à laquelle
appartient la surface est plus petit. Enfin , une surface plane pouvant être

considérée comme appartenant à une sphère d’un rayon infiniment grand,

on voit encore que la pression correspondante à une surface convexe de

courbure sphérique, est supérieure à celle qui correspondrait à une sur¬

face planet

Tous ces résultats étaient annoncés par la théorie; ils vérifient donc

parfaitement la partie de celle-ci à laquelle ils se rapportent, et cette con¬

cordance doit maintenant décider en faveur de l’hypothèse de la pression·

Gette même partie de la théorie se trouvait déjà vérifiée, dans son appli¬

cation aux liquides soumis à l’action de la pesanteur, par le phénomène

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 à partir de ses éléments, et la suivant pas à pas, en

donne des vérifications bien plus directes et plus complètes.

Notre dernière expérience conduit encore à d’autres conséquences. Le
liquide marchant de l’un des segments à l’autre 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

même temps que les deux courbures , 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 première vérification de la condition générale d'équi¬

libre qui régit nos figures liquides, condition en vertu de laquelle les

pressions exercées par la couche superficielle doivent être partout les
mêmes.

En outre, il est évident que si une couche superficielle de courbure
sphérique exerce par elle-même une pression , ce principe doit être vrai

quelque petite qu’on suppose l’étendue de cette couche. Il s’ensuit qu’une
portion extrêmement minime de la couche superficielle de notre masse ,

prise où l’on voudra sur l’un quelconque des deux segments , doit être

par elle-même le siège d’une petite pression, et que, par conséquent, la

pression, totale exercée par la couche superficielle est le résultat de pres
Tome XXIII. 4



siöns individuelles emanant de tous les éléments de cette couche. G’est

encore ce qu’indiquait la théorie.

De plus , en suivant le même raisonnement , on voit que Tmtensîté de

chacune des petites pressions individuelles doit dépendre de la courbure

dè Télêment de couche correspondant, ce qui est pardllement conforme
à la théorie.

Enfin, dans l’état d’équilibre, les deux segments appartenant à des

sphères de rayons égaux, la courbure est la même en tous les points de

la surface de la masse, d’où il suit que toutes les petites prenions élé¬

mentaires sont égales entre elles. La condition générale de l’équilibre (§ 5)

se trouve donc vérifiée, pour le cas de notre expérience, d'une manière

complète.

§ 18. Le principe de la couche superficielle appliqué à Texpérienee

précédente, permet de modifier celle-ci de maniée à obtenir un résultat
fort remarquable. La figure d’équilibre une fois atteinte, ce n’est plus que

par son bord extérieur 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 là que cette figure serait encore la même

si Ton rendait Touverture plus grande; seulement, plus· le diamètre de

cette dernière sera considérable, moins il faudra de temps pour que l’é¬

galité entre les deux courbures Soit établie. Enfin, Ton doit pouvoir, sans

changer la figure d’équilibre , agrandir Touverture jusque près du bord

de la plaque, ou, en d’autres termes, réduire le système solide à un

simple anneau de fil de fer mince.

Or , c’est cè que l’expérience confirme ; mais , pour la mettre à exécution ,

Ton ne pourrait pas se borner, comme précédemment , à faire pénétre? le

système solide dans une sphère d’huile d’un diamètre moindre que celui

de cè même système, et à laisser ensuite agir les forces moléculaires :

car le fil métallique , à cause de son peu de surface, exercerait pas sur
la couche superficielle une action suffisante pour que lé liquide s’étendît
de manière à adhérer à la totalité de Tanneau. La masse demeurerait

alors traversée par une partie de .celui-ci,' et sa forme sphérique ne serait

pais sensiblement altérée si le fil métallique est mince ; seulement la sur
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face liquide se relèverait quelque peu sur ce fil dans les deux petits es¬

paces par où il sortirait de la masse·

Pour parler plus exactement, il y a, dans les circonstances dont il
s’agit, deux figures d’équilibre possibles. L’une de ces figures s’écarte

très-peu de la sphère; elle n’est pas symétrique par rapport à l’anneau,

dont une partie la traverse tandis que l’autre partie reste libre. La se¬

conde figure est parfaitement symétrique par rapport à l’anneau, et em¬

brasse tout le contour de celui-ci; sa surface se compose de deux calottes

sphériques égales, dont les bords s’appuient sur l’anneau. En d’autres

termes, elle constitue une véritable lentille bi-convexe à courbures égales.

C’est cette figure qu’il s’agit d’obtenir.

Pour cela, on commence par donner à la sphère d’huile un diamètre un
peu supérieur à celui de l’anneau métallique; puis on introduit ce dernier

dans la masse de manière qu’il soit complètement enveloppé; enfin, à

l’aide de la petite seringue en verre (§ 9), on enlève graduellement du li¬

quide à la masse Alors celle-ci diminuant de volume, sa surface s’ap¬

puie bientôt sur tout le contour de l’anneau, et, le volume continuant à

diminuer, la forme lenticulaire se manifeste. On, peut ensuite, par de

nouvelles soustractions de liquide, réduire les courbures des deux sur¬

faces au degré que l’on juge convenable. On obtient de cette manière une

belle lentille bi-convexe , entièrement liquide à l’exception de sa circonfé¬

rence; De plus, en vertu de l’excès considérable de l’indice de réfraction

de l’huile d’olive sur celui du mélange alcoolique., la lentille dont il
s’agit possède toutes les propriétés, des lentilles de convergence : par
exemple, elle grossit les objets que l’on regarde au travers, et l’on peut
faire varier ce grossissement à volonté, en enlevant ou en ajoutant du li¬

quide à la masse.

Notre figure liquide réalise donc ce qu’on ne pourrait obtenir avec les

lentilles de verre, c’est-à-dire qu’elle constitue une lentille à courbure et

. à grossissement variables,

Gelle que j’ai formée avait un diamètre de sept centimètres , et l'épais

1 On introduit le bec de l’instrument dans le vase par la seconde ouverture du couYerdft.
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seur du fil métallique était d’environ un demi-millimètre. On pourrait
employer avec le même succès un fil· bien plus mince; mais alors l’appa¬

reil deviendrait incommode par sa trop grande facilité à se déformer.

On peut, en agissant avec précaution, diminuer les courbures de la

lentille jusqu’à les rendre presque nulles : j’ai pu réduire, par exemple ,

la lentille que j’ai formée et dont le diamètre était, comme je l’ai dit , de

sept centimètres, à n’avoir plus que deux ou trois millimètres d’épaisseur.

On doit présumer, d’après cela, qu’il est possible d’obtenir, à l’aide de

procédés convenables, une lame d’huile à faces plànes. C’est, en effet, ce

que l’expérience confirmé, comme nous le verrons plus loin.
§ 19. Pour arriver à rendre très-peu prononcées les courbures de la

lentille liquide, il faut naturellement appliquer le bec de la seringue au

milieu de cette même lentille , puisque c’est là que se trouve le maximum

d’épaisseur. Or, lorsqu’on atteint une certaine limite, la masse se désunit
tout à coup en ce point, et alors on voit se produire un phénomène 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;
mais cet anneau ne persiste que pendant une ou deux secondes , après

quoi il se résout spontanément en plusieurs petites masses à peu près

sphériques, et adhérentes à différentes parties de l’anneau dé fil de fer,
qui les traverse comme les perles d’un collier.

§ 20. On peut généraliser le raisonnement qui nous a conduits, au

commencement du paragraphe 18, à réduire le système solide primitif à

un simple fil métallique représentant la ligne suivant laquelle ce sys¬

tème est rencontré par la couche superficielle appartenant à la nouvelle

figure d’équilibre. On en conclura que toutes les fois qu’un système so¬

lide introduit dans la masse n’est rencontré par la couche superficielle de

la figure produite que suivant des lignes de peu de largeur , on pourra
substituer au système solide employé, de simples fils de fer représentant

les lignes dont il s’agit. Seulement, si le système solide primitif avait un

volume notable, il faudrait évidemment ajouter à la 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 à ce principe ; elle se présente lorsque le

système solide sépare la masse totale en portions isolées, comme dans l’ex¬

périence du paragraphe 14 : car alors ces portions prennent des ligures
indépendantes les unes des autres, et qui peuvent correspondre à des pres¬

sions différentes; dans ce cas, la suppression d’une portion du système

solide mettrait en communication les figures primitivement isolées, et

l’inégalité des pressions amènerait nécessairement un changement dans

la figure totale.

A part cette exception , le principe est général , et il en résulte qu’on
obtiendra des effets de configuration très-développés , en employant, pour
systèmes solides, de simples fils dé fer. L’expérience de la lentille bi-con
vexe en fournit un premier exemple, et nous en verrons plus loin un

grand nombre d’autres.

Du reste , pour comprendre l’influence d’un simple fil métallique sur la

configuration de la masse liquide, il n’est pas nécessaire d’envisager ce

fil comme substitué à un système solide plein; on peut aussi le considérer

en lui-même. Il est clair, en effet, què le fil solide agissant par attraction
sur la couche 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 donc déterminer un pas¬

sage brusque entre ces deux portions de surface, dont les courbures

viendront s’arrêter nettement à la limite qu’il leur pose.

Les principes que bous venons d’établir doivent sans doute être mis
au nombre des conséquences les plus remarquables et les plus curieuses

du principe de la couche superficielle, et l’on ne peut s’empêcher de s’é¬

tonner lorsqu’on voit le liquide maintenu sous des formes si diverses par
une action exercée sur des parties extrêmement minimes de la couche

superficielle de la masse.

§ 21. Nous venons d’étudier, à l’aide de l’expérience, l’influence des

surfaces convexes de courbure sphérique; voyons maintenant ce que l’ex¬

périence peut nous apprendre à l’égard des surfaces planes et des surfaces

concaves de courbure sphérique.

Prenons pour système solide Une large bande de fer courbée circulai
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rement de manière à 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’expérience la production de phénomènes accessoires ,

nous supposerons que la largeur de la bande métallique est inférieure au

diamètre du cylindre formé par cette même bande, ou qu’elle lui est tout
au plus égale. Faisons adhérer la masse d’huile avec la surface intérieure

de ce système, et supposons que le liquide soit en quantité assez consi¬

dérable pour qu’il fasse alors saillie au dehors du cylindre. Dans ce cas,

la masse présentera, de chaque côté, une surface convexe de courbure

sphérique, et les courbures de ces deux surfaces seront égales. Cette figure

est une conséquence de ce que nous avons vu précédemment , et nous ne

devons pas nous y arrêter; mais elle va nous servir comme point de dé¬

part , pour arriver aux autres figures dont nous avons besoin.

Appliquons le bec de la seringue à l’une des surfaces convexes ci-des¬

sus, et enlevons graduellement du liquide. Les deux surfaces diminueront
alors en même temps de courbure, et, en agissant avec précaution, nous

arriverons ainsi à les rendre parfaitement planes, Il suit de ce premier
résultat, qu’une surface plane est aussi une surface d’équilibre, ce qui
est évidemment conforme à la théorie.

Maintenant, appliquons le bec de l’instrument à l’une de ces surfaces

planes, et enlevons encore une petite quantité de liquide. Alors les deux
surfaces se creuseront simultanément, et constitueront deux surfaces con¬

caves de courbure sphérique, dont les bords s’appuient sur ceux de la
bande métallique, et dont les courbures sont les mêmes. Enfin, par de

nouvelles extractions de liquide, Içs courbures des deux surfaces devien¬

dront de plus en pins fortes , en demeurant toujours égaies entre elles.

Il résulte d’abord de là 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 la surface plane laissée libre s’enfonce spontanément

dès que celle à laquelle on applique l’instrument devient concave, il faut
en conclure que la couché superficielle appartenant à la première e&erçait

une pression, qui se trouvait contre-balancée par une force égale émanée
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de la couche superficielle plane opposée, mais qui cesse de l’être et qui
chasse le liquide, dès que cette couche opposée commence à se creuser.

De plus, puisqu’une nouvelle extraction de liquide détermine une nou¬

velle rupture d’équilibre , de manière que la surface concave opposée à

celle sur laquelle oa agit directement manifeste un nouvel enfoncement

spontané lorsque l’autre surface augmente de courbure, il en résulte

que la couche superficielle concave appartenant à la première exerçait

encore une pression , qui , d’abord, était neutralisée par une pression égale

provenant de l’autre couche concave, mais qui devient prépondérante et

chasse de nouveau le liquide , lorsque cette autre couche augmente de
courbure.

11 suit donc de là 1° qu’une surface plane détermine une pression sur

le liquide ; 2° qu’une surface concave de courbure sphérique détermine

aussi une pression ; 5° que cette dernière est inférieure à celle qui corres¬

pond à une surface plane; 4° quelle est d’autant moindre que la concavité

est plus prononcée , ou que le rayon de la sphère à laquelle appartient la

surface «et plus petit.

€es résultats étaient encore indiqués par la théorie, et avaient déjà été

vérifiés , dans l’application de" celle-ci aux liquides soumis à l’action de la

pesanteur, par le phénomène de l’élévation d’une colonne liquide dans un

tube capillaire dont elle peut mouiller les parois.

Maintenant, en raisonnant ici comme nous l’avons fait à la fin du para¬

graphe 17 à l’égard des surfaces convexes de courbure sphérique , nous

arriverons à conclure que la pression totale exercée par une couche su¬

perficielle concave de courbure sphérique, est le résultat de petites pres¬

sions individuelles provenant de tous les éléments de cette couche , et que

l’intensité de chacune de ces petites pressions dépend de là courbure de
l'élément de couche d’où elle émane.

Notre dernière expérience vérifie donc parfaitement la partie de la théo¬

rie qui se rapporte aux surfaces planes et aux surfaces concavès de cour¬

bure sphérique.
Enfin, dans l’état d’équilibre de notre figure liquide , la courbure étant

la même en tous les points de chacune des deux surfaces concaves, en voit
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encore que toutes les petites pressions élémentaires sont égales entre elles,

ce qui donne une nouvelle vérification complète de la condition générale

d’équilibre.

§ 22. La figure que nous venons d’obtenir , constitue une lentille bi¬

concave à courbures égales, et elle jouit de toutes les propriétés des len¬

tilles de divergence, c’est-à-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 l’on a ainsi une lentille de divergences courbure et à effets
variables.

§ 25. Maintenant, supposons que 1’ ait augmenté les courbures de la

lentille jusqu’à ce que les deux surfaces soient près de se toucher par
leurs sommets L On doit présumer que si l’on continuait à enlever du

liquide, là masse se désunirait au point ou s’effectuerait ce contact, et que
l’huile se retirerait en tout sens vers la bande métallique. Pourtant il. n’en

est point ainsi : on observé alors , au centre de la figure, la formation d’un
petit espace circulaire nettement terminé, à travers lequel les objets ne pa¬

raissent plus diminués, et l’on reconnaît aisément que ce petit espace est

occupé par une lamelle d’huile à faces planes. Si l’on continue à enlever

graduellement du liquide, cette lamelle augmente de plus en plus en dia¬

mètre, et on peut l’étendre ainsi jusqu’à une assez petite distance de la sur¬

face solide. Dans mon expérience , le cylindre métallique avait un diamètre

de sept centimètres, et j’ai pu agrandir la lamelle jusqu’à ce que sa cir¬

conférence ne fût plus distante de la surface solide que d’environ cinq
millimètres; mais, à cet instant, elle s’est rompue, et le liquide qui la
constituait s’est retiré avec rapidité vers celui qui demeurait encore

adhérent à la bande métallique.
Le fait que nous venons de décrire est extrêmement remarquable,

tant en lui-même que par les singulières conséquences théoriques aux

1 Pour effectuer cette opération, on comprend qu’il faut appliquer le bec de la seringue non
plus au milieu de la figure, comme dans le cas de la leutille bi-convexe, mais, au contraire.
près de la bande métallique, puisque c’est là que se trouve maintenant la plus grande épaisseur

du liquide.
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quelles il nous conduira. En effet, la partie de la masse à laquelle la

lamelle tient par son bord, présente des surfaces concaves, tandis que

celles de la lamelle sont planes; or, un tel système de surfaces dans une

masse liquide continue semble en opposition avec la théorie, puisqu’il
paraît évident que les pressions ne peuvent y être égales. Cependant, exa¬

minons la question de plus près.

§ 24. D’après la théorie, la pression correspondante à un point delà
surface d’une masse liquide est, comme nous l’avons vu (§ 3), l’intégrale
des pressions exercées par chacune des molécules qui composent un filet
rectiligne normal à la surface en ce point et d’une longueur égale au

rayon de la sphère d’activité de l’attraction moléculaire. L’expression ana¬

lytique de cette intégrale ne renferme de variables que les rayons de

plus grande et de plus; petite courbure au point que l’on considère (§4),
et, par conséquent, la pression dont il s’agit ne varie qu’avec les cour¬

bures de la surface en ce même 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 extrêmement mince, il y a un
autre élément qui influe sur la pression.

Imaginons une lame liquide dont l’épaisseur soit moindre que le

double du rayon de la sphère d’activité sensible de l’attraction molécu¬

laire. Concevons chaque molécule comme le centre d’une petite sphère

de ce même rayon (§ 3), et considérons d’abord une molécule située au

milieu de l’épaisseur de la lame. La petite sphère dont cette molécule

occupe le centre sera coupée par les deux surfaces de la lame , et, par
conséquent, elle ne sera pas entièrement pleine de liquide; mais les

segments supprimés à l’extérieur des deux surfaces étant égaux , la molé¬

cule ne sera pas plus attirée, suivant la normale , dans un sens que dans

l’autre. Faisons maintenant passer par cette même molécule une petite
droite normale aux deux surfaces et se terminant à ces dernières, et

considérons une seconde molécule située en un autre point quelconque

de cette droite. Il se pourra que la petite sphère qui appartient à 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
Tome XXIII. 5
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la îéolécule sera, par conséquent, soumise à un® attraction prépondé¬

rante, évidemment dirigée vers le milieu de, l’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 avait «ne épaisseur

notable, la molécule étant située à la même distance de la surlace : car,

dans le dernier cas, la petite sphère ne serait coupée que d’un seul côté,

et sa partie opposée serait entièrement pleine de liquide. Il se pourra
aussi que la petite sphère qui appartient à la molécule que nous considé¬

rons dans la lame mince, ne soit plus coupée que d’un seul côté; alors
la molécule exercera encore une pression dans le même sens , mais celle-ci

aura une intensité aussi grande que dans le cas. d’une masse épaisse. H

esst facilé de voir que si l’épaisseur de la lame est moindre que la simple

longueur du rayon de l’attraction moléculaire , lesr pietites sphères seront

toutes coupées des deux côtés; tandis que si l’éfiaisseur dont il s’agit

est comprise entre la longueur du rayon ci-dessus et le double de cette

même longueur, une partie des petites sphères ne seront coupées que d’un
seul côté.

Dans les deux cas, la pression exercée par une molécule quelconque

étant toujours dirigée vers le milieu de l’épaisseur de la lame , on voit que

la pression intégrale correspondante à un point de l’une ou de l’autre des

doux surfaces, sera le résultat des pressions exercées individuellement
par chacune des molécules rangées, à partir du point dont il s’agit, 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 sphère

d’activité de l’attraction moléculaire , il s’en suit que le nombre des molé¬

cules composant le filet qui exerce la pression intégrale, est plus petit
que dans le cas d’une masse épaisse. Ainsi, d’un côté, les intensités d’une

partie ou de la totalité des pressions élémentaires qui composent la pres¬

sion intégrale, seront plus petites que dans le cas d’une masse épaisse* et,
d’un autre côté, le nombre de ces pressions élémentaires sera moindre;
or, il résulte évidemment de là que la pression intégrale sera inférieure
à celle qui aurait lieu dans le cas d’une masse épaisse. P désignant tou¬

jours k pression correspondante à un point d’une surface pk&e appar
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tenant à une masse épaisse (§ 4), la pression correspondante à un point
de l’une ou de l’autre des surfaces d’une lame plane extrêmement mince

sera donc moindre que P. En outre, cette pression sera d’autant pins
petite que la lame sera plus mince, et elle pourra diminuer ainsi indé¬

finiment : car il est clair qu’elle se réduirait à zéro si l’on supposait que

l’épaisseur de la lame ne fut plus égale qua celle d’une simple mo¬
lécule. V -

On peut obtenir des lames liquides à 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 l’épaisseur d’une lame semblable moindre
que le double du rayon de attraction moléculaire , on arriverait évidem¬

ment ainsi à conclure que les pressions correspondantes soit à l’une soit

à l’autre de ses deux surfaces, ont des intensités inférieures à celles qui
sont données par l’expression du paragraphe 4, et qu’en outre ces inten¬

sités sont d’autant moindres que l’épaisseur de la lame est plus petite.

Ainsi, nous arrivons à ce principe nouveau :

Pour toute lame liquide dont l’épaisseur serait moindre que le doublé du

rayon de la sphère d’activité de l’attraction moléculaire, la pression ne dépendrait

pas seulement des courbures des surfaces; elle varierait encore avec l’épaisseur de

la lame.

§ 25. On voit maintenant qu’une lame liquide plane extrêmement

mince, tenant par son bord à une masse épaisse dont les surfaces sont

concaves, peut constituer avec cette masse un système en équilibre : car

on pourra toujours supposer à l’épaisseur de la lame une valeur telle, que

la pression correspondante aux surfaces planes de cette lame soit égale à

celle qui correspond aux surfaees concaves de la masse épaisse.

Un tel système 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. Cette 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 à la
partie mince.
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§ 26. ta théorie démontre, comme nous l’avons vu, la possibilité de

l’existence d’un semblable système à l’état d’équilibre. Quant à l’expé¬

rience qui nous a conduits à ces considérations, bien que le résultat

qu’elle présente tende à réaliser d’une manière absolue le résultat théo¬

rique, une circonstance fâcheuse s’oppose cependant à ce que cette

réalisation soit complète. On comprend que la mobilité relative des molé¬

cules de l’huile n’est pas assez grande pour que la lame liquide puisse

se former immédiatement avec l’excessive minceur qui convient à l’équi¬

libre : l’épaisseur de cette lame, bien que très-petite absolument par¬

lant, est sans doute, dans les premiers moments, un grand multiple de

l’épaisseur théorique. Si donc on produit la lame , sans l’étendre jusqu’à

la limite où elle pourrait crever pendant l’opération, et qu’on l’aban¬

donne ensuite à elle-même, la pression correspondante à ses surfaces

planes surpassera encore celle qui correspond aux surfaces concaves du

reste du système liquide. 11 en résulte que l’huile intérieure à la lame sera

chassée vers cette autre partie du système , et que l’épaisseur de la lame

diminuera progressivement. L’équilihre de la figure ne sera donc alors

qu’apparent, et la lame sera, en réalité, le siège de mouvements conti¬

nuels. La diminution d’épaisseur s’effectuera , du reste, d’une manière

lente, parce que, dans un espace aussi étroit, les mouvements du liquide

sont nécessairement gênés ; c’est ainsi que, dans l’expérience 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’où résulterait l’équi¬

libre du système; mais malheureusement, il arrive toujours qu’avant

d’atteindre ce point, la lame se brise spontanément. Cet effet est dû,
sans doute, aux mouvements intérieurs dont j’ai parlé plus haut : on

conçoit, en effet, que lorsque la lame est devenue d’une très-grande

minceur, la cause la plus légère suffit pour en déterminer la rupture.

La figure exacte qui correspond à l’équilibre, est donc une limite vers

laquelle tend là figure produite , limite dont cette dernière approche

extrêmement, et qu’elle atteindrait si elle n’était elle-même détruite au¬

paravant par une cause étrangère.
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Notre expérience nous a conduits à modifier les résultats de la théorie

dans un cas particulier; mais, on le voit maintenant, bien loin de porter

atteinte aux principes de cette théorie, elle en fournit, au contraire, tout
incomplète qu’elle est, une nouvelle et frappante vérification.

La conversion de la lentille bi-concave en un système comprenant une

lame mince, se rattache à un ordre de faits général : nous verrons qu’un

grand nombre de nos figures liquides se transforment, par la diminution
graduellement effectuée de la masse qui les constitue, en des systèmes

composés de lames ou dans lesquels entrent des lames.

§ 27. Si, par quelque modification de notre dernière expérience, on

parvenait à obtenir l’équilibre du système liquide, il serait possible d’en

déduire un résultat d’un grand intérêt : savoir un indice sur la valeur du

rayon de la sphère d’activité de l’attraction moléculaire. En effet, il y au¬

rait peut-être moyen de déterminer l’épaisseur de la lame; celle-ci pour¬

rait, par exemple, présenter alors des couleurs, dont la teinte conduirait
à cette détermination; or, nous avons vu que , dans l’état d’équilibre de

la figure, la demi-épaisseur de la lame serait moindre que le rayon dont
il s’agit; on aurait donc ainsi une limite au-dessus de laquelle devrait s.e

trouver la valeur de ce même rayon. En d’autres termes, on saurait que

l’attraction moléculaire produit encore des effets sensibles, à une distance

de son centre d’action supérieure à cette limite. Notre expérience, bien

qu’insuffisante , peut donc être considérée comme un premier pas vers la
détermination de la distance d’activité sensible de l’attraction moléculaire,

distance dont on ne sait jusqu’ici autre chose, sinon qu’elle est d’une

excessive petitesse.

§ 28. Revenons maintenant aux masses épaisses. Il résulte des expé¬

riences rapportées dans les paragraphes 13, 14, 17, 18 et 21, que lors¬

qu’une portion continue de la surface d’une semblable masse s’appuie sur

une périphérie circulaire , cette portion de surface, est toujours de courbure
sphérique ou plane. Mais pour admettre ce

,

principe dans toute sa géné¬

ralité, il faudrait pouvoir le déduire de la théorie. C’est 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 même

principe est d’une grande importance.
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Remarquons ici que, dans l’expérience du paragraphe 23 , la Lame com¬

mence à paraître dès que les surfaces ne peuventplus coostituerdes calottes

sphériques. Or, nous verrons de même, que dans les autres cas où une

figure pleine se convertit, par L’extraction graduelle du liquide, en un

système composé de lames ou dans lequel entrent des lames, celles-ci

commencent à se former lorsque la figure d’équilibre que déterminerait

la loi ordinaire des pressions, cesse d’être possible. La masse premi

alors eu tend à prendre une autre figure, compatible avec une modifica¬

tion dans cette loi. Tel est le principe général de la formation des lames

dans les circonstances dont il s’agit.

§ 29. Après avoir formé une lentille liquide de convergence et une

lentille liquide de divergence, il m’a paru curieux de combiner ces deux

espèces de lentilles, afin d’en former une lunette liquide.. Pour cela, j’ai
d’abord substitué à l’anneau de fil de fer du paragraphe 1$, une plaque
circulaire de même diamètre percée d’une grande ouverture (fig. S) ; cette

plaque étant coupée au tour, j’étais certain de l’avoir parfaitement circu¬

laire , tandis qu’il serait bien difficile de remplir cette condition avec un

simple fil de fer courbé. En second lieu, j’ai pris, pour la partie solide

de la lentille bi-concave, une: bande d’environ â centimètres de largeur
et courbée suivant un cylindre de 5 lk centimètres de diamètre. Ges

deux systèmes ont été assemblés comme le représente la fig~ 9 , de ma¬

nière que tout l’appareil étant suspendu verticalement dans le mélange

alcoolique par le fil de fer a, et les deux lentilles liquides étant formées,
leurs deux centres fussent à la même hauteur ,. et distants l’un de l'autre

de 10 centimètres. Dans cette disposition, on ne peut pas ajuster La

lunette en modifiant la distance entre l’objectif et l’oculaire; mais on

parvient au même but en faisant varier les courbures de ces deux len¬

tilles. A l’aide de quelques tâtonnements, je suis aisément parvenu! à

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 nettes et extrêmement peu irisées. La

figure 1#, qui représente une coupe du système , montre l’ensemble des
deux lentiltesi
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FIGURES ©’ÉQUILIBRE TERMINÉES PAR DES SURFACES PLANES. - POLYÈDRES LIQUIDES.

-
V
FIGURES D’ÉQUILIBRE LAMINAIRES.

I 30. Dans l’expérience du paragraphe 21, nous avons obtenu une figure
qui présentait des surfaces planes. Celles-ci étaient au nombre de deux,

parallèles 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 à une masse liquide en équilibre.
On comprend que les formes des contours solidés doivent être indiffé¬

rentes, pourvu qu’elles constituent des figures planes. On comprend, en

outre, que le nombre et les directions relatives des surfaces planes peu¬

vent être quelconques, puisque ces circonstances n’influent en rien sur

les pressions qui correspondent à ces surfaces, pressions qui demeure¬

ront toujours égales entre elles. Enfin, il résulte du principe auquel nous

sommes arrivés à la 'fin du paragraphe 20 relativement à l’influence des

fils solides, que pour établir le passage entre une surface plane et une au¬

tre, il suffira d’un fil métallique représentant l’arête de l’angle d’intersec¬
tion de ces deux surfaces.

Tout cela nous conduit à cette curieuse conséquence , que l’on doit
pouyoir former des polyèdres entièrement liquides à l’exception de leurs
seules arêtes. Or , c’est ce que l’expérience vérifie pleinement : si l’on
prend pour système solide une charpente en fil de fer représentant l’en¬

semble des arêtes d’un polyèdre quelconque, et que l’on fasse adhérer à

cette charpente une masse d’huile d’un volume convenable, on obtient,
en effet , d’une manière parfaite , le polyèdre dont il s’agit, et l’on a ainsi

le curieux spectacle de parallélipipèdes , de prismes, etc., formés d’huile,
et qui n’ont de solide que leurs arêtes seules.

Pour déterminer l’adhérence entre la masse liquide et la totalité de la

charpente métallique , cm donne d’abord à cette masse un volume un peu

supérieur à celui du polyèdre qu’elle doit former; puis on l’amène dans

la charpente, et enfin, à l’aide de la spatule de fer (§ 9), que l’on intro¬

duit par la seconde ouverture du couvercle du vase et que l’on fait péné
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trer dans la masse, on oblige aisément celle-çi à s’attacher successivement

à toute la longueur de chacune des arêtes solides. Alors on enlève gra¬

duellement l’excès d’huile au moyen de la seringue, et toutes les surfaces

deviennent ainsi à la fois exactement planes. Seulement, pour que ce but

puisse être atteint d’une manière complète, il faut évidemment que l’équi¬

libre de densité entre l’huile et le mélange alcoolique soit parfaitement

établi, et la plus légère différence à Cét égard suffit pour altérer les sur¬

faces d’une manière sensible. Nous devons encore avertir que la manœuvre

de la spatule détermine parfois l’introduction de bulles alcooliques dans
l’intérieur de la masse d’huile ; mais on enlève facilement ces bulles en les

aspirant au moyen de la seringue.

§ 31. Maintenant, un polyèdre 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 bec de la seringue vers le milieu de l’une
des faces, et aspirons une petite quantité d’huile. Aussitôt toutes les faces

s’enfonceront simultanément et de la même quantité , de manière que les

contours solides carrés serviront de bases à six figures creuses identiques.

On conçoit qu’il en doit être ainsi pour le maintien de l’égalité entre les

pressions.

Si l’on enlève 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 manœuvre, il est nécessaire d’énoncer ici une proposition

préalable. Supposons que l’on introduise dans le vase une plaque carrée

en fer, dont les côtés aient la même longueur que les arêtes de la char¬

pente métallique; puis que l’on mette en contact avec l’une des faces de

cette plaque une masse d’huile égale en volume à celle qui est perdue par
l’une des faces du cube; je dis que le liquide, après s’être étendu sur la

plaque , présentera en relief la même figure que la face du cube modifié

présente en creux. Alors, en effet, en passant de la surface creuse à la

surface en relief, les rayons de courbure correspondants à chaque point

1 Les arêtes de la charpente que j’ai employée avaient chacune sept centimètres de longueur.
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ne feront que changer à la fois de signe, sans changer de valeurs abso*

lues ; et, par conséquent (§ 8), puisque la condition de l’équilibre est

satisfaite à l’égard de la première de ces surfaces, elle le sera également

à l’égard de la seconde. )

Maintenant, imaginons un plan passant par l’un des côtés de la plaque* et

tangent à la surface du liquide qui y adhère. Tant que ce liquide sera en

petite quantité, on conçoit, et l’expérience le véri fie, que leplan dont il s’agit

sera fortement incliné vers la plaque; mais siTon augmente graduellement

la quantité du liquide, l’angle compris entre le plan et la plaque ira aussi

en croissant* et pourra, d’aigu qu’il était, devenir obtus. Or, tant que

cet angle sera inférieur à 45°, la surface convexe du liquide adhérent à

la plaque demeurera identique avec les surfaces concaves de la masse

attachée à la charpente métallique et convenablement amoindrie; mais au

delà de cette limite, la coexistence , dans la charpente, des six surfaces

creuses identiques avec la surface en relief, devient évidemment impos¬

sible : car ces surfaces devraient se couper mutuellement. Ainsi, quand

on continue à enlever du liquide à la masse qui formait le cube, il arrive
un point où la figure d’équilibre cesse d’être réalisable d’après la loi
Ordinaire des pressions. Eh bien, alors se présente une nouvelle vérifi¬

cation du principe énoncé § 28 : c’est-à-dire que des lames commencent

à se former. Ces lames sont planes; elles partent de chacun des fils de la
charpente, et lient à ces derniers le reste de la masse, qui continue à

présenter six surfaces concaves.

