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RECHERCHES -

EXPERIMENTALES ET THEORIQUES

SUR

LES FIGURES D'EQUILIBRE

b'UNE

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

THEORIE DE LA GENERATION DES LAMES LIQUIDES. — L0IS QUI REGISSENT LES SYSTEMES
LAMINAIRES, THEORIE ET EXPERIENCES; CONSTITUTION DE LA MOUSSE QUI SE FORME
SUR CERTAINS LIQUIDES. — MODE DE GENERATION DES SYSTEMES LAMINAIRES. — Con-
DITIONS POUR QU UNE CHARPENTE POLYEDRIQUE DONNE UN SYSTEME LAMINAIRE PAR-
FAIT . UN SYSTEME LAMINAIRE IMPARFAIT, OU UN SYSTEME LAMINAIRE NUL.

§ 1. — Poursuivons I'étude des lames liquides , étude commencée déja dans
la deuxiéme série el continuée dans la cinquiéme. Dans le § 28 de la deuxiéme
séric, j'ai considéré la génération des lames comme due & une tendance vers
unc nouvelle figure d'équilibre; jabandonne aujourd’hui cette opinion, du
moins en partie, Je persiste a croire que dans les cas ol la pesanteur n'in-
tervient pas, le systéme, une fois les lames produiles, tend vers le nouvel
élat d’équilibre que jai signalé; mais je pense que la formation méme des
lames est un résultal de la cohésion et de la viscosité du liguide.

Examinons la chose de plus prés. Prenons d'abord un exemple {ort simple,
celui de la lame cen forme de calotte sphérique développée 4 la surface dun
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liquide par une bulle dair qui s'est élevée de intérieur de ce liguide. Consi-
dérons la bulle d’air au moment ot clle n'est plus qu'd quelques millimétres
de la surface (fig. 1) 1. Pour que son sommet franchisse Ja distance mn qui
I'en sépare, il faul nécessairement que fes moléenles liquides situdes towt au-
lour de celle petite droile soient chassées dans tous les azimuts & la fois, de
sorte que ces moléeules éprouveront des déplacements relatifs. Imaginons,
pour simplifier, que le mouvement ascensionnel de fa bulle dair soit uni-
forme , de maniére que, dans des infervalles de temps égaux, la bulle chasse,
d'entre clle et la surface supérieure du liquide, des quantités égales de ce
liguide. Imaginons, de plus, que le liquide n'ait aucune viseosité, Alors, &
mesure que la distance wma diminuera, les porlions de liquide chassées pen-
dant les intervalles de temps ci-dessus prendront des vitesses respectives de
plus en plus grandes, puisqu'elles devront effectuer leurs mouvements dans
des espaces de plus en plus éiroils; ainsi les déplacements relatifs des moleé-
cules liquides sont d’auntant plus rapides que le sommet de la hulle dair est
plus prés datteindre la surface, Jai supposé uniforme le mouvement aseen-
sionmel de cette bulle; mais comme, en réalité, il est acedlére, son aceéléra-
lion augmentera encore aceroissement de rapidité des déplacements relatifx
en {question.

Maintenant, on sail que la viscosité oppose aux déplacements relalifs des
molécules des liquides une résistanee qui croit considérablement avee la vi-
tesse de ces déplacements. Si donce, pour passer au cas réel, nous restituons
4 notre ligquide sa viscosité, la résistance au transport latéral des molécules
liquides antour de ma ira en augmentant & mesure que cette droite diminuera
de longueur, et deviendra trés-grande lorsque cette méme droite sera deve-
nue trés-petite. Il résulte nécessairement de Ta que lorsque le sommet de Ja
bulle d'air est arrivé pres de la surface, Namincissement de la portion de li-
quide qui I'en sépare encore ne peut plus s'effectuer avee une rapidité égale
A eelle du mouvement ascensionnel de ce sommet, et dés lors, pour que lair
qui constitue la hulle continue & monter ¢t passe au-dessus du niveau du
liguide, il faut évidemment ou que ce liquide se déchire, ou qu'il soit sou-

! Dans ce dessin, ona représenté In bulle d'aiv un peu aplatie dans le sens vertieal; cest ce
(quia lieu en effet, par suile de la résistance du lignide.
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levé, Or on ne peut plus douter, depuis les belles recherches de MM. Doy !
el Henry 2, que la cohésion des liquides ne soit du méme ordre que celle des
solides; on comprend done que lorsque la distance mn sera assez réduite
pour que sa diminution ultéricure ne puisse plus se faire avee une rapidité a
peu prés égale a celle de Pascension du sommet de la hulle, le Tiquide pré-
sentera encore en #w beaucoup frop de résistance a la désunion de ses mo-
léeules powr qu'il se déchire, et qu'ainsi il sera soulevé par la bulle sous la
forme d'une lame; et comme cetle lame, pendant sa génération, est poussée
de has en haut par la bulle d'air et qu'elle tient par son contour au liquide du
vase, clle devra étre convexe vers I'extérieur.

Dés que la lame a eommencé & naitre, elle doit se développer davantage:
car, d'une part, incessamment poussée par la hulle dair, elle doit continuer
A s'élever, et, d’autre part, le liquide auquel adhére son contour ne peut la
suivre en masse & cause de son poids; ce liquide devra donc rester en arriére;
mais, la cohédsion el la viscosité aidant, il ne pourra v avoir rupture entre la
lame naissante et le liquide environnant, et Ja lame devra simplement s'ac-
croilre, jusqu'y ce que laction de bas en haut exercée sur la partie infé-
ricure de la hulle d'air ait eu tout son effet.

M. lagen 3, qui a cherché & prouver, contrairement au prineipe ¢tabli par
Poisson dans sa Nouvelle théorie de {action capilluire , que la densité de la
couche superficielle des liquides est plus grande que celle de leur intérieur,
cite, i I'appui de son opinion, le fail de la formation des lames dont il s'agit
ici; mais on voit qu’il n'est nullement nécessaire de recourir 4 une semblable
hypothése pour rendre raison de cette formation.

Dans le § 25 de la premiére série, j'ai dit que lorsqu’une masse d'huile un
peu moins dense que le liquide alcoolique dans lequel elle est immergde
s'éléve a la surface de ce dernier, elle s'aplatit d’abord plus ou moins conire
celle surface, comme si elle éprouvail une résistance & la traverser, puis qwa-
prés quelque temps, clle se fait jour et présente alors une portion de surface

U Mémnires de UAdcadémie, tome XVIT des Wémaires couronnés et des snvants élrangers.
Le travail de M. Donny a é1¢ présenté & I'Académic en décembre 1845,

* Philus. Magaz., 1845, vol. XX, p. 541,

5 Ueher die Oberflichen der Fliissigheiten (AN, pe M. Pecesxponrr, 1846, vol. LXVII, p. I).
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plaue plus ou moins élendue, au niveau de celle du liguide aleoolique. Ce
phénomeéne s'explique maintenant dune maniére naturelle par les considé-
ralions qui précédent @ il en est de la sphére d'huile comme d'une bulle d'air,
elle ne peut se faire jour i I'extéricur qu'en désunissant les molécules de la
couche supéricure du ligaide ambiant, mais eelle-ci ne pouvant samincir
assez vile & cause de sa viscosilé, résiste & la rupture en verta de sa cohé-
sion. Seulement il est clair que, dans ee cas, la pellicule ne saurait élre sou-
levée an-dessus du niveau.

§ 2. — Revenous & notre lame convexe développée par Fascension d'une
bulle daiv. Lorsquelle aura alicint tout son développement, et quainsi elle
demeurera stationnairve, elle devra (5 séric, § 12) allecter I'une des
ligures d'équilibre qui conviendraient & la surface d’'unc masse liquide sans
pesanteur; or cetle figure, qui s'est formde par une action égale dans tous
les azimuts autour de Faxe vertical de la bulle dair, doit évidemment étre
de révolution, et, comme elle est fermée sur I'axe, elle ne peut (4™ série,
§ 2) constituer qu'une portion de sphére,

Yovons maintenant ce que la théorie nous apprendra sur I'étendue de cette
portion par rapport & la sphére compléte. Au point de vue des actions molé-
eulaires, la couche superficielle d'une masse liquide pleine peut, on le sait,
étre assimilée & une membrane tendue; notre lame liquide, qui est sensi-
hlement réduile aux couches superficiclles de ses deux faces, peut done aussi
étre assimilée & une membrane tendue, et conséquemment elle fait effort pour
occuper le moins d’é¢lendue possible. Dés lors, si 'on néglige certaines parti-
cularités dont je parlerai bientot et qui, du reste, n'ont pas d’influence sen-
sible quand le volume d"air est un pen grand, la question est ramende a cher-
cher quel est, pouwr un volume donné, le segment de sphére dont la surface
est la plus petite. Ce probléme se traile aisément pav le caleul, et I'on trouve
ainsi que le segment dont il sagit est un hémisphére ; mais on arrive plus
simplement encore au méme résultat par le raisonnement suivant, dont je dois
I'idée a M. Lamarie.

Concevons deux segments sphériques quelconques égaux entre eux et ap-
Miqués 'un eontre Pautre par leurs hases, Pour que la surface convexe de
chacun d'eux soit la moindre possible par vapport au volume renfermé entre
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elle et la base commune, il suffit évidemment que la surface convexe lolale
de I'ensemble de ces deux segments soil la moindre possible par rapport au
volume total; or, d’aprés un principe connu, cette derniére condition sera
remplie si 'ensemble constitne une sphére unique, auquel cas chacun des
deux segments scra un hémisphére.

Notre lame liquide, si elle contient un volume dair suffisant, doit donc
prendre la forme hémisphérique, et c’est ce que 'observation vérifie, comme
tout le monde le sait.

§ 3. — Occupons-nous actucllement des petites parlicularités auxquelles
jai fait allusion plus haut.

En premier licu, le liquide du vase deit s’élever un peu, par laclion ca-
pillaire, sur fa face extéricure et sur la face intérieure de la figure laminaire
comme il le ferail sur les deux faces d'une lame solide préalablement mouillée
du méme liquide ¢t partiellement plongée; il doit donc former une petite
masse annulaire & surfaces méridiennes concaves, el ¢’est aussi ce que I'ob-
servation confirme. Ainsi le hord de la lame liquide ne s’appuie pas immé-
diatement sur la surface plane du liquide du vase, mais bien sur la créte de
la petite masse annulaire dont il sagit.

En second licu, on comprend, daprés cela, que si le volume d'air em-
prisonné cst assez pelit pour que I'espace eirconseril par le bord de la lame
ait peu de diamétre, la surface du liquide, dans ce méme espace, n‘aura
aucune partie plane , mais présentera, méme en son milicu, une courbure
concave plus ou moins prononeée, comme a l'intéricur d'un tube peu large.
Ce résultat est également d'accord avee U'expérience, et je me suis assurc, par
un moyen que jindiquerai bientdt, que la portion centrale de la surface en
question cesse de paraitre plane lorsque le diamétre de la lame, & la créte de
la petite masse annulaire, est au-dessous de 2 centimélres environ.

Enfin, en troisiéme liew, méme avee un volume d'air assez grand pour
que, dans l'espace circonserit par la lame, la surface du liquide se montre
absolument plane dans la presque lotalité de son éiendue, cette surface doit
dtre abaissée au-dessous du niveau extéricur par la pression que la lame, en
vertu de sa courbure, exerce sur I'air emprisonné (5™ série, § 21), el c’est
encore ¢e que I'on constate par le procédé suivant :
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Dans un grand plat de poreclaine posé sur une table en face d'une fenétre,
on verse une couche de liquide glycérique (3™ série, § 13) d'environ 2 cen-
timétres d'épaisseur ; puis, aprés avoir gonflé, au moyen d’une pipe de terre,
une bulle du méme liquide, on la dépose au milieu de la surface de cetle
couche, ou clle forme aussitot un segment sphérique. On se place alors de
facon a voir le ciel par réllexion sur fa surface dont il s'agit, et 'on tient un
fil noir tendu horizontalement & une petite distance de la lame de telle ma-
niére quune portion de son image réfléchie s'apercoive dans I'espace cir-
conserit par eette lame. L'image totale du fil se montre ainsi formée de trois
parties ; deux extéricures ct une intéricure & la figure laminaire; les deux
premicéres se recourbent au voisinage de la lame, par suite du relévement
capillaire dont j'ai parlé ; quant & la troisiéme, si la surface circonserite a, en
son milieu , une portion plane, on trouvera, en reculant ou en avangant le fil
une position de celui-¢i pour laquelle le milicu de Pimage sera rectiligne.
C'est ce qui a liew avee des lames dont le diameétre excéde 2 cenlimétres,
mais en decir de cette limite, toute la partie de I'image intéricare 4 la lame
parail courbe.

Quand fa lame & un grand diamélre, cette partic de image du fil est ree-
tiligne dans presque loute sa longueur; elle se recourhe sealement vers ses
extrémités, & cause encore du relévement capillaire; mais sa portion droite
west pas dans le prolongement des porlions droites cextéricures a la lame,
on la voil un peu plus bas. Cet abaissement, qui monitre que la surface plane
circonscrite se lrouve, comme je P'ai avaneé, au-dessous du niveau exic-
ricur, st d'autant moins prononeé que le diamétre de la lame est plus consi-
dérable, ce qui doit avoir lieu, en raison de la dimination de la courbure
et, par suile, de la pression de la lame, mais il est encore trés-sensibie
pour une lame d'un décimétre de diamétre.

§ 4. — Le raisonnement du § 2 suppose nécessairement que la lame s'ap-
puie par son bord méme sur la surface plane du liquide du vase, et que la
portion de eette surface circonserite par la lame conserve sa forme plane el
son niveau ; or ces condilions n'étant jamais loutes enliérement remplies, ainsi
(ue nous venons de le voir, il s'ensuit que le raisonnement en question ne
peut étre considéré comme suffisamment rigoureux, que lorsque la différence
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d'avec Jes conditions imaginaires sur lesquelles il repose est peu notable.
Essayons de préciser davantage.