On conçoit, en effet, que par cette modification de la figure liquide,
l’existence de l’ensemble de celle-ci dans la charpente métallique redevient

possible , ainsi que l’équilibre du système : car rien n’empêche plus alors

les surfaces concaves de prendre une forme qui s’accorde avec la loi
ordinaire des pressions, et, d’un autre côté, en supposant les lames suffi¬

samment minces , la pression qui leur appartient pourra être égale à celle

qui correspond à ces mêmes surfaces concaves (§ 25).
Si l’on enlève 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 l’on pourra ainsi réduire cette masse à des
Tome XXIII.' 6
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dimensions très-minimes ; représente tout k systèa»e ilans ce

derfliei état» Il est même possible de faire dipaBaîtüe eiïlièreaint Ja petite

öiaase ieentralevet d’obtenir.aiasi un système laminaire complet; inais

pour cela, il est nécessaire d’employer certaines précautionsque je mis
Lorsque la masse centrale est devenue assez, pedte*

-
il laut

essuyer parfaitement le bec de la seringue , sans qhoi dhuüe

à l'extérieur de celui-ci jusqu’à une
-

certaine baotenr,eteette
attraction maintient autour de lui une certaine quantité d’b»iie> que 4’dn

steument ne peut absorber dans son intérieur. En second lieuj il faut

amener le bec de la seringue assez bas pour qu’il soit près d’atteindre la
Surface inférieure de la petite masse. Gela étant, on voit, pendant la suc¬

cion, cette surface s’élever jusqu’à toucher l’oriflce de rinstmment, et ce

dernier absorbs alors autant de; mélange alcoolique que d’huilei; mais on

æ doit pas s’inquiéter de cette circonstance, et l’on «est la petite masse

diminuer par degrés, pour disparaître enfin complètement* Le .Système se

compose alors de· douze lames triangulaires, -dont chacune part de undes
fife de la charpente, et dont tons les sommets se réunissent au centre de

la figure} il est représenté /îÿ. 1 Soldais ce système ne se .forme que -pen¬

dant Taction même de là seringue t 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 (/%, 14). Tel est donc

le système laminaire définitif auquel se réduit le cube liquider pardla
moindrissement graduel de sa masse.

.

rience precedente, comme

seur des lames commence par être supérieure à celle qui ©
draii à l’équilibre. Si donc on abandonne le.Système à lui-même lorsqu’il
contieotencere une masse centrale} <on conçoit qu’une portion dit liquidie
dos lames sera chassée lentement vers cettemasse, et que les laines devront
aller en s'amincissant par degrés. Aussi arrive-t-il toujours que l’une» ou

l’autre de ces dernières crève ’laprès quelque temps , sans» doute par la
même cause que nous avons déjà -signiilée (§? 26 )>. j

: De là. résulte, pour la réussite parfaite de la transformation du cube

en système feminaire, la nécessité dune précaution: dont. noua n’asons
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point parié*:. Elle eonsiste en ce qu’à parti* de l’instant où le» lames

prenneaat naissance, il faut faire marcher l'épuisement du liquidé lé plus
rapidement possible jusqu’à ce que la masse centrale ait «atteint un. cer¬

tain degré de petitesse. En effet, dès que les lames commencent à se for¬

mer, leur tendance à s’amincir commence missi à se développer , et, si
l’opération s’ effectuait avec trop de lenteur, le système pourrait se rompre

avant qu’elle fût terminée. Lorsque la massé centrale est suffisamment

réduite, et l’expérience apprend bientôt à juger du point convenable, il
faut ralentir de plus en plus l’actioß de la seringue, et enfin employer
les autres; précautions que nom avons mentionnées.

On peut donc s’expliquer la rupture des lames tant qu’il y a une masse

centrale grande on petite mais lorsque le système laminaire est complet,

on ne voit pas, au premier abord, de raison pour que l’épaisseur des

lames diminue, et , par conséquent, pour qu’il y ait destruction du sys¬

tème. Néanmoins , la rupture finit par avoir lieu dans ce cas comme dans

l’autre, et le temps pendant lequel le système persiste, atteint rarement
une demi-heure.

Pour trouver la cause de ce phénomène, remarquons que les intersec¬

tions des surfaces des différentes lames ne peuvent se faire brusquement ,

ou se réduire à de simples lignes : il est évident que le passage libre entre

deux surfaces liquides ne saurait s’établir ainsi d’une manière discon¬

tinue. IL faut done que ces passages s’effectuent par Intermédiaire de

petites surfaces concaves, et, avec un peu d’attention , l’on reconnaît , en

effet, que les choses ont Lieu ainsi. Dès lors , on comprend que l’huile des

lames doit également être chassée vers les lieux de jonction de celles-ci,

et que, par conséquent, l’absence de la petite masse centrale n’empêche

pas l’amincissement graduel dès lames et la destruction finale du sys¬

tème.

§ 35. Lorsqu’on est arrivé, pendant l’action de la seringue, au sys¬

tème de la fig. 1 3 , ri au lieu de retirer instrument avec lenteur, on le

détache brusquement par une petite secousse dans le sens vertical, la»

lamelle additionnelle ne se développe pas ; mais on voit se reformer très
rapidement la: petite

·
masse de la $g„ 12. Ce fait confirme d’une maniéré:



remarquable l’explication que nous avons donnée dans le paragraphepré
cèdent. En effet, à l’instant où le bec de l’instrument se sépare du sys¬

tème, celui-ci peut être considéré comme composé de pyramides creuses ;

or, il 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 très-fortes cour¬

bures dans tous les sens, elles donneront lieu à bien moins de pression

encore que celles qui établissent les passages entre les surfaces des lames
deux à deux : car, dans ces dernières, 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 à ce même

centre, l’huile y afflue par un grand nombre de sources à la fois. Ces

deux causes concurrentes doivent donc déterminer, conformément à l’ex¬

périence, la réapparition rapide de la petite masse centrale, et l’on com¬

prend pourquoi il est impossible d’obtenir le système complet des pyra¬

mides autrement que pendant l’action même de la seringue.

§ 54. Tousles autres polyèdres liquides se transforment, comme le

cube, en systèmes laminaires, lorsqu’on diminue graduellement la masse

qui les constitue. Parmi ces systèmes, les uns sont complets, les autres

renferment encore de très-petites masses que l’on ne peut faire disparaître

entièrement. Des considérations analogues à celles que nous avons em¬

ployées à l’égard du cube feraient voir , dans chaque cas, que les lames

prennent naissance dès que les surfaces creuses qui correspondraient à la
loi ordinaire des pressions cessent de pouvoir coexister dans la char¬

pente solide. Les fig. 15, 16, 17. et. 18 représentent les systèmes lami¬

naires provenant du prisme triangulaire, du prisme hexaèdre, du tétraè¬

dre et de la pyramide à base carrée, ces systèmes étant supposés complets ;

tous sont formés de lames planes partant de chacun des fils métalliques ,

et celui du prisme hexaèdre renferme , comme on voit, une lame addi¬

tionnelle au centre de la figure.

§ 55. Le système provenant de l’octaèdre régulier présente une exception

singulière que je n’ai pu m’expliquer. Les lames dont se compose ce sys
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tème 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 l’on
voit que les aspects du système observé sur deux côtés adjacents, sont
inverses l’un de l’autre.

La formation de ce système présente une particularité curieuse. Au

commencement de l’opération, toutes les faces de l’octaèdre se creusent à

la fois , les lames naissantes sont planes et symétriquement placées , dé

manière que le système tend vers la forme représentée fig. 20. Mais, lors¬

qu’on atteint une certaine limite, un changement brusque s’opère, les

lames se courbent et le système se dispose à prendre la forme singulière
dont nous avons parlé. J’ai recommencé plusieurs fois l’expérience, en

variant autant que possible les circonstances de l’épuisement du liquide,
et les mêmes effets se sont toujours reproduits.

J’indiquerai , dans la suite de ce travail , un autre procédé pour obtenir
les systèmes laminaires·, procédé extrêmement simple, et qui a, en outre,
l’avantage de donner tous Ces systèmes à l’état complet.

§ 36. Pour terminer ce qui concerne les polyèdres liquides, je ferai
remarquer que le prisme triangulaire peut être employé à produire les

phénomènes de la dispersion : l’on obtient ainsi un beau spectre solaire

à l’aide d’Un prisme à faces liquides. Seulement, comme l’effet n’est dû

qu’à l’excès de l’action réfringente de l’huile sur celle du liquide alcooli¬

que, il faut, pour avoir un spectre bien étalé, que l’angle réfringent du

prisme soit obtus : un angle de 110° donne un très-bon résultat. En outre,
il faut évidemment que les faces du prisme soient parfaitement planes,

ce que Ton obtient en employant une charpente travaillée avec soin, en

établissant un équilibre exact de densité entre les deux liquides, et enfin,
en arrêtant l’action de la seringue au point précisément Convenable.
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§ ST. Cherchons maintenant à former de nouvelles figures,, liquides.

Celles qui se prêteraient le mieux aux considérations théoriques, seraient

les figurés terminées par des surfaces de révolution, à part la sphère et

les figures lenticulaires, que nous avons déjà étudiées. Les surfaces de

révolution, en effet, jouissent de propriétés simples a l’égard des rayons

de plus grande et de plus petite courbure en chaque point : on sait que

l’un de ces deux rayons est lé rayon.de courbure de la ligne méridienne,

et que Tautre est la portion de la normale a cette ligne, comprise entre
le point que Ton considère et l’axe de révolution»

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

§ 38. Prenons pour système solide deux anneaux en fil de fer égaux

et parallèles entre eux et placés en regard l’un de l’autre.. L’un de ces

anneaux repose sur le fond du vase par trois pieds en fil dje fer, et l’autre
est porté, à l’aide d’une pièce intermédiaire, par la tige qui traverse le

bouchon central , de manière qu’on peut l’approcher, ou Féloigner du pre¬

miereen abaissant ou en élevant cette tige 4. Le système de ces deux an¬

neaux est représenté fig. 20 bis; ceux que j’ai employés avaient un dja?
mètre de 7 centimètres.

Après avoir soulevé autant que possible l’anneau supérieur, formons
une sphère d’huile d’un diamètre quelque peu plus grand que celui des

anneaux, et condui sons-la vers l’anneau inférieur, de manière à la faire

adhérer à tout le contour de celui-ci; puis abaissons l’anneau supérieur

jusqu’à ce qu’il vienne se mettre en contact avec la masse liquide, et, que

cette dernière s’y attache, également. La masse étant, ainsi adhérente au

système des deux anneaux, soulevons lentement l’anneau supérieur;
alors, pour un écartement convenable des deux anneaux, le liquide

1 Pour les expériences que nous ayons maintenant à décrire, il faut substituer à la tige courte

qui est représentée dans la fig. 2 du mémoire précédent, et qui nous a suffi jusqu’ici, une autre
tige d’environ 15 centimètres de longueur.
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prendra la.fpranereprésentée en projection verticale: par la fy, 21, dans

laquelle les lignee b et c sont les projection des làaemeàsx; Les deux

portions de étefadè qui s’appuient respectivement sur chacua des anneaux ,

sont des jeuloittessphériquesieônvexes, et la portion comprise entre les deux

anneaux constitue une figure de révolution dont la coilrlae meridienne
eètiieoimi'ea'iqeitiEOffvexéèrebl’extériein!. Nous reviendrons., dans la

séâe Suivante, ifur cette paitiei de la figure liquide; ; ; i
Maintenant, ?si npus continuons à -soulever graduellement Vanneau

supérieur , la courbure des deux calottes et la cùuiimre meridaenneide la
portion Intermédiaire diminueront , et , s’il y a équilibre; exaet de densité

entre l’buiie et la liqueur ambiante, nous tenons -1» surface comprise

entre les deux annaux prendre une forme parfaitement cylindrique
(fig. 22). Les deux bases de la figure liquide sont encore des calottes

spfaériqees convexes; seulement leur courbure est moindre que dans la
figure précédente.

Si nous augmentions encore Vécartement des anneaux , il est évident

que la surface comprisecentre efix perdrait sa. forme cylindrique 9 et qu’il
devrait «en! résulter une i figure nouvelle.

<
C’est, en effet, ce qiii aurait Heu ;

mais la figure'âinsi produite ne doit nous occuper que plus tard.
Ä® lieu dbnc dacdroitre immédiatement la distance des anneaux, com¬

mençons par ajouter à la masse une certaine quantité dfhuile, cè qui
rendra de nouveau bombée là Surface comprise entre les anneaux. ..Soule¬

vons
, ; alprs . graduellement l’anneau supérieur , et nous reproduirons un

Oylindre i qni. anra plus âe hauteur que le premier., Si ; nous . répétons la
même manoeuvre .un . nombre de fois convenable ., nous .arriverons enfin a

donner au cylindre résultant toute la hauteur que permet notre appareil.
J’ai obtenu ainsi une masse de 7 centimètres de diamètre et d’environ

14 centimètres 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 dé l’huile et du liquide alcoolique, Une-très-légère
différence dans un sens ou dans l’autre tendant &

?
faire descendit ou

ünontér là masse, cette-ci prend, d’une manière plüs»ôu moins prononcée,
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l’eue des deux formes représentées j$g. 24. Lors mêmeqttepardesnddb·
lions convenables d’alcool à Hß degrés ou.d’alcool pur, selonlebesoin
(§ 24 du mémoire précédent ) , on est arrivé à obtenir la cylindricité»; do

légers changements de température suffisent pour réitérer; et reproduire
l’une des deux formes ci-dessus.: ; ; s

§ 39. Maintenant , examinons les résultats de nés expériences sous le

point de vue théorique. D’abord ,ilestévidentqu’unesurface cylindrique
satisfait à la condition généràle de l’équilibre des figures liquides, puis¬

que: les courbures y sont les mêmes en chaque point. En outre,, une, sem¬

blable surface étant convexe dans tous les sens, excepté dans celui de la
ligne méridienne, où la courbure est nulle , la pression qui lui correspond

doit être supérieure à celle qui correspond à une surface plane.

Les mêmes conclusions se déduisent des formules générales [2] et. [3] des

paragraphes 4 et 5. En effet, comme nous l’avons déjà rappelé dans le para¬

graphe 37, l’une des quantités R et R' est le rayon de courbure de la ligne
méridienne, et l’autre est la portion de la normale à cette ligne comprise

entre le point que l’on considère et l’axe de révolution. Or, dans le cas du

cylindre, la ligne méridienne étant une ligne droite, son rayon de cour¬

bure est partout infiniment grand; et, d’un autre côté, cette même droite
étant parallèle à l’axe de révolution, la portion de la normale qui consti¬

tue le second rayon de courbure, n’est autre que le rayon même du cy

lindre. Il suit de là que l’un des termes de la quantité disparaît ,

et que l’autre est constant; cette même quantité est donc constante, et,
par conséquent , la condition* d’équilibre est satisfaite. Maintenant , si nous

désignons par le rayon du cylindre, la valeur générale de la pression
deviendra , pour cette surface ,

D A 1P -4 -- ··—·
2

Or, étant positif puisqu’il est dirigé à l’intérieur du liquide (§4), la
valeur ci-dessus est supérieure à P, c’est-à-dire à celle qui correspon¬

drait à une surface plane.

On voit, d’après cela, que les. bases de notre cylindre liquide doivent



DUNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 49

nécessairement être convexes, comme le montre l’expérience : car l’équi¬

libre exigeant que la pression soit la même dans toute l’étendue de la

figure , il faut que ces bases déterminent aussi une pression supérieure à

celle qui correspond à une surface plane.

Notre figure liquide satisfait donc pleinement à la théorie; mais on

peut pousser la vérification plus loin encore. La théorie permet de déter¬

miner avec facilité le rayon des sphères dont les bases font partie. En

effet, si nous représentons ce rayon par x, la formule [1] du paragraphe 4

donnera , pour la pression correspondante aux sphères dont il s’agit ,

Or, cette pression devant être égale à celle qui correspond à la surface
cylindrique, nous aurons :

P — — P \_

X

d’où nous déduirons :

x = 2.

Ainsi, le rayon de la courbure des calottes sphériques qui constituent

les bases , est égal au diamètre du cylindre.
D’après cela, connaissant ce diamètre, qui est le même que celui des

anneaux solides, on peut calculer la hauteur des calottes sphériques, et

si, par un procédé quelconque, ôn 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 l’on imagine la figure liquide coupée par un plan méridien,
la section de chacune des calottes sera un arc appartenant à un cercle

dont le rayon devra, d’après ce qui précède, être égal à 2, et la flèche

de cet arc sera la hauteur de la calotte. Si l’on supposé infiniment minces

les fils métalliques qui forment les anneaux, de manière que chacune des
Tome XXIII. 7
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blotties s’appuie »ur ia .circonférence même du cylindre, lu cordé de l’arc
ei-dessng sera aussi égale à &, et gi l’eu désigne par h la hauteur des

Mottes , p» aura :

= t(2 — ÿT) == . a.

Or , le diamètre extérieur exact de mes anneaux , ou la Valeur de 2 cor¬

respondante à mes expériences, était de 7 lmm,4, ce qui dodue k =*=9tam, 57.

Mais les fils métalliques ayant une certaine épaisseur, et les calottes

ne s’appuyant pas sur la circonférence extérieure des anneaux, il en

résulte que la corde de l’arc méridien egt un peu moindre que 2, 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
exactement, désignons la corde par 2c, ce qui donnera

A == Sa — V 4* — c*.

Maintenant, remarquons que le plan méridien coupe chacun des aç
neaux suivant deux petits cercles auxquels est tangent l’arc méridien de

la calotte , et sur chacun desquels la corde de cet arc intercepte un petit

segipent. Or, l’arc méridien étant tangent aux sections des fils, il eu ré¬

sulte que les petits segments ci-dessus sont semblables à celui de la ca¬

lotte; et comme la corde de ce dernier diffère fort peu du rayon du. cercle

auquel l’arç appartient , les cordes des petits segments pourront être

considérées comme égales au rayon des petites sections,, rayon que poes

désignerons par r. Il est visible, en outre, que l’excès du rayon extérieur
de l’anneau sur la demi-corde c n’est autre chose que l’excès du rayon r
spr la demi-corde des petits segments, demi-corde qui d’après. çe qui

e$t égale à \ r. On déduit donç de là, — c = jr, <j’où.Cr=4 —r

j f , et il n’y aura qu’à substituer cette valeur dans la formule précé¬

dente, pour avoir la valeur théorique réelle 4e L’epaigseur des fils qui

fornje.qt mps anneaux '0t de 0mm,74, d’où | r — Op““,! ß c% qui donne,
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pour la hauteur théorique réelle des calottes dans des Circonstances,

Â = 9mm,46.

Je ferai remarquer qu’il est difficile de distinguer, dans la ligure li¬

quide, la limite précise des calottes, c’est-à-dire les circonférences de
contact de leurs surfaces avec celles des anneaux. Pour écarter cet in¬

convénient, je n’ai mesuré la hauteur des calottes qu’à partir des plans

extérieurs des anneaux, c’est-à-dire, pour chaque calotte, à partir d’un
plan perpendiculaire à l’axe de révolution, et s’appuyant sur la surface

de l’anneau du côté qui regarde le sommet de la calotte. La quantité ainsi

mesurée est évidemment égale à la hauteur totale moins la flèche des pe¬

tits segments que nous avons considérés plus haut, et, par conséquent,

d’aprèâ la similitude entre ces petits segments et celui de la calotte , on a,

pour déterminer cette flèche que nous désignerons par f, la proportion

* = , ce qui donne, pour notre figure liquide, f=0mm,05, d’où

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 à cet effet , et dé

faire connaître le résultat de l’opération, je dois présenter ici quelques

remarques -importantes
’

Si les densités du mélange alcoolique et de fhuSle ne sont pas rigou
reusement égales, la masse tend légèrement à moftter ou à descendre , et

la hauteûr de l’une des calottes est alors un peu trop grande, tandis que

celle de l’autre eSt un peu trop* petite; mais on comprend que si leur
différence est minime , on obtiendra encore un résultat exact en prenant

la Hioyenne* entre ces deux* hauteurs; On évité ainsi Une partie des tâton¬

nements qu’exigerait l’établissement d’une égalité parfaite entre les deux
densités.

.

Mais une chose à laquelle il faut donner le plus grand soin , c’est la

parfaite homogénéité de chacun des deux liquides» i Si cette condition n’est
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pas remplie à l’égard du mélange alcoolique, c’est-à-dire si la partie supé¬

rieure de ce mélange demeure un peu plus chargée d’alcool que sa partie

inférieure, la figure liquide peut se montrer régulière et présenter des

calottes égales : il suffit, pour cela, que la densité moyenne de la partie

du mélange qui se trouve à la même hauteur que la masse, soit égale à

la densité de l’huile; mais, dans ces circonstances, la hauteur des deux

calottes est trop petite. En effet , l’huile qui forme la calotte supérieure

est alors en contact avec un liquide moins dense qu’elle, et tend par
conséquent à descendre, tandis que l’inverse a lieu pour l’huile qui forme
la calotte inférieure i.

L’hétérogénéité de l’huile produit un effet opposé, c’est-à-dire qu’elle
rend trop grande la hauteur des calottes. En effet , les portions les moins

denses gagnant le haut de la masse , tendent à le soulever, tandis que les
portions les plus denses descendent à la partie inférieure et tendent à

abaisser celle-ci. Or, les quantités d’alcool pur et d’alcool à 16° que l’on
ajoute au mélange alcoolique pour équilibrer la masse, amènent néces¬

sairement une altération dans l’homogénéité de l’huile : car, en premier
lieu, l’huile se trouvant, pendant ces opérations, en contact avec des

mélanges tantôt plus tantôt moins chargés d’alcool, elle doit absorber ou

perdre de celui-ci par sa surface; en second lieu, ces mêmes additions

d’alcool au mélange, font que ce dernier n’est plus saturé d’huile, de

sorte qu’il en enlève à la masse, et cette action ne s’exerce sans doute

pas d’une manière égale sur les deux principes qui composent l’huile. Il
faut donc aussi, avant de prendre les mesures, mêler intimement entre

elles les différentes parties de l’huile, ce que l’on fait en introduisant
dans la masse une spatule de fer que l’on y promène dans tous les sens,

et cela pendant longtemps, car, à cause de sa viscosité, l’huile ne se mêle

que très-difficilement d’une manière parfaite.
Afin d’écarter l’influence des réactions qui rendent l’huile hétérogène,

il faut conduire les opérations de la manière suivante. La masse étant
·’ ·,. ' i .

1 En établissant à dessein une hétérogénéité très-prononcée dans le mélange alcoolique ($9
du mémoire précédent), et en employant les précautions " convenables, on peut même former un
cylindre sensiblement régulier dont les bases sont absolument planes,
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introduite dans lé vase et attachée aux deux anneaux, et l’égalité des

densités étant sensiblement établie, laisser d’abord séjourner ainsi la

masse dans le liquide alcoolique pendant deux ou Irois jours, en réta¬

blissant de temps en temps l’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, à l’aide

d’un siphon *, 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 mêler parfaitement le liquide alcoolique; puis intro¬

duire de nouveau l’huile dans le vase, en prenant la précaution d’enve¬

lopper d’un linge plusieurs fois replié sur lui-même le flacon qui la

contient, afin que sa température ne soit pas sensiblement modifiée par
la chaleur de la majn

2.

Attacher alors la masse à l’anneau inférieur

seulement , l’anneau supérieur étant soulevé autant que possible ; mêler
intimement l’huile comme nous l’avons dit plus haut ; abaisser ensuite

l’anneau supérieur, y faire adhérer la masse, le relever de manière à

former un Cylindre exact, et procéder immédiatement aux mesures.

§ 42. L’instrument le plus convenable pour effectuer d’une manière

précise ces dernières opérations, est, sans contredit, celui auquel on a

1 Le siphon doit être amorcé avec une portion de l’huile même de la masse, portion que l’on
extrait an moyen de la seringue.

3 Voici pour quelle raison il faut d’ahord faire sortir l’huile du vase avant de l’employer
définitivement à l’expérience. Après un séjour prolongé dans le liquide alcoolique, l’huile se

trouve enveloppée d’une sorte de pellicule mince; ou, pour parler plus exactement, la couche

superficielle delà masse a perdu une partie de sa liquidité, effet qui provient sans doute de

l’action chimique inégale exercée par l’alcool sur les principes qui constituent l’huile. Or , il résulte

nécessairement de là que la masse a perdu en même temps une partie de sa tendance à prendre
une figure d’équilibre déterminée, tendance qu’il faut , par conséquent, lui restituer d’une manière

complète. C’est dans ce but que l’on extrait l’huile au moyen du siphon. En effet, la pellicule ne

pénètre point dans l’intérieur de celui-ci, et continue à envelopper, en se contractant, la petite
masse restante; de sorte qu’après avoir enlevé celle-ci au moyen de la seringue, qui finit par
absorber la pellicule elle-même , on se trouve entièrement débarrassé de cette dernière.

Avant que l'on ait fait agir le siphon, la pellicule a trop peu de consistance et d’épaisseur pour
que l’on puisse s’apercevoir directement de sa présence; mais lorsque l’opération du siphon est

près d’être terminée, et que, par conséquent, la masse est considérablement réduite, on voit la
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donné k:nom de cathétomèwe, et «qei m compose essentiel leiôent, eoinme

on sait) (Fuira -
hinette' horizontale mobile le long d’une’ réglé? veifioale

dâtisée. On «mesure1 d’abord-, à Fasiâé de cetj instrum®»! j la diéi&t&e «cofii*

prise entre les sommets des «deux? calottes1; puis où mesure y par» le
«
même

moyen , la distance comprise entre des plans : extérieurs des ideux anneaiiüè

(§40). La différence entre le premier et le second réseltat dômae é-ridm
ment la somme des deux hauteurs dont il faut prendre la moyenue, ety

par conséquent, cette moyenne; ou la quantité cherchée ft1—/V est; égale

à la moitié de là différence dont il s’agit.

La mesure de la: distance entre les plans extérieurs des anneaux exige

quelques précautions particulières. D’abord, comme les points des am*

neäux auxquels il foot’ riser iis sont «pas tout à faitàda surfàce extérieure

de la figraray l’huile interposée entre ces points et l’oeil dort produire des

eieis de réfraction qui mtroduiraient une petite erreur dans la valeur
tenue; Pour écarter; cet inconvénient, il suffît de mettre les anneaux 4 ütPj

en faisant écouler les? liquides du «vase par le robinet (noté* 2 du § 0),·puis
d’enlever les petites portions du liquide qui

«
demeurent adhérentes aux

anneaux; en promenant légèrement; sur la surface de ceux-ci une petite

bande; de papier à filtre que; introduit dans? le vase? par Ia séconde

surface de celle-ci former des plis, et accuser ainsi l’existence d’une enveloppe. Én outre, lorsque

le siphon est enlevé , la petite masse restant#, qui demeure alors librement suspendite dans le

liquide alcoolique, ne prend plus la figure sphérique : elle conserve un aspect irrégulier, et paraît?
indifférente à toutes les formes.1

Cette ' indifférence aux figures d*éqttilibrev provenant d’une diminution «dans la· liquidité «dé1 là
couehe superfieielle, constitue une preuve nouvelle et curieuse du principe fondamental relatif’à'
cette; couche (§§ 6 6* et 10 à 16).

M. Hàgen ( Jlfdmoire surla surface des liquide»; voir des Mémoires de TÂèaêêmk déiBéÆn,
1843) a observé· uti fait' remarquable,; auquel·!# précédent "parait devoir se rattacher: Cè-’ Mt1

consiste en ce qne là1 surface deTéau1 abandonnée pendant quelque temps à elle-même , éprouvé5

une modification particulière , par suite1 de laquelle l’eau s’élève alors dans les espaces capillaires1

à des hauteurs très-notablement moindres qH’elle ne le fait lorsque sa1 surface est exemptë ótl'
débiarrasséedecettealtératitfn.

On expliquerait peut-être ce fait; efl admettant que l’éau dissout une faible proportion delà
matière dn solide avec lequel elle est en contact;1 et que l’air extérieur agissant chimiquement à la

surface du liquide sur la substance dissoute
1

donne lieu aussi à la' formation d’one légère pellicule
ipiimodifte les «ffetsides forces moléculUif es.

1
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ouxeiture. il faut aussi absorber, par le Même moyen, les gouttes de

liquide alcoolique qui restent attachées à la face interne re la paroi an¬

térieure d» wase.; Eu second lieu, comme il serait diffieile que les

anneaux fussent rigoureusement parallèles, il faut mesurer leur distance

de »dgux; côtés opposés du système, et prendre la moyenne des deux
valeurs ainsi trouvées.

iVoici maintenant les néndtats que j’ai obtenus. La mesure de la dis¬

tance entre les sommets a donné d’abord, par quatre opérations suc¬

cessives, les valeurs 76“m,77 , 76““, 80, 76®“,85, et 76®“, 75, c?est-à

dire, en moyenne, 76““, 79. Mais le liquide alcoolique ayant étéiàlors

agité de nouveau pendant quelque temps afin que sa parfaite homogé¬

néité fût plus certaine, deux nouvelles mesures prises immédiatement

après, ont donné 77““, 05 et 77““,00, ou, en moyenne, .77®“,02,
La distance entre les plans extérieurs des anneaux s’est trouvée, d’un

çûté, par deux observations exactement concordantes., de 57““, 75·; de

l’autre côté, deux observations ont fourni les -valeurs 57““*87 et 57““, 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 57““, 79,

D’après cela, si l’on part de la première des deux valeurs obtenues

pour la distance des sommets , savoir 76““, 79 , on trouvera :

76,79 — 57,79

2
9"“, 59; -

et si l’on part du second résultat savoir 7 7““, 02, on trouvera :

t
'

77,02 — 57,79
.h — f = - — - = 9mm,6t.

.
Ces deux hauteurs s’écartent Men peu, comme onde voit, de la hau¬

teur 9““, 44 déduite de la théorie (J 40) : pour la première, la différence

ne s’#ève pas au centième de cette valeur théorique, et, pour la seconde,

eUe en surpasse h peine les deux centièmes.
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Ces légères 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 homogène, et que les deux effets con¬

traires qui résultaient de là (§ 41) se neutralisaient en partie, tandis que,

dans le second cas, le liquide alcoolique étant rendu tout à fait homo¬

gène, l’effet de la petite hétérogénéité de l’huile se manifestait en entier.

Quoi qu’il en soit, ces mêmes différences sont l’une et l’autre assez mi¬

nimes pour qu’on puisse considérer l’observation comme d’accord avec

la théorie , dont elle offre, comme on voit, une confirmation bien remar

§ 43. Considérée mathématiquement , une surface cylindrique s’étend

à l’infini dans le sens de l’axe de révolution. Il résulte de là que le

cylindre compris entre les deux anneaux ne constitue qu’une portion de

la figure d’équilibre complète. Il en résulte encore que si la masse

liquide était libre, elle ne pourrait prendre, comme figure d’équilibre,
la forme cylindrique : car cette masse ayant un volume limité, il faudrait

que le cylindre se terminât des deux côtés par des portions de surface

présentant d’autres courbures , ce que ne permet pas la loi de continuité.
Mais cette hétérogénéité de courbure, impossible lorsque la masse est

libre, devient réalisable, comme nos expériences le montrent, par l’inter¬

médiaire des anneaux solides. Chacun de ceux-ci rendant indépendantes

l’une de l’autre les courbures des deux portions de surface qui s’appuient
sur lui (§ 20 ) , la surface comprise entre les deux anneaux peut alors

être de courbure cylindrique, tandis que les deux bases de la figure

peuvent présenter des courbures sphériques.

Nous arrivons donc à cette conséquence bien remarquable, qu’avec

une masse liquide d’un volume limité, on peut obtenir des portions

isolées de figures d’équilibre qui, dans leur état complet, devraient
s’étendre à l’infini.

§ 44. Dans le but d’obtenir un cylindre pour lequel le rapport entre

la hauteur et le diamètre fût plus considérable encore que pour celui de

la ftg. 23, j’ai substitué aux anneaux précédemment employés, d’autres

anneaux dont le diamètre n’était que de 2 centimètres. J’ai d’abord essayé
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la formation d’un cylindre de 6 centimètres de hauteur, c’est-à-dire d’une

hauteur triple du diamètre, et, dans cette opération, j’ai fait usage d’un

procédé un peu différent de celui du paragraphe 58. L’égalité entre les

densités des deux liquides étant sensiblement établie, j’ai d’abord donné

à la masse d’huile un volume un peu plus grand que celui que devait
comprendre le cylindre; puis, après avôir attaché la masse aux deux an¬

neaux, j’ai soulevé l’anneau supérieur jusqu’à ce qu’il fût à une distance
de 6 centimètres de l’autre : cette distance était mesurée à l’aide d’une

règle divisée introduite dans le vase, et maintenue verticalement à côté de

la figure liquide. A cause de l’excès d’huile, la ligne méridienne de la
figure était convexe vers l’extérieur, et, comme il y avait encore une légère

différence entre les densités, cette convexité n’étàit pas symétrique par
rapport aux deux anneaux. J’ai corrigé cette irrégularité par des additions

successives d’alcool pur et d’alcool à 16°, opération qui a exigé de grands

ménagements, et vers la fin de laquelle j’ai dû n’ajouter l’un ou l’autre de

ces deux liquides que par gouttes uniques. La figure étant enfin parfaite¬

ment symétrique, j’ai enlevé avec précaution l’excès d’huile, en appliquant

le bec de la petite seringue en un point de l’équateur de la masse , et j’ai
obtenu ainsi un cylindre parfait.

Ensuite, après avoir ajouté de l’huile à la masse, j’ai augmenté la dis¬

tance des anneaux jusqu’à ce qu’elle fût égale à 8 centimètres, c’est-à-dire

au quadruple de leur diamètre. L’huile était en quantité suffisante pour

que la ligne méridienne de la figure fût convexe vers l’extérieur; mais la
courbure n’était pas tout à 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 flèche d’environ 5 millimètres ( fig . 25). J’ai procédé alors à

l’extraction de l’excès d’huile; mais, avant que la flèche fût réduite à

2 millimètres, la figure a paru tendre à s’amincir dans sa partie infé¬

rieure et à se renfler dans sa partie supérieure, comme si tout à coup
l’huile avait légèrement 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
Tome XXIII. 8
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a présenté bientôt tin véritable étranglement, dont le cercle de gorge était

situé à peu près au quart de là distance des anneaux (fig. 26) ; cette partie

étranglée a continué à s’amincir graduellement, tandis que là partie supë*

riënre dé la figure se gonflait ; enfin , le liquide s’eSt séparé en deux masses

inégales, qui Sont demeurées respectivement adhérentes aux deux anneaux;
la massé supérieure constituait une sphère complète, et la masse inférieure
une lentille bi-convexe. L’ensemble de ces phénomènes a duré fort peu de

temps.

Pour découvrir si quelque cause particulière avait en réalité fait varier

lé rapport des densités, j’ai rapproché les anneaux, puis, après avoir
réuni les déni massés liquides, j’ai soulevé de nouveau', et avec précau¬

tion, Panneau supérieur, mais en m’arrêtant à la hauteur de 7 Centimètres

et demi , afin que la flèche dé la convexité méridienne fut un peu plus

forte que pour 8 centimètres. Or, la figure s’est montrée alors parfaite¬

ment symétrique, et n’a manifesté aucune tendance à se déformer, d’où il
suit que l’égalité deS densités n’avait éprouvé aucune alteration appréciable.

j’ai recommencé, avec plus dé soins èticore, l’expérience dè la figure

de 8 centimètres de hauteur, et j’ai pu approcher davantage de là forme

cylindrique; mais avant qu’elle fût atteinte, les mêmes phénomènes se

sont reproduits; seulement, la déformation S’est effectuée d’une manière

inversé : C’est-à-dirë que la figure S’est amincie par lè haut et rènfléë par
lë baS, dé sortè qti’après la séparation en dètix masses, la Sphère com¬

plète se trouvait dans Panneau inférieur, et la lentille dans Panneau supé¬

rieur. En réunissant ensuite , comme précédemment, lés deux masses, et

plaçant les anneaux a là distance de 7 centimètres et demi , la figure s’est

dé nouveau montrée régulière et permanente.

Mtisi, lorsqu’on essaie d’obtenir , entre deux anneau! solides , un cy¬

lindre liquide dont la hauteur soit quadruplé du diamètre, la figure se

détruit toujours spontanément, sans cause apparente, avant même que

l’ôù soit arrivé à la forme cylindrique exacte. Or, comme le cylindre est

nécèsSairéittent uftè figure d’ëqüilibrè quel que soit le rapport entre la
hauteur et le diamètre, il faut conclure dû fait précédent, que, pour un

cylindre dont la hatrteur est quadruple du diamètre , Péqtiifibfe est Instable.
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Les cylindres de moindre hauteur que j’avais obtenus ne m’ayant pas

présenté d’effets analogues, j’ai voulu m’assurer si ces cylindres étaient

réellement stables. J’ai donc reformé, avec les mêmes anneaux , un cy
lindre de 6 centimètres de hauteur; mais celui-ci, abandonné à luirmême

pendant une demi-heure entière, n’a présenté qu’une trace d’altération

dans sa forme, et encore cette trace s’était montrée un quart d’heure en¬

viron après la formation du cylindre, et n’avait plus augmenté ensuite, ce

qui montre qu’elle était due à une petite cause accidentelle,
Les faits ci-dessus nous conduisent donc anx conclusions suivantes :

1° le cylindre constitue une figure d’équilibre stable, lorsque le rapport
entre sa hauteur et son diamètre est égal à S , et, à plus forte raison,
lorsque ce rapport est inférieur à 3; $° le cylindre constitue une figure
d’équilibre instable, lorsque le rapport entre sa hauteur et son diamètre

est égal à 4, et , à plus forte raison, lorsqu’il surpasse 4; 3° il existe, par

conséquent, un rapport intermédiaire, qui correspond au passage de la
stabilité à l’instabilité ; nous nommerons ce dernier rapport la limite de la

·>··§ 4o. Cependant, on pourrait faire à ces conclusions une objection
fondée. Notre bgure liquide est complexe * puisque sa .surface totale se

compose d’une portion cylindrique et de deux .portions présentant une

courbure sphérique. Or, o» ne peut pas affirmer que ces deux dernières

portions sont sans influence sur 3 a stabilité ou l’instabilité de la portion
intermédiaire, et, par suite, mir la Valeur du rapport qui constitue la li¬

mite entre ces deux états. Pour que les conclusions précédentes fussent

rigoureusement applicables au cylindre, il faudrait donc faire en Sorte

que la figure ne présentât d’autre surface libre que la surface cylindrique,
ce qui est facile en remplaçant les anneaux par des disques pleins.

J’ai effectué cette substitution, en employant des disques de même

diamètre que les anneaux précédents ; mais les résultats n’ont pas

changé : le cylindre de 6 centimètres de hauteur c’est bien formé et s’est

montré stable , tandis que la figure de 8 centimètres de hauteur a com¬

mencé à s’altérer avant d?être exactement cylindrique, et s’est rapide¬
ment détruite ; seulement le résultat final de cette destruction ne se corn·
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posait plus, comme dans le cas des anneaux, d’une sphère complète et

d’une lentille bi-convexe, mais bien, ainsi que cela devait évidemment

être, de deux portions inégales de sphères, respectivement adhérentes

aux deux surfaces solides en regard.

La limite de la stabilité du cylindre se trouve donc réellement com¬

prise entre 5 et 4.

Les expériences que nous venons de rapporter sont très-délicates :

elles exigent quelque habitude. Ici, comme dans tous les cas où il s’agit

de mesures, il faut laisser séjourner l’huile dans le mélange alcoolique
pendant deux ou trois jours, puis se débarrasser de la pellicule ( note 2

de la page 53); ensuite, lorsque la masse introduite 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 à la
même température; en outre, on comprend que les expériences doivent

être exécutées dans un appartement dont la température demeure aussi

constante que possible. Enfin, il est à peine nécessaire d’ajouter que lors¬

qu’on mêle le liquide alcoolique après y avoir versé de petites quantités

d’alcool pur ou d’alcool à 16°, les mouvements de la spatule doivent être

très-lents, afin de ne pas communiquer trop d’agitation à la masse d’huile;
on est même parfois obligé d’abaisser momentanément le disque supé¬

rieur, pour donner plus de stabilité à la masse, et empêcher ainsi les

mouvements dont il s’agit d’en amener la désunion.

§ 46. On peut se demander si la non-symétrie qui se montre 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 tenté de le croire au premier abord,
de différences imperceptibles laissées encore entre les densités des deux

liquides, différences qui, agissant sur des figures instables, pourraient,
malgré leur extrême petitesse, déterminer cette non-symétrie.

Après avoir terminé les expériences précédentes , je réfléchis que, pour
résoudre la question dont il s’agit , il suffirait de disposer les choses de

manière que l’axe de la figure , au lien d’être vertical comme dans ces

mêmes expériences, fût placé dans une direction horizontale. En effet,
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dans ce dernier cas, une différence minime entre les densités doit avoir

pour résultat d’arquer légèrement la figure, mais, ne peut évidemment
donner au liquide aucune tendance à se porter en plus grande masse vers

l’une des extrémités de la figure que vers l’autre; d’où il suit que si alors

la déformation spontanée de la figure s’effectue encore d’une manière

non symétrique, ce ne peut être qu’en vertu d’une loi particulière.
D’un autre côté , si la figure tend réellement par elle-même à se défor¬

mer d’une manière non symétrique, il est clair que, dans le cas de la po¬

sition verticale de l’axe, l’effet d’une trace de différence entre les densités

doit concourir avec celui de l’instabilité, et accélérer ainsi l’instant où la

figure commence à s’altérer spontanément. En écartant donc cette cause

accessoire par la direction horizontale de l’axe de la figure, on peut espé¬

rer d’approcher plus près de la forme cylindrique, ou même d’atteindre

exactement cette forme, et l’on comprend, en outre, que la difficulté des

opérations pourra se trouver considérablement diminuée.

J’ai donc fait construire un système solide présentant deux disques

verticaux de même diamètre placés parallèlement entre eux, à la même

hauteur, et en regard l’un de l’autre. Chacun de ces disques est porté par

un fil de fer fixé normalement à son centre, puis replié verticalement de

haut en bas, et les extrémités inférieures de ces deux fils sont attachées à

une même tige horizontale munie de quatre petits pieds. Ce système est

représenté en perspective dans la figure 27. Le diamètre des disques est

de 50mra; mais la distance qui les sépare n’est pas quadruple de ce dia¬

mètre : j’ai pensé qu’en rapprochant davantage la figure de la limite de la
stabilité, les opérations exigeraient encore moins de peine; la distance

dont il s’agit n’est que de 108mm , de sorte que le rapport entre la lon¬

gueur et le diamètre du cylindre liquide qui s’étendrait de l’un à l’autre
disque, serait égal à 5 , 6.

Voici maintenant ce qu’a donné l’emploi de ce système. En premier lieu ,

les opérations ont été effectivement beaucoup plus faciles i. En second

1 Les deux disques étant placés, dans le système solide dont il s’agit, à une distance invariable
l’un de l'autre, il est nécessaire, pour faire adhérer à leur ensemble une masse d’huile dont le vo¬

lume ne soit pas trop considérable, d’employer une pièce accessoire , qui se compose d’un anneau
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lieu , la -figure tendait encore à se déformer avant d’être rendue tout à feat

cylindrique; mais cette tendance se présentait toujours d’une manière

non symétrique, comme dans les figures verticales; d’-où peut déjà

conclure que la non-symétrie du phénomène n’est pas occasionnée par

une différence entre les densités des deux liquides. En troisième lieu , j’ai
pu, à l’aide d’un petit artifice , pousser l’expérience plus loin, et parvenir

à former un cylindre exact l. Celui-ci a paru persister pendant un instant;
puis il a commencé à s’étrangler sur une partie de sa longueur pour se

renfler sur l’autre , comme les figures verticales, et le phénomène de la
désunion s’est achevé de la même manière , en donnant lieu à deux massés
finales de volumes différents.

J’ai répété plusieurs fois l'expérience , et toujours avec les mêmes ré¬

sultats; seulement la séparation s’est effectuée tantôt d’un cêté , tantôt de

l’autre du milieu de la longueur de la figure. Du reste, si le phénomène

s’opère d’une manière non symétrique paT rapport au milieu de la lon¬

gueur de la figure soit horizontale soit verticale, la symétrie subsiste, au

contraire, toujours par rapport à Taxe; *en d’autres termes, pendant toute

la durée du phénomène, la figure ne cesse pas d’être 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 égalité est rigoureusement exacte ,

du moins au premier instant du phénomène.

On voit donc maintenant , 'que le mode de déformation de sees cylindres

en fil de fer de raêmediamètre que les disques ,, porté par un fil droit de même métal dont on t tient
à la main l'extrémité libre; à l’aide de cet anneau, on étire sans peine la masse préalablement at¬

tachée à l’un des disques, jusqu’à ce qu’elle s’attàche également à l’autre; puis on enlève l’anneau.

Celui-ci entraîne alors avec lui une petite portion de la masse; mais, en sortant du vase, il aban¬

donne cette portion dans le liquide alcoolique, et on la fait disparaître au moyen de la seringue.

1 Voici, pour cela , comment il faut procéder dans l’extraction de l’excès d'hmle. On fait d’a¬

bord marcher l’opération avec une rapidité convenable , jusqu’à ce que la figure commence à se

déformer; alors on promène légèrement Textrémité du bec de la seringuele long delà partie su¬

périeure de la masse , en allant de la portion la plus épaisse vers l’autre : cette faible action suffit

pour ramener vers cette dernière une petite quantité d'huile, ét rétablir ainsi la symétrie de la
figure; puis on exécute une nouvelle absorption, fon régularise encore la figure, et l’on continue

ainsi jusqu’à ce qu’on atteigne exactement la forme cylindrique.
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est bien le résultat d’une propriété qui leur est inhérente. Nous déduirons,

plus loin , cette propriété, comme conséquence nécessaire des lois qui ré¬

gissent un phénomène plus général.
Il résulte, en outre, de l’expérience ci-dessus, que le rapport 5,6 est

encore supérieur à 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 être employé à la dé¬

termination très-approchée de la valeur dont il s’agit ; c’est ce que je me

propose de faire plus tard, et je rendrai compte du résultat dans la série

suivante, où j’aurai à 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 la longueur et le diamètre était peu considérable ; mais qu’ar¬

riverait-il si l’on parvenait à obtenir des cylindres d’une grande longueur
relativement à leur diamètre? Or, on peut, dans certaines conditions,
réaliser des figures de cette espèce plus ou moins exactement cylindriques,
et nous allons voir quels sont alors les résultats de la rupture spontanée

de l’équilibre.
Un fait que j’ai 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 l’huile à l’aide d’un petit entonnoir dans un
mélange alcoolique qui renferme un léger excès d’alcool, et que l’on
verse l’huile avec assez de rapidité pour maintenir l’entonnoir plein, le

liquide forme, à partir du bec de celui-ci jusqu’au fond du vase où la
masse se rassemble , une longue traînée, dont le diamètre va en augmen¬

tant un peu de la partie supérieure à la partie inférieure, de manière à

former une sorte de cône très -allongé qui ne diffère pas beaucoup d’un
cylindre1. €étte figure à peu près cylindrique, dont la hauteur est consi

1 Ce petit accroissement de diamètre est dû au retard qu’occasionne dans le mouvement de

l’huile larésistance du liquide ambiant.
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dérable par rapport au diamètre, se maintient sans altération sensible

tant que l’huile qui la constitue a une vitesse de translation suffisante;

mais lorsqu’on cesse de verser de l’huile dans l’entonnoir, et que, par
suite, le mouvement de translation se ralentit, on voit bientôt le cylindre

se résoudre rapidement en une série de sphères sensiblement égales en

diamètre, également espacées, et ayant leurs centres rangés sur la droite
qui formait l’axe du cylindre.

Pour que l’on obtienne ainsi une complète réussite, les éléments de

l’expérience doivent avoir entre eux certaines proportions : l’entonnoir

dont je me suis servi, avait un orifice d’environ 3 millimètres de dia¬

mètre, et une hauteur de 11 centimètres; il reposait dans le goulot d’un

grand flacon qui renfermait le mélange alcoolique, et son orifice n’était

plongé que de quelques millimètres au-dessous de la surface du liquide;
enfin, la longueur du cylindre d’huile, ou la distance entre l’orifice et la
masse inférieure, était à peu près de 20 centimètres. Dans ces circon¬

stances, il s’est constamment formé trois sphères, dont la supérieure

demeurait adhérente au bec de l’entonnoir ; cette dernière était , par con¬

séquent, incomplète. Ajoutons ici , que l’excès d’alcool contenu dans le
mélange ne doit être ni trop grand ni trop petit; on le rend convenable

à l’aide de quelques essais préliminaires.

§ 48. La constance et la régularité du résultat de cette expérience

achèvent donc de montrer que les phénomènes auxquels donne lieu la
rupture spontanée de l’équilibre d’un cylindre liquide instable sont régis

par des lois déterminées.

Dans cette même expérience , la transformation s’effectue avec trop de

rapidité pour que l’on puisse bien en observer les phases; mais les phé¬

nomènes que nous ont présentés les cylindres plus gros et moins allongés ,

savoir la formation d’un renflement et d’un étranglement juxtaposés et

égaux, ou à peu près, en longueur, l’accroissement graduel en épaisseur

de la portion renflée et l’amincissement simultané de la portion étran¬

glée, etc. , autorisent à conclure que, dans le cas d’un cylindre dont la
longueur est considérable par rapport au diamètre, les choses se passent

de la manière suivante : la figure commence par se modifier de manière à
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offrir une suite régulière et uniforme de portions renflées séparées par

des portions étranglées de même longueur qu’elles, ou à peu près; cette

altération, d’abord très-faiblement indiquée , va en se prononçant de plus

en plus, les portions étranglées s’amincissant graduellement, tandis que

les portions renflées augmentent d’épaisseur, et la figure ne cessant pas

d’être de révolution; enfin les étranglements se rompent, et les parties de

la figure ainsi complètement isolées les unes des autres prennent chacune

la forme sphérique.

Nous devons ajouter ici, que la fin du phénomène est accompagnée

d’une particularité remarquable, dont nous n’avons point encore parlé;
mais comme elle ne constitue, pour ainsi dire, qu’une partie accessoire du

phénomène général, nous en renvoyons la description plus loin (voir § 62).

§ 49. On doit se demander pourquoi, dans l’expérience que nous

avons décrite en dernier lieu , le cylindre ne se résout en sphères que

lors d’un affaiblissement dans la vitesse de translation du liquide qui le

constitue. On ne voit pas , en effet, comment un mouvement de trans¬

lation pourrait donner de là stabilité à une figure liquide qui serait insta¬

ble à l’état de repos. Pour nous expliquer cette singularité apparente,

remarquons que, la transformation spontanée d’un cylindre instable

s’effectuant sous l’action de forces continues , la vitesse avec laquelle le

phénomène s’opère doit être accélérée ; c’est d’ailleurs ce que l’on con¬

state aisément dans les expériences relatives aux cylindres plus gros et

moins allongés; cette même vitesse doit donc toujours être très-petite à

l’origine du phénomène. 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, l’on voit, d’après ce

qui précède, que si ce mouvement de translation est suffisamment rapide,

les changements de figure ne pourront acquérir, durant le trajet du bec

de l’entonnoir à la masse rassemblée au fond du vase, qu’un développe¬

ment très-peu prononcé; de sorte que, le liquide se renouvelant continuel¬

lement, aucune déformation n’aura le temps de devenir bien sensible à

l’œil. Ainsi, tant que la vitesse d’écoulement sera assez grande, la figure

liquide semblera conserver sa forme à peu près cylindrique, bien
Tome XXIII. 9



qu’ayant une longueur! considérable relativement à son
,
diamètre· . Au opn

teaire, pour une vitesse de translation suffisamment petite, Jes déformm

îliensaurontietempsdes’effeetuer dunemanièrecomplète, et l’onpourra
voir de cylindre se résoudre en sphères sur toute sa longueur»

>§ <50. Voici maintenant un autre mode d’expérience, qui permet
d’observer de résultat de là ; transformation dans des conditions moins

restreintes et plus régulières, sous certains rapports., que cedes 4e d’ex¬

périence précédente, et qui nous conduira, en outre, „à de nouvelles «con¬

séquences relativement aux lois du phénomène* Nous allons d’abord décrire
d’une manière succincte l’appareil et les opérations, et mous ajouterons
ensuite les détails nécessaires.

JLes pièces principales de l’appareil sont : 1° une plaque rectangulaire

de verre à glace, de 25 centimètres de longueur sur 20 de largeur ; 2° deux

bandes du :mêmeverre,longuesde 15 centimètres, larges de 2, et .épaisses

de il à S millimètres, parfaitement dressées et polies sur leur épaisseur;

5° deux bouts de fil de cuivre d’environ 1 .millimètre d’épaisseur, et de

centimètres de longueur; ces fils doivent être bien droits ..* et l’une des

extrémités de cbacun.d’eux doit être coupée bien . nettement, puis soigneu¬

sement amalgamée.

.Lapkque étant placée horizontalement, on pose à plat sursa surface,

et parallèlement àses grands côtés, les deux bandes de verre, de manière
ià laisser .entre elles un intervalle d’environ un .centimètre ; puis en intro¬

duit dans celui-ci les deux fils de cuivre, en les plaçant en ligne droite
dans le sens de la longueur des bandes , et de manière que les

.
extrémités

amalgamées se regardent et· soient distantes l’une de .l’autre de quelques

centimètres. Gela fai l, on dépose entre ces mêmes extrémités un gjlobule

de mernure bien pur, de
.
5 à fi millimètres de diamètre, pnis on rap

proche les deux bandps de verre jusqu’à ce qu’elles viennent toucher les

fi, de sorte Equabus elles me laissent .plus entre elles qu’un .intervalle
égal en largeur au diamètre de ces mêmes fils.

•Lia petite masse de mercure comprimée ainsi latéralement , est obligée

de s’allonger et de marcher des deux .côtés vers les surfaces amalgamées.

jSi .elleme les atteint pas, on fait glisser les fils vers elle, jusqu’à ce que le
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contact et l’adhérence soient établis. Alors on fait glisser les 'fils en sens

contraire, de manière à les éloigner l’un de l’autre, ce? qui détermine un

nouvel allongement de la petite masse liquide, et une diminution de ses

dimensions verticales. En agissant avec précaution·, et en; accompagnant

l’opération de petits coups donnés aveo le doigt, sur l’appareil poun fâci
liteflp les mouvements du mercure , on parvient à étendre la petite-masse

jusqu’à ce que sen épaisseur verticale soit partout égaie à son épaisseur
horizontale; c’est-à-dire à celle des fils de cuivre;, Le merein?e forme ainsi

un fil* liquide dë même diamètre* que les fils solides auxquels il est atta*

chéy et d’une longueur de 8 à* i# centimètres; Ce fils, vu 1» petitesse de
son diamètre; qui rend l’action de la pesanteur insensible relativement! à,

celle * dè Uattraeti on moléculaire , pourra être eonsidéréfeomme exactemeni

cylindrique; de sorte qUe l’on attra, de cette manière; uu cylindre liquide
ayant? une longueur de*80 àlÔOfois son diamèti , et attaché par ses

extrémités à dès parties solides, cylindre que conpserve sa forme tant qu’il
demeure enquisonné· entre les bandes deverreu

Lesicboses étant* dans cet? état ; oaî pose des poids sur les! parties .des;

deux* fils de cuivre qurfont saillie* au; delà des extrémités desbandes. afin;

de maintenir ces fils dans* des positions bien* fixes; puis enfin; à l’aide
d’un moyen que nous indiquerons plus bas, ou enlève verticalement les

deux bandes de verre. Au même instant , le cylindre liquide , libre de ses

entraves, se transforme en Une série nombreuse dë sphères isolées y ran
gées en ligne droite suivant* la direction du cylindre qui leur a donné

naissance 1. Ordinairement la régularité du système* de sphères ainsi; ol»
tenu laisse1 à désirer les* sphères! présentent* des différenees dans leurs*

diamètres respectifs et dans lës distances qui les séparent, ce qui provient
sans doute de petites causes accidentelles dépendantes du mode d’opéra
tien; mais quelquefois les différences sont si minimes, que Ton peut alors
considérer

!
la régularité comme parfaite; Quant a nombre de sphères? cor-'

respondänt à un cylindre d-une longueur* déterminée ,· il varied’une ex

1 C’est sans doute encore, peur le dire en·' passant, au même ordre de phénomènes qu’il faut
rapporter la conversion en globules d’un fil de métal fondu par une décharge électrique conve¬
nable. . '
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perience à une autre; mais ces variations, qui sont dues également aux

petites causes accidentelles, demeurent comprises entre des limites peu
étendues.

§ 51. Complétons maintenant la description de l’appareil , et ajoutons

quelques détails concernant les opérations.

La plaque de verre devant être amenée à une position parfaitement ho¬

rizontale, elle est portée, à cet effet, par quatre pieds à 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 l’intermédiaire de ces petits

papiers , leur surface inférieure n’est pas en contact avec la surface dë la

plaque. Sans cette précaution, les bandes de verre pourraient contracter

avec la plaqué une certaine adhérence, qui introduirait un obstacle lors
de l’enlèvement vertical de ces mêmes bandes. Celles-ci portent, en outre,
sur leur surface supérieure et à 6 millimètres de chacune de leurs extré¬

mités, une petite vis implantée verticalement, la pointe en haut, dans le
verre, bien fixée à celui-ci avec du mastic, et s’élevant de 8 millimètres

au-dessus de sa surface. Ces quatre vis sont destinées à recevoir des écrous

servant à fixer les bandes au système à Tarde duquel on les enlève.

Ce système est en fer; il se compose, en premier lieu, de deux plaques

rectangulaires ayant 55 millimètres de longueur, 12 de largeur* et 5 d’é¬

paisseur. Chacune d’elles est percée perpendiculairement à ses grandes

faces, de deux trous placés de telle manière qu’en posant chacune de ces

plaques transversalement sur les extrémités des deux bandes de verre,
les vis dont ces dernières sont munies puissent s’engager dans ces quatre

ouvertures. Les vis étant assez longues pour faire saillie au-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 l’une par rapport à l’autre. Les ouvertures Ont une forme allon¬

gée dans le sens de là longueur des plaques de fer; de cette manière on

peut, après avoir desserré les écrous, augmenter ou diminuer la distance

des deux bandes de verre sans être 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 centimètres de hauteur, et les extrémités supérieures

de ces deux tiges sont réunies par une tige horizontale, du milieu de la¬

quelle part une troisième tige verticale, dirigée de bas en haut, et longue
de 15 centimètres. Cette dernière tige est à section carrée, et son épais¬

seur est de 5 millimètres. Lorsque les écrous sont serrés , on voit que les

bandes de verre, les plaques de fer, et l’espèce de fourche qui réunit cel¬

les-ci, constituent un système invariable. La longue tige verticale sert à

diriger le mouvement de ce système; à cet effet, elle passe à frottement
très-doux dans un conduit de même section quelle et de 5 centimètres de

hauteur, percé dans une pièce qui est soutenue d’une manière bienfixe,
par un support convenable, à 10 centimètres au-dessus de la plaque de

verre. Enfin, la pièce percée est munie latéralement d’une vis de pression ,

qui permet de serrer la tige dans le conduit. A l’aide de cette disposition,
si tout l’ensemble de l’appareil a été travaillé avec soin, les deux bandes

de verre, une fois les petits écrous serrés, ne pourront se mouvoir qu’avec

une parfaite simultanéité, parallèlement à elles-mêmes, et toujours iden¬

tiquement dans une même direction perpendiculaire à la plaque de verre.

Lorsque le cylindre liquide est bieu formé, et que les poids sont posés sur

les portions libres des fils de cuivre, on passe le doigt sous la branche

horizontale de la fourche, et l’on soulève le système mobile jusqu a une

hauteur convenable au-dessus de la plaque deverre; puis on le maintient
à cette hauteur en serrant la vis de pression , afin d’observer le résultat
de la transformation du cylindre.

L’amalgamation des extrémités des fils de cuivre s’étendant toujours
un peu sur la surface convexe de ceux-ci, on enduit cette surface d’un

vernis, afin que l’amalgamation ne reste à découvert que sur la petite
section plane.

Il serait à peu près impossible de juger, à la simple vue, du point
précis où il faut cesser d’éloigner les fils de cuivre l’un de l’autre pour

que le liquide ait atteint la forme cylindrique. Afin d’écarter cette diffi¬

culté, on se donne d’avance la longueur du cylindre, et l’on marque

cette longueur, par deux traits déliés, sur la surface latérale de l’une des

bandes de verre; puis l’on détermine, par le calcul, d’après le diamètre
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connu des fils, le· poids dn globule dè mercure* qui4 doit forinet 'tHé

cylindre dèee diamètre etdfe la* longueur voulue; enfin, au naoÿeft d?ttne'

balance sensible, o» fait en sorte que le globule destiné à rexpérièâCé

ait exactement ce poids. It n?y aplus alors qu’à étirer là petite» màssé

jusqu’à ce que les extrémités des fils do cuivre entré* lesquels elfe Os?

comprise aienjt atteint les marq|iesî tracées sur te veToei
s r ;

Enfin , lorsqu’on fait une
1

série d’expériences , on peut* Se servir plu*»

sieurs fois du même mercure , en réunissant , à la suite de» chaque obser¬

vation, les sphères isolées eni une» seule masse. Cependant , après un certain*

nombre d’expériences , le mercuresemble perdio de sa flüiüité,etf la* masse*

se désunit] toujours* en quelque point , malgré mutes· les* précaaaróenspös*·*

siblesj avant qu’elle ait été »étirée ÿiisqu’à* la longueur voulue phénomènes'

qui* proviennent de ce que leS fils solides cèdënt; Un1 peu de-cuivre* aumer
cure. Il faut alors enlever ce dernier, nettoyer lés: plaques de verre lesF
bandes;·, et prendre un nouveau globule; On est parfois aussi

»
obligé dé·

renouveler l’amalgamation dès* fils» ; h

§! fâ; À* l’aide de l’appareil· et» des! procédés cNfessus , j’ai exéctrtë Utte*

suite d’expériences sur la transformation des cylindres; mais, avant! d’en*

rapporter lès résultats*, il est nécessaire», pour* lHhterprétatibn dëéensi-cl·;*

d’envisager le phénomène d?ün* peu plus près; :i ; ;;

Concevons un cylindre liquide d?üne longueur considérable relative
ment à son diamètre, et attaché par ses extrémités à deux bases solides;*

supposons-le effectuant sa transformation , et considérons la figure* à une

époque du phénomène antérieure à la séparation des masses , c’està*dire
lorsque1 cette même figure* se compose encore de renflements alternant
avec des étranglements» Les surfaces des renflements faisant saillie* en*

dehors de la surface cylindrique primitive, et celles des étranglements
se trouvant , àu contraire , en* dedans de cette; même Surface, rioiis pou¬

vons; concevoir1 dans la* figuré une série de» sections planes perpendiCuN

laires a* l’axe j et ayant toutes* un diamètre égal à cèlui du ‘cyMudk-e*; Ces*

sections constitueront
«

évidemment* les limites* qui sépareirt * lés
»
portions*

renflées* des portions étranglées , en sorte que* chaque» portion5,1 soitétratt»·»

gléé soit renflée , sera -terminée* pai ; deux dentre* elles;1 en; outre , tardées
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hases.solidesétant nécessairement au nombre des sections -dont il s’agit,

chacune de .ces. bases devra occuper l’extrémité même d’une portion étran¬

glée au renflée.

Gela i posé , .trois hypothèses se présentent relativement à ces deux por¬

tions de la figure, c’est-à-dire à celles qui s’appuient respectivement sur

chacune des bases solides. En premier lieu , 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 liquide qu’il perd, les mouvements de transport du liquide
s’effectueront d’une même manière dans toute l’étendue de la figure , et la
transformation pourra s’opérer avec une parfaite régularité, en donnant

lieu à des sphères -isolées exactement égales en diamètre et également es¬

pacées. Seulement, cette régularité ne -s’étendra pas aux deux -renflements

extrêmes ; car chacun de ceux-ci se trouvant terminé ,d’un côté par une

surface solide, il ne recevra de liquide que de l’étranglement situé de

l’autre côté,, et acquerra, par conséquent, moins de développement que
lesrenflements intermédiaires. Dans ces circonstances , on trouverait donc,

après la terminaison du phénomène , deux portions de sphère respective¬

ment adhérentes aux deux. bases solides,, et présentant chacune un dia¬

mètre un peu moindre que celui des sphères -isolées rangées entre elles.

En second lieu,, nous pouvons admettre que les portions extrêmes de

la figure soient l’orne un étranglement et l’autre un renflement. Alors le
liquide perdu par la première ne pouvant traverser la -base solide , il sera

nécessairement chassé en-totalité dans le renflement voisin, de sorte que

celui-ci recevant d’uu seul côté tout le liquide nécessaire à: son dévelop¬

pement, il ne devra rien recevoir du côté opposé, et que, «par conséquent,
tou tie liquide perdu par le second étranglement se rendra de: même dans

le second renflement , et ainsi de suite jusqu’au renflement extrême. La
distribution des mouvements de transport sera donc encore uniforme, dans

touteJa figure, et la transformation pourra également s’eflectuer d’une

manière parfaitement régulière. .La «régularité s’étendra même évidemment

aux deux portions extrêmes , du moins tant que les· étranglements n’auront

pas atteint leur plus giande profondeur ;> mais , au delà deme point , il nfen
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sera plus tout à fait ainsi : car alors Ti «dépendance s’établissant entre les

masses, chacun des renflements, à l’exception de celui qui s’appuie sur là

base solide , se grossira par les deux côtés à la fois, pour passer à Fétat de

sphère isolée, en s’appropriant les deux demi -étranglements adjacents,

tandis que le renflement extrême ne pourra se grossir que d’un seul côté.