Si T'on remplit de liquide glycérique, jusqu’an peu au-dessus du bord, une
large soucoupe de porcelaine préalablement nivelée et posée sur une. table
vis-i-vis d'une fenétre, puis qu'aprés v avoir déposé une hulle, on se place
de maniére & voir la lame se projeter sur un fond obseur, et que, fermant un
eil, on tienne l'autre au niveau de la pelile masse annulaire, on distingue
parfailement celle des deux lignes méridiennes de cetle petite masse qui
regarde I'extérieur de la figare, ainsi que le commencement, & partir du
sommet de la créte, de celle qui regarde lintéricur. On apercoit donc
irés-hien ce sommet, et 'on peut dés lors estimer approximativement sa
hauteur verticale au-dessus de la surface plane extérieure. On reconnait
ainsi que, pour les grosses hulles, cette hauteur dépasse & peine 2m™, et
qu'elle est moindre encore pour les pelites. D’autre part, quand la lame a
de grandes dimensions, quand, par exemple, son diamétre est d'un déei-
mélre, la portion de la surface du liquide circonscrite dans son intérieur
peut étre regardée comme cxactement plane dans presque toute son étendue.
Enfin il résulte des expériences du paragraphe précédent qu'avee une sem-
blable lame, I'abaissement de cetie surface, quoique bien sensible encore,
est cependant trés-minime. 11 suit des résultats du § 28 de Ja 5 série que
si la lame, supposée hémisphérique et d'un déeimétre de diamétre, était,
quoique formée de liquide glycérique, déposée sur de I'eau pure, abaisse-
ment dont il s'agit ne serait que de 225 =0mn 226 ; d'aprés cela, pour avoir
la valear de I'abaissement dans le cas réel, c'est-d-dire lorsque la lame st
déposée sur le liquide glycérique, il suffit de diviser la guantité précédente
par la densité 1,1065 de ce liquide, ce qui réduit en définitive 'abaisse-
ment & 0m 204, Avee un tel volume d’air ct une lame hémisphérique, les
choses se trouveraient done sensiblement dans les conditions du raisonne-
ment en question, et I'on en conclura qu'alors Ja lame devra prendre en
cffet cette forme ou que, du moins, I'écart sera inappréciable.

Mais il est aisé de faire voir quavec un volume d'air suflisamment petil
lame sera loin de constituer un hémisphére. Imaginons, par exemple, que

la bulle d’air n2it quun millimétre de diamétre, el supposons, pour un in-
Towe XXXIL 2
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slant, que la lame soil hémisphérique. Dans cette hypothése, la portion de la
surface du liquide circonserite par la Jame ¢l comptée & partic du bord de
celle-ci ou, si T'on veut, & partir de la créte de la petite masse annulaire,
constituerail nécessairement, 4 cause de ses dimensions minimes, un hémi-
sphére concave, de sorte que la bulle d’air continuerait i former une sphére
entiére d'un millimétre de diamétre. Cela posé, rappelons-nous que [a pres-
sion exercée par une tame sphérique en vertu de sa courbure, est (5 série,
§ 23) la somme des actions dues séparément aux courbures de chacune
de ses deux faces, ou, puisque ces deux aclions sont ¢gales, le double
de I'une delles; or laction de la face intéricure de notre petite lame hémi-
~sphérique serait, quant & son effort pour faire descendre la bulle dair, contre-
halancée par Faction opposée de Ihémisphére concave qui limiterail la bulle
inféricurement, comme je l'ai dit, et il resterait, d'une part, I'action duc a
la face extérieure de la lame, action qui pousserait la bulle dair de haut en
has, et, d'autre part, une pelite pression hydrostatique qui pousserait celle
hulle de bas en hant si le point inféviear de celle-ci élail au-dessous du ni-
veau du liquide. Mais, dans le cas du liquide glycérique, il suit encore des
résullats du § 28 de la 5™ série, en prenant, daprés la remarque faite
plus haut, la moitié de la valeur qu’ils donnent, et en divisant par la densité
du liquide, que la premiére des deux actions ci-dessus équivaudrait a une
différence de niveau de 10,21 ; tandis qu'en supposant méme l'absence de
la petite masse annulaire, la seconde ne proviendrail évidemment que d'une
différence de niveau égale au rayon de la bulle d'air, c’est-d-dire a 0™, 35,
Avee notre petit volume d'air et une lame hémisphérique, 'équilibre est done
impossible; pour quiil existe, il faut nécessaivement que la bulle d’air de-
meure presque toul enliére au-dessous du niveau du liquide, et ne donne
ainsi naissance qu'd une lame & peine soulevée et d’une trés-faible courbure;
alors, en cffet, la petite pression hydrostatique qui tendra & faire monter la
bulle dair dquivaudra an poids minime d’un volume de liquide un peu moin-
dve que celui de cetie bulle, et la légére pression exercée par la face exté-
rieure de la lame en vertu de sa faible courbure suffira pour la contre-
balancer,
L'expérience vérifie encore pleinement cetle déduction de fa théorie, On o
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versé, jusqu'a une certaine hauteur, du liquide glveérique dans le vase &
parois planes en verre servant aux expériences sur les masses d’huile; on a
un pen agité Ie liquide pour qu'il sy introduisit de petites bulles d’air; on en
a choisi une d’environ 1™ de diamétre suflisamment rapprochée de 'une des
parois, et on I'a observée & travers cette paroi, en placant l'ceil successive-
ment un peu au-dessous du nivean du liquide, puis au-dessus. On a reconnu
de cette maniére gue la petite bulle paraissait sphérique, ct quelle élait
presque entiérement plongée, de sorte que la saillie au-dessus du niveau
¢tait trés-faible.

§ 5. — Il est clair, d'aprés cela, que si I'on forme des lames successives 3
la surface de'ean de savon ou du liquide glycérique en leur dounant des dia-
métres de moins en moins grands, 4 partir d’'vn décimétre, on arrivera a
une [imite au-dessous de laquelle les lames commenceront & se montrer sen-
siblement affaissées, c’est-a-dire & paraitre constiluer moins qu'un hémi-
sphére. Pour délerminer approximativement cette limite 4 I'égard du liquide
glyedrique, on a déposé, comme je I'ai indiqué dans le paragraphe précédent,
les bulles sur la surface du liquide contenu dans une soucoupe un peu plus
que pleine, et I'on s'est assuré (u’elles ne paraissent hémisphériques que pour
des diamétres supéricurs i 3 centimétres environ ; an-dessous de cette valeur,
les bulles forment des segments sensiblement moindres par rapport & ia
sphére entiére, et celle diminulion est d'aulant plus proneneée que le dia-
métre de lear base est plus petit.

§ 6. — Bien qu'une lame de courbure sphérique ainsi formée a la'surface
d'un liguide soit en équilibre de figure, le repos absolu n'y existe cependant
pas : elle samineit lentement, comnie on le sait, jusqua ce qu'elle créve.
Les causes principales de cel amincissement ont €ié signalées depuis long-
temps ¢ ce sont, d'une part, I'évaporation, dans le cas des liquides qui en
sont susceplibles, et, d'autre part, I'action de la pesanteur qui fait incessam-
ment descendre Te liquide du sommet de la lame vers sa partie inférieure. Et
ici encore la viscosité a une grande influence : si elle est trés-faible , il est clair
que le glissement des molécules du haut en bas de la lame s'cffectuera avee
une grande rapidité, et que, par suite, la lame n’aura presque aucune persis-
tance; aussi lorsqu’on parvient  former des lames avee de I'ean pure, clles
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persistent & peine. Celte remarque concernant le role de la viscosité daus la
durée des lames avait déja été présentée, quoique d'une maniére un peu dif-
férente, par M. Henry * a Pégard des bulles de savon comparées 4 celles d'cau
pure.

§ 7. - Imaginons actuellement qu'une seconde hulle dair s'éléve du fond
du vase, el quau moment ot clle est prés dalteindre la surface, clle se
trouve en partic sous la premicre lame; elle déterminera aussi la formation
d'une lame, qui soulévera nécessairement la premiére d'un eoté, de sorte
que les deux quantités d'air respectivement emprisonnées par ces deux lames
seront séparées par une portion de la seconde, comme par une cloison li-
quide. Mais celle cleison ne gardera pas la courbure du reste de la seconde
lame, ainsi que je vais le faire voir.

En vertu de leur nature liquide, des lames ne peuvent évidemment se
rencontrer sous des angles d arétes linéaires : il faut, pour la continuité, qu'il
se forme, tout le long de la ligne de renconlre, une petite masse a surfaces
fortement concaves dans le sens perpendiculaire & cette méme ligne; ¢'est ce
(que T'on constate , comme nous 'avons vu (2™ série, §§ 31 et 32), lorsqu'on
produit, au scin du liquide aleoolique, une figure laminaire d’huile par
Iexhaustion graduelte d'un polyédre. Rappelons encore, & cet égard, Fexpé-
rience du § 2 de la 5% série, expérience dans laquelle une masse semblable,
mais épaisse, élablil le passage entre une lame plane et deux fames courbes,
comme on le voil en coupe méridienne dans la fig. 1 de cette Hme série. On
comprend done que, dans le cas de.nos lames d’cau de savon ou de liquide
glveérique, une masse de ce genre existe, bien que trop minime pour élre
distinguée, sur toute la longueur de Parc de jonction de la cloison ct des
deux autres lames; or les surfaces de ces derniéres et celle de la cloison étant
ainsi raccordées par de pelites surfaces ayant leurs courbures propres, il est
clair que ces pelites surfaces élablissent une entiére indépendance entre les
courbures respectives des autres. Cest ainsi, par excmple, que dans I'expé-
rience rappelée plus haut, une lame plane est rattachée a deux lames qui
sont des porlious de caténoides, Dans celle expérience, il est vrai, la jonction

U Voir Particle eité daus Ia 50 pote du S
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a licu par unc masse épaisse ; mais le résultat doit évidemment demeurer le
méme, quant a 'indépendance des courbures, quelyne minimes que soiett
les dimensions transversales de la masse servant d'intermédiaire.

Cela élant, remarquons que la cloison doit constituer aussi une portion de
spheére, car elle se trouve dans les mémes conditions que les deux awtres
lames , ¢'est-d-dire quielle a, comme celles-ci, pour limites la petite masse
de jonclion et I'eau du vase. Quant & sa courbure, elle dépend évidemment
de la différence des actions excrecdes sur ses deux faces par les deux portions
d'air emprisonnées. Si ces deux portions d'air sont égales, les deux lames
appartiendront & des sphéres égales, qui presseront les deux volumes dair
avec la méme intensité, et conséquemment la cloison, soumise sur ses deux
faces & des aclions égales, n'aura aucune courbure, ou, en d’autres termes,
sera plane; mais si les deux quantités d'air sont infgales, auquel cas les
deux lames appartiendront & des sphéres de diamétres différents, et par
suite , presseront inégalement ces deux quantités dair, la cloison sollicitée sur
ses deux faces par des actions inégales se hbombera du coté ou I'élasticité de
l'air est la moindre, jusqua ce que l'effort qu'elle exeree, en vertu de sa
courbure, du célé de sa face concave, contre-balance I'exeés d'élasticité de Fair
qui baigne cette face. |

Soient g, ¢ et # les rayons des sphiéres auxquelles appartiennent respec-
tivement la plus grande lame, la plus petite et la eloison, et soient p, p' et ¢
les pressions respeetives qu'elles exercent, en vertu de leurs courbures, sur
I'air qui baigne leurs faces concaves, Ces pressions élant (5™ série, §§ 22
el 28) en raison inverse des diamétres, et conséquemment des rayons, on
aura

mais, d’aprés ce que nous avons vu plus haut, il faut, pour Péquilibre, que
I'on ait

d'ou
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Portant dans cetie derniére équation les valeurs ci-dessus de -g- et de %, et
résolvant par rapport i r, il vienl

formule qui donnera le ravon de la cloison quand on connaitra ceux des
deux lames. _

Si, par exemple, ces deux lames appartiennent & des sphéres égales, on
a g=2¢ cl la formule donne »= linfini; ¢’est-d-dive qu’alors la cloison esl
plane, ainsi que nous I'avons déja trouvé. Si le rayon de la plus petite des
deux fumes est moitié de celui de la plus grande, en d'autres termes, si l'on
a o' =z, la formule donne » = p; dans ce cas, la conrbure de la cloison sera
conséquemment égale & celle de la plus grande lame.

§ 8. — Pour compléter I'étude de notre systéme laminaire, il ne nous
reste plus qu'a chercher sous quels angles se coupent les deux lames et I
cloison. Pour cela, remarquons que la petite masse de jonelion qui régne
tout le long de I'aréte commune de ces angles et dont j"ai parlé dans le para-
graphe précédent, doit avoir par eclle-méme son équilibre de figure; or
comme clle a trois surfaces, il faut que les courbures de celles-ci aient
entre elles une relation qui permette cet équilibre. La petite masse a, suivan!
sa longueur, des courbures qui ne sont pas de méme sens pour ses trois sur-
faces ; mais , par suite de extréme exiguité de son dpaisseur, ses courhures
transversales sont énormes relalivement aux courbures longitudinales dont il
sagil, de sorle que Pinfluence de ces derniéres peut étre négligée i coté de
celle des premiéres. Dautre part, les deux petites surfaces qui regardent
Fintérieur du systéme sont poussées par les élasticilés respeetives des denx
portions d'air emprisonnées , élasticilés qui sont en général inégales el qui
excedent la pression atmosphérique, tandis que la petite surface qui regarde
extéricur n'est soumise qu'i cetle derniére pression; mais comme les diffé-
rences enire ces (rois aclions de air résultent des courbures des deux lames,
courbures qui sent extrémement faibles comparées aux courbures {ransver-
sales de la petite masse, I'influence de ces mémes différences devient aussi
tout & fait négligeable a coté de celle des courbures Iransversales en ques-
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tion, Dés lors il faut évidemment, pour I'équilibre de la petite masse , ef, par
suite, pour celui de toutl le systéme, que si I'on coucoit celte petite masse
coupée par un plan perpendiculaire & son axe, les trois arcs concaves qui
limiteront la section soient sensiblement identiques ; or de cette presque iden-
lité il résulte nécessairement que les deux lames el la cloison aboutissent A la
pelile masse sous des angles soit rigoureusement égaux , soit & fort peu prés
tels, angles dont chacun sera par conséquent de 120° ou ne différera de
cette valeur que d’une quantité inappréciable !. Nous verrons bhientot ce ré-
sultat et ceux du paragraphe précédent vérifiés par 'expérience.

§ 9. — Sila bulle d'air qui fait naitre la seconde lame (§ 7) ahoutit & la
surface du liquide assez loin de la premiére lame pour que les deux calolies
sphériques soient compléites et isolées, ou bien, ce qui revient au méme, si
l'on dépose sur le liquide deux bulles suflisamment éloignées Pune de l'autre,
les deux calottes sphériques, sollicitées par les actions capillaires & la maniére
des corps légers flottants, se rapprocheront par degrés jusqu’au contact, du
moins si elles n'étaient pas séparées originairement par un trop grand inter-
valle. Pour faire comprendre ce qui doil arriver ensuite, rappelons un fait
que manifesient, an sein de mon mélange alcoolique, les sphéres d’huile
pleines. Lorsque deux semblables sphéres viennent & se toucher, leur ensem-
ble w'est point & I'état d’équilibre ; aussitot le contact établi, les deux sphéres
s'unissent pour n’en former qu'une seule, et il est facile d’en saisir la raison :
on ne saurait produire cc contact en un point unique; il a lieu nécessaire-
ment suivant une petite surface, de sorte que les deux masses n'en forment
plus qu'une en réalité; or puisque celle-ci est finie et enliérement libre, et
qu’clle est de révolution, la seule figure d'équilibre qu'clle puisse affecter esl
(4me série, §§ 2 et 38) cclle d’une sphére unique. Maintenant il est visible
que la méme chose doit tendre & se produire & 'égard de nos deux calottes
sphériques laminaires, dés que les deux petites masses annulaires qui régnent
le long de leurs bases (§ 3) se sont unies & I'endroit de leur contact, c’est-
a-dire que les denx caloties tendront & n’en former quune seule; mais pour
que celte tendance put avoir son plein effet , il faudrait que les deus lames

! En considérant les lames liquides comme des membranes tendues (8 2), on arriverait égale-
ment & I'égalité des angles entre trois lames qui se joignent suivant une méme aréte liquide.
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liquides s’ouvrissent & endroit du contact, et comme la cohésion s’y oppose,
o comprend que 'euverture sera remplacée par une cloison, ct qu’ainsi le
systéme se coordonnera comme celui des deux paragraphes préeédents. Nous
vérifierons également ces résultats par l'expérience.

§ 10, — Nous avons vu (§ 7) que I'on détermine le rayon # de la cloison,
quatd on connait les rayons ¢ el o' des deux lames, en partant des valeurs
relatives des pressions respectivement cxercées par ces trois portions de
calottes sphériques sar les deux quantilés d'air emprisonnées. D’autre part,
la considération des conditions d'équilibre de la pelitc masse de jonction
nous a conduils & cette eonséquence, que les deux lames ¢t la cloison devaient
se couper sous des angles, soil exactement, soil & fort peu prés de 120°, el
il est évident que celle néeessilé de se couper sous des angles de 120° peut
également servir & déterminer le rayon de la cloison. Or on ne voit & priori
aucunc relation entre les deux principes qui servent de bases & ces deux dé-
ferminations , ¢t 'on peut se demander si les deux résultats coincident; ¢'est
ce que je vais examiner.

Pour éviler les complicalions qui naitraient des petites irrégularités signa-
Iées dans le § 3, je supposerai deux lames formant primitivement deux
sphéres compléles, sphéres qui se sont cnsuite en partie pénélrées de ma-
niére i donner licu & une cloison, el j'imaginerai tout ce systétme coupé par
un plan passant par les centres des deux lames ; il est clair que le centre de
la sphére & laquelle appartient Ia cloison sc trouvera sur la droite qui con-
tient les deux centres ci-dessus.

Cela posé, si les angles sous lesquels les deux lames el la cloison se ren-
contrent sont de 1202, il est clair que les rayons des deux lames mends & un
point de la ligne d'intersection de celles-ci {eront entre eux un angle de GO,
et I'on verra sans peine que le rayon de la cloison mené au méme point fera
également un angle de 60° avee celni des deux autres dont il est le plus prés.
Soit done (fg. 2) p 'un des deux points ot viennent aboutir les trois arcs
suivant lesquels les deux lames et la cloison sont coupées par le plan en
queslion, plan que nous prendrons pour celui de la figure, ct soit pe=gle
rayon de la plus grande lame. Menons les droites indéfinies pn et pu de telle
maniére que les angles cpm et mpn soient chacun de 60°. Sur pm prenons
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pe’ égale & o/, cest-a-dire au rayon de la plus petite lame ; joignons c¢’ et
prolongeons la droite jusqud sa rencontre, en d, avec pu. Les trois points
¢, ¢ ot d seront évidemment les trois centres, et prl sera le rayon 7 de la
cloison, de sorte que si, de ces trois centres et avec ces rayons, on trace
trois portions de circonférences aboutissant d'une part au point p et de I'antre
A son symétrique ¢, on aura, comme fe mentre la figure, ¢t toujours dans
Phypothése des angles de 1207, [a coupe du systéme des deux lames et de la
cloison. Cherchons maintenant & déterminer le rayon de cette cloison en
fonction des deux autres. Pour cela, prenons pf = pe' el joignons ¢'f; Fangle
epe’ élant de 60, le triangle fpe’ sera équilatéral, et 'on aura conséquemment
fe' = pe'=¢'; par la méme raison, 'angle f¢'p sera de 60 comme Pangle
e'pd , d’ott il suit que les droites /¢ et pd seront paralléles; on pourra donce poser

pd v
A

enfin, remplacant, dans celte formule, pd, fe' et pe par leurs valeurs res-
pectives 7, ' et o, et ohservant que fr est égal & z — ', on en tirera
e

P s

t—¢

+

(est identiquement la valear qu'avait donnée la premiére méthode (§ 7);
ainsi les deux lois, en apparence indépendantes, conduisent au méme résultat. |

Il ne suil pas cependant de I3 que les Irois angles soient rigourcusement
égauyx : car ce que je viens de démontrer n'a pas de réciproque nécessaire;
en d’autres termes, Ie rayon de la eloison peut avoir la valeur ci-dessus dans
le cas dlangles différant entre enx; mais comme ces angles, s'ils ne sonl pas
identiques, doivent approcher excessivement de P'égalité, ainsi que je lai
fait voir, et comme, d'autre part, leur égalité rigourcuse cntraine la valeur
théorique du rayon de la eloison, on doit regarder comme trés-prohable que
celte égalité parfaite a lieu.

§ 11, — L'existence des cloisons est un fait bien eonnu de tous ceux qui
se sont amusés a faire des bulles de savon ; mais j'avais & soumelire au con-
trole de Fexpérience les résullats établis dans ce qui précéde i partir du § 7,

Towr XXX &
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et d’abord ceux qui concernent la courbure de la eloison el les angles sous
lesquels cette cloison et les deux lames se coupent.

Dans ce bul, j'ai fait tracer, sur trois feuilles de papier, trois figures re-
présentant les bases de trois systémes formés chacun de deux portions de
sphéres laminaires et d'unc eloison. Jentends par la base d’'un semblable
systéme I'ensemble des ares de cerele suivant lesquels il S'appuie sur la sur-
face du liquide, abstraction faite des petites masses annulaires.. Ces trois
(lessins sont reproduils, au tiers de leur grandeur, par les fig. 3, bos ; ils
ont 6té construits d'aprés la méme méthode que la fig. 25 les ares y om éé
marqués en (raits larges d’environ un millimétre , on verra bientdt pourquoi.
Dans le premier dessin fes diamétres des deux lames étaient égaux, dans le
second ils étaient comme 2 & 1, et dans le troisiéme comme 3 & 1. Pour
employer lun de ces dessins, on le placait sur unc table et I'on posait par-
dessus une plaque de verre mince, dont on mouillait cnsuite la face supé-
rieure avee du liguide glycérique. Cela fait, on gonflait une bulle da méme
liquide , que I'on déposait sur la plaque au-dessus de la portion de circonfé-
rence qui représentait la base de la plus petite lame; cette bulle s’y éalait
aussitol de maniére & constituer un hémisphére ; on s'arrangeait de facon que
la base de celui-ci et un diamétre un peu moindre que la portion de circon-
[érence en question. On gonflait alors une seconde bulle, gque 'on déposait
de méme au-dessus de la portion de circonférence représentant la base de
lautre lame, et en s'arrangeant aussi de maniére qu'aprés s'étre étalée sur
la plague elle et un diamétre un peu trop petit. Comme, en déposant celte
seconde lame, on devail la mettre en contact avee la premiére, les deux heé-
misphcres se pénétraient partiellement el demeuraient unis avee une eloison.
Les choses étanl ainsi préparées, on trempait l'orifice de la pipe dans le
liquide glycérique, comme pour gonfler une bulle, puis on appliquait cet
orilice vers la partic inféricure de la plus petite lame, on soufflail un peu,
puis on faisait la méme opération pour I'autre lame, on revenait & la pre-
miére, puis i la scconde, et ainsi de suile, en faisant glisser en méme temps,
de petites quantités, fa plaque de verre sur le dessin, et, avec les ménage-
ments convenables, on parvenait & donner aux deux lames les diamétres des
portions de circonférence tracées, et alors la base du systéme laminaire ob-
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fenu, hase formée de celles des deux lames et de celle de la cloison, recou-
vrail exactement le dessin. Jai dit que les dessins étaient en traits larges;
cest que ces traits doivent étre vus & (ravers les petites masses annulaires;
s'ils étaient fins, les réfractions produiles par fes petites masses dont il sagil
empécheraient de les distinguer.

§ 12. — Pour vérifier également les résultats du § 9, on déposait successi-
vement sur la surface du liguide glveérique contenu dans le grand plat de
porcelaine (§ 8), deux bulles de ce méme liquide de maniére que les deux
calottes sphériques qu’elles formaient fussent séparées par un certain inter-
valle. Quand celui-ci était au plus d’un centimétre, les lames marchaient, en
effet, I'une vers lautre, et s'unissaient avee une cloison; seulement si les
deux lames avaient de grands diamétres (10 centimétres ou plus ), la eloison
ne se produisait en général que lorsque la réunion avait licu peu d'instants
aprés la formation de ces lames; quand celles-ci étaient d'abord un peu trop
distantes Pune de Fautre, de facon que le temps nécessaire pour leur rap-
prochement spontané fit assez long, clles s'unissaicnt sans cloison en se
transformant en un seul grand hémisphére, sans doute parce qu'elles élaient
devenues trop minces, de sorte que la cloison naissante s¢ brisait avant qu'on
put en constater Pexistence. '

§ 13. — Si une troisiéme calotle sphérique laminaire s'accole & deux
autres déjh unies, le systéme aura évidemment trois cloisons, saveir une
provenant de la réunion des deux premicres lames, el deux de la réunion de
chacune de ces mémes lames avec la troisiéme. Ces trois cloisons aboutiron
néeessairement & un méme are de jonetion, et, en supposant gu'elles aient
encore des courbures sphériques, il faudra qu'aux trois lignes de jonction de
chacune d'elles avec deux des lames, les angles soient eneore de 120¢; il
faudra, en outre, par les raisons que jai données (§ 8), qu'a 'arc de jone-
lion de ces trois cloisons entre elles, les angles soient aussi de 1200,

Cela posé, voyons par quel moven nous pourrons fracer la base d’un
systéme de ce genre, de méme que nous avens tracé (fig. 2) celle d'un
systéme de deux lames. Aprés avoir ddécril (fig. 6) les bases des deux pre-
miéres lames , bases ayant pour centres ¢ et ¢’ el pour rayons les longucurs
données que nous désignerons encore par - el ¢, portons, & parlir du poinl s
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ot aboutissent ces deux bases, et sur les rayons se el s¢/, deux longueurs
sf" et sf égales entre clles et an rayon donné o’ de la troisiéme base, puis, des
points ¢ el ¢’ comme centres ¢t avee les longueurs ¢f et ¢!/’ comme rayons,
tracons deux arcs de cercle; leur point d'inlersection ¢’/ sera le cenire de la
hase de la troisicme lame, base qu'on déerira ensuite avee le rayon p'.

En effet, supposons le probléme résolu et cette base tracée, Si Fon méne,
du point « ot elle aboulit & 'une des premiéres, les droites we el ue'', qui
seront respectivement égales d o et & p"', ces droiles feront cntre clies un angle
de 60°, comme les droites s¢ et s¢’; d'ott il suit que le tiangle cuc'’ sera
égal au triangle ¢sf, dans lequel se et s/ sont aussi respectivemenl égaux i
o el g’y ot qu'ainsi ce’! sera égal & ¢f ; par les mémes raisons, le triangle
¢'vc’’ sera dgal au triangle ¢'sf’, et conséquemment ¢'c”’ sera égal a ¢'f”,

Proposons-nous maintenant de tracer les bases des rois cloisons. Celles
des trois lames étant décrites (fig. 6") par le tracé précédent, on détermi-
nera , comme dans la fig. 2, le centre d de la cloison appartenant aux deux
premiéres lames el partant de s, en menant sd faisant avee s¢’ un angle de GO,
jusqu’h sa rencontre, en d, avee la droite ¢¢’ prolongée; on déterminera de
méme le centre £ de la cloison appartcnant & la premiére et a la troisiéme
lame en menanl »f faisant un angle de 60° avec ¢”’u, jusqua sa renconire
en f, avee ¢’ prolongée; enfin on déterminera encore par le méme procédé
le centre ¢ de la troisicme cloison, Il ne restera plus alors qu'a décrire, des
points d, [ et g comme centres, el avee les rayons ds, fu el gv, trois arcs de
cercle partant respectivement des points s, w et v, ct se dirigeant vers e
milicu de la figure; ces arcs seront les bases des trois cloisons, toujours
dans Ihypothése ot ces cloisons seraient des portions de spliéres.

Si I'on a construit a figure avec soin, on reconnaitra : 1° que les ares dont
je viens de parler aboulissent tous (rois & un méme point 0 ; 2° que les (rois
centrees f, d et g sont disposés en ligne droite ; 3° que si 'on joint le point o
a ces trois centres, les angles fod et god sont éganx et de 60°.

§ 14.— Mais comme on pourrait croire que ces résultats d'une eonstruction
graphique sont simplement trés-approchds ct non tout & fait exacts, je vais
les élablir d'ane maniére compléte, en admeltant toutefois que les angles des
lames entre elles et avee les cloisons sont rigourcusement de 120¢. Je dois
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celle démonstration &4 M. Vander Mensbrugghe, jeune docteur en sciences
de notre université,

Démontrons d'abord que les trois centres f, d el g sont en ligne droite.
Poyr cela, répétant ce que nous avons fait dansla fig. 2, portons sur sc une
longucur sw=s¢' =g', et joignons ¢'w; nous savons que cette derniére
droite sera parali¢le & sd, ct conséquemment nous pourrons poser

de st

Par ln ménie raison, en considérant les deux portions de circon(érences qui
onl pour centres ¢ ¢t ¢’ et qui se conpent cn i, on aura, en renversant seule-
ment les deux rapports,

E_f
fe )

et enfin les deux portiens de circonférences ayant pour centres ¢’ el ¢’ el qui
se coupent en ¢, donneront de méme

g¢ ¢

gt

Multipliant ces trois égalités membre & membre, il vient

de. [ g¢"

1.
de'. fe. ge"

Remarquons maintenant : 1° que les trois centres d, fet ¢ sont sur les pro-
longements des cotés du triangle ¢ ¢/ ¢'/; 2 que les six quantités de, fe”', g/,
de', fe et ge' sont los distances, eomplées sur ces mémes prolongements, des
trois points d, /et g aux trois sommets ¢, ¢' el ¢''; 3° que, dans la derniére
formule ci-dessus, les trois facteurs du numérateur représentent des droites
dont deux quelconques n'ont pas dextrémité commune, et quil en est de
méme des trois facteurs du dénominateur. Or on sait, par un théoréme de
la théorie des transversales, que lorsque la condition exprimée par celle
formule est remplie 4 I'égard d'un triangle quelconque, les trois points en
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queslion, pris sur les prolongements des trois colés , sont nécessairement en
ligne droite. Nos trois centres d, f et ¢ jouissent done de cette propriété.

Ce premier point établi, démontrons les autres. Considérons le point o
comme élant simplement ['intersection des deux arcs wo et vo ayanl pour
centres [ ct ¢, joignons od , of ct og, ct, sans chercher d’abord si od est bien
réellement le rayon de I'arc ayant pour centre d et partant du point s, fai-
sons voir que les angles fod et god sont chacun de 60°, ou, ce qui revient
att méme, que angle fog est de 1200, et que la droite od en est la bisseetrice.