Ainsi, après la terminaison du phénomène, on trouverait, à l’une des

bases solides, une portion de sphère d’un diamètre peu inférieur à celui

des sphères isolées, et, à l’autre base, une portion de sphère beaucoup

plus petite, provenant du demi-étranglement qui y est demeuré attaché.

Enfin, en troisième lieu, supposons que les portions extrêmes de la

figure soient toutes deux des étranglements, ce qui, après la terminaison

du phénomène, laisserait, à chacune des bases solides, une portion de

sphère égale à la plus petite des deux ci-desSus. Dans ce cas , pour fixer
les idées, partons de l’un de ces étranglements extrêmes, par exemple de

celui de gauche. Tout le liquide perdu par ce premier étranglement étant

chassé dans le renflement contigu , et suffisant au développement de celui
ci, admettons que tout le liquide perdu par le second étranglement se

rende de même dans le second renflement, et ainsi de suite; alors tous

les renflements, à Fexception du dernier à droite, prendront simplement

leur développement normal; mais le renflement de droite, qui reçoit,

comme chacun des autres, de la part de l’étranglement qui le précède la
quantité de liquide nécessaire à son développement, reçoit, en outre, la

même quantité de liquide de la part de l’étranglement qui s’appuie sur

la base solide voisine, de sorte qu’il sera plus volumineux que les autres.

On voit donc que, dans le cas dont il s’agit, les actions opposées dés

deux étranglements extrêmes introduiseht dans le reste de là figure uu

excès de liquide. Or, quelque autre hypothèse que l’on fasse sur la dis¬

tribution des mouvements de transport, il faudra toujours, ou bien que

l’excès de volume se répartisse sur tous les renflements à la fois , ou bien
qu’il augmente seulement les dimensions d’un ou deux d’entre eux; mais

la première de ces suppositions est évidemment inadmissible, à cause de

la complication qu’elle exigerait dans les mouvements de transport; il
faudrait donc admettre la seconde, et alors les sphères isolées ne seraient
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pas toutes egales. Ainsi ce troisième mode de transformation amènerait

nécessairement par lui-même une cause d'irrégularité, et, en outre, il ne

permettrait pas une distribution uniforme des mouvements de transport,
puisqu’il y aurait opposition, à l’égard de ces mouvements, au moins

dans les deux étranglements extrêmes.

On doit donc regarder comme bien probable que la transformation se

disposera suivant l’un ou l’autre des deux premiers modes , et jamais sui¬

vant le troisième : c’est-à-dire que les choses s’arrangeront de manière

que la figure qui se transforme ait pour portions extrêmes, soit deux

renflements , soit un étranglement et un renflement, mais non deux étran¬

glements. Daus le premier cas, ainsi que nous l’avons vu, le mouvement

du liquide de tous les étranglements s’effectuerait des deux côtés à la
fois ; et, dans le second , ce mouvement aurait lieu pour tous dans un

seul et même sens. Si telle est réellement la disposition naturelle au phé¬

nomène, on comprend, en outre, que celui-ci la conservera lors même

qu’il serait troublé dans sa régularité par de petites causes étrangères.

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 système de sphères parfaitement régulier,
j’ai trouvé, dans la grande majorité des résultats, soit chacune des bases

solides occupée par une masse peu inférieure en diamètre aux sphères

isolées, soit l’une des bases occupée par une semblable masse et l’autre
par une masse beaucoup plus petite.

§ S3. Nommons, pour abréger, divisions du cylindre, les portions de

la figure dont chacune fournit une sphère, soit que nous considérions ces

portions par la pensée dans le cylindre même, avant le commencement de

la transformation, soit que nous les prenions pendant l’accomplissement
du phénomène, c’est-à-dire pendant les modifications qu’elles subissent

pour arriver à la forme sphérique. La longueur 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, égale à la somme des longueurs d’un renflement et de deux

demi-étranglements. D’après cela , voyons comment la longueur dont il s’a
Tome XXIII. 10
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gît, è’ë&cfiré cdHe dutoe'ifivîsidri, stedéiftiiradu rësukaf <ftmë érieffcé.
Suppbsbns’la ÎraUSfôCiiiatlôn 'pâtfàiteiriéïit égülié'èv 'et sdÎt'llâdôil

güëiif d’Une division ëëïïe dtf'èÿlîtiârë, sét lè Àoûiîÿré ‘die ïsié
fëes! trouvées après la terminaison du pbënoiïièfte.Oiactfnë Ôetcëë Spheres

étant fournie par une division coitijilëtêV èt ëtifiië'dës •dëijr 'hiîtSës
éxtëëmds'pâtneoitiôn dé disidti, là' longueur t se côiûpôSërâ de «

ïbîsdi i, ‘plus deüi fTÜctiohSde . Tôùrëstiiüèr'lès valeurs de cës HCtiöÜis ,

dâppélbris-’ndtià ijdè da lôngtfëür d-iin étranglement eët eXàètêîüëUt duf Sëû

'ëiMemëtft égalëa èëllëd’uU reflöêiieöt or, dansile prëàiiër Hës

dëttx tasmörtnäUk (§ ‘prêcëd.'iféëti-S-dirë’ïbrSgnë lès iôâssesdèïdetiÿëés

aiühëderitës aux baSesaprès la terminaison du phénomèUe sont toutes

Ôëux dfe la gdàitide éspdëycliâctiÎie H’ëliytpdtdfîën'tiéVidëïndiëiii d’Üii Cèti

tfemétit pbits uir dentirààglëinëiit et , par Conséquent dëtofe qiiàrts

d’une division j la somme dek lôtfgtieurs dès deux portions <dù dÿlîudre

'ipribût fourni cés Uiaisses est dohè égàle ä une%is ët dèiûïe , ’'’
aiira, dans ce éâs, i ===’(» ·4 ,5) % ePofi%«=· n

'
· Élans le second e,

c’est-à-dire lorsque les masses extrêmes sont l’une «déjà. grande et l’autre

de la petite espece, cétte ‘dernièye provient d’un demi-etranglement, pu du

quart (l’une division , de sorte que la somme des longueurs des portions

du cylindre correspondantes à ces deux tuasses est égale à et que,, par
conséquent , on aura /

1•nm-A

Les dénominateurs respectifs de ces deux expressions représentant Je

. nombre de divisions ; contenu dans la longueur çUaledUinÿlindWïlp’en
suit gue*çe nombre seçp, toujours soit un nobtveuntierisiiittplententiit
un uopabrq outier(plusrup depû,J)’nue «udif , puisque le;pbé»0»ène

dëë }pfs jdeçgûu» 9*h ïe.xjPdWiMpflre
d’un ,4iaëaùV’et doUqé h JçffWP .

d’un liquide, fiouné, et »placé -4fmv dpf eir
con$tançes douées, il existe une

i

longueur uofniale gup) les divi#n%Sen
dçut, à, Prendre, et qu’elles, prendraieBt rgçureusenientsi-lujlQiigupuRtottle

n
est égale (

propuit! de, JJongneur inpjunnle;ddivi
sions.par un uombçe entier ou bieu pa nn notnbre enpor.jdusutt de«ai ,



D’UNE ï$à£3E rnmrn S», PESANTEUR. 7ir

rien n’empêcbora les divisions deprende© exactement cette longueur nor¬

male. Si j .au côntrai<!% ce qui aura* liftft em général, la longuemî totale du

cylindre ne remplit pas l’une Om Taut*e des deu conditions préeédeute&,;

ou. doit croire, que les divisions, prendront la longueur. la;plns» *&&
possible .de la longueur normale;; et alors, tontes choses égales d’ailleurs,
la différence sera évidemment d’autant moindre que les divisions seront

pljus nombreuses ou-, en d’autres termes , que le;cyh|ft4ue sera plus long.

On doit croire aussi que la transformation adoptera celui des? deuxsmpdes

Le plus propre à atténuer lu difference' dont il. s’agit., et; c’est ce que cpm

iirençor& l’expérieftcej eomme; nous le verrons h*ent4t»,

.
Ainsi que je l’ai déjà dit, quoique la transformation du cylindre de

mnrcncn se dispose: presque, toujours, suivant* buu. ou L’autee des, de»&

modes normaux, le résultat est rarement très-régulier; il fout donc

admettre que de petites causes perturbatrices accidentelles rendent, eni

général , les divisions formées dans une même expérience inégales en?

longueur ; mais" alors· Les expression de obtenues' plus haut dorment;

évidemment , dans chaque expérience , la longueur moyenne de ces divis
Sions, ou, en d’autres termes,, la longueur commune que les divisions*

auraient prise si la transformation s’était opérée d’une; manière parfaite
foont régulière en donnant lieu au même nombre de sphères isolées et
au même état des. masses extrêmes.

; Enfin , puisque le troisième mode de transformation s’est présenté ,

ç’est-à?dire puisqu’il est arrivé quelquefois que chacune des bases se soit
teous. occupée pan une masse, de. la, petite espèce si L’on. vendLfoiro

abstraction de la cause particulière d’irrégularité inhérente à ce mode

(§ précéda), et chercher l'expression correspondante de , il suffit de remar¬

quer que chacune des massesestrêmes; provient, alors d’un; demi-étraBgle

metttj ou du qüârrS’une division œ qni'dpnwerft évidemment)! =*= w-— g-·
§ S4;.· Je vais maintenant rapporter lès résultats des expériences. Le

diamètre des fils de cuivre, et par conséquent du cylindre , était de

j’ai donné d’abord au cylindre une longueur de 90““, et j’ai répété dix
fois Péxpérrénce , en annotant , après chacune d’elles , le nombre des sphè¬

res isolées produites et l’état des masses adhérentes aux bases ; puis j’ai
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calculé, pour chaque résultat, la valeur correspondante de la longueur
d’une division , au moyen de celle des trois formules du paragraphe

précédent qui se rapportait à ce même résultat.

J’ai fait ensuite dix nouvelles expériences, en donnant au cylindre une

longueur de 1 00mm , et j’ai calculé de même les valeurs correspondantes

de la longueur d’une division.
Voici le tableau des résultats fournis par ces cylindres, et des valeurs

que l’on en tire pour la longüeur d’une division. Chacune des deux sériés

ne m’a donné qu’un seul résultat parfaitement régulier; je l’ai indiqué
par le signe * placé à côté du nombre de sphères isolées correspondante

LONGUEUR DE CYLINDRE, 90mm. LONGUEUR DU CYLINDRE, !OOmm.

NOMBRE

des

SPHERES ISOLÉES.

MASSES

ADHÉRENTES AUX BASES·

LONGUEUR
;

d’une

Division.

NOMBRE

det

sphères isolées.

MASSES

ADHÉRENTES AUX BASES.

LONGUEUR

d'une

DIVISION·

10 Deux grandes. 783 Il Une grandeet unepetite.
mm. ··’

8,55

»12 Id. 6,07 14 Deux grandes. 6,45

13 Deux petites. 7,30 14 Id. 6,45
15 Deux grandes. S,45 14 Id. 6,45
14 Id. 5,81 * 14 Une grande et une petite. 6.67

11 Id. 7,30 15 Id. 7,14

11 ld. 7,30 ri Deux grandes. 8,00

13 Une grande et une petite. 6,93 14 Unegrandeet une petite. 6,67

15 Deux grandes. 6,31 15 Deux grandes. 6,90
11 Id. 7,30 10 Id. 8,69

Comme on le voit par ce tableau , en premier lieu, 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 méconnaître une tendance

vers une valeur constante dont l’uniformité n’est altérée que par l’influence
de petites causes accidentelles.

En second lieu, sur les vingt expériences, il est arrivé seulement une

fois , que les masses adhérentes aux bases ont été l’une et l’autre de la pe¬

tite espèce.
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En troisième lieu, les deux résultats parfaitement réguliers ont donné

identiquement la même valeur pour la longueur d’une division; cette va¬

leur exprimée d’une manière approchée avec deux décimales, est 6mra,67 ;

mais son expression exacte est 6n,m f : car l’opération à effectuer consiste,

pour le cas de la première série, dans la division de 90mm par 1-3,5, et,
pour le cas de la seconde série, dans la division de 100n,m par 15. Gomme

les deux longueurs données au cylindre sont considérables relativement au

diamètre, et que, par suite, les nombres de division sont assez grands,

cette valeur 6“m f doit constituer à fort peu près, sinon rigoureusement,

celle de la longueur normale des divisions. On voit, en outre, que, pour
donner aux divisions cette valeur très-approchée ou exacte de la longueur
normale, la transformation a choisi, d’une part le premier mode, et de

l’autre part le second mode.

§ 55. Poursuivons la recherche des lois du phénomène qui nous oc¬

cupe; nous en ferons bientôt une application importante, et Ton com¬

prendra alors pourquoi nous donnons à cette partie de notre travail un
développement si étendu.

On doit regarder à priori comme évident, que deux cylindres formés
d’un même liquide et placés dans les mêmes circonstances, mais diffé¬

rents en diamètre , tendront à se diviser d’une manière semblable : c’est

à-dire que les longueurs normales respectives des divisions seront entre

elles dans le rapport des diamètres de ces cylindres.

Afin de vérifier cette loi par l’expérience, je me suis procuré des fils

de cuivre d’un diamètre exactement double de celui des premiers, et

égal, par conséquent, à 2mm,l, et j’ai exécuté avec ceux-ci une nouvelle

série de dix expériences, en donnant au cylindre une longueur de 100mm.

Cette série ne m’a fourni également qu’un seul résultat parfaitement ré¬

gulier, que j’ai indiqué, comme précédemment, par ie signe * placé en re¬

gard du nombre de sphères isolées correspondant. Voici le tableau relatif
à la série dont il s’agit.



SUft: MS FIGURES D’ÉQUILi® E

•

.. ;/m. .*·:··. \:?r ·.

NOMBRE

i i . ! '· ' ·

gPHBRBS ISOLÓBS.

' ma*»e»

ADHÓBBNTBS AUX BASES.

rN >. ; :
r.-M\

1

LONGUEUR

? ·’ '

dtaié
. .

f *

DIVISION. -V

.-,;· ·;
.

’
' T - ' Deux peliles. " 15.33 ’ '·

•
g! MJèti* grandit-. " 18.35

.. · 4
, ,

Hue grande et une, petite. ,4·28
· ·

. 7 Id. id. 12,50

•î
:

‘i .»g ' bêiA grÎtiifës/ ' ' " i’3;33:

: - V. ii ldi· : l· - - 1*H 'M

(> Une grande et une petite. 14.28
·

8 ' ' ! Id; id. 11,11

* · '
»

! Deux? petites. : ' ' !
·

ri ,7ô» ·'·';

1 itlne geande. et-.une petite: 14,28

En s’arrêtant à la seconde décimale, on a ici, comme, on voit», pour; L·
longueur d’une;dkieion correspondante au résultat parfaitement régulier,
la valeur! mais comme l’opération, q®i là donné consistedansâtla

divtsiomvde-lfiOf.-.par:,?;!» valeur, exprimée d’une manièrécc
est 13mm-|. Telle est donc à fort peu près, sinon exactement,

>

normale dfest divisions de ce nouveau cylindre , or , cette longueur/

eSt précieémentrdoubleide la lo«gu«ur 6mm|, qui appaétiepiaux diiTisaonis

du» cylindre 1 du. paragraphe précédent!; cesdeuxlongueurssoiit dons efr

feetiveraent entre
-
ellfesdans le import dies diamètres des>!dewr cjindite

Le résultat parfaitement regulier du tableau ci-dessus ayant présenté usie

masse de: la grande espèce à. chacune; des bases, il s’ensuit que , 'pouc per
mettre auxi divisions du cylindre aetuel de prendre ka» longueur nocmale

ou la longueur feu plus approchée possible de cette dernière;, k »transfér»

matioh a dû se disposer suivant» ktpremkr mode; tandis qu’à J’.égaixl d’uH

cylindre mèitié moindre e» diamètres, et ayant las même longueur totale

10ôwn!,ia tran&%matiûn. s.’était dfoposée suivant le

«lcr encore, lé cas de. deux: masses delà petite

est le moins fréquent, bien qu’il se soit montré deux» foin, ;

Enfin, les différentes valeurs de la longueur d’une division sont plus con¬

cordantes que dans les deux séries relatives au premier diamètre, et manifes¬

tent mieux, par conséquent, la tendance vers une valeur constante; on voit
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naêmequek* longueur normale est celle qui skst reprodUfcetlepliis souvent .

§ ©aiprès la loi que abus venons d’étàblir, dôrsque 4a? nature* du

liquide ©i deé icircéïistanees extérieures· ne changent· »pas*, dadonfl;ueur

m:orm»le»desl divisions »est proportrobnèlie au diaeueireditieyliiitij ou

tbiénendoreen d’autres t€frntes, le' rapport entré la 'longueurnormale des

•divisiorós et de diamètre du cylindre* est constant.
s ; » J

>
<1» »cylindre» du paragraphe 54 avait, comme ndiip Savons vu , un dia

“ùsètre Jde -, et4a »longueur normale de ées divisions
·
ëtait à fort peu

près (de ®8·,©? par consequent, lorsque le liquide est du mercure et

•que le. »cyiindre'repose sur une plaque de verre, la valeur du· rapport

constant» durit H skgit -est , avec ‘Une »grande approximation , .*= e-se.

Âfltt de savoir si la nature dti diquide>et'les circonstances extérieures
ïfifhiëift’sur jce même rappor,t , nous allons Ohéft&êr da valeur de leêluiei

•datos le eà& üöibyliddjn d’hdile lörm'éau seiudü »mélange alcoolique,
cirque nous* poüvhÉfs faire iâü ihöins dimO1 manières approchée *' 4 Faide

}du ¥ésnitâ?t de'ftexpérienée ilu paragraphe ‘iy Uunmmplifiër les Côüsi

dMrnttëüs rièdsnÎppdsèrons ue la 'inansformatitm 'neeommarice que
dobsquebe vitéj&teîtk translation* est devéfltfô'totitd'kitdnlM* Alors·, dons

-poarkmsragardër, d’tine partdeheddePenitonnoir; et/ del’autóre pabrik
»seètiOn par rlaquestte

1
le · cÿbndre ! liquidé

*
imparfait

ä
debt 4

1
k UnaSse qui se

rassemble
1
au fond

·

du· vase, comme jouant le
· rôle des* deux'basosde la

dgnrei ©tq fl éet évidemique, »duinôté deik secondé ices* basés* la

*portiO»<èxtdême» de k* figure quit sé Îfanéfoiâbedoibêtrp'ttoéifâtfglement :

bar si elleconstituait
· bn renflement ,;»H aurait disCOnlÉitii# debouibure

à la jonction dès surfaces respeCtiVesdeCelubciePctekgrosSe musse,

ce qui est inadmissible. Mais la mèmeraismb m’existe pbsàdkutrè baKsejm

•Fespérîebce *mbtttre*que, de «e côté y c’es|t un renflémieeitqUi»de‘l0irme,

puisquè après la terminaison db-dmMbieiie-doBltottteteouieibnsf aU 'bec

* ded’entônnofr une baasse Comparable àux sphères isoîées. Ainsi ,dans cette

expérience, la transfoEmation sei dispo suivantde-seeand mode.'©’ après

cela ,i puisque la i longueur totalede la 4f Ufe >€t idlenvironrDDwet que

la transformation donne , constamment , deuJg sphères 4#dées * ?
la* longueur

moyenne des divisions a (§ 53) pour valeur approchée — =66mm,7; je
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dis la longueur moyenne , parce que le diamètre 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 à 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 accidentel les,

la quantité ci-dessus doit représenter la longueur normale des divisions

ou la longueur la plus voisine possible de cette dernière ï Maintenant,

j’estime que le diamètre moyen de la figure, considérée avantla trans¬

formation , est d’environ 4, ; on aura donc, pour la valeur approchée du

rapport entre la longueur normale des divisions et le diamètre du cylindre,

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

dans le cas d’un cylindre d’huile formé au sein du mélange alcoolique; or,
ce rapport est, comme on voit, de beaucoup supérieur à celui qui appar¬

tient au cas d’un cylindre de mercure reposant sur une plaque de verre.
À la vérité, il se pourrait que la longueur ee““,7, différât assez notable¬

ment de la longueur normale : car si, d’une part, la longueur totale de

notre figure d’huile est considérable relativement au diamètre , d’une autre
part le nombre des divisions qui s’y forment est très-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

l’absence de causes perturbatrices , le troisième mode de transformation

est possible; en effet, l’étranglement inférieur adhérant a une base li¬

quide , rien n’empêcherait l’huile qu’il perd de traverser cette base pour

se rendre dans la grosse masse, de sorte que, dans le troisième mode

aussi, le sens des mouvements de transport pourrait être le même â l’é¬

gard de tous les étranglements (§ 52). Cela posé, comme le dé¬

nominateur de l’expression qui donne la longueur d’une division ne

peut varier moins que par demi-unités (§85), et comme la longueur

que nous avons trouvée résultait de là division de 200mm par 3, il s’en

suit que la longueur immédiatement inférieure serait •g— = 57mm,t , ce

qui correspondrait à trois sphères isolées et à une transformation disposée

suivant le troisième mode. Mais puisque les choses n’ont pas lieu de cette
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manière , puisqu’il ne se forme jamais que deux sphères isolées, et que la
transformation adopte toujours le second mode , il faut en conclure que

la longueur normale des divisionsiest plus rapprochée de da longueur
trouvée 67 que de la longueur 57w, 1 ; si donc la longueur normale
estau-dessous de la première de ces deux quantités elle; doit du moins

être supérieure à leur moyenne, c’est-à-dire à 61“"“, 9; et, par consé¬

quent, le rapport entre la longueur normale des divisions et le diamètre

du eyli ndre est nécessairement plus grand que == 18$ ; or , ce der¬

nier nombre surpasse encore de beaucoup le nombre 6,35 correspon¬

dant au cylindre de mercure. ; >

Ainsi j en réalité , le rapport entre la longueur normale des divisions et

le diamètre du cylindre varie, soit avec la nature du liquide, soit avec lès

circonstances extérieures, soit avec ces deux éléments.

§ 57. Mais je dis qu’il y a une limite au-dessous dé laquelle ce même

rapport ne peut descendre , et que celle-ci est précisément la limite de la
stabilité.

Concevons uii cÿliridre liquide d’une longueur suffisante par rapport
au diamètre, compris entre deük bases solides , et effectuant sa transfor¬

mation avec unerégularité parfaite. Supposons , pour fixer1 les idées , que

le phénomène se soit disposé suivant le second mode , ou·, en d’autres

termes, que les portions extrêmes dé la figure soient l’une un étrangle¬

ment et l’autre un renflement ; alors, comme nous l’avons tu (§ 52) , la

régularité de la transformation s’étendra à ces dernières portions , c’est-à
dire que l’étranglement et le renflement extrêmes seront respectivement

identiques avec les portions de même espèce du reste de la figure. Cela

posé, prenons la figure à une époque du phénomène où elle ne présente

encore que des étranglements et des renflements, et considérons de nouveau

les sections dont le diamètre est égal à celui du cylindre (ibid.). Partons

de la portion extrême étranglée la base solide sur laquelle celle-ci s’ap¬

puie , et qui constitue la première des sections dont il s’agit , occupera,

comme nous l’avons fait voir, l’origine même de l’étranglement ; puis nous

aurons une seconde section à l’origine du premier renflement; une troi¬

sième à l’origine du second étranglement , une quatrième a l’origine du
Tome XX11I. 11
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see©ndrenikment,etmBsidesmfe;deeo£tequetoutesleSiSepüonsd’or
di?e impairoccuperont leioarigiBesdes étranglements,. ettoutes,oelles
#erd#eipair, 4es origiifes.de8!renffement8*d/fetervalfemmpriseaifee deux
serons d’ordreîmpair consécutives renfermera dane un ëiranglementet
an renflement ; et puisque du figure uommencepar;un étranglement et -se

termine par un xeniiement jilestielairque sa longueur totafeisefeouvera

partagée e» un neanbre entïeir ée; seiBtdabIes intervaUes*; iEn verte 4e
l’sacte régularitéquenons avpns sfippopéedansdatpaneformatiön, feus

fepiferyaljies 4QnlfiI;3!ag}t égaux en longueur; et poipnie l’ingftant

où nous considérons la figure peut être pris.nrbifeairemqntdcP'd? l’pjri
apinofondisseBaeni des .étran¬

glements»* jl s’unit qnn
, l’égalité, ,de, longueur des interrades, »subsiste

pendant toute cette ?péd,e,(, et pPr j par conséqueni;,; les, spçitipns ;,qui

imminent ieetWfsJls eopeyeintfpeedfit cette même période des posi
oRfeifefeentf .Çfi PùtPeHe8. parties de la figure ,respeptiyentf»t

contenues dans chacun des intervalles subissant identiquement et.;fynul
îtaifewent; des mêmes modifications, les volumes de tputes cqs parties
„demeurent égaux entre eur,$ m pomme leur somme est toujoursdgale.au
rumn (fetal du liquide, il, s'ensuit qup* dsp*ds l’origine de la trausfor
Jnation jusqu’au maximum ,d’apprfidÎasement des, étrangleiputs »i Chacun

de mees volumes partiels demeure invariabler pu» en d’aufees ferws»
qu’aueune portipn de liquide ue paa?e d’un intervale dunsdes inter
yaUes adjacents· ;JAmsij à J,’instant on «nus considérons laJgupr (d’une

sPUfit, Jasden* sections qui (terminent un même intervalle aurpat nonseryd

jlpurs P99U& fit îurs diap»èes priundfe , et , d’une autre .part pes, sec
tipns, nUfQUt iété franclwes, pa.aueune pertipn de liqui(le.es vCboses se

i serpntidwcpases 4aus equnjWrysWeabsplnwiePt dp Intue, manière

;;que, rSt leSjSdeux sectûms qui, In terminent enssent été des, disque
·
sebde?.

. Jais; entre »deux disques subdes du,transformation ne pent s’ppérer -si fe

.rapport entre la dis|aneeaqui sépare fces disques et le (dûuuètre du cylindre
est «pins jpetittquplaïUtnite de la» stiddbté; dpnc de tappnptne.iaifei
gneur ,4e;nps intervalles # diamètre dp cylindre. ne peutdtre inférieur

à,cettesmênm limite, :Qr.,1a longneurd’un intervalle est éyidjmWfit égale
î : .Ai.
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à celle dtaueidivssién î; car Ia prémière resfep' d’après Îie qa Bôœs avoaë Vu

ci-dessus, üar.sottneé des IôBguçurs1 d’unrönflemeirinefcdunetranglemettt', :

et la seconde est fe sominétdês longueurs d’ tas réaflednent'et'de déu&dep*··

étrapgldmi®ntS!(§ 83); donc le» àiporf «niire dbiiatir'idfûnè diWoaiet'
le diamètre du cylindre rie peur être nioindré* qisSé i lat limite de la stabilité*? ;

eta©usrmarqueroHsiciquecettecon€lusidnestegaleaifeti<waie,soitqrie
les i divisions

5
pu issent ou non prendre

3
exactéfliéiM deur kmguettr noririale. '

§ 58> Éssayonsiüaintenantdefaire la, part de là Bâtard du liquidées
celle des circonstances extérieures*? éreommeaçon8;palr cette* debtee.·

1

Noire* cylindre de mercure doit Contracter, sur* touté ' la' ligne suivant;

laquelle iHoüebela plaque de vnéré ?;unb petite adhérenceavëc* cette pla«·1

qrie adhérence qui doit entrave» plusou moins* la tnarisÉarmatiom POrir

déeettvri si cette résistaneerinfiuait sür la loiueur HOimüle des dïVii'
skras,ét,par suitfeysur lerapf«)rt€®«ie celle-âl· etfediâmètre decylin*
dreim* moyen simple se préSentait , c’éÉaiti d’augmentep cetté ïnêïne

rérâK»iQ.iAte:dfa]»vt«r&{«»'ré9eâtitÿ>i’â& disposé Eappac deséaanièse

à* n’érilever qtéune des i barides dê verre, de serte qrieilâ figure liq*àide>

demeurait albrs en contact à la foisavec la plaque etnvecTautre bàtédei

J’ai> répété encore dk; ibis Itéxptérièneey eft employant» de cuivré de
lw· de diamètre, et en donnant au cylindre enei lotigueur de-ilDO«
Lés résultats3 ont été ks semais: - i - -i;.: ; : l*.a,,a>.l ..··

; HOMÈIlE
- '

des

flrrttàrcs iffotëTis.

- ' i
J'*· ·

mbérsj astiviiisit.

1

=

EÔHCEOte'
d’une

· <

siVttïmv.

9 Une grande et, une petite,.
mm.

10,00 .. .

8 Id. lui
91 1

'

r id. '· itr,w ' ‘

.(•T
' (8’, !H : i'· ‘Id., y-, y <1.1*11 i' :

·; U Deux petite». *
8,69

‘ i ‘ . 1

8 Une grande et une petite. 11,11

- g; !"' ’ ‘r ?i »/·: ' i·31 l-ïïii*
'

S
;> -·:-.·· s Beux. gaandes., i .. , : , \·,

-, -
·,·-,-·$& ” H 1

•

... 8 Une grande et une petite.. ,11,11 .

ï
·

g ' lieux grandes. lü,üf “"
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On voit que les différentes; valeurs dé jà longueur dïti»e division »sont

toutes , une seule exceptée , notablement supérieures à toutes celles qui se

rapportent à un cylindre de même diamètre dont la surfte ne touche le
verre que par une; seule digne* (§;54). Il faut donc conclure de la que,

toutes choses égales d’ailleurs la longueur des divisions croit avec la

résistance extérieure , et i que, par conséquent ,* sous l’action d’une seoir

blable résistance , cette longueur est nécessairement plus

ne le serait si le cylindre avait sa surface convexe entièrement

Dans la série: ci-dessus aucun résultat ne s’est montré font régulier ;

mais on comprend que la moyenne des valeurs de la troisième colonne

approchera de la longueur normale des divisions. C’est, d’adieurs, ce que
confirment les tableaux des paragraphes 54 et 55 : si l’on prenddansle
premier les moyennes, respectives des valeurs des deux séries * on -trou¬

vera pour l’une 7 7, et pour l’autre 7"*, 17, quantités dont la pre-»

mière est presque égale à la longueur , qui peut être considérée

comme la longueur normale, et dont la seconde n’en diffère pas consi-

dérablement; et si l’on prend de même la moyenne relative au tableau

suivant, on trouvera 15",n,,15, quantité très -voisine de la longueur
13mm,33, qui peut aussi, dans le cas du second tableau, être regardée

comme la longueur normale. Or, la moyenne correspondante au tableau

ci-dessus est 10mm,81 ; par conséquent dans le cas de deux lignes de

contact, nous aurons pour la valeur approchée du rapport entre la lon¬

gueur normale des divisions et le diamètre du cylindre,
10,81

1,03
10,29,

tandis que, daUs le cas d’une seule ligne de contact, nous avons trouvé
seulement 6,35.

Ainsi , en définitive, le rapport entre la longueur normale des divisions
et le diamètre du cylindre augmente par l’effet d’une résistance extérieure.

§ 59* Passons à ce qui concerne la nature du liquide. Tous les liquides
sont plus ou moins visqueux : c’est-à-dire que leurs -molécules ne jouis¬

sent pas d’une mobilité parfaite les unes à l’égard des autres. Or, de là

naît une résistance intérieure qui doit également rendre la transformation

moins facile ; et puisque les résistances extérieures augmentent ta longueur

des divisions, on comprend que la viscosité agira de la même manière ,
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et que, pat· conséquent, toutes choses égales d?aiUeUrs , le rapport dont

nous nous occupons croîtra avec cette même viscosité»

Mais, d’un autre côté, à 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 l’attraction
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.
î

Ainsi , abstraction faite des résistances extérieures, le rapport entre la

longueur normale des divisions et le diamètre du cylindre sera d’autant

{dus grand que le liquide sera plus visqueux et queles forces figuratriees

y seront plus faibles.

On peut comparer numériquement, pour les mêmes courbures , les

intensités des forces flguratrices correspondantes à différents liquides.
En effet, rappelons-nous d’abord que la pression correspondante à un

élément de la couche superficielle et rapportée à l’unité de surface, a pour
expression (§ 4)

·;, : A /1 1 V ' f '

or, la partie P de cette pression ayant la même valeur pour tous les

éléments de la couche superficielle, et les pressions se transmettant dans

toute la masse, cette partie P se trouvera toujours détruite, qu’il y ait
équilibre ou non dans la figure liquide ; de sorte que la partie active de

la pression , celle qui constitue la force figuratrice, aura simplement pour

mesure £ f-g -+ 7
) · On voit donc qu’à égalité de courbures, l’intensité de

la force figuratrice due à un élément de la couche superficielle est propor¬

tionnelle au coefficient A. Or, ce coefficient est le même qui entre dans

l’expression connue de l’élévation ou de l’abaissement d’un liquide dans

un tube capillaire, et, par conséquent , les mesures relatives à cette élé¬

vation ou à cet abaissement peuvent nous donner, pour chaque liquide,
la valeur du coefficient dont H s’agit.