Cherchons d’abord & détermincr les longueurs fd et gd, et, & cet effet,
considérons-les comme appartenant respectivement aux triangles fed el ge'd,
dans lesquels nous pourrons évaluer les cotés fe, de, g¢’ et de’, ainsi que
les angles qu'ils comprennent. Pour arriver & ces derniéres valeurs, calcu-
lons les cotés du triangle ec’c’’. Au moyen du triangle ¢sc’, o les cotés es
et ¢'s sonl respeclivement p el ¢ et comprennent enfre eux un angle de 60,
on trouve sans peine

o =Vt + g7
les iriangles cuc'’ et ¢'ve’’ donnent de méme
e =V Ty o = Vi g —

On déduit de i, par la formule connue,

05 CJNJr = C0§ dcf: F? -+ (P - F’) (F - P”)
’ 2VR P — o VR

2

on trouvera de la méme maniére

2+ =) =)
2V g — o Vi 9 —

eos ce'c’ = cos g'd =

D’an autre ¢ité, on a

fd = |//";J + de — 2 de. fe. cos def, et gd = Vi + ge" — 2.dd. g cos de'y,

formules ou les droites de, fc, dc', ge! vestent encore & déterminer; mais,
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dans le triangle esd, ou we’ est, nous le savons, paralléle a sd, ona:

d'ou, en remplacant ¢s, sw et cw par leurs valeurs g, o' et o — 2/, ainsi
(ue c¢' par sa valeur trouvée plus haut, on oltient

i - Vpi 4+ p - g, et de = ?

g P F

de = Va4 07— o

¢

les triangles cuf el ¢''vg donneront de lear coté

’

?

r ’

g —r

Vit o ot =

fr =

I I '
e V@ + ¢ — o, ot g¢ =

Il vient donc, aprés substitutions el réductions, et en faisant, pour abréger,

‘/PQP'Q -+ Papng + PQF”i . PQF'F” . PP’%F” '_'_ PF,F”ﬂ — P_.

?
d=-——. I
: f (p—¢) (p—¢"

I
gl= ——— . D,
(p—¢") (7" —2)
el conséquemment

’

?

h=t=r=n "
On tire de 1
fd e (0" —¢)
—.‘ﬁ_ F'(p — ") '
Dantre part, daprés le résultat du § 7, on a, en observant que fo el go sont
respectivement égaux aux rayons fu et gv des denx cloisons que nous con-
sidérons,

IO = i " ? go = HP f [l lefl [_0 = ":1 (”J — Pt'l;
p—¢ = g ="
fd P : ) .
les deux rapporls o el m sont donc égaux, et, par conséquent, la droite

do cst la bissectrice de I'angle fog.
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Connaissant, par ce qui préeede, les trois cotés du triangle fog, on en

déduit, toute réduction faite,
cos fop = — 3

doti il résulte que Fangle fog est de 1200, et, par suite, gue les angles fod
et god sont chacun de 600, ,

Cherchons enfin la longucur de Ia bissectrice do. Pour cela, remarquons
(ue, dans tout triangle dont Fun des angles est de 1200, il y a une celation
fort simple entre la bissectrice de cet angle et les deux cotés qui le com-
prennent. Soil, en effet (fy. T), abe un triangle ot I'angle en « soit de 1200
profongeons le eoté ba d'une quantilé ad égale i ac, et joignons de; celle
droite sera paralléle & la bissectrice ek, car T'angle dae sera de 607, et puis-
que ad est égal & ae, lo triangle dac sera équilatéral, et Tangle dea sera
de 60 comme Tangle calr; on aura done

all b o ad '

ou, & eanse de de = wil = ae,

il bat
LA A
ac bt + ne
ol onfin
b . ar
ah = e
b o4 e

Ce resullat appliqué au triangle fog (fiy. 6¢), donne done

do = l 'i___flii_ .
fo + go

el, apres les substitutions,

§ P
PR

)

or cest T precisément (§ 7) la valeur du ravon ds de la troisiéme cloison.
De 1out cela il vésulte done, comme nous nous élions proposé de le dé-
montrer . que les eenlres des trois cloisons soul en ligne droite, que les
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bases de ces trois cloisons aboulissent & un méme point, enfin que les rayons
de ces bases partant du point dont il sagit font entre eux des angles de 60,
el qu'ainsi ces mémes bases se joignent sous des angles de 1200,

Maintenant, pour que nous puissions considérer les trois cloisons comme
constituant réellement des portions de sphéres, il resle encore i élablir que
ces trois portions se coupenl suivant un arc unique; or cest ce (ui suit évi-
demment de ce que les centres f, d, ¢ de ces trois sphéres sont en ligne
droite, et de ce que ces mémes sphéres ont un point commun en o.

Ainsi toates les conditions théoriques sont satisfaites par trois cloisons de
courbure sphérijue disposées, avec les trois calolles, de maniére A former
un systéme ayant pour base celle que T'on trace par la construction du para-
graphe préeédent; on doit done regarder comme exirémement probable que
Ie systéme prendra récllement cette forme.

§ 15, — Cest, en effet, ce que jai vérifié par Pexpdricnee, en employant
le moyen déerit plus haut (§ 11), clest-d-dire que Fon a tracé en trails
larges sur un papier, par la méthode indiquée, la base d'un systéme de trois
calottes sphériques avee Ieurs cloisons , puis que 'on a placé par-dessus la
plaque de verre humectée de liquide glyeérique, et enfin que lon a déposé
sur celle-ci, au-dessus des trois portions de eirconférences, trois bulles dabord
un pea (rop petites, dont on a suceessivement augmenté les diamétres par
la petite mancuvre mentionnée, en faisant en méme temps glisser, guand
cela était nécessaire, la plaque de verre sur le papier. Or la base du sys-
téme laminaire ainsi réalisé s'est encore superposée parfaitement au dessin.

Les constructions graphiques que jai données dans ce qui précéde pour
les bases des systémes de calottes sphériques supposent implicitement (§10)
Ja Toi de la raison inverse de la pression au diamétre ; la coincidence exacte
des hases des syslémes réalisés avee les bases tracées fournit done une véri-
flication nouvelle de celte loi , & ajouter & la vérification directe obienue dans
le §28 de la 5™ série. (est aux expériences acluclles que jai fait allusion
dans le paragraphe que je viens de citer.

§ 16. — Si I'on imagine qu'une quatriéme calotle sphérique vienne sac-
coler au sysléme des trois précédentes, on pourra concevoir deux disposi-
tions différentes de I'ensemble, & part, bien entendu, celle ol la quatriéme

Toue XXIIIL. 4
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calotie se placerait de maniére & ne s'unir qu'd une seule des autres. Lune
de ces disposilions contiendrail gualre cloisons se joignanl par une seule
aréte, et Iautre en contiendrait cing se joignant par deux arétes. Pour sim-
plifier la question et les construetions graphiques, je supposerai les quatre
calotles égales en diameétre , anquel eas toules les cloisons seront évidemment
planes.

Alors, on peul admetire, en premier licu, que les quatre caloties s'unis-
seut de facon que leurs centres soient placés comme les quatre sommets d'un
earré, ce qui donnera le systéme dont la base est représentée fig, 8, ot il v a
qualre cloisons aboulissant & une méme aréle sous des angles droils; ce sys-
téme cst évidemment un systéme d'équilibre, puisque tout y est symélrique.

On peut admettre, en second lieu, que, trois calottes s'étant dabord
unies, la quatrieme s'unisse & deux d'entre efles; dans cet arrangement, los
qualre cenlres seront aux sommets d'un losange, ¢l 'on aura le systéme dont
la base est représemtée fig. 9, od il y a cing cloisons. Ce systéme est évi-
demment aussi, & cause de sa symétrie, un systéme d'équilibre ; mais iei, &
vne méme arcle liquide n'aboulissent plus que (rois cloisons, faisant entre
elles des angles de 1200,

Or si I'on essaie de réaliser sur la plaque de verre fe premier de ces deux
systémes, on 0’y parvient pas, ou, s'il se produit, ce n'est que pendant un
instant inappréeiable, et pour passer rapidement au second. Quant i ce der-
nier, on 'obtient dircetement sans aucune difliculté, et il persiste.

On doit conclure de la que, dans le premier syvstéme, équilibre est in-
stable, el ainsi il devient probable que quatre cloisons aboutissant & tne
méme aréle ne peuvent coexister.

Remarquons dailleurs que, dans Fassemblage laminaive de la fig. 2,
Paréle liquide semi-cireulaive qui unit les deux calottes sphériques n'est
commune qu'd trois lames, savoir 4 ces deux calottes et & la cloison, et,
nous le savons, ces trois lames font entre elles des angles égaux; de méme
dans assemblage de la fig. 6, chacune des arétes liquides qui unissent
deux & deux les calottes n’est, comme celle qui unit les trois cloisons, com-
mune qu'a trois lames faisant entre elles des angles égaux; enfin c'est ce qui
a encore lieu évidemment dans I'assemblage de la fiy. 9.
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Rapprochons ces fails de Fun de ceux que nous ont montrés lous les
systémes laminaires qui occupent mes charpentes polyédriques en fil de fer
quand on retire celles-ci de 'cau de savon ou du liquide glyeérique. Nous
avons vi (3" série, § 49) que, dans chacun de ces systémes, il n'y a jamais
que trois lames aboutissant & une méme aréte liquide. Cest donc 14 une loi
générale des assemblages laminaires. En outre, il suit des considérations
exposées plus haut (§ 8) que les angles sous lesquels les trois lames se
coupent doivent toujours étre égaux ou ne différer que de quantités inappré-
ciables, et celte égalilé se vérific aisément, comme nous le verrons bientét,
dans tons ceux de nos systémes qui sont composés de lames planes.

A l'égard de l'instabilité d'un systéme ot plus de trois lames aboutiraient
a une méme aréle liguide, je rappellerai, comme aulre preave, le phénoméne
curieux que m’a présenté la production du systéme laminaire de Poctaddre
régulier, quand jopérais avee de Phuile au sein du liquide alcoolique : ainsi
que je lai dit (27 série, § 35), lorsqu'aprés avoir formé Poclaédre plein
on lui enléve graduellement de Phuile au moyen de la petile seringue, les
huit faces se creusent & la fois également, et, lovsque les lames commencent
a se former mais sont encore jointes par des masses épaisses, elles se dirigent
foutes vers le centre de la fizure, de sorle que le systéme tend vers la dis-
position que je représenle de nouveau iei (fy. 10), disposition dans laquelle
& une méme aréle liquide aboutissent quatre lames; mais lorsque I'épaisseur
des masses de jonclion est diminuée jusqu'a une certaine limite, un change-
ment spontané s'effectue, et le systéme prend définitivement une autre forme.
Jajouterai maintcnant que, dans ceite derniére, & chaque aréte ligquide
n'aboutissent plus que trois lames.

Enfin le systéme laminaire de la pyramide quadrangulaire offre un autre
exenple analogue et également curieux : jai donné, dans la 2™ série,
comme dessin de ce systéme, celui que je reproduis ici (fiy. 11), dans lequel
I'avéte liquide ab cst commune aux guatre lames qui parient des quatre aréles
obliques de la charpente ; mais ¢e qui m'a trompé alors c'est que, avec de
I'huile et au sein du liquide alcoolique, celte aréle conserve une épaisseur
assez grande qu'il est impossible de lui enlever sans déterminer la rupture de
I'unc des lames, épaissenr qui maintient la stabilité du systéme ; or lorsqu’on
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réalise le systéme laminaire de cette charpente au moyen du liquide glycé-
rique, l'ardte en queslion se trouve remplacée par une lamelle additionnelle
(fig. 12), et alors chaque aréle lignide n'est plus commune qu’3 trois lames.

La pyramide des fig. 11 et 12 a plus de hauteur que celle qui est repré-
sentée dans la 2™ série; cest gu'avec celle derniére, le sysiéme laminaire
oblenu au moyen du liquide glycérique présente toujours, soit dés sa forma-
tion, xoit peu de temps aprés, une petite irrégularité dans la position des
quatre arcles liquides divigées vers les sommets de la base, irrégularité qui
ne s¢ produit pas avee une pyramide plus élevée. Je reviendrai plus loin sur
cette méme jrrégularité, qui se ratlache & un ordre de fails dont jaurai &
m'occuper, et j'en indiquerai alors la cause.

~§ 17, — Remarquous actucllement que dans les systémes des fig, 6 et 9,
il'y a quatre arétes aboutissant & un méme point, savoir les trois qui unissent
deux & deux les calottes sphériques et celle qui unit les trois cloisons. Or,
ainsi que nous avons vu (5" série, § 19), le méme fail se retrouve dans lous
nos systémes laminaires obtenus avee le liquide glyeérique : toujours les
aréles liquides qui aboutissent & un méme point liguide sont au nombre de
quatre; ¢’est done ki encore une loi générale des assemblages laminaires.
Ajoutons que si Ton applique au point dont il sagit les considéralions
avancées (§ 8) & Pégard des aréles, on en conclura que celles-ci doivent se
couper en ce méme point sous des angles égaux ou cxeessivement rapprochés
de 'égalité, Et en effet, le raccordement des petites surfaces concaves appar-
tenant aux arctes délermine nécessairement, autour du point ou elles s'unis-
sent, guatre pelites surfaces fortement concaves dans tous les sens, surfaces
domt I'équilibre capillaire exige des courbures égales ou sensiblement telles,
e qui entraine T'égalité , rigourcuse ou extrémement approchée, des angles
dont nous nous occupons.

Cherehons la valeur de ces angles, en regardant leur égalité comme
rigourcusement exacle. Quand les arétes liguides sont courbes, il est clair
qu'il faut remplacer les ares par leurs tangentes au point ot ils aboutissent
de sorte quiil suftit, dans tous les cas, de se figurer quatre droites abou-
fissant & un méme point sous des angles égaux. D'aprés cela, pour suivre la
voie Ta plus simple, considérons un tétraédre régulier abed (fig. 13). Soit o
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le centre de ce tétraédre. Menons les droiles oa, ob, oc, od aux qualre
sommiets; ces droiles feront évidemnient entre elles des angles égaux, dont la
valeur sera, par conséquent, celle quil s'agit d’obtenir. Cela posé, prolon-
geons la droite «o jusqu'en p, ot clle atteint la base, et joignons pd : le
triangle opd sera rectangle en p. Maintenant remarquons que le point o est
le centre de gravité du tétraédre, et que le point p esl le centre de gravité
de la base bed ; or on sail que si, dans une pyramide quelconque, on joint
le sommet au centre de gravité de la base, le centre de gravité de la pyra-
mide cst sitné sur celte droile, aux trois quarts de sa longueur & partir du
sommet ; op est done le tiers de oa, et comme le point o est & égale distance
des quatre sommets, op est également le tiers de od. Dans le triangle rectan-
gle opd, on a conséquemment cos dop = -1 d'olt résulle enfin

eos doy = — —

B

Ainsi lorsque quatre droites aboutissent & un méme point sous des angles
égaux , chacun de ces angles est celui qui a pour cosinus — !; on trouve,
d'aprés ecela, que cetangle est de 109 28" 16", ¢'est-d-dire a fort peu prés
de 109 degrés et demi.

Telle est done la valeur que doivent avoir, dans les assemblages lami-
naires , les angles sous lesquels quatre arétes liquides aboulissent & un point
liguide. Chacune de ces aréles unit évidemment trois lames, et, du moins
dans le cas daréles rvectilignes, il résulte néeessairement de la symétrie de
Fensemble que ces lames doivent faire entre elles des angles égaux.

Réciproquement si les lames qui se joignent trois & trois suivant chacune
des quatre arétes liguides font entre elles des angles égaux, ces quatre aréies
font nécessairement aussi entre elles des angles égaux. En effet, en suppo-
sant les lames planes, le systéme constitue évidemment ensemble de quatre
angles tricdres dans chacun desquels les trois angles diédres sont égaux; or,
en verin dun théoréme connu, cetie égalité entraine, pour Pun quelconque
de ces angles tricdres, celle des angles plans ; mais, chacun de ces derniers
étant commun & deux des angles tricdres, il s'ensuit que, dans le systéme,
tous les angles plans, c'est-a-dire les angles que font entre clles les quatre
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arétes, sonl égaux. Ni les lames, el conséquemment aussi les aréles, sont
courbes, il est clair quon pourra, au point commun & ces aréles, remplacer
les lames par leurs plans tangents ct les arétes par leurs tangentes, qui seront
fes intersections de ces plans; d'ott il résulte que, dans tous les cas, I'égalité
des angles sous lesquels les aréles aboutissent & leur point commun et I'éga-
lité des angles sous lesquels trois lames s'unissent & une méme aréte, sont
du moins au voisinage immeédial du point dout il sagit, des conséquences
néeessatres I'une de Faulre.

§ 18, — Appliquons ee principe & lassemblage laminaire dont la fig, 6™
représente la hase, La conslruction graphique de cetle hase est fondée sur
I'égalité des angles sous lesquels les lames et les cloisons aboutissent trois &
trois & leurs arétes communes, et elle 'est trouvée (§ 15) pleinement vé-
rifice par Fexpérience ; les quatre aréles du systéme aboulissent done néees-
sairement {t lear point commun sous des angles égaux.

Le principe sapplique évidemment de méme aux deux points de 'agsem-
blage de Ia fig. 9 ou viennent aboutir quatre aréles.

8 19, — Revenons aux systémes formdés dans les charpentes en fii de fer.
Geux d'entre cux qui sont composés de lames planes permettent de constater
cette ¢galitc des angles entre les quatre arcles lquides qui aboutissent & un
méme point liquide, car on peut en général lewr appliquer des mesures; ils
permettent conséquemment aussi {§ 4 7) de vérifier I'égalité des angles entre les
trois lames qui aboulissent ft une méme aréte liquide. Les systémes de celle
nature qui se sont réalisés dans mes charpenles sonl au nombre de trois,
savoir celui du tétraédre régulier, celui du prisme triangulaire équilatéral
el eelui de Poctaédre régulier; j'en reproduis ici les dessins (flg. 14, 45
et 16). On ne doit pas oublier, pour T'intelligence de ces dessins et de la
plupart des suivants, que, dans les systémes faminaires qu'ils représentent
de chacune des aréles solides part une lame se divigeant vers I'intéricur de la
charpente et rallachée aux autres lames par les aréles liquides que les des-
sins figurent en traits fins. Dans le premier, Pégalité dont il s'agit est évi-
dente, tout étant parfaitement symétrique dans tous les sens; on. voit d'ail-
leurs que les quatre arétes liquides occupent précisément les positions des
droites o, ob, oc, od de la fig. 13. Dans le second, I'angle entre Paréle
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verticale mn el laréte oblique np, par exemple, devant avoir — ! pour co-
sinus, il s'ensuit que la hauteur verticale du point » au-dessus du plan de
la base est le tiers de ap; d'ou I'on déduit aisément qu'en désignant par «
I'aréte pg de la base, celte hauteur verticale est égale a %{: Daprés celu,
si b désigne Taréte latérale pr de la charpente, on a

1
i =1h — —

Ve

Dans la charpenle que j'ai employée, 'aréte b élait de 707,70, et laréte a de
692223 1; en substituant ces nombres dans la formule ci-dessus, on tronve

U1 est néeessaire expliquer el de quelle manidre ces ¢valuations ont é6 ebtenues. Une
charpente en fil de fer ne pouvant étre gdoméiviquement parfaite, on a mesurd séparéneent
chacune des arétes Iatérales, et Fon a pris In moveune des résultats, puis on a agl de méme a
I'égard des arétes des bases; mais ves mesures n'ont pas €té effectudes direetenrent sur les
arétes, parce que les terminaisons de eelles-ci étaient plis ou moins masquées par les seudures;
voicl eomment on a procédé : la charpeate détant placde verticalement, cb I'noe de ses faces
latérales en regard du cathiétométre,, on a déterming, en visant anssi prés de Lardte verticale de
droite que le permettaient les soudures, la distance eomprise enire les deux arétes horizontales,
puis oo a fait In méme chose pres de Pavéte verticale de gauche; ensuite on a lourné le prisme
sur son axe de facon { présenter successivement au eathétométre Ies denx antres faces laté-
rales, ot Pon a répéié suv chacune d'elles les mémes opérations; on a eu aiusi, pour la lon-
gueur des arétes latérales , six valeurs pen differenles, dont la moyenne s'est trouvée de 692 83,

Cela fail, on a disposé Ta charpente horizoutalement sur des supports eonvenables de telle
maniere que, l'une de ses faces latérales regardunt encore le cathétomeétre, les deux arétes des
hases qui la limitaient & droite et & gauche fussent vertieales, et U'on a opéré i I'égard de celles-ci
comme & Pégard des préeédentes, puis, tournant e prisme sur son axe, on a passé de méne
aux deux autres faces, de sorle gu'on a eu anssi, pour les arcétes des bases, six valeurs, dont
I moyenne était 68,56, ’

Mais ces deux movennes devaient subir une petite eorreetion; en effer, les lames liquidus
waboutissent point aux fils solides suivant les génératrices de ceux-ci dont on a mesurd Ies dis-
lances, mais suivant dautres géndralriees situces plus cn dedans de la charpente, d'ot il suit
que les denx nombres ei-dessus sont un pen trop petits. Pour avriver 4 la correction d'une
maniére simple, remarquens que lorsqu'une lame liquide sappuie sur une surface solide mouil-
I¢e, c'est néeessairement par inlermédiaire d'une pelite masse & conrbures transversales con-
gaves, et que, si la tame est plane, il faut, pounr Péquilibre, que ees cowrbures soient identique-
ment les mémes des denx edtés, ee qui exige dvidemment que le plan de la lame soit normal &
la surface solide. 11 résulte de 1a que si P'on prolenge par Ia pensée les lames de notre systéme,
chacune delles passcra par T'axe du fil solide sur lequel elle s'appuie, et que, par conséquent,
les arétes liquides prolongées de méme iront aboutir aux points ¢l ces axes se coupent; nous
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um = 422" k& or la mesure au cathétométre a donné mn = 42m™ 37,
saleur qui ne differe de la préeédente que de 0™,07, c'esl-i-dire de moins
(que les deux milliemes de T'une ou de Pautre.

Quant au systéme de Poctaédre régulier, il st composé de Tames planes
lorsquon Tobtient avee du liquide glyeérique , ainsi que je I'ai déja dit dans
la ™ série, landis qu'il est formé de lames courbes lorsquion le réalise avee
de Phuile au sein du liguide alevolique ( 27 série, § 35); jlindiquerai plus
loin la cause de cette différence , mais je ne m'ocenperai maintenant que du
svstéme de lames planes. Ce systéme est fort heau et fort remarquable; il
consiste, comme le montre la fiy. 16, dans les parlies suivantes : 10 six
quadrilatéres allongés dans le sens ’un de leurs angles, avant chacan le
sommel de eet angle & Pun de ceux de fa charpente et le sommet opposé au
centre de la figure; dans chaque couple aboutissant & deux sommets opposés
de la charpente, les plans des deux quadrilatéres sont & angle droit I'un
s autre; 2 les douze lames partant des aréles solides, lames dont cha-
cune est triangulaire et limitée & deux des longues arétes des quadrilatéres
ci-dessus,

Il v a, dans ehacun de ces quadrilatéres, une dimension facile & mesurer
au cathélométre : ¢'est la distance comprise entre les sommels / ¢f u des deux
angles obtus opposés. D’un autre coté, en partant du principe que ces deux
angles ainsi que celui dont le sommet est au centre de la figure, doivent
avoir — I pour cosinis, on arrive aisément & démontrer que cette distance
tu doit étre exactement e tiers de la longueur des arétes de 'oclaédre, Pour
le faire voir, soit stou (fig. 17) I'un des quadrilatéres ; menons les deux
diagonales fw el s, (qui s¢ couperont i angle droit en i, ddsignons par d la
distance i, par« la valeur commune des trois angles obtus, ct par @ la lon-
gueur de I'aréle de Voctaddre. Dans le triangle ors, Fangle cn ¢ étant «, et

pouvons done, sans altérer en aueunc manicre le svstéme laminaire cl, par suite, la longneer
de Iavéte liquide mn, substituer, par la pensée, & notre charpente, Tensemble des axes des fils
solides qui [a composent, ee qui revient évidemment A ajouter & chacun de nos deax nombres
le diamétre de ces fils; or ee diamétre, déterminé encore au moyen du cathétométre, a éié
trouvé, comme moyenne de dix mesures priscs sur les différents fils, égal 4 07,87 c’est par
addition de cette quantité & nos deux nombres, que I'on a obtenn enfin les valeurs de b et de ¢
donndes dans le texte.
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l'angle en o étant ; «, 'angle en s sera 180° — 2a; d'aprés cela, les deux

. td 1
riangles rectangles om( et sm¢ donneront om — —-"— el mg = —="- .
lang 3 tang (1800 — % &)

Remarquons maintenant que la diagonale os, ou la somme des deux lon-
gucurs om el ms, est la demi-hautenr de loctaédre, et conséquem-

. , , o
ment, comme on le verra sans peine, est égale A V55 on aura donc
{1 1 -
ltang;’,a - tang {180 —

d

A Mai i :
%a)} =15 - Mais, sachant que le cosinus de I'angle «

est — L, on trouvera tang 1« = /2, et tang (1800 — 7 4) =2 1/2. Ces
valeurs étant substituées dans la formule ci-dessus, on obtient, comme je

I'ai avaned,

d

il =

Dans ma charpente, les mesures ont donné ! pour «a la valeur 69m 49,
dont le tiers est 23,46 ; et pour la distance d , la valeur 23,14, La diffé-
rence 0™™.02 entre la valeur caleulée et la valeur mesurée est, on le voit,
plus insignifiante encore que dans le cas précédent.

Tai dit (5™ série, § 19) qu'une charpente solide étant donnée de forme,
on pourrait se proposer, eomme probléme géométrique, d’en occuper I'in-
léricur par un ensemble de surfaces soumis aux lois qui régissent mes sys-
Iémes laminaires; or c'est ce qu’a fait M. Lamarle 2 & 'égard de I'octaédre
régulier en supposant toutes les surfaces planes, et il a trouvé ainsi un sys-
1éme idenlique 4 celui qu'il avait vu se produire dans ma charpente.

! Une charpente oclaédrique réguliére pouvant étre considérée comme formée de I'ensemble
de trois earrds en fils de fer dont Ies plans se coupent snivant les diagonales, la charpenle a été
placée de maniére que ces carrds se présentassent I'un aprés autre en face du eathétométre
avee deux de leurs cdtés dirigés verticalement, ct, dans les trois positions de la charpente, on a
nesuré, aussi prés que possible de chacan de ees fils verticaux, la distance comprise entre les
deux fils horizontaux, On n obtenu ainsi douze valeurs, dont la moyenne élait G8",59; on a
pris, cn oulre, sor les diflérents fils, huit mesures du diamétre de ceux-ci, mesurcs qui ont
donné pour moyenne 0m=,90. D'aprés les considérations cxposées dans la note précédente, on a
ajouté ce diamétre au nombre ci-dessus, et c’est ainsi qu'on a trouvé la valeur de ¢ indiquée dans
le texte.

Quant 4 la valeur de d, comme les petites irrégularités de la charpente devaient introduire
de légéres différences entre les six quadrilatéres, on a mesuré cette distance dans chacun d'eux,
et la valeur de d donnée dans le texte st la moyenne de ecs six mesures.

? La note de M. Lamarle est encorc inédile, miais elle deit parailee incessamment.
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§ 20. — Les systémes laminaires des autres eharpentes, c'est-i-dire ceux
(qui conticnnent des lames courbes et conséquemment des aréles liquides
courbes, vérifient encore, el d’une maniére bien curicuse, queiqu'un peu
moins précise, I'égalité des angles sous lesquels ces arétes aboutissent & un
méme poiut liquide; ils vérifient ainsi également, du moins dans le voisinage
immédiat de celui-ci (§ 17), I'égalité des angles entre les trois lames qui se
joignent suivant chacune de ces mémes aréies.

Prenons comme premier exemple le systéme laminaire de la charpente
cubique , systéme dont la fig. 18 reproduit le dessin !, Chacun des angles
de la lamelle quadrangulaive centrale devant étre de 109 degrés et demi, et
conséquemment supéricur & un droit, il en résulte que les eolés de cetie
lamelle ne peuvent étre rectilignes et doivent constitucr des arcs légérement
convexes vers extérieur; or c'est, en eflet, ce que montre le systéme réulisé.