D’après cela, nous pourrons dire aussi que le rapport entre la longueur
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normale des diMisioüs .etk .diaiBèti’frdUiieyliüdre sera d’autaat plus, grand

que le liquide sera pluayiaqueux*iet>que la. valeur de Aqui correspond, à:

ce dernier serm mowtd***· mn·,» a*· -.üüvü.-· > -*rn!>; »m'b -.»xvAh

Parexemplel’buikesSbeancQupiplusnviequeusftqiue le mercured'un
autrecèiéilseraitaisédefairetoinqMelavaleurdeAeskbeaueoHpplas.
petite puur lepremier de ces deux* liquidesque.pour Ife second «bfiéV cette*

valeur doitencoreiêtre: bml amôiwfcie >à l’iégard de notre figmiêiïiïlni ilte ;

par la présence du mélange alcoolique ambiant!, lrattra<nmnmutuelle des.

molécules des
,
deux liquides, en contact : diuimnant les'intensitéé des;pres¬

sions (ê 8f)i-Voilài pourquoi loi rapport appar tenante f un ( cylindre d’huile i

formé>auj sein diu. mélange! akoolique euBpasseieoBsidprablementticelui qui;
appartient à un cylindre de mercure reposant sur uneipilaqunievm!,.
malgré la* petite résistance, extérieure >à; laquelle! ce dernier, est souipi&i

?

%, êk II résulte; de cette,discussion concernant les, resistances
>

qaela
;

plus .petite valeur que l’on, puisse supposer ad rapporfcentre· lai kmguemM

normale, des* divisions. eUte/diamètredu cyUndrey correspondj auicasoù il
y aurait à la fois absence complète de résistance extérieure et de vieeesité
et, d’après la démonstration donnée .dans le paragraphe 57, cette plus

petite valeur serait au moins égale à la limite de la stabilité. Or , comme

tous les liquides sont plus ou moins visqueux, il s’ensuit que, même dans

l’hypothèse de; l’ammktion de toute résistâHce extérieurë, lé rapportdont
il s’agit surpassera. toujourelalim&edela stabilité et-puisqôe éeHeoi est

supérieure à 5, ce même, rapport sera à plus forte; raison tonjonrsisupé
rieur à 5. ·. --C ,, : , ·

;; m; ;· -tK ; î p:;

Il jest à» crowe que* la ptttr· petite valeur cbdessus
?

considérée,1 ckstfàM

dire celle; qu’aurait; le· rapport dans de «as; dlùne absence complète dei

resistance ;tantj iniériepre qe,’pxté!fiam*e y serait égale, à. la limite dé!

la stabilité* ou la surpasserait exces«avement , effet,* d’une partyde;
rapport; s’approche de, cette, limite à mesure quelles résistances diminuent, ;

etj d’une autre part* pour, peu qu’il, la dépasse la transforinatio» devient,

possible. (§, (57 )| on ne voit dome pas dp raison; pour qn’d en, différât senr?

siblement si les résistances étaient absolument uitliep* Glett diafilleuits
,

ce;

que les , résultats de nos expériences tendent, à confirmer. D’abord,
=
pn
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effet , puisque .le rapport appartenant rà i nette
; eylmdre de* *merfcure des¬

cend de M2ï9 ài6*5*S en passantducasoù le cylindre touche le verre

par deux lignes à celui où il ne lie «touche
.
que par uoeæule i(§ S8), il

e$t clairqüe si ce dernier contact «pouvait être luhmimé supprimé, ce qui
ne. làisseraitplus subsister que la seule influence de; la viscosité , le rapport
deviendrait de beaucoup inférieur à 6,55 ; et comme,d’un>autre côté; il
doiti Surpasser S , nous pouvons bien admettre qu’il se trouverait du moins

compris, entre «ce dernier nombre *et 4, de sorte qu’il se rapprocherait
beaucOup.de la limite de la stabilités. Si donc il était possible d’annnler
aussila viscosité, le nouveau décroissement que subirait alors le rap¬

port amènerait bien prObahlemeUteelui-ci jusqu’à da limi te même dont il
s’agit on du moins jusqu’à Une valeur qui en différerait excessivement

peu. .. ·.' „
1

· «· ..
N·,:··.

. .

Ainsi, d’uue part, la {ue petite valeur dn rapport, cellequi correspon¬

drait à une complète nullité de résistances, ne différerait pas ou ne différe¬

rait guère de .la limite
>
de la stabilité;; et d’une autte part, sous l’m

fluence de la viscosité seule le rapport appartenaut au mercure s’éloignerait

peu de cette plus petite valeur. On voit, dome que il’influence de la visco¬

sité .du mercure est «faible, ee qui s’explique d?ailleurs naturellement par
la petitesse connue de cétte même vinosité.

D’après cela, dans de cas desnauttes liquides très-peu visqueux , tels

que Eeau , l’alcool, etc. la* viscosité ne pouvant nob phis constituer qüune
résistance, minimeyoncomprendquernalgre les différences dans les inten¬

sités des .forces figuratrices,. cette .viscosité »’exercera de même qu’une

faible influence sur dé rapport quenoasconsidérons. De là résulte qu’en

l’absence · dé toute · résistance extérieure; les valeurs de ce: rapport respec¬

tivement . correspondantes aux différents liquides très·· peu visqueux ne

pourrdnt s’éloigner beaucoup de la limite de la. stabilité; let comme le
T

/

plus petit nombre entier supérieur à celle-«ei;est 4, nous pouvons à l’é
gard dp ces ; mentes liquides adopter, ce nombre comme représentant, en

moyenne,. la valeur approximative probable du rapport· dont il s’agit.

En partant de cette valeur;* le »calcul donne pour dé rapport entre le

diamètre des sphères isolées qui résultent de la transformation et le dia
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mètre du cylindre , le nombre. 1,82, et pour le rapport entre kt distance

de deux sphères voisines et ce même diamètre, le nombre 2,18.

; § 61. Une mitre conséquence découle encore de notre discussion. Soits

pour simplifier, le diamètre du ceindre pris comme unité. Alprs le rap¬

port entre lalongueur normale des divisions et le diamètre exprimera

cette longueur normale elle-même, et le rapport qui constitue la limite
de la stabilité exprimera la longueur même correspondante à celte limite.
Ceci convenu ,· reprenons la conclusion à laquelle nous sommes arrivés au

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 à celle d’une division (§ 57), et, en troisième
lieu, qu’au premier instant delà transformation, la longueur d’un étran¬

glement est égale à celle d’un renflement (§ 46). Or, de l’ensemble de ces

propositions il résulte que, lorsque la transformation d’un cylindre. com¬

mence à s’effectuer, la longueur d’une seule portion, soit étranglée, soit

renflée, est nécessairement supérieure à la moitié de la limite de la stabi¬

lité; et que, par conséquent, la somme des longueurs de trois portions

contiguës, par exemple de deux renflements et de l’étranglement intermé¬

diaire, est supérieure à une fois et demie cette même 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 à

trois portions, et elle ne pourra, par conséquent, produire alors qu’un

seul renflement juxtaposé à un seul étranglement. C’est, en effet, comme

nous l’avons vu, toujours de cette manière que la chose s’est passée à

l’égard du cylindre du paragraphe 46, cylindre qui se trouvait évidem¬

ment dans la condition ci-dessus, et l’on s’explique maintenant la non
symétrie de sa transformation.

§ 62. Ainsi que nous l’avons annoncé en terminant le paragraphe 46,
nous avons encore à décrire un fait remarquable qui accompagne tou¬

jours la fin du phénomène de la transformation d’un cylindre liquidé en
masses isolées.
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Dans là transformalion des gros cylindres d’huile, soitiffiparfaits,soit
exacts (§§ 44 à 46), lorsque la partie étranglée sest consiéérabfemetit

amincie , et que la séparation, semble sur le point d'avoir lieu , on voit, en

effets les deux masses refluer rapidement vers les anneatix eu lés* Risque»;

mais elles laissent entre elles un Met cylindrique qui établît enèore, pen¬

dant un temps très-court, la continuité de l’une à l’autre (fié/. 28); puis ce

filet se résout lui-même en masses partielles. Généralement il se diviée en

trois parties, dont les deux extrêmes vont se confondre avec les deux

grosses masses, et dont l’intermédiaire forme une sphérule de quelques

millimètres de diamètre , qui demeure isolée au milieu de l’intervalle qui
sépare les grosses masses; en outre, dans chacun des intervalles entre

cette sphérule et les deux grosses masses, on voit une autre sphérule béau
eoup plus petite : ce qui indique que la séparation des parties du filet ci
dessus s’est effectuée de même par des effllements; la fig. 29 montre cet

état définitif du système liquide. Les mêmes effets se produisent dans la
résolution en sphères du cylindre d’huile mince et allongé du paragra¬

phe 47; seulement, il y a souvent, dans l’un ou l’autre des intervalles

entre les sphères , un nombre plus grand de sphérules, et, en outre, la
formation du filet principal est moins facile à observer, à cause de la

marche plus rapide des phénomènes. Enfin, dans le cas de nos cylindres
de mercure, la résolution en sphères s’accomplit aussi en trop peu d’in¬

stants pour que l’on puisse apercevoir la formation des filets; mais on

trouve toujours, dans plusieurs des intervalles entre les sphèrés, une ou

deux sphérules très-petites, d’où l’on peut conclure que la séparation s’est

effectuée par le même mode1.

> On ne pent s'empêcher de reconnaître une analogie entre le phénomène de la formation des

filéts liquides, et celui de la formation des lamés. En effet, dans l’expériénce du paragraphe S3,

par exemple, la lame plane commence d naître lorsque les deux surfoces concaves opposée» fcont

près de se toucher par leurs sommets; et, dans la résolution d’un cylindre en sphères, 'lés filets
commencent à se former lorsque toutes les sections méridiennes de la figure sént peu éloignées de

se toucher par les sommets de leurs parties concaves. - ' i i

Lorsqu’il s'est agi des lames, nous àvons envisagé leur formation comme indiquant une sorte

de tendance vers un état particulier d’équilibre, qui résulterait de ce que, pour la partie mince

du système liquide, la loi ordinaire des pressions serait modifiée. Pour que l’analogie éntre les

deux ordres de phénomènes fût complète, il' faudrait donc que des filets liquides excessivement
Tome XXÏII. 12
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qu& ö@bs cboaaissfks tonte hi mrdaequedoit suivrBla
iRjfotmaatóön d’itQ 'cylindre liquidft ea spkèree isolées , notii pouvons la

repriéeenter ggabÂquetnent ; k >/ 45 inontB© fdusieur&deeforaies· saeeee

stMeipr lesquelles passe gradudteaaent la figura liquide à partir da üy
liaçlre fnaqu’dtn sys tèino

>
de Sphères ; isolées ot de spherules Cettë figure

serappoite an eas d’iin liquide? tnès-peuvisqueux, tel que tfeau, l’al
eooH dtc.< èt ?d?iiee liberté coOiplète de-k surfece convexe du cylindiie;
jpw cefiSéqnent, d’après la conclusion probable qui termine
f>be60, lo rapport entre la longuenir dés divisions et le

Lephénoafcènùde k formation des ülefcs et de leur pésebitionien sphe¬

rules ‘riïeMitpas borné au cas de k rapture de réquilibre des éyündres
liquides;' ilse manifeste toutes les fois qu’une de nos masses {liquides,

quelle -que soit sa figure se divise en masses partielles ; c’est de eette ma
diere par eséaaaple, que naissent , 4ans l’expérience du paragiaphe lô
dn mémaiie précédent , les petites masses que nous avons comparées alors

déliés réunissant des masses. épaisses., pussent aussi constituer avec ces masses un système eh

équilibré, malgré Incompatibilité de cet équilibre avec la loi' ordinaire des pressions. Or, nous

«tallotaip faireVbir que cet équilibre est en réalité possible , du moins théoriquément. Prenons tou
joqrs pour .erapple la résolution d’un cylindre instable en masses partielles. Lorsque les -filets cylin¬

driques se forment, leur diamètre est déjà très-petit relativement aux dimensions des masses

épaisses, ét, par suite , leur courbure dans lé sens perpendiculaire à l’axe est' très-Férte comparée

taux eourbuneedaées masses. La pression correspondante aux filets est déne originairement de

béaucoup supérieure à celles qui correspondent aux masses épaisses, d’où' il suit que }e liquide doit
être chassé de l’intérieur des filets vers ces mêmes masses, et que les filets doivent aller, comme

lés nutièsèÀàMô'àmmcKsant. Dépitas, lèàrs èôttrbiires, et, par suite, leur pression augmentant à

mesure qu’ils deviennent plus déliés, leur tendance à s’amincir ira en croissént. et, par caasé
quent, si l’on fait abstraction de l’instabilité de la forme cylindrique, on voit qu’ils devront deve¬

nir d’une fluëssè excessive. Mais je dis que l'augmentation: de la pression aura une limite , au delà

dé laqpelle oett· pression ira, au contraire, én diminuant, de sorte qu’éBe pourra devenir égale à

«CeHe qui eqrrespoud aux parties épaisses dusystème liquide.
Eireffefc, sààa reooutir. à des développements théeriques , il est facile dé voir que ei de diamètre

4» filet; devient inférieur à celui de laspfeère d'activité sensible de l’attraotion raeléculaire , ia loi
de Ta pression doit s’y modifier, et que, le diamèteeceatinBaBtà décroître, k pressiendeitfimr
paraHar aussi. èbs’affaiblissant,malgré l’augmèntationdes courbures, à cause deladimmition
datas le nombre! des molécules attirantes. Là, pression pourra ainsi décroître indéfinimeat : car il
est dair qu'elle s’évanouirait entièrement ei le diamètre du filet se réduisait à l’épaisseur d’une

simple: molécule. Les géomètres qui s’occupent delà théorie de l’action capillaire savent, du reste,
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à des satellites *. Le phéoomèaQe cboti#ou& notisocaiponßiSfö produit de
même avec ; les liquides soumis à I’aetien libice dela peMaieurf bieBiqai’il
soit alors moins; facile à constater. Fai? exemple; si l’on treBBtperdxnsiiker
rextrénHtë arrondie d’une bagöette de verre, et quîon retiip eeèlekîi ver
tiealçment efcavee précaution., l|on voit ,· à l’instant oüda pOtHecquantké de
liquide qpi reste adhérent à la baguette s© sépare de k n*ftsse, *une

spEerule estrêmeinent petâte ronÎer suri la. surface decello-oLEnfiu.* fe.,

phénomène dont il s’agit est deilp même nature que eeluiquèa lkuilars+i
quon étire en ftls des corps trèstvisqueux, tds qué le verre ratnolli pajt
la chaleur; Seulement , dans ceca&,.k* grande viscosité de la mâuièrb, etj,

en entre,; Paction du froid, qui! solidiiielejßletamesure-ta’il:s©fö»me,i
maintiennent la figure cytindriquede ceUri-cbet peretettentrde lobdonner
une a - > > / :J H e î'î* -U ,W)>

§ 5. Four compléter l’étude de la transformation ides cylindnes k*.·

en sphères isolées, ii no®s reste eneore à essayer dé décoüvrirk

que les jformufes fo cette tbéprie cessait, d’tye applicables lorsqu’il s’agit pcoprimres e|ae
mentfoytes, ou dont les rayons sont comparablesà celui Je, l’attraction moléculaire.

Sfamtenant,if résulte de ce qui précède, que l’on pmirfa toujours Supposer ali fHet' iloe' mrndciif
telle, que fe pressioa eerrespondaœte âcelui7ei soitégale à «elle qui a lieu dans les masse!» épaisses

parveçj}es à lepr/qrmp d’éqlre. Alors,,,ejp admettant que ltes filets .jeiit mtlniatiqpemei,
réguliers, de maHière que la pression y spit partout rigoureusement lamême,et que, par consé¬

quent, ils ri’bïent aucune tendanceàse résoudre eux-mémes en petites maiSSes pariMleS; iMqiiE

libre existera nécessairement dans le systèmei ltens ee: cas, la formeides mftsses éj@isÿes ue.

sera )s m.aibématicpteHLPBt sphérjque : par four, surface, devra se relever un peu apjj jonctions avec
les filets, en présentant des courbures concaves dans le sens méridien, dette forme sera la môme

quèèeUe ifune ftfasSe: isolée-, traversée dhittétraiemént par un fîlsoIideexceSsrvemerit mincie? (f1 Idj.
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t.pas de même| dans le jcas des James planes car, ainsi qjje pme dé-!
vivante, les surfaces planes sont toujours des surfaces d’équiliiire stable,.
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loi suivant laquelle la durée du phénomène varie avec . le diaiaètre du
cylindre, et à tâcher d’obtenir au, moins quelques indices relativement à

la valeur absolue de cette durée pour un cylindre d’un diamètre donné *

formé d’un liquide donné, et placé dans, des circonstances données.

On comprend d’abord à ' priori que» pour un même liquide et les

mêmes 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 phénomène doit croître avec le

diamètre : car plus celui-ci est grand, plus est grande la masse de î cha¬

cune des divisions, et, d’un autre £Ôté, plus les courbures, d’où dépendent

lps intensités des forces figunatrices » sont failles. Il est vrai que la surface

de cbacùnè des divisions augmente
>
aussi avec le diamètre du cylindre,

et que, par suite, il en est de même du nombre des forces, figuratrices

élémentaires ; mais cette augmentation a lieu dans un moindre rapport
que celle de la masse; é’est ce que nous allons faire voir plus nette¬
ment.

Dans les conditions ci-dèssus , deux cylindres différents en diaiüètre se

diviseront d’une manière semblable : c’est-à-dire que le rapport entre la lon¬

gueur d’une division et le diamètre sera, le même 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 l’expérience confirme, comme nous le verrons bientôt. 11 suit de là

que, dans tous les instants homologues des transformations des deux

cylindres , les surfaces respectives des divisions seront toujours entre elles

comme les carrés des diamètres de ces cylindres, tandis que les masses,

qui demeurent évidemment invariables pendant toute la durée dès phéno¬

mènes, seront toujours entre elles comme les cubes de ces mêmes diamè¬

tres. Ainsi, à tous les instants homologues des transformations respectives,
l’étendue de la côuche 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 à l’antre que dans le rapport des carrés

des diamètres primitifs de ces figures; tandis que la masse d’une division ,

masse dont toutes les parties reçoivent 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 diamètres. Quant aux intensités des forces fî
guratrices, rappelons d’abord que celle qui correspond à un élément de

la couche superficielle a pour mesure 59) expression * g7)*

Gela posé, si, à un instant homologue dans les transformations des deux

figures, nous prenons sur l’une des divisions de chacune de celles-ci un

pdiùt séihhfaihlement plâcé, îl est clair, d’après la similitude de ces mêmes

figures, que les rayons de courbure principaüx correspondants au pôintpris
sur la seconde, seront à ceux qui correspondent aû point pris sur la pre¬

mière , dans le rapport des diamètres des cylindres originaires; dé sorte

que si Ce rapport est n , et qüe les rayons relatifs au point de la première

figuré soient R et R', ceux qui appartiennent au point de la seconde se¬

ront nR et nR'; d’où il suit que les deux forces figuratrices correspon

dantes à ces points , auront respectivement pour mesure ( j , et

¥ (i - i7) * I7) · Ainsî’ 011 passant de la première figure à

la seconde, les inteqsités des forces figqratrices élémentaires seront entre

elles, dans toutes les phases de la transformation, dans le rapport inverse

des diamètres des cylindres.,

. Je me suis assuré, à l’aide des cylindres de mercure de lrom,05 et de

2mm,l de diamètre (§§ et 55);, que la durée du phénomène croît, en

effet, avec le diamètre : bien que la transformation de ces cylindres s’ef¬

fectue très-rapidement, on reconnaît cependant sans peine que la durée

relative au plus grand diamètre. est supérieure à celle qui se rapporte au

plus petit. m

§ 64, Quant à la loi qui régit cette augmentation de la durée, il se¬

rait sans doute à peu près impossible die parvenir à sa détermination, ex¬

périmentale d’une, manière directe : c’est-à-dire en mesurant les temps

qu’exigerait l’accomplissement du phénomène à l’égard de deux cylindres
assez longs pour qu’ils se convertissent respectivement en plusieurs sphè¬

res isolées complètes , et satisfaisant aux conditions indiquées au commen¬

cement dm paragraphe précédent. En effet, je ne vois guère de moyen de

réaliser de semblables cylindres, sans leur donner des diamètres fort pe
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Mais on pourra arriver ait mêpao, résulta*, touloâs. y certaines

restrictions dont nous,
,
parierez ppp,t]% mpye» $e dqqx

:

ey-,

lindres d’huile courts, formés qnfre des rçqes
auxquels riep n’enapêche de dQpner .des diamètres as gijaiid pppr
rendre facile la meure, précjsq JLa trapfjfpçpaa*Qn!,d’pp(,py-5

lindre de cette .espèce ne .prpdptt .qu’un, seul étrapglepiept .et un.iseii

renfleipenti mais commet <ps,l%apsJrpdoAd çytyffirps4J|f»p* Ippg
pour, fournir plpppip sppep is*>l<$e* qoptpit, lesh queh
les pasent lesa étranglements, et le§,renileiueuts apt lesTntömje|ä.p|>pr lopsj*
il suffit, de considérer un sepl f trapglenantpt un seul rpffemept., Op cppi
prend: que «le» deux systèmes solides devront avoir des dimensions relati¬

ves teMes, que le rapport eiitre la distance des disques et le diamètre dp

ceux-ci soit lé même des deux parts, afin que la similitude existe entre
lesdeux figures liquides à leur origine et dans tous lëS mstants homôl·
gués de leurs* transformations: h

Avant de rendre compte de l’emploi de ces figures d’huîlèpourïa
recherche de la loi des durées, nous devons présenter ici plusieurs re¬

marques importantes. Nous »‘aurons là faire usage de la lbitót il spt
que dans le cas , d'ailleurs le pltis simple * où les cÿïiüâies seraient* for¬

mes dans le vide ou dans.Pair j ’iet seraient exempts de/ tôiïte rësistàncé
extérieure, ou, en cPautres termes | librre sur toute leürs wfâcë ç<m\é.‘

Or, nos cylindres d’huile courts sont formés au sein du liquide MèôoE-·

que, et Poùf peut se demandé# isi cette circonstaiicè h’ihflUé às Sûr le

rapport des durées correspondant à un rapport donné eritre es diamè¬

tres de ces cyK»d#è§. D*abord, éU effet, Uné portion plus Ou moins
du liquide alcoolique doît être déplaèée par lés modification des1

de sorte que la masse totale à mouvoir dans une transformation , se com
pose de la* masseidlwriie et dé eette portio» du Kquidè âleèolique; mais
il est clair qu*en vertu de la similitude des* deux» figures d’huile et* Mie*

celle de leurs mouvements, les quantités du liquide àaiMtmt resspeefi
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vementdépiaeées, serontentreellesexactement , eu du moine sensible¬

ment, commoles deuxmasses d’huile; de manière que le rapport des

i deux masses
>
totales ne sera pas altéré par cette circonstance. Ilestbien

probable, d'après cela«, que
>
cette; même circonstance n’influera pas non

plus sur le .rapport des dtwéeft; seulement les* valeurs, absolues deices
durées seront plus considérables.

D’un autre côté * l'attraction mutuelle des deux liquidesencontact di¬

minue les intensités des pressâmes {% 8), et , par suite , des forces

figuratriees; maisilest aisé de voir que cette diminution n’altèrepas
le rapport de >ces intensités dansi les deux figures. «En effets imaginons
qu’à un instant homologue des deux transformations , le liquide alcooli¬

que se trouve tout à coup remplacé par de l’huile , et concevons par la

pensée, dans celle-ci , îles surfaces des deux figures* telles quelles étaient

à cet instant. Alors les forces figuratriees seront complètement détruites
par l’attraction de d’huile extérieureà ces surfaces, ou, en d’autres ter¬

mes, l’attraction extérieure sera* en chaque point, égale et opposée à la

force figuratrice intérieure. Stmaintenant nous rétablissons le liquide
alcoolique , les intensités des. attractions extérieures changeront , mais

eUes conserveront évidemment <entte elles les mêmes rapports; d’où il suit

que celles qui correspondent à deux points homologues pris* sur les deux

figures, seront encore entre elles comme les forces figuratriees intérieures

partant de ces deux points ; de sorte î qu'en définitive , les résultantes res¬

pectives desaetions exteriore et intérieure en ces deux mêmes points,

sénorit entreelles dam le même rapport que les deux forces intérieures

seules. Ainsi les attractionsexercéessur l’huile par le liquide alcoolique
ambiant diminueront bien les intensités absolues des forces figuratriees,

mais elles ne changeront pas. des rapports de ces intensités, et il est à

croire, par conséquent , qu’elles ù’auront aucune Influence sur det rapport
des durées. Mais il est clairque eêtte cause augmentera encore de beau¬

coup leseurâ absolues.dèdeli ;i
Parties deux raisons que! nous venons d’exposer, la présence du li¬

quide alcoolique augmentera doue considérablement les valeurs absolues

des deux durées; mais on peut admettre qu’elle n’altérera pas le rapport
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dé ces valeurs, de sorte que ce? rapport
?
sera le mémene;®», lesiphéno

mènes s'opéraient dans 4e vidé oui dans l’air. Nous considérerons ;> par

conséquent; la loi que nous déduirons de nos expériences sur les cylindres
d’huile courts , comme indépendante de la présence du liquide alcoolique
ambiant, et c?est ce/ qui; se* trouvera appuyé par la nature mémo dje
cette loi. ·· * ·

''>·' ·· >

Mais la formation exacte de nos cylindres d’huile courts' exige

(§ 46) que, dans ces cylindres, le rapport entre la longueur et le dia
mètre, ou , ce qui revient au même, entré la somme des Longueurs de

l’étranglement et du renflement et le diamètrey surpasse pen la liqiite dé

la stabilité. Or , dans la transformation des cylindres assez longs pour
fournir plusieurs sphères, qui seraient formés dans le vide ou dans l’air
et libres sur toute leur surface convexe, et dont les divisions auraient

leur longueur normale , le rapport de la somme des longueurs d’un étran¬

glement et d’nn renflement au diamètre, rapport qui est le même que

celui de la longueur d’une division au diamètre, 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 à l’é¬

gard des cylindres d’huile courts ne pourra donc être légitimement ap¬

pliquée à des cylindres assez longs pour fournir plusieurs sphères et

supposés dans les conditions ci-dessus , que dans le cas où ces derniers
cylindres seraient formés d’un liquide tel , qu’ils donneraient pour le

rapport dont il s’agit une valeur peu supérieure à la limitande k stabilité.
Or, ce cas est celui du mercure (§ 60), et c’est aussi très -probable¬

ment Celui de tous les autres liquides fort peu visqueux (iéidi)i Ainsi ,

la loi que nous donneront les cylindres d’huile courts, ‘sera exacte¬

ment ou sensiblement celle qui conviendrait aux eylindrè» de mercure

assez longs pour fournir plusieurs sphères», en supposant ces dermers
réalisés dans le vidé ou dans l’air, libres sur toute leur surface convexe,

et ayant des longueurs telles, què les divisions prissent dans chacun

d’eux leur longueur normale. En outre, la même loi serait applicable

sans doute aüx cylindres formés de tout autre liquide très-peu visqueux ,

et supposés dans les mêmes conditions que les précédents.
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Il serait possible que la loi fût tout à fait générale, c’est-à-diré qu’elle

s’appliquât aux cylindres formés, toujours dans les mêmes conditions,
d’un liquide quelconque; mais nos expériences ne rious fournissent point
les éléments nécessaires pour décider cette question.

Enfin, la transformation de nos cylindres courts présente une particu*

larité qui entraîne 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 l’autre, de sorte que la

durée du phénomène n’est pas unique. Il résulte de là que nous ne pour¬

rons compter la durée, que jusqu’à l’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 à faire usage plus loin.

§ 65. J’ai exécuté les expériences dont il s’agit, en employant deux

systèmes de disques , dont lés dimensions respectives étaient entre elles

comme 1 à 2; dans le premier, les disques avaient Un diamètre de

15?,m et étaient séparés par une distance de 54mm, et, dans le second, le

diamètre était de 30mm et la distance de 108mm. Les cylindres formés

respectivement dans ces deux systèmes, étaient donc semblables entre eux,
et, ainsi que je l’ai avancé (§ 63), la similitude entre les deux figures se

maintenait exactement, pour autant que l’œil pouvait en juger, dans

toutes les phases de leurs transformations.
Il arrivait quelquefois que le cylindre , en apparence bien formé, ne

montrait aucune persistance , et commençait immédiatement à s’altérer;
cette circonstance devant être attribuée à un petit reste d’irrégularité de

la figure, je rétablissais aussitôt la forme cylindrique *, et l’on ne comp¬

tait le temps que lorsque la figure paraissait se maintenir sous cette formé
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

* Voir la 2e note du paragraphe 46.
Tome XXIII. 13
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s’arrêtait après avoir atteint un degré assez peu prononcé d’ailleurs, et la

figure semblait demeurer dans le même état pendant Un temps notable1;
puis l’un des étranglements se prononçait peu à peu davantage, tandis

que l’autre s’effaçait, et la transformation continuait ensuite, à la ma¬

nière ordinaire. Comme cette particularité Constituait une exception à la

marche régulière du phénomène; on cessait de compter dès qu’elle se

montrait;· et je rétahlissaisencoiie là forme cylindrique. On ne continuait
definitivement à compter le temps , que dans les cas Où, après quelque

persistance de la forme cylindrique , il ne se produisait qu’un seul étranr

Pour chacun des deus cylindre», j’ai répété vingt fois l’expérience,

afin d’obtenir un résultat moyen. Lorsqu’une transformation était opérée,
je réunissais en une seule les detix masses auxquelles elle avait donné

lieu , et je reformais le cylindre 2, pour passer à une nouvelle mesure du

temps.

Voici les nombres de secondes obtenus ; chacun d’eux exprime le temps

écoulé depuis l’instant de la formation du cylindre jusqu’à celui de la
rupture du filet. Ces temps étaient comptés à l’aidé d’une montre battant

les cinquièmes de seconde.

1 Nous -verrons, dans la série suivante, à quoi tient cette singulière modification de la

figure. - , . ,

3 J’étirais, à cet effet, la grosse masse vers la petite, au moyen de l’anneau dont j’ai parlé dans
la première note du paragraphe 46. Mais fallait empêcher quel’anneâu, en quittant la figure
liquide:, n’entratnât avec lui me quantité sensible d’huile; pour cela, au lieu de foire adhëter à

la grosse iqasse ja totalité de l’anneau, je laissai? fibre une petite portion die celui-ci, et comme

ajors son action était insuffisante pour étendre la grosse masse jusqu’à l’autre, j’y aidais en pous¬

sant légèrement l’huile avec l’extrémité du bec de la seringue. Lorsqu’après là réunion des deux

masses je retirais l’anneau , il n’abandonnaitdani le liquide alcoolique qu’une gphérule fort petite,

qqe d’ailleurs, dans l’expérience suivante, je réunissais au reste de l’huile à l’aide de l’anneau lui
même, ainsi que la plus grosse des sphérules dues à la transformation du filet.
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de ls™m de diamètre.

29','0

26,0

28,0

30,0

»4#

35,5

27,0

301,0

30,4

29,8

36,4

32,0

-30,4

24,6

32,6

33,8

:
33,8

20,2

28,6

32,6

Moyenne .... 29','59

CTIIRTOE

de nOmm de diamètre.

59"t

73,0

57,0

61,0

67, &

,, 60,0

63,6

' 34.2

61,6

52,6

51,6

68,0

73,0

61,8

53,0

; 58,6

63,8

60,0

52,6

.
-55,2

Moyenne .... CO7,'38

On voit quelles nombres relatifs à un même diamètre ne s’écartent

pas assez les uns des autres pour que l’on ne puisse regarder le rapport
des deux moyennes comme s'approchant beaucoup du rapport véritable

des durées. Or, le rapport de ces deux moyennes est 2,04, c’est-à-dire

presque exactement égal à celui des deux diamètres. D’ailleure, il est évi¬

dent que, pour chacun de ces derniers, lé plus grand des nombres obte¬

nus doit correspondre au cas où le cylindre était formé de la manière

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 l’autre, 73,6, et leur rapport est 2,02, nombre qui diffère encore

moins de 2, ou du rapport des diamètres.

Nous pouvons donc admettre que lés durées relatives à ces deux cy
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lindres sont entre elles comme les diamètres de ces mêmes cylindres;
d’où nous déduirons cette loi, que la durée partielle de la transfor¬

mation d’un semblable cylindre est proportionnelle au diamètre de
celui-ci.

J’ai dit (§ précéd.) que la loi ainsi obtenue fournirait par elle-même

un nouveau motif de croire qu’elle ne changerait pas si nos cylindres
d’huile courts étaient réalisés dans le vide ou dans l’air. En effet, la pro¬

portionnalité au diamètre est la loi la plus simple possible, et, d’une

autre part, les circonstances dans lesquelles le phénomène s’opère 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 amènerait, au contraire, une complication dans la loi, ce

qui est bien peu vraisemblable.