Jai représenté dans la fig. 15 le systéme laminaire du prisme triangu-
laire équilatéral, ct jai dit qu'en désignant par « la Jongueur des arétes des
hases, la hauteur de chacune des pyramides laminaires qui s'appuient sur
res hases est égale &

mais on comprend que si la haateur du prisme est moindre que le double
de cette quantité, ou, en d’autres termes, moindre que les 0,4 des colés des
hases, le systéme en question ne saurait se produire. Dans ce cas, 'analogie
avee daulres systémes dont je parlerai ci-aprés m'avait conduit & prévoir
que le sysiéme se composerait d'une lame triangulaire équilatérale parallcle
aux hases, placée & égales distances de ces derniéres, el rattachée par dau-
fres lames & toules les aréles solides; mais comme les angles de ce triangle
laminaire devaient étre de 109 degrés et demi, et que les angles d'un trian-
gle équilatéral & cotés rectilignes ne sont que de 60, il fallait nécessairement
que les cotés de notre triangle laminaire fussent convexes vers I'extérieur,
comme ceux de la lamelle du systiéme du cube, mais que leurs courbures

! Dans ce systéme, en réalité, les arétes liquides qui partent des sommets de la charpente ne

sont pas toul A fait droites; mais, comme je I'ai déja dit dans la 5™ sérte, & propoes du méme
dlessin, les courbures de ces arétes sont trop faibles pour que la gravure puisse les indiquer,
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fussent beancoup plus prononcées; or c'est ce que 'expérience a pleinement
vérilié ; senlement les courbures ne se sont montrées trés-fortes que dans le
voisinage des sommets. La hauteur de ma charpente était environ le tiers de
la longueur des colés des hases; la fig. 19 représente le systéme va par-des-
sus; ce systéme constitue donc un second exemple & Tappui de la proposi-
tion dont il sagil,

En troisiéme lieu, si I'on prend pour charpente celle d'un prisme penta-
gonal régulier dont la hauleur ne soit pas trop grande relativement aux
dimensions des bases, le systéme laminaire présente, au milieu de sa haua-
teur, une lame pentagonale paralléle aux bases, et i laquelle viennent se
rallacher, comme & la lame triangulaire du systéme précédent, toutes les
lames partant des arétes solides; or I'angle de deux c¢ités contigus d'un
pentagone régulier étant de 108°, ¢'est-a-dire trés-voisin de notre angle
de 109° 1, il s'ensuit que les cités de la lame pentagonale doivent éire sen-
siblement droils, el c’est encore ¢e que I'expérience confirme : dans la ehar-
pente que jai employée, la longueur des arétes des bases est de § cenli-
mélres, et la hauteur du prisme de 6 centimélres; les eofés de la lame
pentagonale ont environ 2 cenlimétres, et 'wil ne peut y distinguer aucune
courbure, Dans ce systéme,, les lames qui partent des aréles solides des bases
et vont se raitacher aux colés du pentagone central, paraissent plancs, et
cela doit étre, puisqu'elles s'appuient d'une part sur les arétes reclilignes
des bases et d'autre part sur les cotés sensiblement droits de la lame cen-
trale; il snit de Ii que les arétes liquides obliques qui vont des sommets des
hases & eeux du pentagone central, semblent droites. Quant aux lames trian-
gulaires qui partent des arétes verticales solides, elles sont rigourcusement
planes par suite de la symétrie de leur posilion. Le systéme dont il sagit est
reprisenté fig. 20,

En quatriéme licu enfin, si la charpente est celle d'un prisme hexagonal
régulier, le systéme laminaire est analogue au précédent dans sa disposition
géndrale, la lame centrale élant, bien entendu, hexagonale; mais comme
Pangle de deux cotés contigus d'un hexagone régulier est de 1207, ¢'est-a-dire
nolablement supérieur 4 notre angle de 109° 2, les cotés de la lame en
question doivent étre sensiblement courbés vers I'intéricur, et c’est également
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ce que montre le systéme réalisé. La hauteur de la charpente que j'ai em-
ployée est a la distance de deux cotés opposés de la base, ou, en d'autres
termes, au diamétre du cercle que I'on inscrirail & cette hase, comme 7 & 6.

§ 21. — Les faits dont jai parlé (§ 16) pour montrer qu'un systéme dans
lequel plus de trois lames aboutissent sous des angles égaux & une méme
aréle liquide est & 'état d’équilibre instable, se rapportent i des systémes qui
offriraient en méme temps plus de quatre arétes aboutissant i un méme point
liquide. L'instabilité pourrait done étre attribuée également & cetie derniére
circonstance, ct il faut déeider si elle appartient exclusivement & I'une ou &
l'autre, ou sculement & leur ensemble.

Pour cela, prenons comme charpente solide ensemble de deux rectangles
(qui se coupent & angle droit au milieu de deux de leurs cotds opposés (fig. 21).
. Le systéme laminaire le plus simple que 'on puisse concevoir dans cetle char-
pente, se composerail de quaire lames planes occupant respectivement les
quatre moitiés des rectangles et aboutissant & une aréle rectiligne unique «b
{fig. 22}, qui joindrait les deux points d'intersection de ces mémes reclangles.
(e sysiéme, & cause de sa symétrie, serail ¢videmment un systéme d'équi-
libre, et il ne présenterait aucun point liquide commun & plusicurs arétes ;
mais l'aréle ab serait commune & quatre lames. Or, quand on relire cette
charpente du liquide glyeérique, on ne la trouve janmais occupée par le sys-
téme que je viens d'indiquer : dans celui qui se réalise, au lieu de I'aréle e,
il y a (fig. 23) une lame plane terminée par deux arétes courbes auxquelles
viennenl se rattacher les lames partant des arétes solides, lames qui sont alors
nécessairement courbes. Iei, on le voit, chacune des denx aréles liquides
n'est commune qu'd trois lames, el il faut conclure de I que linstabilité est
hien réellement une propri¢té des systémes laminaires dans lesquels cefte
condition ne serait pas remplie,

Quant & Ja scconde circonstance, je ferai d’abord remarquer que si, dans
la charpente cubique, on congoit un systéme formé de douze lames planes
triangulaires partant respectivement des douze arétes solides ct aboutissant
au centre de la charpente (fig. 24), ee systéme, & cause de sa parfaite sy-
mdétrie,, sera néeessairement un systéme d'équilibre, et Uon voit sans peine
qu'i chaque aréte liquide n'aboutirent que trois lames qui, de plus, feront
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entre clles des angles égaux ; mais il y awra huit aréles liquides aboulissant
au point central. Or nous savons qu'avec le liquide glyeérique, ee systéme
ne se produit pas, el qu'on obtient lonjours celui de la fig. 18, dans lequel &
chacun des sommets de la lamelle quadrangulaire centrale n’aboutissent que
qualre arétes liuides. On peut conclure de ce fait que linstabilité appartient
aussi a tout systéme dans lequel un méme point liquide est commun a plus
de quatre arétes.

En décrivant (2" série, §§ 31 et 33) I'opération au moyen de laguclie on
produil, avee de Thuile, dans le liquide alcoolique, le systéme laminaire du
cube, yai dit que I'on wrive, avee certaines précautions, mais sculement
pendant Iaetion de la pelile seringue, au systéme de la fig. 24, et ¢'est encore
I une preuve curicuse & I'appui de ee qui précéde. En effet, Iextrémité du
bec de la seringue, qui occupe le centre du systéme, constitue, en ce centre,.
un point solide, et l'on comprend que cette condition suflit pour mainlenir
la stabilit¢; aussi, comme je I'ai dit encore dans les paragraphes cités, quand
on enléve la seringue, les choses changent : si on la retire lentement, on voit
se développer la lamelle additionnelle quadrangulaire de la fig. 18, et si on la
relire brusquement, on voit se reformer avee rapidité une petite masse centrale
d'une certaine épaisseur, ct le systéme se mainlient encore ; mais nous savons
(§ 16) qu'une petite masse épaisse peut donner de la stabililé & un systéme
(i scrait instable sans sa prdsence.

(n peut obtenir également, et d’'une maniére permanente, avee le liquide
glycérique, le systéme de la fig. 24 ; mais c'est aussi en introduisant dans
ce systéme une partie solide ; il suffit, en effet, de tendre, d’un sommet de
la charpente au sommet opposé, un fil de fer irés-fin. Cependant, quand
on retire du lignide glveérique la charpente ainsi disposée, le sysicme qui
T'occape n'est pas immédiatement celui dout il sagit; il contient cncore une
lamelle quadrangulaire; sculement celle-ci est heaucoup plus petite que celle
de la fig. 18, et n'est point placée symétriquement par rapport & la charpente :
elle sappuie par T'un de ses sommets sur le milicu de Ja diagonale solide; mais
on la voit bientét diminuer spontanément d'étendue, jusqua sannuler com-
plétement, de sorte que le systéme devient alors celui de la fig. 24. Les choses
s¢ hornent la, et le systéme demeure parfaitement stable en cel état, quand
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le déeroissement de la lamelle s'est effectué avec assez de lenteur ; mais sou-
venl ce décroissement est plus rapide, et alors se produil un auire phéno-
meéne singulier : & I'instant ot la lamelle s'annule , on voit s'en reformer une
autre heaucoup plus petite encore, située du ¢oté opposé de la diagonale so-
lide, ayant son plan perpendiculaire & eelui de la premiére, ct sappuyant,
iton plus par un sommet, mais par le milicu de 'un de ses coiés, sur fe mi-
lieu de la diagonale solide '; puis celle seconde lamelle déeroit et s'annule
comme la précédente; dans ce cas done, le systéme n'atteint sa forme défini-
tive que par une espéce, d’oscillation.

Findiquerai,, dans une autre série, la raison de instabilité des systémes
dans lesquels plus de trois lames aboutissent & une méme aréte liquide et plus
de quatre arétes & un méme point liquide; mais on entrevoil, dés & présent,
que la stabilité doit exister dans le cas de trois lames & une méme aréte
liquide, ct de quatre aréles & un méme point liquide : car trois est évidem-
ment le plus petil nombre possibie de lames aboutissant & une méme aréle,
1 'on se convainera sans peine que quatre est le plus petit nombre possibic
d’arétes aboutissant & un méme point liquide,

§ 22. — On doil, je pense, regarder maintenant comme hien élablies
pour tous les assemblages laminaires, les deux lois que je viens de discuter.
Or ces lois nous conduisent & wne conséquence fort remarquable: la mousse
qui se forme sur certains liquides, par exemple sur le vin de Champagne,
sur la bicre, sur I'eau de savon que lon agile, le blane d’eeuf battu, ete.,
sont évidemment des assemblages laminaires, composés d'une foule de la-
melles ou cloisons qui s'entrecoupent ¢t emprisonnent entre elles de petites
portions de gaz; conséquemment , hien que tout y semble régi par le hasard,
ils doivent étre soumis & ces mémes lois; ainsi leurs inmombrables cloisons
se joignent nécessairement partout trois & {rois sous des angles égaux, et
toutes leurs arctes se distribuent de manicére qu'il y en ait toujours quatre
aboutissant & un méme point, cn y faisant des angles égaux.

t Ma charpente avant été accidentellement défermée, puis réparce, la seconde lamelle, quand
elle se produisait, ne se plagait plus tout & fait de la manicre indiquée ci-dessus; la différenee
provenait sans doute d'une petite irrégularité esistant dans la charpente soit avant, soit aprés
la réparation de celle-ci.
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Jai vérific ces fails par expérience suivante : on & plongé au fond d'un
vase contenant du liquide glyeérique la téte d'une pipe lenue un peu obli-
(quement, et I'on a soufflé d’une maniére conlinue par le tuyau, de facon i
produire une séric nembreuse de bulles d'air assez grosses qui traversaient
le liquide. On a délerminé ainsi, comme [e font les enfants avee de 'eau de
savon, la formation d'un édifice cloisonné s’élevant au-dessus des hords
du vase, édifice évidemment de la méme constitution que la mousse, mais
dont les différentes parties ont des dimensions beaucoup plus grandes; or,
aussi loin que 'ecil pouvait plonger dans ce sysléme sans s'égarer, on a re-
conni que partout une méme aréte n'était commune qu'a trois cloisons, et
quiil n’y avait jamais que quatre arétes aboutissant & un méme point. Quant
A I'égalité des angles entre ces aréles, il ¥ avait certains endroils on trois de
celles qui aboutissaient & un point semblaient étre & peu prés dans un méme
plan ; mais, en regardant avee attention, on constatail que ces aréles s'in-
fléchissaient foriement en approchant de leur point de concours.

On s'explique d'ailleurs aisément la génération d’un semblable édifiee, et
conséquemment celle de la mousse : les premiéres bulles de gaz qui arrivent
a la surface du liquide, donnent naissance & des calolles sphériques qui
s'accolent comme celles dont nous nous sommes oecupés précédemment, cl
bientit toule la surface du liquide en est couverle; alors les lames que pro-
duisent les hulles gazeuses subséquentes soulévent nécessairement ce premicr
assemblage , en déterminant la formation de cloisons inférieures , de maniére
quil v a, en peu de temps, deux systémes de lames superposés, puis, les
hulles gazeuses arrivant toujours, cet ensemble est soulevé & son tour, et
ainsi de suite, le tout se¢ disposant avec plus ou moins de symélrie, suivant
les différences de volume des bulles gazeuses successives et la distribution
des points ol clles atteignent la surface du liquide, et le léger édifice com-
posé de cloisons emprisonnant dans les espaces qu'elles séparent tous les
volumes de gaz qui constituaient respectivement les bulles, acquiert de
plus en plus de hauteur. Si les bulles sont trés-minimes, I'édifice cloisonné
se composcera de parlies trop petites pour que P'eeil les distingue en général,
et Pon aura ainsi de la mousse.

§ 23. — Revenons encore aux systémes laminaires des charpentes, et
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complétons-en I'étude. Voyons d’abord comment sengendrent les lames qui
partent de chacune des aréles solides, et, pour cela, prenons un exemple fort
simple. Supposons que P'on plonge dans I'eau de savon ou dans le liguide
glveérique I'un des anneaux supérieurs du § 14 de la 5™ série, c'est-a-dire
un anneau horizontal en {il de fer porté par une fourche comme nos char-
pentes, puis qu'on le souléve hors du liquide avec une vitesse convenable,
en le maintenant foujours paralléle 4 la surface de ce liquide. Tant que la
distance de Tanneau au plan de celle-ci sera trés-petite, le liquide s'élévera
un peu, par action capillaire, en présentant, & lexiérieur et a lintéricur de
ce méme anneau , deux petites surfaces & courbures méridiennes concaves.
Or il est aisé de voir qu’d mesure que I'anneau conlinuera & monter, ces
deux pelites surfaces iront en se ereusant progressivement dans le sens
méridien. On sait, en cffet, que lorsqu'on souléve lentemeni un disque
solide préalablement mis en contact par sa face inférieare avec la surface d’un
liquide susceptible de le mouiller, la portion de ce liquide soulevée par le
disque au-dessus du niveau exléricur présente bientét, dans le sens méri-
dien, un creusement qui augmente & mesure que le disque monte; la chose
doit donc avoir licu aussi pour celle de nos petites surfaces qui regarde
l'extéricur, et il est clair que T'autre petite surface, ¢'est-a-dire celle qui
regarde I'espace intéricur 4 Panneau, doit, pour 'équilibre capillaire de la
petite masse soulevée par eelui-ci, subir des modifications analogues.

Nos deux petites surfaces iront donc en se rapprochant mutuellement &
mesure (ue I'anneau poursuivra sa marche ascensionnelle, jusqu'a ce qu’elles
soient prés de se (oucher. Mais elles ne peuvent se rapprocher ainsi qu'en
chassant une portion du liquide compris entre elles; or si I'ascension de
Fanneau n'est pas trop lente, la viscosité et la cohésion du liquide agiront
ici comme dans le cas du § I, et il se formera, par les mémes raisons, une
lame, qui sélendra entre la petite portion de liquide demeurée suspendue le
long de 'anneau et la petite masse annulaire soulevée a la surface du liquide
du vase,

11 est clair que ces considérations s'appliqueraient également au cas ot
Fanneau, pendant qu'on le retire, serait oblique ou vertical, au lieu d’étre
horizontal, et qu'elles sappliqueraient de méme 4 celui ot le fil de fer, au
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liew d'étre courbé cireulairement, serait plié suivant un polygone quel-
conque : toujours il se formerail, par les mémes causes, une lamic entre lui
et la surface du liquide; si donc nous plongeons dans I'cau de savon ou dans
le liguide glycérique Pune de nos charpentes, les fils de fer qui la composent
devront, & mesure qu’ils sortent du liquide, ¢tre rattachés & celui-ci par des
lames, comme lec montre, en effet, lexpérience.

§ 24. — Examinons, cn second licu, la maniére dont les lames qui doi-
vent conslituer le systéme se disposent pendant qu’on retire la charpente et
immédiatement aprés qu'on I'a retirée.

Commencons par le eas d'une charpente prismatique, que U'on retire en la
tenant de facon que ses bases soient horizontales, Quand la base supérieure
sortira du liquide, chacune des aréies solides dont clle se compose sera,
d’aprés ce qui précéde, suivie d'une Iame. Cela étant, si I'angle compris entre
deux faces lalérales adjacentes du prisme est égal ou supériear a 1200, ¢esl-i-
dire & 'un des angles égaux que forment cntre elles trois lames aboulissant &
une méme aréte liquide, les lames, qui partiront, comme je viens de le dire,
de toutes les aréles de la base, devront, on va le voir, demeurer attachées
aux arétes solides verticales, et cela tant que la base inférieure ne sera pas
sortie du liquide.

Prenons comme exemple fa charpente d’an prisme hexagonal régulier,
prisme pour lequel I'angle de deux faces latérales adjacentes est de 120, et
considérons la lorsqu’elle nest encore qu'en partic hors du liquide. Sup-
posons, pour un instant, que les lames qui partent des arétes de la base
supérieure rentrent vers I'intérieur de la charpente, auquel cas dautres lames
partiront nécessairement des arétes verticales pour aboulir aux arétes liquides
(qui uniront les premiéres. Toutes ces lames se rattacheront au liquide du
vase par de petites masses soulevées le long de leurs bords inférieurs (§ 3),
masses qui présenteront, dans le sens de lear hauteur, de fortes courbures
concaves, Gela posé, porlons seulement notre attention sur celles de ces
petites masses qui garnissent le bas des lames partant des arétes de la base;
si elles sont incurvées dans le sens de leur longueur, celte courbure longitu-
dinale sera toujours, on le comprend , trés-faible relativement aux courbures

transversales ci-dessus, de sorte que 'influence de ces derniéres prédominera
Tone XXXIIE 6
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beaucoup ; il faudra donc, pour I'équilibre capillaire de ces mémes pelites
masses, que les courbures transversales de leurs deux surfaces soient sensi-
blement les mémes, ce qui exige évidemment que les lames qui s'appuient
sur leurs erétes y aboutissent suivant des directions i fort peu prés verticales.
Les lames en guestion, cest-a-dire celles qui partent des arétes de la base,
devront conséquemment s’infléchir en descendant vers le liquide, et ainsi
elles seront, dans le sens de leur hauteur, convexes vers l'intérieur de la
figure. Mais comme elles seront en contact par leurs deux faces avee Iat-
mosphére libre, elles ne pourront exercer de pression sur T'air, et dés lors
il faudya (5= séric, § 12) que leur courbure moyenne soit nulle, ou, en
d’autres {ermes, quen chacun de leurs poinls, les courbures, dans deux
direetions reclangulaires, soient égales el opposdes ; donc, puisque les lames
en question sont convexes dans le sens de leur hauteur, clles seront concaves
dans le sens de leur largeur; or, par la double raison de cetie concavilé et
de lewr divection rentrante vers I'intéricur de la charpente, nos lames feront
néeessairement entre elles deux & deux des angles supérieurs & ceux des faces
du prisme, ¢t conséquemment supéricurs i 1209, ce qui, nous le savons,
est impossible ; ainsi ces mémes lames devront resler, comme je ai avancé,
adhérentes aux arétes solides [atérales tant que loute la charpente n'est
pas hors du liguide.

Cette déduction est pleinement confirmée par I'expérience : quand on
relive du liquide glycérique, dans la position indiquée, fa charpente d'un
prisme hexagonal régualier, on obtient simplement, jusqu'a ce que la base
inféricure soil sortie, des lames planes occupant toutes les faces latérales.

L’¢épaisseur des fils solides , épaisseur qui, dans mes charpentes, approche
d'un millimétre , semblerait, & la vérité, suffire pour établir I'indépendance
entre ces lames; mais ici clle n’est pour rien dans le phénoméne : Jai fait
construire une charpente prismatique hexagonale dans laquelle les arétes
latérales élaient de simples crins, et les ¢hoses se sont passées absolument de
la méme maniére. Dans celle charpente, dont la disposition serait difficile
i représenter en petit par la gravure, la base supérieure est soulevée par de
pelils ressorts, de facon que les erins, qui sallongent dans le liquide, soient
tonjours tendus,
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§ 25. — Mais, on le comprend, il ne peut plus en étre ainsi dans le cas
d’une charpente dont les bases ont moins de six cotés, car alors les faces
latérales faisant entre elles des angles moindres que 120¢, les lames qui
partent de deux aréles adjacentes de la base supérieure et qui, le long de
Faréte solide verticale correspondante, seraient en communication par l'in-
termédiaire du liquide qui mouille cette aréte, doivent tendre a se détacher
de celle méme aréte et & se diriger foutes deux vers l'intérieur de la char-
pente, afin de rétablir entre elles 'angle de 120¢; alors aussi, bien entendu,
elies développeront une troisiéme lame partant de I'aréte solide verticale en
question, de telle manidre que ces trois James soient unies par une aréle
liquide oblique partant du point de jonction des trois arétes solides,

(Vest ce que l'expérience vérific également : quand on retire du liquide
une charpente prismatique 4 base carrée ou la charpente cubique, on voil,
dés que la base supérieure est sortie, les lames prendre une direction ren-
trante, el l'effet est plus prononcé encore avee la charpente du prisme irian-
gulaire équilatéral; on constale, en méme temps, que ces lames se compor-
tent comme je I'ai avancé dans le paragraphe précédent, c'est-d-dire qu'elles
sinfléchissent pour aboutir & la surface du liquide suivant des directions
sensiblement verticales, et qu’elles sont concaves dans le sens de leur fargeur.

Quant au prisme pentagonal régulier, pour lequel Pangle de deux faces
latérales adjacentes est de 1089, et conséquemment peu inféricur & 120°; on
concoit que la tendance des lames a rentrer doit étre faible, et quainsi
I'épaissenr des fils métalliques dont sont formées les arétes solides de mes
charpentes ordinaires, est suffisante, dans ce eas, pour ¢tablir Tindépen-
dance entre les James ; aussi, avee la charpente pentagonale de la fig. 20, on
n'ohtient encore, pendant gu'on la retire, que des lames planes dans les
faces latérales ; mais j"ai fait faire une charpente dans laquelle les arétes laté-
vales étaient en fils de fer trés-fins, et alors les lames rentraient; seulement ,
comme cela devait étre ; eltes rentraient heaucoup moins que pour les deux
charpentes précédentes. Cetle charpente & arétes latérales fines est repré-
sentée fig. 285 la base supérieure est maintenue par deux anses « et b, par
lesquelles on tient la charpente pour Ia plonger.

§ 26. — Vovons actuellement comment ces divers systémes se complétent,
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quand on continue & soulever les charpentes. Reprenons d’abord le cas du
prisme hexagonal, et supposons que Ia charpente ait le rapport de dimensions
indiqué 4 Ia fin du § 20. Lorsque la base inférieure sortira du liguide, il se
formera, comme avee Panneau du § 23, unc lame s'étendant de cette hase &
la surface du liquide, lame qui ira en se rétrécissant de haut en bas, Si 'on
souléve encore la charpente, on atteindra hientot un point ot I'équilibre de
cette derniére lame n’est plus possible; car elle se resserre alors sponta-
nément avee rapidité, se ferme en se séparant du liquide du vase, et vient
constituer une lame plane dans la base inférieure du prisme. Mais celle lame
plane faisant des angles droils avee celles qui occupent les faces latérales,
ne pourra, d'aprés ce qui a 6é1é dit dans le paragraphe précédent, persisier
ainsi; les choses devront se disposer de facon qu'clle fasse avee les kimes
lalérales des angles de 120°. Or c’est ce qui seffectue de la maniére la plus
simple : la lame plane dont il s'agit grimpe dans lintérieur de la charpente
en diminuant d’élendue, comme si elle tirait & elle les lames latérales, cha-
cune de ces derniéres se pliec en deux a Taréte liquide qui 'unit 4 la pre-
miére, landlis que d'autres lames, partant de chacun des fils solides verticaux
se rallachent aussi aux précédentes suivant les arétes liquides qui unissent
eelles-ci deax a deux, et I'équilibre s'élablit lorsque la lame centrale a atteint
[a moiti¢ de la hauteur de la charpente, parce qu'alors tout est symétrique;
on a ainsi le systéme dont j'ai parlé a la fin du § 20.

On comprend que, dans ce sysiéme, les lames obliques qui se dirigent
vers la lame eentrale, ne peuvent faire deux & deux des angles de 120 qu'a
Ja condition d'étre convexes, dans le sens de leur largeur, vers Finlérienr
de la figure, ce qu'entraine dailleurs la courbure rentranie des cotés de fa
lame centrale; mais, par suile de la néeessité d'une courbure movenne
nulle, ectle convexité exige que les lames dont il s'agit soient concaves dans
[ sens de leur hauteur; de cette maniére tontes les lois sont satisfailes, et
dans le systéme réalisé, on conslate effectivement ees deux courbures oppo-
sées dans les James obliques. Quant & la lame centrale et aux lames qui partent
des arétes solides latérales, elles sont néeessairement planes, & cause de leur
position svmélrique par rapporl aux autres.

Cie chose & remarquer, cest que, dans ee méme sysiéme, les aréles
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liquides obliques qui vont aux sommelts de la lame centrale, ne parlent pas
exactement des sommets des deux bases, mais bien de points situés 4 une
petite distance de ces derniers sommets, sur les arétes solides latérales; on
en verra plas loin la raison.

§ 27. — Passons aux cas du prisme pentagonal & arétes latérales fines,
du prisme quadrangulaire ou du cube, et du prisme (riangulaire, cas dans
lesquels les lames partant des aréles de la base supéricure prennent, comme
nous avons vu, des directions rentrantes dés que cette base sort du liquide..
Quand ces lames commenceront 4 se montrer, les pelites masses soulevées i
leurs hords inférieurs dessineront nécessairement sur la surface du liquide
un polvgone du méme nombre de c¢otés que Ta base solide, cest-d-dire,
suivant la charpente, un pentagone, un quadrilatére on un triangle. Seu-
lement, comme les lames en question sont sensiblement verticales & lear
partie inféricure et qu'elles se joignent sous des angles de 120¢, il faudra que
les cotés des polygones ci-dessus fassent aussi entre cux des angles de 120,
¢e qui exige évidemment quils soient convexes vers l'extéricur; ces citis
doivent dailleurs partager la courbure horizontale des lames, courbure que
nous savons élre concave vers l'intérieur de fa figure et conséquemment con-
vexe vers U'extéricur. Cette convexité des colés de nos polygones devra, en
le comprend, étre légére pour le pentagone, plus prononcée pour le quadri-
latére, ct plus encore pour le triangle. Tout cela est également vérific par
Pexpérience.

(ies premiers faits établis, suivons séparément le développement da systéme
laminaire dans chacune des trois charpentes, & mesure quon la souléve
davantage.

Avee la charpente pentagonale, le pentagone curviligne dessing & la sur-
face du liquide va d'abord en se resserranl un peu, jusqua ce qu’une partie
assez considérable de la hauteur de la charpente soit hors du liquide ; puis il
s'dlargit de nouveau, et, quand la base inféricure affleure le liquide, les
lames rentrantes viennent s'appliquer, par leurs hords inféricurs, sur les cotés
de cetle base. Cependant ees lames n'occupent pas alors les faces latérales du
prisme : clles font légérement , dans le sens de leur hauteur, ventre vers I'in-
téricar de la charpente, de sorte qu'elles sont unies deux a denx par des
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aréles liquides dont chacune constitue un are de faible courbure sappuyant
par ses deux extrémités sur celles d'une aréte solide latérale. Enfin, pea aprés
la sortie de la base inférieure, les phénoménes s'achévent comme avec la
charpente du paragraphe préeédent, c'esi-d-dire que la lame produite entre
la base dont il s'agit et le liquide vient, sous la forme plane, occuper celle
méme base , puis monte rapidement en tirant  elle les autres lames, pour
donner, en définitive, le systéme de la fig. 20.

Avee la charpente du prisme quadrangulaire, le quadrilatére curviligne
dessiné sur le liquide décroit jusqu'a s'annuler, puis est remplacé par une
petite aréte liquide horizontale, des extrémilés de laquelle partent deux arétes
liquides descendantes , qui vont en s'écartant I'ume de l'autre; ces trois arétes
limitent une lame plane verticale paralléle 4 deux des faces du prisme ct se
rattachant par d'autres lames aux arétes solides. Les choses ne changent pas
de nature quand on continue & soulever : la lame plane en question va sim-
plement en augmentant de hanteur et en devenant de plus en plus Jarge i sa
partic infdricure, jusqu’a ce que la base inféricure du prisme commenee a se
faire jour 4 la surface du tiquide; alors les deux aréles liquides descendantes
sappuient par leurs extrémités sur les milieux de deux cotés opposés de
celle hase; puis, aprés la sortie compléte de celle-ci, la lame qui vient P'oc-
cuper se (ransforme rapidement en quatre lames obliques, deux trapézes cof
denx triangles, qui complétent le systéme. Dans le eas particulier du cube,
on a ainsi le systéme de la fig. 18, Si la hauteur de la charpente est plus
grande que la longueur des cotés des hases, les lames obliques qui sappuient
sur cos dernicres sonl identiquement les mémes que pour le cube, et les
lames paviant des arétes latérales ainsi que la lame plane centrale ont sim-
plement plus de hauteur.

Enfin, avee la charpente du prisme triangulaire, le triangle curviligne &
fa surface du liquide déeroit plus vite, et sannule quand la charpente n’esl
sorlie encore (ue d’'une quantité assez petite, de manicre que la pyramide
triangulaire qui doit s'appuyer sur la base supérieure dans le svstéme dé-
finitif, se trouve compiélée; puis, en continuani & soulevér, on voit une
avéte liquide droite verticale s'étendre du sommet de cette pyramide & la sur-
face du liquide, aréte qui est commune aux (rois lames partant des arétes
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solides latcrales. Les choses restent les mémes pendant qu'on souléve encore,
les trois lames ci-dessus et I'aréle liquide verticale allant seulement en aug-
mentant de hanteur, jusquaprés la sortie de la base inférieure; alors la
lame qui se rend dans cetle hase se convertit instantanément en la scconde
pyramide triangulaive, qui compléle ainsi le systéme de la fig. 15 je sup-
pose, bien entendu, que la charpente ait une hauteur suffisante pour ne pas
donner le systéme de la fig. 19.