Nous pouvons donc, je pense, légitimement généraliser la loi ci-dessus

d’après l’ensemble des remarques du paragraphe précédent, et en tirer les

conclusions qui suivent.

1° Si l’on suppose un cylindre de mercure formé dans le vide ou dans

l’air, assez long pour fournir plusieurs sphères, libre sur toute sa sur¬

face convexe, et 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’à l’instant de la rupture des filets sera exactement

ou sensiblement proportionnel au dianiètre de ce cylindre.
2° Il en est très-probablement de même à l’égard d’un cylindre formé

de tout autre liquide fort peu visqueux tel que l’eau , l’alcool, etc., et

supposé dans les mêmes conditions.

5° 11 est possible que cette loi soit entièrement générale, c’est-à-dire

applicable à un cylindre formé, toujours dans les mêmes conditions, d’un

liquide quelconque ; mais nos expériences nous laissent dans l’incertitude
à cet égard.

§ 66: Occupons-nous maintenant de la valeur absolue du temps dont

il s’agit, pour un diamètre donné, le cylindre étant toujours supposé

réalisé dans le vide ou dans l’air, assez long pour fournir plusieurs
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sphères, libre sur toute sa surface convexe, et d’une longueur telle que

ses divisions prennent leur longueur normale.
Il est clair que cette valeur absolue doit varier avec la nature du li¬

quide : car elle dépend évidemment de la densité de celui-ci, de l’inten¬

sité de ses forces figuratrices , et enfin de sa viscosité.

Les expériences que nous venons de rapporter ne donnent à l’égard de

l’huile qu’une limite supérieure fort éloignée : c’est ce qui résulte d’abord

des deux causes que nous avons signalées dans le paragraphe 64 et qui
sont dues à la présence du liquide alcoolique; mais à ces deux causes

s’en joint une troisième que nous devons faire connaître. Si l’on imagine

un cylindre d’huile formé dans les conditions ci-dessus, la somme des

longueurs d’un étranglement et d’un renflement sera nécessairement beau¬

coup plus considérable à l’égard de ce cylindre qu’à l’égard d’un de nos

cylindres d’huile courts ayant le même diamètre : car, dans le premier,
cette somme équivaut à la longueur d’une division ; et, à cause de là

grande viscosité de l’huile, cette dernière quantité doit surpasser de

beaucoup la longueur qui correspond à la limite de la stabilité. Or, on

peut poser en principe, que, toutes choses égales d’ailleurs, une augmen¬

tation dans la somme des longueurs d’un étranglement et d’un renflement

tend à rendre la transformation plus rapide, et, par conséquent, à raccour¬

cir les durées totale et partielle du phénomène. En effet, pour un dia¬

mètre donné, plus la somme dont il s’agit s’éloigne de la longueur qui
correspondrait à la limite de la stabilité, plus les forces qui produisent
la transformation doivent agir avec énergie; d’ailleurs, immédiatement
au-dessous de la limite de la stabilité la transformation ne s’effectuant

plus, on peut alors considérer la durée du phénomène comme infinie,
d’où il suit que lorsqu’on passe au delà de cette limite, la durée passe

d’une valeur infinie à une valeur finie, et que, par conséquent, elle doit
décroître rapidement à partir de cette même limite; enfin, c’est aussi ce

que confirment les résultats de l’observation, comme nous le montre¬

rons ci-après. Ainsi , lors même qu’il serait possible de former dans le

vide ou dans l’air l’un de nos cylindres: d’huile courts, et d’éliminer ,

par conséquent, les deux causes de retard dues à la présence du liquide
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alooolique,la;duréereïative à ce cylindre surpasserai tencore celle qui
se rapporterait à un cylindre d’huile de même diamètre formé dans les

conditions que nous avons «apposées.
* , ,,

; ;

J’ai dit quel’expérienee vérifiait le principe ci-dessusëtabli, savoir

que, pour un même diamètre, un même liquidé, et les mêmes actions exr

ter teures s’il en existe, lorsque, par une cause quelconque, la somme des

longueurs d’un étranglement et d’un rendement augmente, les durées

totale et partiellede la transformation deviennent moindres. JNous allons

actuellement le faire voir.
s

Dans lesi expériences du paragraphe précédent., la durée,partielle re¬

lativeau cylindre de 15rain de diamètre, par exemple, était d’environ 30",
terme moyen , comme l’indique le tableau. Far conséquent, , si L’on for¬

mait dans le liquide alcoolique
>

un cylindre d’huile semblable dont le

diamètre fut de 4% la durée partielle relative à celui-ciserait , en vertu

de la loi que nous avons trouvée*, à peu près égale à — —- =±= 8". Main¬

tenant , lâ figure d’huilé à piètf près CyKndttque du paragraphe 47,
figure également formée dans lè liquide alcoolique, avait (§ 56) un

diamètte moyen d’enviröri 4mni: Bains cette figure et dans là précédente,

le diamètre, lè liquidé, et les actions’ extérieures sont donc les mêmes;

mais, dans la premièrè , la somme des longueurs de l'étranglement et

du ! rèttflemeat rie sërait égale qu’ä-4?11“ X 3,6 1 4”m,4, tandis que, dàns

la seconde, cette même sommé , qui équivaut à la longueur d’une di¬

vision, était ’:(§ 56 ) approximativement de 66“m,7; or, en observant

cette dernière figure , ori recéririâît aiséirieht qüélâ durée dé sa trans¬

formation est bien mfériente à 6". A la vérité , par la nature dé l’expé¬

rience, il est1 impossible de skisîi' à îégârd dé cette ïriêriie figuré le com
mëncemeht de la formation d’un étranglement ou d’un renflement donné,

de sorte que la durée complète doit surpasser notablement celle que l’on
dédairait dé la siriiple irispèétiôri du phénomène ; mais1 cëllë-ci n’est pas

d’une seconde , et ce serait Saris aucun doute aller trop loin que de por¬

ter à deux secondes la dttréë complète et , à plus fortè raisóri, tri portion
qui se termine à la rupture dès filets. Ainsi , dans le cas que nous ve¬

nons de considérer, la somirie des longueurs d’un étranglement et d’un



103D’UNE MASSE LIQUIDE SMS PESANTEUR.

renflementdevenant environ quatre fois et demie plus grande, la durée

partielle deviant au moins quatre fois plus petite,

§ 67. Mais si, en comptant la durée absolue dans le cas de l’un de nos

cylindres d’huile courts, nous n’obtenons à l’égard de ce liquide qu’une
limite, supérieure beaucoup trop élevée , le cylindre de mercure du para¬

graphe 55 , cylindre qui est formé dans ram, et dont la longueur est suf¬

fisante par rapport au diamètre pour que les divisions aient exactement

ou à fort peu priî leur 'longueur normale, nous fournira, au contraire,

à l’égard de ce dernier liquide, une limite probablement plus rapprochée,

et qui nous sera très-utile.
s ;

D’abord, dans le cas de ce cylindre, dont le diamètre était, comme

nous l’avons dit, de 2mm,l, la transformation ne s’effectue pas en un

temps tellement court , que l’on ne puisse estimer avec quelque exactitude

la durée totale du phénomène; je? dis la durée totale, parce que dans

une transformation aussi rapide, il serait bien difficile de saisir fins timt

de la rupture des filets. Pour approcher autant que possible de la valeur

de cette durée totale» î’ai eu recours au procédé suivant.
J’ai réglé, par des épreuves successives, les battements d’un métronome

de telle manière qu’en soulevant avec rapidité, à l’instant précis d’un
battement , Je système des bandes de verre appartenant à l’appareil qui

sert à former le cylindre (§§ 50 et 51), le battement suivant me parût
coïncider avec la terminaison de la transformation; puis; après m’être

assuré encore plusieurs fois que cette coïncidence paraissait bien exacte ,

j’ai déterminé la durée de l’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. J’ai trouvé ainsi, pour
l’intervalle dont il s’agit, la valeur 0'f,39. La durée totale de la trans¬

formation d& notre ; cylindre de mercure peut donc être évaluée approxi¬

mativement a 0'',59, ou, plus simplement, à Q",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 , taut directement

que par l’accroissement qu’il détermine dans la longueur des divisions.

Examinons donc sous ce double point de vue l’influence dont il s’agit.



104 SDR LES FIGURAS D’ÉQUILIBRE

L’action directe du contact avec la plaque est sans doute bien faible :

car dès que la transformation commence, le liquide doit se détacher du

verre dans tous les intervalles entre les parties renflées, de manière à ne

plus toucher le plan solide que par une série de très-petites surfaces

appartenant à ces parties renflées; par conséquent, si l’action directe du

contact de la plaque était seule éliminée, c’èst-à-dire si l’on pouvait faire

en sorte que le cylindre fût libre sur toute sa surface convexe, mais que

cependant les divisions qui s’y forment prissent la même longueur qu’an
paravant, la durée totale se trouverait à peine diminuée.

Reste donc l’effet de l’allongement des divisions. La longueur des divi¬

sions de notre cylindre est égale à 6,55 fois le diamètre (§ 56), tandis que,

dans l’hypothèse d’une liberté complète de la surface convexe, cette lon¬

gueur serait très-probablement moindre que 4 fois le diamètre (§ 60);
or, en vertu du principe établi dans le paragraphe précédent, cette aug¬

mentation dans la longueur des divisions entraîne nécessairement une di¬

minution dans la durée, diminution d’autant plus considérable , .qu’elle a

lieu dans le voisinage de la limite de la stabilité; par conséquent , si l’on

pouvait faire en sorte que l’allongement dont il s’agit n’existât pas , la durée
totale se trouverait très-notablement accrue.

Ainsi, la suppression de l’action directe du contact de la plaque ne

produirait dans la durée totale qu’une diminution très-légère ; et l’annu¬

lation de l’allongement des divisions déterminerait , au contraire , un ac¬

croissement très-notable dans cette même durée; si donc ces deux influences

étaient éliminées à la fois, ou, en d’autres termes, si notre cylindre était
libre sur toute sa surface convexe , la durée totale de sa transformation

serait très-notàblement supérieure au résultat direct de l’observation.

Maintenant, la quantité que nous avons à considérer, c’est la durée par¬

tielle, et non la durée totale; mais, dans les mêmes circonstances, la

première doit être peu inférieure à la seconde : car lorsque les filets vont

se rompre, les masses entré lesquelles ils s’étendent approchent déjà 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, c’est-à-dire celle qui sè rapporterait au cas d’une liberté com
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plète de la surface convexe du cylindre , excéderait encore notablement
la durée totale observée;, savoir 0'?,4.

En partant de cette valeur 0",4 comme constituant la limite inférieure

correspondante à un diamètre de 2mm,l, la loi de la proportionnalité de

la durée -partielle au diamètre donnera immédiatement la limite infé¬

rieure correspondante à un autre diamètre quelconque : on trouvera, par

exemple, que, pour dix millimètres, cette limite serait de - j — — P'.».

ou plus simplement, de 2".
Si donc on suppose un cylindre de mercure de un centimètre de diamè¬

tre, formé dans le vide ou dans l’air, assez long pour fournir plusieurs
sphères, 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 l’origine de la transformation de ce cylindre jusqu’à l’instant de la
rupture des filets surpassera notablement deux secondes.

§ 68. Il n’est pas inütilë dè présenter ici , en résumé, l’ensemble des

faits et des lois que les expériences décrites dans ce qui précède nous

ont conduits à établir à l’égard des cylindres liquides instables.

1° Lorsque Un cylindre liquide est formé entre deux bases solides,

si le rapport de sa longueur à son diamètre surpassé une certaine limite
dont la valeur exacte est comprise entre 5 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

stabilité des cylindres.

2° Si le cylindre a une longueur considérable par rapport à son dia¬

mètre, il se convertit spontanément, par la rupture de l’équilibre , en une

série de sphères isolées, égales en diamètre, également espacées, ayant

leurs centres sur la droite qui formait l’axe dU cylindre, et dans les

intervalles desquelles sont rangées, suivant ce même axé, des sphérulès
de différents diamètres. Seulement chacune des bases solides retient adhé¬

rente à sa surface une portion dé sphère.

3° La marché du phénomène est là suivante i le cylindre commence

par se rentier graduellement Sur des portions de sa longueur situées a

égale distance les unes des autres, tandis qu’il s’amincit dans les portions
Tome XXIII. 14
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intermédiaires, et la longueur des renflements ainsi formés est égale ou à

fort peu près à celle des étranglements; ces modificationscontinuent à

se prononcer de plus en plus , en s’effectuant avec une viteâse accélérée,

jusqu’à ce que les milieux des étranglements soient devenustrès-minces;

alors , à «partir de chaotn de ces milieux , le liquide se retire mpidement
daps les deux sens, mais en »lapsant? encore, les massesréaniesdeux à

deux par un filet sensiblemmtoylindri que; puis celui-ci éprouve les mêmes

modifications que le cylindre; seulement il ne s’y forme en généré que

deux étranglements, qui comprennent, par conséquent, entre eux un ren¬

flement; chacun de ces petits étranglements se convertit à son tour en un

filet plus délié, qui se brise en deux points et donne naissance à une sphe¬

rule isolée très-petite , tandis que le renflement ci-dessus se transforme en

une spherule plus grande ; enfin, après la rupture de ces derniers filets ,

les grosses masses prennent complètement la forme sphérique.! Tous ces

phénomènes s’accomplissent d’une manière symétrique par rapport à l’axe,

de sorte que , pendant leur durée, la figure ne cesse pas d’être de révo¬
lution. ,

4° Nous nommons divisions d’un cylindre liquide, les portions; de ce

cylindre dont chacune doit fournir une sphère, soit que nous considérions

par la pensée ces portions dans le cylindre même, avant qu’elles aient

commencé à se dessiner, soit que nous les prenions pendant la transfor¬

mation, c’est-à-dire pendant que chacune d’elles se modifie pour arriver à

la forme sphérique. La longueur 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 auquel elles appartiennent avait une
longueur infinie.

Dans le cas d’un cylindre limité par des hases solides, les divisions

prennent aussi la longueur normale lorsque la longueur du cylindre est

égale au produit de cette même longueur normale par un nombre entier
ou bien par un nombre entier plus un demi.

Alors, si le second facteur est un nombre entier, la transformation se
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dispose de telle manière , que, pendant soin accomplissement, la figure se

termine d’un côté par un étranglement et de l’autre par un renflement ; si

le second facteur est composé d’un nombre entier plus un demi, la figure

se termine de chaque côté par un renflement.

Quand la longueur du cylindre ne remplit ni Fune ni Tautre dèMêes

conditions, les divisions prennent la longueur la plus approchée possible

de la longueur normale, et la transformation adopte celle des deux dispo¬

sitions ci-dessus la plus convenable pour atteindre ce but.

5° Pour un cylindre d’un diamètre donné, la longueur normale des

divisions varie avec la nature du liquide, et avec certaines circonstances

extérieures, telles que la présence d’un liquide Ambiant ou le contact de

la surface convexe du cylindre avec un plan solide. Dans tous les énoncés

qui suivent, nous prendrons le cas le plus simple, savoir celui de l’absence

de ces circonstances extérieures; en d’autres termes , nous supposerons

toujours les cylindres réalisés dans le vide ou dans Fair, et libres sur tonte
leur surface convexe.

6° Deux cylindres différents en diamètre, mais formés du mêmé liquide,
et ayant des longueurs telles que les divisions prennent dans chacun d’eux
leur longueur normale, se divisent d’une manière semblable, c’est-à-dire

que les longueurs normales respectives des divisions sont entre elles

comme les diamètres 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 diamètre de
celui-ci.

Il en est de même, par conséquent, du diamètre des sphères isolées

dans lesquelles se convertissent les divisions normales , et de la longueur

des intervalles qui séparent ces sphères.

7° Le rapport entre la longueur normale des divisions et le diamètre

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 même rapport est de beaucoup

inférieur à 6, et l’on peut admettre qu’il se trouve au-dessous de 4.



108 SUR LES FIGURES D'ÉQUILIBRE
*

Pour un cylindre formé de tout autre liquide fort peu visqueux, tel
que Teau, l’alcool, etc., il est très-probable que le rapport dont il s’agit

s’éloigne peu de 4. D’après cela, dans le cas de ces derniers liquides, on

a pour la valeur approximative probable du rapport entre le diamètre des

sphères isolées qui résultent de la transformation et le diamètre du cy¬

lindre, le nombre 1,82; et pour eelle du rapport entre la distance de

deux sphères voisines et ce même diamètre, le nombre 2,18.

10° Si le liquide est du mercpre, et que les divisions aient leur lon¬

gueur normale, le temps qui s’écoule depuis l’origine de la transforma¬

tion jusqu’à l’instant de la rupture des filets, est exactement ou sensible¬

ment proportionnel au diamètre du cylindre.

Cette loi s’applique aussi, très-probablement , à chacun des autres li¬

quides fort peu visqueux:
Il est possible que cette même loi soit générale, c’est-à-dire qu’elle

s’applique à tous les liquides; mais nos expériences laissent la chose in¬
certaine.

11° Pour un même diamètre , et les divisions ayant toujours leur lon¬

gueur normale, la valeur absolue du temps dont il s’agit varie avec la

nature du liquide.
12° Dans le cas du mercure, et pour un diamètre de un centimètre,

cette valeur absolue est notablement supérieure à deux secondes.

13° Lorsque un cylindre est formé entre deux bases solides suffisam¬

ment rapprochées pour que le rapport de la longueur du cylindre au

diamètre soit compris entre une fois et une fois et demie la limite de la
stabilité, la transformation ne produit qu’un seul étranglement et un

seul renflement; on n’obtient alors pour résultat final, que deux portions

de sphère inégales en volume et en courbure , respectivement adhérentes

aux bases solides, plus des sphérules interposées.
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APPLICATION DES PROPRIÉTÉS DES CYLINDRES LIQUIDES : THÉORIE DE LA CONSTITUTION

DES VEINES LIQUIDES LANCÉES PAR DES ORIFICES CIRCULAIRES.

§ 69. Passons actuellement à l’application que nous avons annoncée

de la plupart des faits et des lois ci-dessus.

Considérons une veine liquide s’écoulant librement 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 tous les côtés vers l’orifice, conservent encore, comme on

sait, immédiatement après leur sortie, des directions obliques au plan de

cet orifice , d’où résulte un rétrécissement rapide de la veine à partir de

l’orifice jusqu’à une section horizontale que l’on désigne improprement
sous le nom de section contractée. Arrivées à cette section , qui est peu

éloignée de l’orifice, les molécules tendent à prendre toutes une direction

verticale commune, avec la vitesse correspondante à la hauteur du liquide
dans le vase, et elles sont, en outre, sollicitées dans cette même direction

verticale par leur pesanteur individuelle. Il résulte de là que, l’orifice
étant supposé circulaire, la veine tend à constituer, à 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

l’accélération que la pesanteur imprime à la vitesse du liquide, et lé dia¬

mètre de la veine , au lieu d’être partout le même, va en décroissant plus

ou moins à mesure que l’on s’éloigne de la section contractée.

Si les causes que nous venons de rappeler agissaient seules, la veine

se montrerait donc simplenient de plus en plus effilée à mesure qu’on la

considérerait plus loin de la section contractée, sans perdre ni sa limpi¬
dité ni sa continuité. Mais il résulte de nos expériences, qu’une semblable

figure liquide, dont la forme approche de celle d’un cylindre très-allongé,
doit se transformer en une série de sphères isolées ayant leurs centres

rangés sur l’axe de la figure. A la vérité, il s’agit ici d’un liquide soumis

à 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 jeu des attrac
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tions moléculaires, et que celles-ci doivent alors exercer sur la masse les

mêmes actions fignratrices que si cette masse était sans pesanteur et à

l’état de reposa 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 -litt tout "à 'feit «rigoureuse , il faudrait que «toutes les

parties de la masse fussent animées de la même vitesse, ce qui n’a pas lieu
pour la veine; mais on comprend que, si cètte différence pettt apporter

quelques modifications
1

au phénomène* elle ne saurait empêdhér'tepro*
duction de celui-ci. · :·<» ·>·}·<: ,î,s. -.·.·· · ,.·. ··“*· -:iv >«>·'··* f.·:

Le liquide de la veine devra ’ donc nécessairement arriver par’ degfléfe V

pendant son mouvement y à constituer une série de sphères isolées!’

Mais ce liquide’ se renouvelant continuellement , le phénomène de la
transformation doit’ aller aussi en se renouvelant toujours. En second

lieu, chaque portion du liquidé commençant à être soumise aüx:* forces

figuratrices dès qu?elle fait partie du cylindre imparfait que tend icfén
stituer la veiné’; c’est-à-dire tfos* l’instant où elle franchit la section ifon

tractée; et ’demeurant ensuite, pendant son trajet, sous l’action continue

de ces forces, on voit que chacune des divimm de la veine doit com¬

mencer k se dessiner à partir de la secti on contractée , et descendre , em¬

portée par le mouvement de translation du liquide , en se modifiant' par

degrés pour arriver à l’état de sphère isolée. Or , il suit de là qu’à uïi
instant donné , lès divisions de! la veitieidoivént re trouver dans «ne «phase

d’autan* plus1 avancée dé la transformation qu’on les considère à «né dis¬

tance plus grande de da section contractée , du moins jusqu’à celte Où la
transformatfon - en sphèrre est Complètement effectuée. Dé Fetifice' à la

distance où a lieu la séparation des masses , la veine doit évidemment être

continue ; maiSs à une distance plus grande, tes portions de liquide qui
passent, doivent; être isoléesdes unes* des’autrés. -

Si donc les mötitemèhts du liquide, tant celui de translatiou qUe célUi

de* transformation,' étaient assez lents pour qu’on pût lés suivre des yeux ;

on verrait? la veiné formée dé deux parties distinctes, l’une supérieure
continue, l’autre inférieure discontinue. La surface de la première présen¬

terait une suite de renftements et d’étranglements qui descendraient avee
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le liquide, en se renouvelant continuellement à partir de la section con¬

tractée j, et qui, très-faiblement indiqués à leur origine près dé cêttê sec¬

tion, se iprononoeraient de plus' en pl iis pendant ‘leur mouvement de

translation , les renflements devenant plus saillants et i les étranglements

plusprofonds; enfin , ces divisions de la veinearrivant; l’unë après Tantre,

dans leur : plus grand développement, à l’extrémité inférieure de la partie
continue, on les verrait s’en détacher, et achever aussitôt de prendre la
forme sphérique. En outre, la separation de chacune de ces' masses serait

nécessairement précédée de la formation d’un filet qui se résoudrait en

spherules de différents diamètres; de sorte que chaque sphère isolée

serait suivie de semblables spherules* La partje discontinue de la veine se

montrerait donc composée de sphères isolées de même volume et de

spherules inégales rangées dans les intervalles des premières , les unes et
les autres étant emportées par le mouvement de translation, el se renou
velant sans cesse à l’extrémité de la partie continue.

Or, on sait, depuis les belles observations de Savart 4i, -que telle est*

en effet, précisément la constitution réelle -de la veine. Settlement, dans

les circonstances ordinaires, une cause étrangère reconnue aussi par

Savart, modifie plus ou moins laforme des divisions de ila partie con¬

tinue, et altère la sphéricité des masses isolées qui: cômposènt lia partie

discontinue ; mais Savart a donné les moyens de se garantir de cette

influence dont nous reparierons plus loin*
? ; i

§ 70. Maintenant, le mouvement de translation étant ttôp rapide pour
que les phénomènes qui se produisent dans la veine soient saisissables par

l’observation directe y il doit résultée de là {certaines apparences particu¬

lières; «Rappelons ici que lorsque ü» cylindre liquide se résout en sphères ,

la vitetese iavee laquelle la transformation ! s’effectue est accélérée , et com¬

mence, par conséquent, par être extrêmement petite; A cause donc de

cette petitesse originaire, et de la rapidité du mouvement de translation
dans la veine, les effets de la transformation graduelle ne poulfront com¬

mencer à devenir notables qu’à une distance plus eu moins grande de la

1 Annales dé chimie et de phÿsiqàe .iôtit ÎS
’
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section contractée. Jusqu’à cette distance, le passage rapide des renfle¬

ments et des étranglements devant l’œil ne pourra donner lieu à aucun

effet sensible à la simple vue ;de sorte que cette portion de la veine se

montrera sous la forme qu’elle affecterait si elle n’avait aucune tendance

à se diviser. A partir de cette mémo distance, les renflements commen¬

çant à prendre un développement notable , la veine paraîtra aller en s’é¬

largissant, jusqu’à une autre distance au delà de laquelle le diamètre se
montrera constant.

Telle est, en effet, comme l’ont encore montré les observations de

Savart , la forme que présente à l’observation directe une veine soustraite

à l’influence de toute cause perturbatrice.
Enfin, on sait qu’à partir de l’orifice jusqu’au point où elle commence

à paraître s’élargir, la veine se montre limpide, tandis qu’au delà elle
paraît plus ou moins trouble; et Savart a parfaitement expliqué ces deux

aspects différents, ainsi que d’autres apparences curieuses que présente

la partie trouble, en attribuant la limpidité de la portion supérieure au

peu de développement des renflemen ts et des étranglements qui s’y pro¬
pagent, et le trouble ainsi que les autres apparences du reste de la veine ,

au passage rapide devant l’œil, d’abord des renflements et des étrangle¬

ments devenus plus prononcés, puis plus bas, des sphères isolées et des

sphérules interposées. Nous renvoyons, pour ces détails, au mémoire cité.
§ 71. Mais nous pouvons aller plus loin. Deux conséquences décou¬

lent immédiatement de notre explication de la constitution de la veine.

En premier lieu, les divisions se transformant pendant leur descente , il
est clair que l’espace parcouru par une division pendant le temps qu’elle

met à 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,
c’est-à-dire la hauteur du liquide dans le vase, sera plus considérable;

d’où il suit évidemment quê, pôùr un même orifice; la longueur dé la

partie continue de là vëine doit croître avec la charge. Or, c’est ce que
confirment les observations de Savart.

En second lieu, puisque la transformation d’un cylindre est d’autant

plus lente que le cylindre a un plus grand diamètre, le temps qu’em
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ploiera une division de la veine pour effectuer une même partie de sa

transformation, sera d’autant plus long que la veine aura plus d’épais¬

seur; d’où il suit que , si la vitesse d’écoulement ne change pas, l’espace

que parcourra la division pendant ce temps, sera d’autant plus consir

dérable que le diamètre de l’orifice sera plus grand; par conséquent,
pour une même charge, la longueur de la partie continue doit croître

avec le diamètre 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 même orifice, cette longueur est à

peu près proportionnelle à la racine carrée de la charge, et que, pour une

même charge, elle est à peu près proportionnelle au diamètre de l’orifice.
Nous allons examiner si ces deux lois elles-mêmes ressortent aussi de

notre explication.

§ 72. Imaginons, pour un instant, que la pesanteur cesse d’agir sur

le liquide dès que celui-ci franchit la section contractée.. Alors, à partir
de cette section, la vitesse de translation sera simplement celle qui est due

à la charge, et qui a, comme on sait, pour valeur l/%ft, désignant la

pesanteur, et ft la charge. Cette vitesse sera uniforme , et, par conséquent,
si la veine n’avait pas de tendance à se diviser, elle demeurerait exacte¬

ment cylindrique sur une étendue quelconque (§ 69). Maintenant, toutes

les parties, du liquide étant animées; de la même vitesse de translation, ce

mouvement commun ne pourra influer sur l’effet des actions figuratrices ;

de sorte que, .par exemple, les modifications graduelles que subira chacun

des étranglements, et le temps qu’il mettra à 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, à partir de l’instant où

elle quitte la section contractée. Cette tranche descendra avec une vitesse

constante, et, en même temps, son diamètre ira en diminuant, jusqu’à

ce que l’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
Tome XXIII. 15
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désunira pour se conTertir
.
en spherules. Gomme nous l’avons fait voir

et-dejssus, le temps employé à l’accomplissement de ces phénomènes, et

pendant lequel la tranche liquide que nous avons considérée a parcouru
la distance comprise entre la section contractée et le lieu qu’occupe le
milieu du filet à l’instant précis de la rupture, est indépendant de la
vitesse de translation, et, parconséquent, si le diamètre de l’orifice ne

ehange pas, ce temps sera constant quelle que soit la, charge. Or , dans un
mouvement uniforme, l’espace parcouru pendant un temps déterminé étant

proportionnel à la vitesse , la distance ci-dessus sera proportionnelle à

V fyk, et, par suite, à 1/X Comme nous aurons, souvent à Jaune usage de
cette même distance, nous la représenterons, pour abréger, par D.

Maintenant, il est aisé de comprendre que, dans notre veine, lalon
gueur de la partie continue ne diiïene pas sensiblement de la distance £>.

En effet , la partie continue se termine à l’endroit précis où vient se

produire, dans chaque filet, le plus élevé des points de rupture de celui
ci t car, à l’instant où la rupture s’effectue, tout ce qu’il y a an-dessus du

peint dont il s’agit se trouve dans .des phases moins avancées de la trans*
fomróQB(§&9),etpo8$ède,par conséquent, encore la continuité, tandis

que toute® qu’il y a au-dessous de ce même point est nécessairement déjà

discontinu. Ainsi, d’une part, la partie continue de la veine commence à

l’orifice el se termine à l’endroit où vient se produire le point de rupture
fè §dns élevé de chaque filet; et, d’une autre part, la distance © commence

à la section contractée et se termine au point correspondant au milieu de

la. longueur de chacun des filets à l’instant de leur rupture. La partie con¬

tinue prend doue son origine un peu plus haut, mais aussi . se ; termine un

peu moins bas, que la distance I); la différence des origines de ces deux

grandeurs et celle de leurs terminaisons doivent, par conséquent, se com¬

penser en partie; et, comme ce$ différences sont toutes deux fort petites,

l’excès de Tune sur l’autre sera, à plus forte raison, très-minime, de sorte

que les deux grandeurs auxquelles elles se rapportent pourront , ainsi que
je l’ai dit ? être regardées sans erreur sensible comme égales entre elles *.

* Seus revieiKttfqng e»r ce peint, «tnoagrëtablironrd0*&plu*B*ttement'
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En vertu de cette égalité, la longueur de la partie continue de la veine

que nous;considérons suivra donc sensiblement la Même loi" que la dis¬

tance D, c’est-à-dire sera à fort peu près proportionnelle à l/ft7
Ainsi, dans le cas imaginaire d’une vitesse de translation uniforme,

nous retrouvons la première des lois données par Savart. Or, il éstdair
que, dans une veine réelle, la vitesse s’écartera d’autant moins de l’uni
formité que la charge sera plus considérable ; d’où l’on peut inférer
que, pour des charges suffisamment grandes, là longueur de la partie
continue de la veine réelle devra encore suivre sensiblement cette -loL

C’est , d’ailleurs , ce que nous allons démontrer d’une manière rigoureuse.
g 73. Plaçons-nous donc dans le cas réel, c’est-à-dire considérons

une veine soumise à l’action de la pesanteur, et dans laquelle, par con¬

séquent, le mouvement de translation est accéléré. Alors, la vitesse que

possède, après un temps r quelconque, une tranche horizontale du li¬

quide emportée par le mouvement de translatten , aura pour valeur

\Z%gh -+ gt, le premier terme représentant la portion de da vitesse d«è

à la charge,' le second la portion due à l’action de la pesanteur sur
la veine , et « étant compté à partir du moment où la tranche liquide
franchit la section contractée. Rappelons ici qu’eu verte de l’accélération
dé la vitesse, la veine, si elle ne se divisait point, irait en s’amincis¬

sant indéinimerit de haut en bas (§69)
:

Gela posé, concevons que, sons la même charge et par un autre orifice
de même diamètre, s’écod le, eir même temps que la Veine réelle dont il
s’agit, une autre veine de même liquide placée dans la condition imaginaire
du paragraphe précédent. Soit 9 le temps employé dans cette1 seconde

veine à parcourir la distance que nous avons désignée 'par W r c’est-à-dire

celui qui se trouve Compris entre l’instant où la tranche liquide qui doits

constituer le cerele dé gorge d’un étranglement passe à la section eett
tractée , et l’instant de la rupture dur filet dans lequel cêt étranglement s’est

transformée Faisons dans l'expression de la vitesse relative à la première
veine, t =&, ce qui donne, poer cette vitesse après le temps 9, là valeur

en d’autrès termes, considérons la vitesse d’unetmnche liquide

appartenant à la veine1 réelle , après le temps nécessaire pour qu’une tranche
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appartenant à la veine imaginaire ait parcouru la distance D. D’après ce

que nous avons vu dans le paragraphe précédent, si l’orifice demeure le

même, ce temps est constant, quelle que soit la charge* en sorte que,
dans l’expression ci-dessus , le terme g$ reste invariable quand on fait
varier A. Nous pourrons donc , quelle que soit la valeur de 0, supposer

la charge A assez considérable pour que le terme V/%Â soit très-grand

relativement au terme ÿ0, et que ce dernier puisse, par conséquent, être

négligé sans erreur sensible. Pour une valeur de A qui réalisera cette con¬

dition, et, à plus forte raison* pour toutes les valeurs plus grandes encore,
la vitesse d’une tranche de la veine réelle pendant le temps 0 pourra être

regardée comme constante et égale à celle d’une tranche de la veine ima¬

ginaire; de sorte que, dans tout l’espace parcouru par la première pendant

ce même temps à partir de la section contractée, la veine réelle, si elle

ne se divisait pas, conserverait sensiblement le même diamètre, et pour¬

rait être regardée comme identique avec la veine imaginaire supposée

également sans divisions.
Maintenant, il suit nécessairement de cette identité approchée, que*

pendant le temps 0, tout se passera sensiblement de la même manière dans

les deux veines; par conséquent, le temps 0 sera aussi à fort peu près celui
qu’emploiera, dans la veine réelle, la tranche liquide correspondante an

cercle de gorge d’un étranglement, pour accomplir les modifications que
nous avons considérées, et l’espace qu’elle parcourra pendant ces modi¬

fications , pourra être regardé comme égal à la distance D relative à la
veine imaginaire.

Or, puisque la partie continue de la veine réelle se termine un peu

moins bas que cet espace* et se trouve , par suite, comprise dans la même

portion de la veine, il suit encore de l’identité approchée ci-dessus, que

cette partie continue sera sensiblement égale en longueur à celle de la

veine imaginaire, et que, par conséquent, à partir de la moindre des

charges considérées plus haut, les longueurs des parties continues des

deux veines devront être régies à fort peu près par la même loi.
Nous arrivons donc enfin à cette conclusion, que, pour un même

orifice, et à partir d’une charge inférieure suffisamment grande, la Ion
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gueur de la partie continue de la veine réelle doit être proportionnelle à

la racine carrée de la charge. .

D’après la démonstration précédente, la charge inférieure dont il s’agit

est celle sons laquelle le mouvement de translation du liquide commence

à demeurer sensiblement uniforme dans toute la portion de la veine

réelle comprise entre la section contractée et le point qu’oceupe le milieu
de chaque filet à l’instant de la rupture; mais comme l’extrémité de la

partie continue est très-peu 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 à rendre le mouvement de

translation du liquide sensiblement uniforme jusqu’à l’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, là loi
indiquée par Savait comme établissant la relation entre la longueur de la
partie continue et la charge, découle d’une manière nécessaire des pro¬

priétés des cylindres liquides.
Pour découvrir si cette loi doit encore être vraie lorsqu’on emploie

des charges plus faibles, il faut partir d’autres considérations; mais nous

voyons dès à présent que si, dans ce dernier cas, la loi est différente,
elle doit, du moins, nécessairement converger vers la proportionnalité
dont il s’agit, à mesure qu’on augmente la charge.

Remarquons ici, que, pour un liquide donné, la charge sous laquelle
la veine commence à se trouver dans la condition que nous avons déter¬

minée, doit être d’autant moins considérable que le diamètre de l’Orifice

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 diamètre du cylindre est moindre, il en résulte que la valeur de 9 di¬

minuera avec le diamètre de l’orifice , et que , par conséquent , plus
celui-ci sera petit, moins la valeur de A devra être considérable pour que,

dans l’expression \/%gh -+ gt posée au commencement de Ge paragraphe ,

le terme g9 soit négligeable à côté du terme 1/Vgb, et, par suite, pour

que la veine se trouve dans la condition dont il s’agit.
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En outre, «oame le temps-S varie avec lanatureduliquide, ilett-eeta
nécessairement de même de la charge que nous considérons-. n

§ 74. Occupons-nous actuellement de lé seconde loi, c’est-àKjAre de

celle qui établit la ‘proportionnalité approchée entrefer iongueuFdela
partie continue dé la veine et lediamètrede l’orifièe lorsque da chargé
demeure la même

» -· ··; > ·> ; - ;s >·;

Reprenons, pour un instant, le cas imaginaire· d?un mouvement de

translation absolument uniforme. Alors la veine constituera , abstraction

faite de ses divisions, un cylindre exact à partir de la sectioo coatractéê

{·§ 72), cylindre qui sera formé dans l’air , et libre sur totste sa surface

convexe; en outre, le mouvement de translation du liquide étant satis

influence sur l’effet des actions figuratrices ( Obiii )v et aucu*ev<e*ese étran
gère ne tendant à modifier 4a longueur des divisions, celles*cf prendront
nécessairement leur longueur normale. On voit donc qiies,; sauf la non*

simultanéité de la formation de ses divisions (§6#) notre veines ônagmaire

se trouvera précisément dans les mêmes conditions queleseylindpesaux
quels se rapportent les lois récapitulées dans le paragraphe 68· ; par con¬

séquent, si nous considérons en particulier l’un des étranglements de Cette

veine, il devra passer par les mêmes formes ; et accomplir ses modifica¬

tions dans le même temps, que l’un quelconque des étranglements qui ré¬

sulteraient de la transformation d’un cylindre de même diamètre -que la
veine, formé du même liquide, et placé dans les conditions dont il s’agit.

Maintenant, dans le cas d’un cylindre de mercure, le temps?compris

entre l’origine de la transformation et l’instant de la rupture des filets,

est, d?après Tune de nos lois, exactement ou sensiblement proportionnel
au diamètre du cylindre ; et il est clair que cette loi s'applique tou* aussi

bien à Tun des étranglements en particulier, ou même simplement à son

cercle de gorge, qu’à l’ensemble de la figure. Si donc nous supposons que

notre veine imaginaire soit formée de mercure, le temps qu’emploiera le

cercle de gorge de chacun de ses étranglements pour arrivera Tins tant de

la rupture du filet , sera exactement ou sensiblement prbportionqeè andiiG

mètre qu’aurait la veine shl ne s’y produisait pas de divisions , c'est-à-dire

à celui de la section contractée. Or, la forme cylindrique de là veine sup
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pesée sans divisions ne commençant qu’à la section contractée, ce n’est

aussi i qu’à partir de là que commencent les actions figuratriçes provenant

de l’instàbiJité de» cette même forme cylindrique. Il faut» doue admettre

que la tranche liquide qui doit constituer le cercle de getge» d’un étrangle¬

ment, ne commence à éprouver les modifications qui résultent de la trans¬

formation* qu’à partir de l’instant où elle franchit In sertion contractée ;

ainsi, le -temps que nous considérons prend naissance à ce même instant.

Mais ce
:
temps compris» entre l’instant où passe ài» la» section contractée

la tranche liquide qui doit constituer le cercle de gorge d’un étranglement

et l’instant de la rupture du filet dans lequel cet étranglement se convert
tit, est celui que nous avons désigné par 0, et pendant lequel la tranche

liquide parcourt la distance h; dans notre veine imaginaire de mercure,

le» temps 0 sera donc proportionnel au diamètre de la section contractée.

D’un autre cèté,, le mouvement de translation étant supposé» uniforme, la
distance D sera pmportionnèlle au temps 0 employé à là parcourir. Donc,

en vertu de ces deux lois, la distance D sera proportionnelle au diamètre

de là seetion »contractée* Enfin, puisque la distance D ne diffère pas

sensiblement de là longueur de; la partie continue de la , veine,, cette

longueur sera également proportionnelle au diamètre de la section con¬
tractée.

- » · ;
'

*

Maintenant, on sait que, dans une veine licpiide, le diamètre de la sec¬

tion contractée, peuttre considéré comme proportionnel à celui de l’ori¬

fice quiand ce derniers surpasse dix millimètres, et quàurdessous de cette

limite , la proportionnalité ne s’altère d? une manière bien notable-, que lors¬
que diametro de l’orifice devient inférieur à un millimètre l. D’ailleurs,

comme» cette altération est attribuée à l’iniuence qu’exerce l’épaisseur,
quoiqueitreSf-petite des bords de Forifice , il est» probable qu’on la ren¬

dra moindre encore, en employant* ainsi que l’a fait Savait , des orifices

,.&··!& effetton déduitdesrésultats obtenus par Hachette \An%, ie thiw et de f>hys%, t. III ,

. 78|, pour ntt diamètre d’orifice égal ou. supérieur. à 40mm, le rapport mitre le diamètre

de fa section contractée et celui de l’orifice est, en moyenne, 0,78; qu’en passant de 10mm à lmm,

le rapport n’augmente que jusqu’à 0,83; et enfin; qne pôurûn fidmèWe éal ä O“*,b6, le rapport
devient 038; ’.v \
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évasés extérieurement, orifices qui peuvent être taillés de manière à avoir
leurs bords fort tranchants. Ainsi, avec des orifices convenablement tra¬

vaillés, on pourra sans doute , à partir· d’un diamètre égal au plus à un

millimètre , admettre , sans erreur notable, que le diamètre de la section

contractée est proportionnel à celui de l’orifice.
D’après cela, puisque la longueur de la partie continue de notre veine

imaginaire est proportionnelle au diamètre de la section contractée, elle

sera également proportionnelle au diamètre de l’orifice, du moins à partir
d’une valeur inférieure de ce dernier , qui ne soit pas de beaucoup au
dessous d’un millimètre.

Nous n’avons considéré que le cas du mercure ; mais le principe d’où

nous sommes partis, savoir la proportionnalité entre la durée partielle
de la transformation d’un cylindre et le diamètre de celui-ci , s’applique

très-probablement de même , comme nous le savons , à tous les autres

liquides fort peu visqueux; par conséquent , dans le cas de l’un quelcon¬

que dë ces derniers liquides, il est très-probable que la longueur de la
partie continue de la veine imaginaire serait également proportionnelle au

diamètre de l’orifice. Il se peut , du reste , que la loi soit vraie à l’égard

de tous les liquides; mais il se peut aussi qu’elle n’ait pas cette généralité.

Si actuellement de la veine imaginaire nous passons à la veine réelle ,

nous n’avons qu’à supposer à la charge constante une valeur assez 'consi¬

dérable pour que, dans toute l’étendue que nous assignerons aux varia¬

tions du diamètre de l’orifice, la condition posée dans le paragraphe pré¬

cédent soit satisfaite; de manière que, pour chacune des valeurs données

à ce diamètre, la partie continue de la veine réelle ait sensiblement la

même longueur que celle de la veine imaginaire correspondante : alors la
loi qui régit cette longueur pourra être regardée comme la même dans

les deux espèces de veines. D’après la première des deux remarques qui
terminent le paragraphe précédent, on voit que si la charge commune

remplit la condition dont il s’agit à l’égard de la plus grande des valeurs

que l’on assigne au diamètre de l’Orifice, elle la remplira, à plus forte
raison, à l’égard de toutes les autres.

Nous sommes donc conduits à la conclusion définitive qui suit.
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Dans le cas du mercure , et très-probablement aussi dans celui de tout

autre liquide fort peu visqueux tel que l’eau, si* pour une même charge, on

donne au diamètre de l’orifice des valeurs croissantes, depuis une valeur

peu inférieure à un millimètre jusqu’à une autre valeur déterminée quel¬

conque, et si la charge commune est suffisamment grande , la longueur
de la partie continue de la veine sera proportionnelle au diamètre de
l’orifice.

Çette conclusion est peut-être vraie dans le cas d’un liquide quelconque;

mais nous manquons d’éléments pour décider la question.
Ainsi, avec les restrictions contenues dans l’énoncé ci-dessus, la seconde

des lois données par Savart découle encore, d’une manière nécessaire,

des propriétés des cylindres liquides; et l’on voit, de même, que si , dans

le cas d’une charge commune peu considérable, la loi se modifie, elle

doit converger vers celle de Savart à mesure que l’on donnera à cette

charge une valeur plus grande.

§ 75. Nous avons dit (note du § 72) que nous reviendrions sur le prin¬

cipe de l'égalité très-approchée «ntre la longueur de la partie continue

d’une veine imaginaire et la distance D correspondante, afin d’établir ce

principe d’une manière plus nette; c’est ce que nous allons faire.

Soit L la longueur de la partie continue, et C la portion commune à

cette longueur et à la distance D; soit aussi s l’intervalle des origines des

longueurs L et D, c’est-à-dire la petite distance comprise entre l’orifice et

la section contractée; et soit enfin » l’intervalle des terminaisons de ces

mêmes longueurs, c’est-à-dire la distance comprise entre le point de rup¬

ture le plus élevé du filet et le milieu de ce filet : on aura

et-j par conséquent,

d’où l’on déduit

Tome XXIII.
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Gela posé, évaluons d’abordapproximativement la quantité » pour un

liquide particulier, et prenons encore le mercure. Diaprés ce que nous

avons vu au commencement du paragraphe précédent,· lk longueur des

divisions d’une veine imaginaire est égale à la longueur normale de celles

d’un cylindre de même diamètre et de même liquide, qui serait formé dans
l’air et libre sur toute sa surface convexe; or, dans le cas du mercure,

nous savons que le rapport entre cette longueur normale et le diamètre

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 diamètre de la section contractée sera de même moindre que

quatre; mais dans l’ignorance ou nous sommes de la valeur exacte de ce

rapport, nous la supposerons d’abord égale au nombre ci-dessus. Alors ,

si nous désignons le diamètre de la section contractée par *, le diamètre

des sphères isolées qui composent la partie discontinue de la veine sera

(§ 60) égal à 1,82 .ft, et la longueur de l’intervalle entre deux sphères

qui se suivent, à 2, 18. S. Mais le filet dans lequel se convertit un étran¬

glement est nécessairement moins long que cet intervalle : car tant que la
rupture ii’a pas eu lieu, lesdeux masses que le filet rattache doivent être en¬

core un peu allongées, et, en outre, chacune d’ellesdoit présenter un petit
prolongement du côté du filet, pour se raccorder à celui-ci par dès cour¬

bures concaves. Diaprés la comparaison des aspects que présente, immé¬

diatement avant la rupture du filet et après l’achèvement total des phé¬

nomènes, la figure résultant de la transformation de l’un de nos cylindres
d’huile courts (voir les fig. 28 et 29), j’estime que pour chacune des deux

masses réunies par un filet l’allongement vers celui-ci plus le petit pro¬

longement concave forment environ les deux dixièmes du diamètre que

prennent ces masses après leur passage à l’état de sphères. Pour avoir
la longueur approximative du filet appartenant à notre veine, il faudra
donc retrancher de l’intervalle 2, 18. ft les quatre dixièmes du diamètre

l,82.ft , ce qui donnera ljiS.ft.’D’ün antre côté, si l’on désigne par K le

diamètre de l’orifice, on a (note du paragraphe précédent) â fort peu

près ft=0,8.K, d’où il suit que la valeur approchée de la longueur de

notre filet est égale à 1,45 0,8.K == 1,Ï6.K. Enfin, le point de rupture
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le plus élevé dît Met doit être très-rapproché 4© TextréaÂé supérieur© de

ce dernier } si nous le supposons à cette extrémité même, la quantité i sera

la moitié de la longueur /lu filet, et l’on aura, par conséquent,

i = 0,58.K.

Passons à la quantité s. On sait que la distance de l’orifice à la sec¬

tion contractée, Men que n’étant pas tout à fait indépendante de la charge,

diffère toujours peu du demi-diamètre de l’orifice, de sorte qu’on aura à

fort peu près « **» 0,50.K, et, par suite ,

s — i = 0,50.K — 0,S8.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 diamètre k; cette valeur est sans doute trop
grande} mais comme la valeur exacte doit nécessairement surpasser la

limite de la stabilité, qui elle-même surpasse 5, on peut admettre que

cette valeur exacte est notablement supérieure à ce dernier nombre. Sup
posons-la cependant égale à ce même nombre 3 ; alors , le calcul nous

donnera pour le diamètre des sphères isolées , la quantité 1,65.*, et pour
l’intervalle entre deux sphères consécutives, la quantité 1,35.*. Achevant,

avec ces données, les opérations de la même manière que ci-dessus, nous

obtiendrons pour résultat final

s — i = 0.23.K,

différence aussi fort petite.

Maintenant , la valeur véritable de la différence s_ ; devant être comprise

entre les deux limites que nous venons de trouver, savoir — 0,08.K et
+ 0,23.K, et ne pouvant les atteindre ni l’une ni l’autre, nous aurons

une approximation suffisante de cette valeur véritable, en prenant la

moyenne des deux limites ci-dessus , ce qui donnera enfin

S — î =* 0.07.K ......... . [2]
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Reste la distance D. Celle-ci étant parcourue d’un mouvement uniforme

pendant le temps « et avec la vitesse nous aurons d’abord

D== 6\/~2gh.

Or, puisque le temps d est égal (§ précéd.) à la durée partielle de la trans¬

formation d’un cylindre de même diamètre et de même liquide que la

veine, et qui serait formé dans les conditions des résultats résumés dans

le paragraphe 68, il suit de l’un de ces derniers que, si la section con¬

tractée de notre veine imaginaire de mercure avait Un diamètre de un cen¬

timètre, le temps o serait notablement supérieur à deux secondes; cependant,

afin de nous placer à dessein dans des conditions défavorables, nous sup¬

poserons que, dans le cas ci-dessus, le temps dont il s’agit serait seule¬

ment égal à deux secondes. Mais le temps « est proportionnel au diamètre

de la section contractée (§ précéd.); si donc nous prenons la seconde

comme unité de temps et le centimètre comme unité de longueur, nous

aurons, pour une valeur quelconque k de ce diamètre,

et si nous remplaçons k par sa valeur approchée 0,8 .K, il viendra

6= i,6.K,

et, par conséquent,
D = 1,6.K I

Puisque nous avons pris la seconde et le centimètre comme unités de temps

et de longueur, 9 sera égal à 980,9, et cette valeur étant substituée dans

l’expression ci-dessus, il viendra enfin

D = 70.87.K .

De cette expression et de celle de «— » donnée par la formule [2] , nous
tirerons

« — * 0,07 < i
--==75= — —= = 0,001·-=·

» 70,87. j/ |/ h
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Or, d’après l’équation [1], cette quantité représente l’erreur que l’on com¬

met en supposant — t, ou L = D; on voit donc que cette erreur est in¬

dépendante du diamètre de l’orifice, 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 qu’elle ne fût pas très -petite, il faudrait donner à la

charge une valeur extrêmement minime ; mais c’est ce que l’on ne peut

faire : car lorsque la charge est par trop faible, ou bien l’écoulement n’a
plus lieu, ou bien il s’effectue goutte à goutte, et, dans ces deux cas, les

phénomènes changent de nature et ne peuvent plus être rapportés à la

transformation d’un cylindre. Nous supposerons donc à la charge une

valeur de quatre centimètres, par exemple, valeur déjà 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

11 = 0,0005;

et transportant cette vaJeu r dans l’équation [1], nous trouverons

-jj -H + 0,0005,

ou bien

L — D « 0,0005.0.

Ainsi, d’après ce résultat, quel que soit le diamètre de l’orifice, sous

la faible charge de quatre centimètres la longueur de la partie continue

d’une veine imaginaire de mercure ne surpasse déjà plus la distance D

que d’une quantité égale aux cinq dix-millièmes de celle-ci; de sorte que,
par exemple, si le diamètre de l’orifice était tel , que la distance D fût de un

mètre, la longueur de la partie continue n’en différerait que d’un demi
millimètre; et, à cause de la valeur trop petite que nous avons attribuée à

cette différence excède encore probablement la véritable.
Enfin, si l’on passe du mercure à un autre liquide , la différence entre

L et D, ou plutôt le rapport de cette différence à D, variera nécessairement
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de grandeur et de sens ave la natpe du liquide ; tuai# ce même rapport
est, comme nous venons de le voir, si minime àl’égarddu mercure, que

l’on peut bien admettre qu’il sera toujours fort petit à L’égard d’un autre

liquide quelconque.

§ 76. Plaçons-nous maintenanten deçà d,e la limite à partir de laquelle
la veine réelle peut être assimilée, dans sa partie continue, à la veine ima¬

ginaire correspondante (§§75 et 74); en d’autres termes, supposons la
charge assez peu considérable ou le diamètre de l’orifice assez grand,
pour que, dans l’étendue de la partie continue de la veine réelle, le
mouvement de translation ne soit plus sensiblement uniforme. Alors aussi
la veine tendra à 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 très
compliquée; nous allons cependant tâcher de l’éclaircir jusqu’à un cer¬

tain point.
Considérons une division de la veine à l’instant où son extrémité

supérieure passe à la section contractée. Les deux tranches liquides
entre lesquelles la division dont il s’agit se trouve comprise, partent de

cette position avec des vitesses différentes : car, dans le petit trajet qu’a
parcouru la tranche inférieure, sa vitesse s’est déjà un peu accrue par
l’action de la pesanteur. Or, il suit de cet excès de vitesse et de l’accélé¬

ration du mouvement, que les deux tranches iront en s’éloignant de plus

en plus l’une de l’autre à mesure qu’elles descendront, ou , en d’autres

termes , que la. portion de liquide comprise entre elles s’allongera gra¬

duellement pendant son mouvement ée translation. Par conséquent, si
aucune autre cause n’intervenait, chacune des divisions') emportée avec la

vitesse accélérée du liquide, augmenterait graduellement en longueur
jusqu’à 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 manière opposée sur les divisions.

Si l’on imagine que les divisions dé la partie continue s’effacent tout à

coup , la petite portion de la 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, à 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 l’hy¬

pothèse ci-dessus, une division donnée irait en s’amincissant un peu de

haut en bas, on aura sensiblement le diamètre du cylindre correspondant,

en prenant le diamètre moyen de cette même portion. Or, nous savons

que, pour un même liquide; la longueur normale des divisions d’un cy¬

lindre supposé formé dans Fair et libre sur toute sa surface convexe, est

proportionnelle au diamètre de ce cylindre; par conséquent, si rien ne

contrariait l’action dés forces figuratricès sur la veine, le rapport entre la
longueur d’une division et le diamètre moyen ci-dessus qui lui correspon¬

drait, serait le même pour toutes les divisions ; m puisque ce diamètre

moyen décroît de division en division du haut en bas de la partie continue,
il s’ensuit que la longueur des divisions irait en décroissant dans le mèmè

rapport. Sa doue la: cause dont nous nous occupons agissait seule, chaque

division diminuerait graduellement de longueur et de volume à mesure

qu’elle descendrait dans la partie continue. Mais alors les divisions par¬

tant de la section contractée âvèc 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 vitesse accélérée, devrait pas¬

ser d’une division à l’autre, et que celles-ci constitueraient simplement ,

sur la surfaee de la veine, une sorte d’ ondulation qui se propagerait sui¬

vant une loi particulière. !
?

Plaçons-nous dans Fhypothèse de Faction entièrement libre dès forëès

figuratricès, etparton&de i’instant où la section de là surface de la veine

qui doit constituer le eercle de gorge d’un étranglement passe à la sec¬

tio® contractée. Après un petit intervalle de -tesftpe une; attire sèdion
superfeieie; correspondante au i eeréle de gorge suivant, passera à son

tour, et ces deux sections comprendront entre eÙe&< une division. Après

un nouvel intervalle de temps égal au premier, une autre division aura
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passé à la section contractée; mais la première se sera déjà raccourcie,

de sorte que son cercle de gorge inférieur aura parcouru , dans ce second

intervalle de temps, un espace moindre que dans le premier. Par la

même raison, l’espace parcouru dans un troisième 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 à 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 deuxième lieu, les divisions diminueront

graduellement de volume pendant leur descente le long de la partie con¬

tinue, mais suivant une loi moins rapide qu’elles ne le feraient sous l’ac¬

tion isolée de cette même seconde cause; enfin, la longueur des divisions

suivra une loi intermédiaire entre l’accroissement graduel que détermine
rait la première cause et le décroissement que produirait la seconde.

§ 77. Nous allons chercher de quelle manière 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 veines

Faisons d’abord attention que dans nos veines imaginaires, où 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, et que, par conséquent, les divisions doivent toujours descendre

avec la vitesse même du liquide, sans varier ni en volume ni en longueur
dans le trajet de la partie continue. En outre, rappelons-nous que, d’après

ce qui a été exposé dans les paragraphes 72, 74 et 75 , les lois de Savart

sont déjà satisfaites à l’égard de ces mêmes veines à partir de chargés très
faibles, la première loi dans le cas d’un liquide quelconque, et la seconde

dans le cas du mercure, très~probablement aussi dans celui de tout autre

liquide fort peu visqueux , et peut-être également dans celui d’un liquide
quelconque.
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Main tenant, revenons à la veine réelle du paragraphe précédent, et

commençons 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

diamètre 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 la veine tend à rendre la vitesse de leur trans¬

formation plus accélérée qu’elle ne le serait dans la veine imaginaire de

même liquide, qui s’écoulerait sous la même charge et par un orifice de
même diamètre. Sous l’influence isolée de cette modification du volume,

le temps qu’exige la portion du phénomène correspondante au trajet de

la partie continue, serait donc plus court, et, par suite, la longueur de

cette même 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 à fort peu près l?accélération du mouve¬

ment de translation du liquide dans la partie continue, cette partie de la
veine serait alors sensiblement égale en longueur à celle de la veine

imaginaire correspondante (§ 75); donc, en passant de la première charge

à la seconde, la partie continue de la veine réelle augmenterait plus que

celle de la veine imaginaire, c’est-à-dire, par conséquent, augmenterait

dans un rapport plus grand que celui des racines carrées des deux charges.

Ainsi * la diminution graduelle du volume des divisions tend à 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 à 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 être graduellement étirées

dans le sens de leur longueur , à mesure qu’elles descendent sur la partie
eontinueï Or , de là naît une influence de même sens que la précédente :

car, à cause de leur moindre épaisseur , les parties étranglées céderont à

cette· traction plus facilement que les parties renflées , ce qui augmentera

nécessairement la rapidité avec laquelle les premières s’amincissent, et
Tome XXIII. 17



teùdm , par conséquent; à déterminer, pour chacune dalles,
*
la lôjftaaïion

ét la rupture du filet plus tôt qtiè dàus la veine imaginaire correspondante.

Mais la différence des lois que suivent dans leurs mouvements de traité*

lâtiott rèspedtifs lês ditûaions et le liquide , engendre une influence qui
agit en isena contraitedesi deutpirëcédeutes* En vertu de Mexéès que prend
SU VitèSSê Sur eelle' de§' divisions j le liquide passe , comme nous l’avons

vu , d’UUé division ä d’autre, de sorte qu’une même portion parcourt suè
cèsSivëmënt, tantôt lé canal plus étroit d’un étranglement; tantôt FespUee

pins large d’iin renflement. Mais le liquide se mouvant ainsi dans uns con¬

duit de dimensions Ufférnativement» plus petites et plus gmndèsirsa vitesse

doit'êitre pius considérable dans leà parties étranglées, ët moindre dans

lès parties renflées , que si les divisions n’eàistaiéntpaS; dPoù résulte cette

singÏdiëré 'Cönséqüence'j ! flue la vitesse de translation du liquide, >au· lieu
d’être1 uïflfbrmémeiit Ubôélérée, ést soumise j dans le trajet de da partie
continue, à tfiië sUite de variations particulières qui la rendent alternati¬

vement sMjpérieiire ët inférieure à celle qu’aurait un ooips solide tombant

d’ud pöttit situé à là MÜteür dh niveaU du liquidé dans le vase.En outre ,

les molëcufês ïiqüideSâü liéu de se moüvoir suivant des lignes présén·*

tant tine côttrbUré tréSdMMé et toujours demême sens, comme felles le
feraient en* 1 -absence des divisions, décriront nécessairement , *

dans leurs

passages de division en division ,' des lignes sinueuses. Or , les forcés figu
râtriCés qui émanent dé là CöUéhe superficielle de la veine , et qui produi¬

sent ïèS divisions , ne peuvent oblifèr les moféctiles du liquide?! subir ces

changements ; alternatifs de direction et de vitesse, qu’en y dépensa®® une

partie de leur propre action ;5 de SortO que les choses’ sé passeront Comme

si des férces éprouvaient Uneqtertë d’intèUSité Si donc rinfluenw dotft il
s’agit Sèkerait 'isolément , la* transformation s’effectueraîi avfec plus de

lenteur , et â,·
jîkr Conséquent ; la partie continue serait pins longue j que

dans la Vëihe imaginaire correspondante; d’oUll suit qu%u»passantf de la
chàrgë que

*
nous* i considérons ä une chargé qui ; établi# ait lmiformité

âpijrochëè du mouvement de translation du liquide dauà là partie Oonti
liâëîà longueur de eetfe ’partie de la veine augmenterait dansdntrapport
moindre* que celui des racines carrées des deux Charges. y
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Quaot à la vitesse de translation des divisions considérée en plle-ipêtae,

nous* savons tóén , qu’elle, doit être tótórmi&ive ejitçp la yfafi88$;fßto$Afe

qui Résulterait, dn libre rucÆourcissepient de içes , dt¥if>mpfl» et la .vitesse

accélérée du liquide; mais Userait difficile de décider’ àpriflri .si .pette

vitesse, intermédiaire conserve quelque ralentissement ou si eJJL·? pp$sepie

quelque accélération. Du reste,, eft admettant, qu’il existe un ralendsse
ment, celui-ci tendant évidemment à diminuer le.tópgueïir déjà partie

continue 4 .
produirait une influence de même , sens f qpe les deux pre¬

mières ci-dessus;; et, en supposant au contraire , qu’une acçéléraii°u

ait lieus, celle -ci déterminerait une influence de.mêpm seps que la troi¬
sième. ....Y

§ 78» En résumé donc, pour des charges moins considérables sque

celles qui rendraient le mpuveinent, de translation du. liquide sensible¬

ment, uniforme dans la partie continue de la veine , deux genres opposés

d’influences agissent sur..la loi suivant laquelle la longueur de cette partie
continue varie avec la charge, le premier tendant àjaire? çrpîtjBe cette

même longueur plus rapidement que la racine carrée de la, charge , et tó

second fendant * an contraire , à ;la faire croître moins
,
rapi dement. Qr ,

, (en

vertu de leur opposition, ces deux genres d’influencea se neittraliseront

mutuellement, m plus ou moins grande proportion; mais d’après Ja diver¬

sité des causes immédiates cpi produisent respectivement chacune de ces

influences, on doit regarder comme très-peu vraisemblable que la neutra¬

lisation soit complète; ce qui nous conduit à cette première conclusion ,

que, sous des charges suffisamment faiblés, la loi dont nous nous occu¬

pons s’écartera très-probablement de celle de Savait; seulement il serait

impossible de décider à priori dans quel sens.

En deuxième lieu , toutes les influences que nous avons signalées ayant

leur cause première dans l’accélération du mouvement du liquide, il est

clair que l’action résultante de celles qui agissent dans un même sens,

considérée isolément, décroît à mesure que l’on augmente la charge, et

devient négligeable à partir de là première des charges sous lesquelles le
mouvement du liquide devient sensiblement uniforme dans la partie con¬

tinue. Or , ce qui reste de la neutralisation mutuelle des deux actions



152 SUR LES FIGURES D’ÉQUILIBRE

résultantes opposées est nécessairement moindre, et probablement de

beaucoup, que chacune d’elles en particulier, d’où il est à croire que cet

excès deviendra négligeable à partir d’une charge beaucoup moins grande.

Nous arrivons donc à cette seconde conclusion, que la première loi de

Savart commencera sans doute à être vraie à partir d’une charge qui lais¬

sera encore au mouvement de translation du liquide dans la partie con¬
tinue tine accélération très-notable.

Enfin, ce résultat combiné avec un principe que nous avons établi en

terminant le § 73, nous fournit une troisième conclusion, savoir que la

charge à partir de laquelle la veine commence en réalité à Satisfaire à la

première loi de Savart, sera d’autant plus faible que l’orifice sera pltis
petit : car il est évident qu’en passant d’un orifice à un autre, cette

charge doit varier dans le même sens que celle à partir de laquelle l’ac¬

célération du mouvement du liquide devient négligeable. Mais je dis de

plus , que la variation dont il s’agit aura très-probablement lieu dans

un rapport beaucoup plus grand que celui des diamètres des orifices.

En effet, soit A' la charge sous laquelle commence, pour un orifice et un
liquide donnés, Ptiniformité approchée du mouvement de translation, et

' la valeur correspondante de e. La charge A' devra être telle, comme

nous l’avons vu, que Vfyh' soit très-considérable relativement à gf, ou,

en d’autres termes, que le rapport
\/w

soit très-grand. Prenons main¬

tenant un orifice d’un diamètre moindre, et désignons par A" la charge

qui remplit à l’égard de ce second orifice la même condition que A' à l’égard
du premier; soit 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 mouvement du liquide ait le même degré d’uniformité que dans la par¬

tie continue de la précédente, nous devrons évidemment poser

Vîgh’ V~ïghT

ge' ™ gé"

ce qui donne
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et, par conséquent,

L·
h"

Mais, tout au moins dans le cas du mercure, le temps e est proportion¬
nel au diamètre de la section contractée, et, par suite, à celui de l’orifice

(§ 74); donc, au rapport on peut, dans le cas de ce même liquide,
substituer celui des carrés des diamètres des deux orifices d’où il résulte

qu’en passant d’un orifice déterminé à un orifice moindre , la charge que
nous considérons décroîtra comme le carré du diamètre de l’orifice. Or,

on doit regarder comme bien probable, que la charge plus faible à partir
de laquelle la loi de Savart commence à se réaliser, décroîtra d’une ma¬

nière analogue, c’est-à-dire dans un rapport de beaucoup supérieur à celui

des diamètres. Maintenant, ainsi que nous l’avons plusieurs fois rappelé,

nous ignorons si les considérations relatives au mercure sont applicables

ou non à tous les,autres liquides; mais nous savons du moins qu’elles le

sont très-probablement à tous ceux dont la viscosité est fort petite; par
conséquent, la conclusion ci-dessus est très-probablement vraie aussi à

l’égard de l’un quelconque de ces derniers liquides, à l’égard de l’eau ,

par exemple.

§ 79. Admettons provisoirement comme tout à fait démontrées les con¬

clusions qui précèdent, et passons à l’autre loi, c’est-à-dire à celle qui
régit la longueur de la partie continue quand on fait varier le diamètre
de l’orifice. Je dis, en premier lieu, que, dans le cas du mercure, cette

loi coïncidera avec la seconde de celles de Savart , lorsqu’on donnera à la

charge commune la valeur à partir de laquelle la veine sortant par le plus

grand des orifices employés commencerait en réalité à satisfaire à la pre¬
mière de ces lois.

En effet, remarquons d’abord que sous la charge dont il s’agit, charge

que nous désignerons par A,, les veines sortant par tous les orifices

moindres se trouveront, à plus forte raison, dans les conditions effectives

de la première loi : c’est ce qui résulte de la troisième conclusion du

paragraphe précédent. Par conséquent, si nous substituons, pour un
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instant, à cette charge A, une charge assez considérable* peur rendre la

vitesse du liquide sensiblement uniforme dans toutes les parties continues,

et si nous repassons de cette seconde charge à la précédente , les lon¬

gueurs respectives des parties continues décroîtront toutes dans un même

»rapport, sayoir dans celui des racines carrées des1 ‘Öèfix Changes. 0r,
sous la plus grande de celles-ci, lés longueurs dont il s’agftëtaîént entre

elles comme les diamètres des orifices col¥espofrdäöfs (§‘74)';' doué il en

sera encore de mèihé sohs lâ; châtié A; ,’ et1 par conséquent; souecette
charge, la seconde loi de Savart sera satisfaite.

; ; ;

deuxième lieu, je dis què Sous une charge infériewpeia %,* il «’en

sera plus ainsi. Sour ie faire voir , sort A;, : cette nou*relie Äftcge, et dési¬

gnons par ft3 la charge qui ifeittplit à' f égard de la veine srwtant lpair le plus
petit orifice, le même rôle quë remplit à -l’égard de ceHéiqù sort par
le plus grand. ïtappelons-fious que ftyeSt inférieure , et supposons ,
comprise entre ces deux dernières. Âioés y -pae* cooséquent , S©us! les

charges ft, et ft3, la veine sortànï par le ptes petit' orifiee se trouvera
encore dans lès conditions effectives de 'là prmièredee de vart, tandis
que, pour la veine qui sort par le pins ‘grand orifice; ces conditions ne

commencent qu’à partir »de A,; si donc nous passons de A, à à, \ là partie
continue de la première veine décroîtra dans le rapport des racines

carrées de ces deux chargés; mais celle de la dernière veiné deoroiîtra

dans un rapport different. 0r, sous la charge A, , ces deux longueurs
étaient entre elles comme les diamètres des orifices correspondants ; donc ,

sous la charge A, , elles se trouveront dans un; autre rapport·,tset , par

conséquent, la Seconde loi de Savart «e sera plus satisfaite* 4u moins

quant à oes deux veines extrêmes de la série comparées ewtreelles.

(De tout cela résultent ces hbuvelleS conclusions : soùs «né èfearge

commune suffisamment faible, la proportionnalité entre la longueur 4e

la partie continue de la veine de mercure et le diamètre de Forifiee n’a

plus lieu dans l’étëndue totale que Ton assigne aux variations dé ce dia
niètre; mais elle cöititnéiïëé.’ ii;Sé manifester *k>rsqtföilv* demie »à la charge

commune la valeur pdür laqnélle la vème sortant pâr lê ptas grand des

orifices commence à se trouver dans lés conditions Effectives 4é la; pre¬
mière loi de Savart.
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Répétons * à l’égard dé ces conclusions , ce que nous ayons dit à l’égard

de celle qui termine le paragraphe précédent, savoir qu’elles doivent très
probablement s’appliquer au moins à tous les liquides fort peu visqueux,
et par conséquent à l’eau.

1

Or, nous allons voir que ces mêmes conclusions ainsi que celles du

paragraphe précédent, sont d’accord avec les résultats des expériences de

Savart, résultats qui se rapportent à l’eau.

§ 80. Savart a fait , sur des veines d’eau soustraites à toute action

étrangère , deux séries d’observations , l’une avec un orifice de six milli¬
mètres de diamètre ; et l’autre avec un orifice de trois millimètres; les

charges successives étaient les mêmes dans les deux séries. Les deux ta¬

bleaux ci-dessous reproduisent les résultats obtenus, c’est-à-dire les lon¬

gueurs de la partie continue correspondantes aux charges successives;

ces longueurs ainsi que les charges sont exprimées en centimètres. J’ai
placé, dans chaque tableau , une troisième colonne renfermant , en re¬

gard de chacune des longueurs de la partie continue , le rapport de celle
ci à la racine carrée de la charge correspondante.

DIAMÈTRE DIE ,’, '"“. · b b DIAHÈTREDB BOHIFICE, 3"™.

1 . ,
i

;
CRARRES;

LONGUEUR

; . » V de>ta *

PARTIS CONTINUE.

RAPPORTS

N'·, -àlt! i !

RAC. CARR. DE LA CHARGB.

' A . .

.
CHARGÉS.

LONGUEUR

de la

PARTIE CONTINUE.

RAPPORTS

à la

RAC. CARR. DB LA CHAR6E.

4,5 107 50,4 b 4,5
:

24
' 11,3

ia 'b, , 128 *
.

- 30.4 12 .39 11,3

.
27 143 i*,: !.. 27:

,
58 ' 11,2

: . 4?
. .

158 ,; ·}. V ; f'23,0 , 'i f 47 .J
.

.78..,, , IM;.

•
··

1

‘
·
k * · i ·

» , '···.#. ,·;>·< ·;

Avant ; die discuter ces tableaux , remarquons ici que toutes les lon¬

gueurs dé la» partie iContinhe sont: exprimées en nombres entiers; ce qui
montre que Savart a pris pour, chacune* d’elles le noihbre entier de centi¬

mètres· le plus approchant* sans itenir: compte de da Traction; il résulte

don© de* là: que îles* longueurs données dans ces mêmes tableaux ne peu¬

vent êtrei en général tout à £ait exactes.: ...
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Gela posé, commençons par examiner le tableau relatif à l’orifice de

6mm. On voit que le rapport entre la longueur de la partie continue et la

racine carrée de la charge décroît considérablement de la première charge

à la dernière; d’où il suit que, dans le cas d’une veine d’eau sortant par
un orifice de 6mm de diamètre, si l’on ne fait croître la charge que jusqu’à

47 centimètres, la première loi de Savart est loin d’être satisfaite. Ainsi ,

la première conclusion du paragraphe 78 est conforme à l’expérience.

De plus, le décroissement du rapport établit le sens dans lequel la loi
réelle s’écarte de la loi de Savart, en deçà de la limite où celle-ci com¬

mence à être suffisamment approchée : on voit qu’alors la longueur de

la partie continue augmente moins rapidement que la racine carrée de la

charge.

En second lieu, d’après la marche du rapport dont il s’agit, on recon¬

naît que celui-ci converge vers une certaine limite , qui doit être peu au
dessous de 25 , c’est-à-dire de la valeur correspondante à la charge de

47 centimètres. En effet, tandis que la charge reçoit des accroissements

successifs de 7,5, de 15, et de 26 centimètres, le rapport diminue suc¬

cessivement de 14, de 8,6, et dé 4,5 unités, et cette dernière différence

est déjà assez peu considérable relativement à la valeur du dernier rap¬

port; d’où l’on doit présumer que si l’on augmentait encore la charge, le

décroissement ultérieur du rapport serait fort petit, et que l’on atteindrait
bientôt une limite sensiblement constante, limite à partir de laquelle la
première loi de Savart serait satisfaite.

D’après cela, cherchons quel est, pour la veine qui s’écoule sous la

charge de 47 centimètres, le rapport entre les vitesses de translation du
liquide à l’extrémité de la partie continue et à la section contractée. Nous

ferons ici abstraction des petites variations alternatives dont il a été ques¬

tion dans le paragraphe 77, et, par conséquent, nous considérerons 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 l’orifice et la section

contractée, nous aurons pour la vitesse dont il s’agit à une distance quel



D ÜNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

conque z de cette section, la valeur l/2ÿ(A-t-Z); si donc Z désigne la lon¬

gueur de la partie continue , le rapport des vitesses à Textrémité de cette

longueur et à la section contractée sera exprimé d’une manière générale par
l/2ÿ(A-t-Z) . /t~|. ;

— —....., ou plus simplement par / — . Maintenant, en substituant

dans cette expression pour A et z les valeurs relatives à la veine dont

nous nous occupons, savoir 47 et 158, nous trouvons pour le rapport
entre les vitesses extrêmes, la valeur 2,1. Ainsi, bien que, sous une

charge de 47 centimètres, la veine sortant par un orifice de 6mm soit pro¬

bablement près de se trouver dans les conditions effectives de la première
loi de Savart, la vitesse à l’extrémité de sa partie continue est encore plus

que double de la vitesse à la section contractée, de sorte que le mouve¬

ment de translation du liquide est encore très-notablement accéléré. La

seconde conclusion du paragraphe 78 paraît donc jusqu’ici s’accorder,

comme la première, avec les résultats de l’expérience.

Passons au tableau relatif à l’orifice de 3mm. Ici, comme on voit, le

rapport entre la longueur de la partie continue et la racine carrée de la

charge est, à fort peu près, lemême pour toutes les charges; d’où il suit

qu’avec cet orifice, la veine commence déjà à se trouver dans les conditions
effectives de la première loi de Savart, sous une charge de 4,5 centimè¬

tres. Mais, d’après ce qui précède , avec l’orifice de 6mm , la veine n’entre

dans ces mêmes conditions que sous une charge au moins égale à 47 cen¬

timètres; donc la charge à partir de laquelle la première loi de Savart

commence à se réaliser, augmente et diminue avec le diamètre de l’ori¬

fice, et beaucoup plus rapidement que ce diamètre; or, c’est en cela que

consiste la troisième conclusion du paragraphe 78.
Enfin, si, dans l’expression générale du rapport des vitesses extrêmes

trouvée plus haut, nous remplaçons A et z par les valeurs 4,5 et 24

relatives à la première veine du tableau 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 déjà dans les conditions effectives

de la loi de Savart, la vitesse de translation du liquide est encore très
notablement accélérée. D’après cela, il ne peut plus demeurer aucun

Tome XXIII. 18
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doute sur lu légitimité de là seconde conclusion du paragraphe 78.
Calculons maintenante pour chacune des quatre charges , le rapport

entre les longueurs des parties continues respectivement correspondantes

aux deux orifices ; nous formerons ainsi le tableau suivant :

CHARGES. RAPPORTS.

4.5 4,46

12 3,23

27 2,46

47 2,03

Ce tableau montre que, pour des charges inférieures à 47 centimètres,

le rapport entre les longueurs respectives des parties continues de deux

veines d’eau sortant, l’une par un Orifice de 6 millimètres de diamètre,

et l’autre par un orifice d'un diamètre moitié moindre, est loin d’être le

mèmè que celui des diamètres; d’où il suit que, souS ces charges, la
seconde loi de Savart n’est pas satisfaite. Mais on voit, en même temps,

que ce rapport converge vers celui des diamètres à mesure qu’on aug¬

mente la charge, et que, sous la charge de 47 centimètres, il est près

de l’atteindre; or, d’après ce que nous avons vu plus haut, sous cette

même chargé de 47 centimètres , la veine sortant par le plus grand dés

deux orifices est très-probablement près d’atteindre les conditions effec¬

tives de la première loi de Savart. Les conclusions du paragraphe précé¬

dent paraissent donc s’accorder, comme celles du paragraphe 78, avec les

résultats de l’observation. Nous allons voir, du reste, cet accord confirmé

par les résultats obtenus avec des veines d’eau non soustraites aux actions

étrangères.

§ 81. €es actions étrangères, qui consistent dans certains mouvements

vibratoires plus ou moins réguliers transmis aux veines , paraissent he

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 même effet qu’une diminution des diamètres des

orifices, de sorte que, sous leur influence, les lois de Savart commencent

à se réaliser à partir de charges plus faibles.

Je viens de dire que les lois complètes qui régissent la partie continue,

paraissent ne pas être changées par les actions étrangères dont il s’agit;

c’est ce que l’on reconnaîtra aisément, si, pour chacune des séries faites

par Savart sous l’influence de ces mêmes actions, séries dans lesquelles

les orifices, les charges *ln lidesoat 4ee-«êuaes 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 étrangères, et, d’une

autre part, de ce que Savart a toujours donné les longueurs en nombres

entiers, on verra : 1° qu’avec l’orifice de 6mm, lé rapport commence en¬

core par décroître, et converge vers une certaine limite; seulement ici le

décroissement est moindre par la raison que j’ai donnée plus haut, et la
limite paraît être atteinte sous une charge inférieure à 47 centimètres;

2® qu’avec l’orifice de 5W, le rapport est sensiblement constant.

D’après cela, les séries dont il s’agit peuvent donc servir aussi à la

discussion des lois qui régissent la longueur de |a partie continue. Je me

bornerai à reproduire ici deux de ces mêmes séries : ce sont celles que

Savart a prises pour type, et d’où il a déduit ses lois; Voici les tableaux
qui s’y rapportent :

MftWÂTRB PB l’OBIFICE, 3™“
' . '

h
Longueur RAPPORTS

charges.
,

à la

1

PARTIB CONTINUE. RAC. CASH. DR LA C8ARGB.

' .· A?·
.

1C 7,5

J ;
41 -,

; 7 Or

7,9

7 55 8,0

; ..... - '

CffARGF.S.

LONGUEUR

de la ;

PARTIE CONTINUE.

RAPPORTS

à la
. ,

RAC. CARR. DE LA CHARGE.

4,5 40
s

18,9

12 59 17,0

.27 82 15,8

.

47 112 1Q,3

et l’on voit, par le premier, qu’avec l’orifioe de 1®“»,; le rapport entre la
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longueur de la partie continue et la racine carrée de la charge paraît

avoir déjà atteint sa limite sous Ja charge de 27 centimètres ; le petit
accroissement qui se manifeste pour la charge suivante, est dû sans doute

aux causes d’irrégularité que j’ai signalées.

Calculons encore, pour ces deux séries, les rapports entre les longueurs

respectivement correspondantes aux deux orifices, ce qui nous donne le
tableau suivant :

CHARGES. RAPPORTS.

4,5 2.50

12 2,36

27 2,00

47 2,04

C’est donc aussi sous la charge de 27 centimètres, que le rapport entre

les longueurs des parties continues se trouve avoir atteint celui des· dia¬

mètres des orifices , ce qui achève d’établir la conformité des conclusions

du paragraphe 79 avec les résultats de l’observation.
Enfin, Sâvart a fait , avec l’orifice de 5mm, une série d’observations cor¬

respondantes à 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 première de ces

nouvelles charges était de 51 et la dernière de 459 centimètres.

§ 82. Ainsi qu’on le sait d’après 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 l’on peut faire acquérir à ce son une grande in¬

tensité, en recevant la partie discontinue sur une membrane tendue. En

comparant les sons ainsi produits par des veines d’eau sous differentes

charges et avec des orifices de différents diamètres, Savart a trouvé qüe,
pour un même orifice, le nombre de vibrations exécuté Jans un temps
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donné est proportionnel à la racine carrée de la charge; et que, pour
une même charge, ce nombre est en raison inverse du diametre de

l’orifice. Or, nous allons voir ces deux lois découler encore de nos prin¬

cipes.

Recourons de nouveau à la considération des veines imaginaires. Dans

une semblable veine, la longueur des divisions est égale, comme nous

l’avons vu (§ 74), à la longueur normale de celles d’un cylindre de même

liquide, formé dans les conditions de nos lois, et ayant pour diamètre

celui de la section contractée de la veine; ainsi, cette longueur ne dépend

que du diamètre de l’orifice et de la nature du liquide , et ne varie pas

avec la vitesse d’écoulement. Or, de là résulte que, pour un même liquide
et un même orifice, le nombre des divisions qui passent, dans un temps

donné, à la section contractée, est proportionnel à cette vitesse, c’est-à
dire à I/2 gk, et par suite, à VT. 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 à celui des divisions qui passent , dans ce même temps , à la sec¬

tion contractée, et, par conséquent, est proportionnel à la racine carrée

de la charge. Maintenant , il est aisé de voir que chacun des chocs fait
naître deux vibrations : carie petit enfoncement qu’il détermine dans la

membrane est suivi d’un petit relèvement, 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 à 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 donné

est proportionnelle au diamètre de ce cylindre, il s’ensuit que, pour un

même liquide, la longueur des divisions de la veine imaginaire est pro¬

portionnelle au diamètre de la section contractée, et, par suite, sensible¬

ment proportionnelle à celui de l’orifice. Or, pour une vitesse d’écoulement

déterminée, le nombre des divisions qui passent, dans un temps donné,

à la section contractée, est évidemment en raison inverse de la longueur

de ces divisions ; donc , si le liquide demeure le même, ce nombre est
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sensiblement en raison inverse du diamètre de l'orifice. Mais, d’après ce

que nous avons vu ci-dessus, le nombre de vibrations correspondant au

son produit est double du précédent; donc, lorsque la charge et la nature

du liquide ne changent pas, ce nombre de vibrations est, de même,
sensiblement en raison inverse du diamètre de l’orifice.

Ainsi, les deux lois qui, d’après Savart, régissent les sons rendus par

les veines , seraient nécessairement satisfaites à l’égard de nos veines ima¬

ginaires. Maintenant, je dis que le son produit par une veine réelle ne

différera pas de celui que produirait la veine imaginaire correspondante ,

si la charge est suffisante relativement au diamètre de l’orifice pour que

la vitesse de translation du liquide augmente fort peu depuis la section

contractée jusqu’à une distance égale à la longueur des divisions de la
veine imaginaire. Alors, en effet, dans cette étendue., les deux causes qui
tendent à modifier la longueur des divisions (§ 76), savoir l’accélération

de la vitesse du liquide et la diminution qui en résulte dans le diamètre

de la veine, seront l’une et l’autre fort petites; et comme elles agissent en

sens opposé, leur action résultante sera insensible , de sorte que les divi¬

sions prendront librement, à leur origine, lai longueur qui convient à

celles de la veine imaginaire correspondante; or, il est clair que, dans ce

cas, le nombre des divisions qui passeront, pendant un temps donné, à

la section contractée, sera le même dans la veine réelle et dans la veine

imaginaire, et que, par suite, les sons rendus par ces deux veines seront
aussi les mêmes.

Mais, en nous bornaut aux liquides fort peu visqueux, tels que l’eau,
nous savons que le rapport entre la longueur normale des divisions d’un
cylindre supposé dans les conditions de nos lois et le diamètre de ce

cylindre, doit très-probablement différer peu de 4; et, par conséquent, il
en est de même du rapport entre la longueur des divisions d’urne veine

imaginaire formée de l’un de ces liquides et le diamètre de la section con¬

tractée de cette veine. Si donc, dans une veine réelle formée de l’un de

ces mêmes liquides» l’accroissement de la vitesse de transition est fort
petit à une distance de la section contractée égale à quatre fois le dia¬

mètre de cette section, la condition posée plus haut sera très-probable



D’UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 143

ment satisfaite; du reste, pour ne pas craindre de nous tromper, nous

prendrons, par exemple, six fois ce même diamètre.

U est clair, en outre, que si la condition ainsi précisée est remplie à

l’égard d’une charge et d’un orifice donnés, elle le sera, à plus forte
raison, pour le même orifice et des charges plus grandes, et pour la même

charge et des orifices plus petits.
Nous arrivons donc aux conclusions suivantes.

1° Lorsque une série de veines formées d’un liquide très-peu visqueux

s’écoulent successivement par un même 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 peu jusqu’à une distance de la section

contractée égale à environ six fois le diamètre de cette section, les nom¬

bres de vibrations correspondants respectivement aux sons produits par
chacune des veines de la série satisferont nécessairement à la première

des deux lois trouvées par Savart.

2° Lorsque une série de veines formées d’un liquide très-peu visqueux

s’écoulent sous une charge commune et par des orifices de différents dia¬

mètres , si la charge commune est suffisante pour que la même condition

soit remplie à l’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 à la
seconde loi.

Il nous reste à faire voir maintenant, que la condition ci-dessus se

trouvait réalisée dans les expériences d’où Savart a déduit les deux lois
dont nous nous occupons.

Dans la série qui se rapporte à la première de ces lois, l’orifice commun
avait un diamètre de 3 millimètres, et la moindre charge était de 51 cen¬

timètres; et, dans la série qui concerne la seconde loi, la charge commune

avait cette même valeur de 51 centimètres , et le diamètre du plus grand
orifice était de 6 millimètres. Pour que notre condition fût remplie à

l’égard des deux séries , il suffisait donc évidemment qu’elle le fût dans la

veine qui s’écoulait sous la charge de 51 centimètres et par l’orifice de 6

millimètres de diamètre. Or, en multipliant ce diamètre 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, 4mm,8, et six fois cette dernière quantité nous, donnent

28mm,8, ou à peu près 3 centimètres. Maintenant, si, dans l’expression

Vnr , qui donne la valeur générale du rapport entre les vitesses de trans¬
lation à une distance l de la section contractée et à cette même section

(§ 80), nous faisons ft=5 1 et /=5, nous obtenons, pour ce rapport, la

valeur 1,03; d’où l’on voit que, depuis la section contractée jusqu’à une

distance égale à environ six fois le diamètre de cette section , là vitesse

de translation du liquide de la veine que nous considérons n’augmentait

que des trois centièmes de sa valeur originaire.
§ 83. Supposons une veine d’eau , et nommons division naissante une

division considérée immédiatement après son passage à la section con¬

tractée , c’est-à-dire à l’instant où son extrémité supérieure franchit cette

section. Il suit de ce qui a été exposé dans le paragraphe précédent, qu’à
partir d’une charge suffisante, le rapport entre la longueur des divisions

naissantes de la veine dont il s’agit et le diamètre de la section contractée,

prendra une valeur constante, c’est-à-dire indépendante de la charge, et

que cette valeur sera très-probablement peu différente de 4.

Or, les résultats obtenus par Savart dans les expériences relatives aux

lois que nous venons de discuter, permettent, comme nous allons le voir,
de vérifier ces conséquences de nos principes.

Les deux causes opposées qui tendent à modifier la longueur des di¬

visions, sont aussi celles qui influent 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 mêmes causes demeurant toutes deux fort petites dans l’étendue qui
correspond à 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 être regardée comme exactement uniforme et égale à la vitesse

d’écoulement VZgh, depuis la section contractée jusqu’à une distance

égale à la longueur d’une division naissante.



D’UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. m

Si donc, pour un orifice d’un diamètre donné, désigne la longueur

d’une division naissante, et t le temps employé par un cercle de gorge à

la parcourir, on aura

= t Vlgh.

Soit, en outre, n le nombre de divisions qui passent en une seconde à la

section contractée; le temps t mesurant évidemment la durée du passage

de l’une d’elles, on aura, en prenant la seconde pour unité de temps,

t = -i-, et, par suite,

= V .

Soit enfin * le diamètre de la section contractée correspondante au même

orifice; on aura, pour représenter le rapport entre la longueur des divi¬
sions naissantes et ce diamètre, la formule

. .......... w.

Maintenant, pour obtenir, à l’aide de cette formule, la valeur numé¬

rique du rapport relative à une charge et à un orifice déterminés, il
ft

suffit de chercher par l’expérience le nombre de vibrations par seconde

correspondant à cette charge et à cet orifice : car alors, la valeur de A

sera donnée , celle de k se déduira du diamètre de l’orifice employé , on

aura celle de n en prenant (§ précédent) la moitié du nombre de vibrations
trouvé, et enfin celle de g est connue. Il est inutile de remarquer que les

valeurs de h, k, et g devront être rapportées à une même unité de lon¬

gueur. Or, les observations de Savait relatives à la première loi nous

donnent , pour un orifice de 5mm, les nombres de vibrations par seconde

correspondants respectivement à quatre charges différentes; nous pourrons
donc calculer , pour chacune de ces observations, la valeur du rap¬

port

Tome XXIII. 19
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Voici d’abord ces nombres arec les charges auxquelles ils se rappor¬

tent; celles-ci sont exprimées en centimètres.

DIAMÈTRE DE L’ORIFICE, 5""".

CHARGES.

NOMBRES

de

VIBRATIONS.

51 600

102 «55

155 1024

459 1843

On peut conclure des résultats rapportés dans la note du paragraphe 74,

que lorsque ïe diamètre de Forifîce est de trois millimètres, celui de la
section contractée en est à bien peu près exactement les huit dixièmes ;

par conséquent, si nous conservons le centimètre comme unité de lon¬

gueur , ce qui donnera 0,5 pour la valeur du diamètre de l’orifice dont
il s’agit, nous aurons =,5 0,8=024.

Enfin, les nombres de vibrations, et, par suite, les valeurs de n, sup¬

posant la seconde prise pour pnité de temps , et les: valeurs de A et & étant

rapportées au centimètre comme unité de longueur , il faudra faire
g = 980,9.

Substituant dans la formule [a] ces valeurs de k et g, ainsi que celles de

h tirées du tableau ci-dessus et celles de » obtenues en prenant les moitiés
respectives des nombres de vibrations contenus dans le même tableau ,

nous trouverons, pour le rapport -, les quatre nombres suivants :

4,39

4,57

4,46

4,29

et l’on voit qu’en effet, ces nombres sont très-rapprochés les uns des au¬

tres , et s’éloignent peu de 4.
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La moyenne de ces mêmes nombres, savoir 4,38, nous donne doue,

avec une grande approximation , la valeur constante que prend, à partir
d’une charge convenable, le rapport entre la longueur des divisions
naissantes d’une veine d'eau et le diamètre 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’eau et le diamètre

de la section contractée , lorsque les charges sont assez considérables pour
que le mouvement de translation du liquide soit sensiblement uniforme

dans toute l’étendue de cette partie continue.

En déterminant par l’expérience, pour un autre liquide quelconque,

le nombre de vibrations correspondant à une charge et à un orifice donnés,

on obtiendra de même, à l’aide de la formule [a], la valeur de relative

à ce liquide. Si l’on se borne aux liquides dont la viscosité est fort petite,

on devra très-probablement trouver des valeurs peu différentes de la pré¬

cédente; et il est à croire , par conséquent , qu’avec une même charge et

un même orifice, les sons rendus par les veines respectivement formées

de ces divers liquides ont à peu près la même hauteur ; mais il en serait

sans doute autrement, du moins en général, si l’on passait â des liquides
d’une viscosité considérable.

Savart dit que la nature du liquide paraît être sans influence sur le

nombre de vibrations correspondant à une charge et à un orifice donnés;

maïs il n’indique pas quels sont les liquides qu’il a comparés sous ce point
de vue, et, d’après 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 là transformation d’un cylindre pouvant
évidemment, ainsi que nous Favons déjà fait remarquer, être comptée

en ne considérant que Tun des étranglements de la figure , ou même sim¬

plement le cercle de gorge de celui-ci, et, d’une autre part, cette durée
variant, pour un même diamètre, avec la nature du liquide, il s’ensuit

que, dans la veine, le temps compris entré l’instant où la section super¬

ficielle qui doit constituer le cercle de gorge d’un étranglement passe
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à la section contractée et l’instant de la rupture du filet dans lequel cet

étranglement se convertit, variera aussi, toutes choses égales d’ailleurs,
avec la nature du liquide. Or , de là résulte nécessairement que , pour une

même charge et un même orifice, la longueur de la partie continue de la

veine changera d’un liquide à un autre; et çette conclusion est encore con¬

forme aux résultats de l’expérience. En effet, Savart a mesuré, comme on

le sait , la partie 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 :

Éther ........... .... 90,

Alcool ............. . . 85,

Eau .............. . . 70,

Ammoniaque ............. 46.

§ 85. Nous ne nous sommes occupés jusqu’ici que des veines lancées
verticalement de haut en bas. Considérons maintenant les veines lancées

dans des directions différentes de la verticale; celles-ci sont incurvées par

l’action de la pesanteur, et, par conséquent, ne peuvent plus être com¬

parées à des cylindres; mais nous ferons remarquer que le phéno¬

mène de la conversion en sphères isolées n’est pas le résultat d’une pro¬

priété appartenant exclusivement à la forme cylindrique ; ce phénomène

paraît devoir se produire à l’égard de toute figure liquide dont une
dimension est considérable relativement aux deux autres; nous avons

vu, en effet, l’anneau liquide qui se forme dans l’expérience du para¬

graphe 19 , se convertir en une série de petites masses isolées, masses qui
constitueraient autant de sphères , si leur forme n’était légèrement modi¬

fiée par l’action du fil métallique qui les traverse. On comprend donc

que, dans les veines courbes, il doit aussi se produire des divisions pas¬

sant graduellement à l’état de sphères isolées, et que, par conséquent, la
constitution des veines lancées soit horizontalement soit obliquement,
doit être analogue à 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 constitution s’étend à la partie as*

cendante des veines lancées verticalement de bas en haut; seulement,

dans le cas de ces dernières veines, les phénomènes sont probablement

troublés par le liquide qui retombe.

§ 86;, Les propriétés des figures liquides dont une dimension est con¬

sidérable relativement aux deux autres, et spécialement des cylindres,
fournissent donc l’explication complète 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 phénomène, du moins tant qu’il ne s’agit

pas des modifications apportées à celui-ci par les causes étrangères, c’est
à-dire par les mouvements vibratoires transmis au liquide. Quant au

mode d’action de ces mouvements vibratoires , il est évident que les pro¬

priétés des cylindres liquides ne peuvent nous le faire connaître. Ces
mêmes mouvements constituent une cause totalement différente des forces

figuratrices, et, par conséquent, étrangère à 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 manière les mouvements vibratoires agissent sur la veine , et

nous arriverons aussi à l’explication complète 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 communiqués au

liquide, a conduit Savait à regarder la constitution de la veine comme
étant elle-même le résultat de certains mouvements vibratoires inhérents

au phénomène de l’écoulement. Partant de là, Savait a essayé de faire
comprendre comment le genre d’ébranlement occasionné dans la masse du
liquide par l’émission de celui-ci , pourrait effectivement donner naissance

à des vibrations , et il a montré que l’existence de ces dernières entraînerait
la formation alternative de renflements et d’étranglements dans la veine.

On a vu, d’après l’exposé de notre théorie, que la constitution de la veine

s’explique d’une manière nécessaire par des faits , et indépendamment de

toute hypothèse; nous pouvons donc, je crois, nous dispenser d’une dis¬

cussion détaillée à l’égard des idées ingénieuses que nous venons de rap
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peler, idées pour rinteLligèoce complète desquelles nous renvoyons au

mémoire même de Savart. Nous ferons seulement remarquer, qu’il est

difficile d’admettre le genred’ébranlement supposé par Savart , sinon dans

les premiers instants qui suivent l’ouverture de l’orifice:; que, d’ailieure,
on ne voit pas bien comment les vibrations dont il s’agit, après avoir des¬

siné sur la surface de là veine une division naissante, déteianinea-aient le

développement ultérieur de celle-ci, de manière à la fâire passer graduel¬

lement, pendant sa descente, à l’état de masse isolée; qu’enfin, si l’on
voulait faire abstraction de ces difficultés, il faudrait encore recourir à des

hypothèses additionnelle, pour arriver aux lois qui régissent la longueur
de la partie continue et à celles que suivent les nombres de vibrations

correspondants aux sons produits par Le <cboc de là partie trouble.
Du reste., c’est en empruntant à Savart l’une 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 dernière partie de la théorie.

§ 87. Dans la série suivante, après avoir terminé ce qui concerne la
veine, nous reviendrons aux masses liquides sans pesanteur, et nous

étudierons les figures de révolution antres que la sphère et le cylindre ,

ainsi que les figures étrangères à cette classe pour lesquelles l’équation

de l’équilibre peut être interprétée d’une manière rigoureuse.



ERRATUM DU MÉMOIRE PRÉCÉDENT.

Dans le paragraphe 28 du mémoire précédent, après avoir parlé de l’espèce d’adhérence que la

masse d’huile contracte parfois avec la surface supérieure du liquide alcoolique, j’ai mentionné deux

moyens de détruire cette adhérence; mais l’indication du second de ces moyens appartient à une

rédaction antérieure du mémoire, dans laquelle je supposais lés expériences exécutées dans un

flacon de forme ordinaire, et ce passage est demeuré par inadvertance dans la nouvelle rédaction ;

le moyen dont il s’agit est évidemment impraticable quand on se sert du vase à parois planes.
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