§ 28. — Prenons acluellement une charpente symétrique autour d'un axe
passant par un sommel, telle que eelle d'une pyramide réguliére, celle de
Poctaédre régulier, ele., et retirons la par ce sommet, Il est évident que,
dans ce cas, il ne saurait se former de lames occupant les faces qui aboutis-
sent au sommet dont il s'agit, car I'espace quelles laisseraient entre elles et
le liquide serait vide d'air; il faut donc, de toute nécessité, que les lames
partant respectivement de chacune des arctes solides .se dirigent vers I'inté-
rieur de la charpente.

§il m'y a que trois arétes solides sc joignani au sommet en question ct
symétriquement disposées, comme dans le tétraédre, ou dans le cube que
I'on retirerait par un sommet, il est clair que les lames partant de ces trois
arétes solides seront unies par une aréte liquide unique descendant verticale-
ment du sommet solide 4 la surface du liguide du vase, et c’est ce qui a
lieu en effet. Avee le tétraédre régulier, les choses vont ainsi jusqu’aprés la
sortie de la hase solide, puis e systéme s’achéve de la méme maniére que
celui du prisme triangulaire, ct donne le résultat de la fig. 14.

N'il y a plus de trois arétes solides aboutissant au sommet que l'on retire,
il devra néeessairement , par le fait d'instabilité dont j’ai parlé §§ 16 et 21,
se former des lames additionnelles. Prenons comme exemple I'octaédre régu-
lier. On comprend que les James partant des quatre arétes solides s'uniront,
non suivant une aréte liquide unique , mais suivant deux arétes liquides par-
tant du sommet et terminant une lame auxiliaire verticale, de maniére qu'a
chacune de ces derniéres arétes aboutissent trois lames faisant cntre elles
des angles égaux. La lame auxiliaire est destinée & former, dans le systéme
laminaire complet, le quadrilatére supérieur (fig. 16 ). Jusqua ce que le
carré , hase commune des deux pyramides qui constituent Poctaédre, sorte
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du liquide , I'ensemble des lames conserve la méme disposition ; puis, pendant
que I'on continue i retiver la charpente, on voit se produire des modificaiions
qu’il serait un peu long de décrire, et par suite desquelles le systéme tend
vers la forme dessinée fig. 26, ou les deux faces abe et a’'t/c sonl occupées
chacune par une lame plane. Celle forme est complétement atteinte au mo-
ment ol le sommet inférieur de la charpente sort du liquide ; mais aussilot
un changement s'opére, et le systéme prend la forme de la fig. 16. Bien que
ce changement soit trés-rapide , on peut cependant, avec une atiention suffi-
sanle, el en recommencant plusieurs fois 'expérience, observer comment il se
produit : les deux lames qui occapaicnt ( fig. 26), comme je I'ai dit, les faces
abe el w'b'e, se relévent vers l'intérieur de la charpente en tournant autour
des ardtes solides «b et @', et en méme temps se développe, & parlir du
sommel inférieur, un quadrilatére d'abord trés-petit, «qui grandit jusqu’a ce
que son sommet supérieur atteigne le centre de la charpente, et qui constilue
alors le quadrilatére inférieur du systéme définitif ; en méme temps aussi les
sommets [ et ¢ du quadrilatére curviligne sfyc remontent d’une certaine
quantité, ce quadrilalére se raccourcit, ses arétes deviennent droites, ct il
forme enfin le quadrilatére supérieur du méme systéme définitif. La fig. 27
représente le phénoméne en voic de formation, saisi au moment ou le qua-
drilatére quis’aceroit a acquis la moitié¢ de sa hauteur finale. On comprendra
aisément , d'aprés ce dessin, comment s'engendrent les quatre autres quadri-
latéres de la fig. 16.

Pour que tous ces phénoménes se produisent & pew prés & coup sar, il
faut retirer la charpente bien verticalement ; il faut, de plus, que cette char-
pente soil bien construite , que les fils de fer qui la composent aient le moins
d'épaisseur possible, ct surtoul quaux sommets de l'octaédre, ils s'unissent
(’une manicre bien nelte, du moins du coté qui regarde U'intérieur de la char-
pente; quand if n'en est pas ainsi, on oblient souvent des systémes lami-
naires irréguliers,

Ajoutons que cette méme charpente donne quelquefois , quand on l'incline
un peu en la retirant du liquide, un systéme tout différent de celui de la
fiy. 16, régulier aussi, mais formé de lames courbes. Ce second systéme
conticnt, cn son milieu, une lame hexagonale placée parallélement a deux
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des faces de I'octaédre, et ayant les cotés légérement rentrants (§ 20); ces
cotés sonl rattachés aux sommets des deux faces ci-dessus par des lames
triangulaires , et aux arétes de ces mémes faces par des lames trapézoidales ;
en oulre, les sommets de la Tame dont il s'agit sont rattachés par des lames
(rtangulaires aux autres arétes solides.

Les différents exemples que jai donnés avee détails suffivont pour faire
comprendre comment s'engendrent les systémes laminaires, el pour montrer
que la théorie peut rendre compte de loutes les particularilés que présente
celle génération.

§ 29, — Dans le § 19 de Ja 5™ série, j'ai énoneé les lois qui régissent
les systémes laminaires des charpentes polyédriques, quand ecs sysiémes
sont formés. De ces lois, qui sont au nombre de cing, trois ont été discutées
dans ce qui précéde (§§ 16 & 23) : elles concernent le nombre des lames
aboutissant i une méme aréte liquide et I'égalité des angles entre ces lames,
le nombre des aréles liquides aboutissant & un méme point liquide et I'éga-
lité de leurs angles, enfin la formation d'une lame partant de chague aréte
solide. Examinons aussi les deux autres lois.

L’une de celles-ci consiste en ce que sil'on a sein qu'il 0’y ait point de
bulle d’air & Ia surface du liquide du vase avant d'y plonger la charpente, le
systéme laminaire ne présentera aucun espace fermé de lous les cotés par
des James , el qu'ainsi toutes les lames seront en contact par leurs deux faces
avec l'air libre. En effet, pendant qu'on retire la charpente, si le systéme,
avant qu'it éprouve la madification rapide qui lui donne sa disposition
finale, contenait un espace fermé de tous les cotds par des lames, cel espace
aurait di naitre et grandir & mesure du soulé¢vement de la charpente; or
cela est impossible, puisque lair qui devrait le remplir waurait eu aucune
issue pour y pénétrer; par la méme raison, le systéme, dans cette période
de sa génération , ne saurail présenter d'espace fermé en partie par des lames
el en partie par la surface du liquide; enfin, quand s’opére la modification
vapide, la lame ou les lames qui remontent alors dans le sysiéme ne trou-
vant point d'espace de la seconde espéce pour en achever la fermeture lami-
naire, le systéme complet satisfera nécessairement & la loi en question.

La derniére loi est la suivante : lorsque les conditions des autres lois peu-

Toxe XXXIIL 7
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venl ¢tre remplies par des surfaces planes, les lames premment celte forme;
lorsque Ta ehose ne se peut, toutes les lames ou plusieurs d'enire elles se
courbent plus ou moins, mais tonjours de maniére & conslituer des surfaces
a courbure moyenne nulle. La premicre partie de celle loi se sent plutol
quelle ne se démontre; le plan élant la surface la plus simple, la natare,
qui procéde toujours par la voie Ia moins compliquée, ne donncra point
sans néeessité des formes courbes aux James. Quant & la seconde partie de
Ja loi, clle est évidente, et j'en ai déja fait Fapplication dans ee que j'ai ex-
posé précédemment sar les systémes laminaires des charpentes prismatiques.

Gest et le licu de rendre raison de eetle particularité, que le systéme
laminaire de Focladdre régulier est formé de lames courhes quand on I'oh-
tient avee de Phuile dans le Jiquide aleoolique. Nous avons vu (§ 16) que,
dans ce mode de production des systémes laminairves , Pépaisseur des petites
masses restantes o une grande inlluenee; o ddans la charpente oclaédrique,
quand, cn enlevant graduellement de Phuile, on est arrivé au point on le
systéme se modifie spoutanément , les masses de jonelion ayanl cncore une
assez grande épaisseur, et Chuile qui les compose s'aceumulant, dans fe sys-
téme définitil, tont awtour des points ou devraient aboulir guatre aréfes
liquides de maniére & v former des masses heaucoup plus grosses que les
aréles en question, enfin plusicurs de ces mémes arcles étant assez courtes
pour que les masses qui occupent leurs extrémilés soient en communication
de courbure entre elles, on comprend quiil doit résuiter de Ia une influence
sur la forme des arétes et des lamies | et il n'est pas douteux que si Pon pou-
vait, sans déterminer Ta ruplure du svstéme, réduire suffisamment 'épaisseny
des masses dont il s'agit, toules les lames ne devinssent planes.

§ 30. — Revenons aux systémes des charpentes prismatigues. Outre les
faits que jai exposés, ces systémes m'en onl présenté dautres également
CuTieux que je vais rapporter iei.

Le systéme que Ton obtient avee la charpente pentagonale de la fig. 20
est, on ' ovu (§20), composé de kanes sensiblement planes ; or si T'on con-
sidere les lames obliques qui partent de deus cotés homologues des deux
hases pour sunir a Fun des cotés de In lame pentagonale centrale, et si T'on
fail attention que cex deax lames obliques doivent former entre elles un angle
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de 1200, on verra évidemment que, pour des bases de dimensions données,
nne augmentation dans la hautenr du prisme entraine une diminution dans
Pétendne de la lame pentagonale centrale, et qu'il y a une limite de hauteur
au dela de laquelle Uexistence de eette lame est impossible. On trouvera sans
peine que Ia limite dont il sagit eorrespond au cas o le rapport entre la
hauteur du prisme et le diamétre du eerele que Fon inserirail & la base serait
égal & V'3, cest-a-dire & 1,732,

On doit naturellement se demander ce que devient le sysiéme laminaire
quand cette limite est dépassée. Pour le savoir, jai fail construire une char-
pente dans laquelle la hauteur était environ 22 fois lo diamétre da cevele
inseril, el elle m’a donné un résultat singulier : quand on la retire du li-
quide glyeérique, comme les arétes latérales sont en fil de fer ordinaire,
toutes les faces latérales sont d’abord oceupées par des lames planes, ef,
apres la sorlie compléte, une lame plane se forme aussi dans fa hase infé-
ricure, puis grimpe entre les autres en formant un pantagone qui va en dé-
croissant, toul eela eomme avee la charpente de la fiy, 20 mais la lame
pentagonale déeroit beaucoup plus rapidement, puis sannule, et, a Iinstant,
le systéme éprouve un ehangement brusque, en prenant une disposition bi-
zarre (Uil serait difficife de représenter d’une maniére netle par un dessin
perspectif , mais dont je vais cependant essayer de donney une idée. Sur les
deux hases sappuient respectivement deux assemblages identiques composés
de cing lames courbes, el dont I'un est représenté en projection sur le plan
de la base par la fig. 28; on voit quiil v a, dans chacun d'eux, une lame
pentagonale , deux lames quadrangulaires et deux triangulaives; ees deux
assemblages sont reliés entre eux par les lames qui parlent des cing arétes
lalérales du prisme, et par deux autres lames intermédiaires dirigées aussi
suivant Ja longueur de la charpente et partant des aréles liquides ab et be de
Pun de ces mémes assemblages pour aboutir aux arétes liquides homologues
de {"aulre.

Je n'ai pas besoin de faire remarquer que la méme chose se produirait
encore si, au lieu de dépasser la limite indiquée, on se hornait & I'atteindre,
c'est-d-dire si 'on donnait au prisme la hauteur qui correspondrait précisé-
ment & la simple annulation de la lame pentagonale ; en effet, il y aurait alors
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dix aréles liquides aboutissant , au centre du systéme, & un méme point li-
quide , et conséquemment I'équilibre serait instable.

§ 31, — DBien que, dans les sysi¢émes laminaires des prismes & un plus
grand nombre de ctés, Ies James obliques doivent étre notablement courbes,
il me paraissait probable qu'il devait y avoir aussi, pour chacun de ces
prismes, une limite de hauteur au dela de laquelle le systéme ne pourrait
plus renfermer de lame polygonale centrale, et que cetle limite devait dif-
férer peu de celle relative an prisme pentagonal. Pour vérifier la chose,
j'ai essavé d'abord le prisme hexagonal, avee une charpente dont la hauteur
était aussi & peu prés 2 ! fois le diamétre du cercle qui serait inscrit & la
hase. Or, & ma grande surprise, il s’est encore form¢ unc lame hexagonale -
centrale, quoique beaucoup plus petite qu'avee la charpente du § 20 ; mais
le systéme avait subi une modification qui maintenait & existence de cefte
lame sa posibilité : les points des arétes solides lalérales d'on partaient los
aréles liquides obliques (§ 26) étaient situds beaucoup pius loin des sommets
des hases, de sorle que les choses s'arrangeaient & peu prés comme si, en
réalité, la charpente cit été raccourcie. Dans celle disposition, les lames
parlant des ¢ités des deux hases restent done , jusqu’d une assez grande dis-
tance de coux-ci, adhérentes aux arédtes lalérales solides , d’ot il suit que I'on
doit considérer 'ensemible comme un systéme laminaire imparfait, résultant
d'une lutte entre la tendance des lames & occuper les faces latérales du prisme
et espdee de traction que ces lames subissent de la part de la lame hexa-
gonale qui monte entre elles; je dis imparfait, parce que les lames qui par-
tent de lous les ¢otés d'une méme base sont, dans les parties qui demeurent
attachées aux arétes solides latérales, séparées les unes des autres et rendues
indépendantes par ces arétes.

§ 32, — Cela devient plus évident avee des prismes dont le nombre des
faces latérales exeéde six; alors Pangle de deux faces latérales adjacentes
étant supérieur & 120°, les lames tendent davantage i occuper loutes cos
faces, et les portions qui demeurent altachdes aux arétes solides latérales
sont, en effet, beaucoup plus étendues. Par exemple, avee une charpente
octogonale dans laguelle le rapport entre la hauteur et le diamétre du cercle
inscrit & Ja base est & peu prés Je méme que dans les charpentes ci-dessus, fa
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lame octogonale centrale, au lieu d’éire petite, est au contraire trés-grande,
el les deux arétes liquides obliques partant de I'un quelconque de ses som-
mets vont attacher & Faréte latérale solide correspondante en deux points
dont la distance n'est qu'environ le sixiéme de la longueur de cetle aréte, et
conséquemment un peu moins de [a moitié du diamétre du cerele iuserit & la
hase; dans ce cas donc les lames qui partent de deux cotés homologues des
hases n'abandonnent les arétes solides latérales pour se diriger vers la Jame
oclogonale centrale qu'en approchant du milieu de Ia hauteur de la char-
penle, et, jusque-1a, elles occupent, sous une forme sensiblement plane, les
faces latérales du prisme.

Dans la charpente hexagonale du paragraphe précédent, la distanee entre
les points ot s'altachent & une méme aréte solide latérale les deux ardtes
liquides partant de I'un des sommets de la lame eentrale, est environ le double
du diaméire du eercle inscrit; dans la eharpente octogonale, elle esl, nous
venons de le voir, un peu plus petite que la moitié de ce diamétre ; dans une
charpente heptagonale, elle est, comme on devail s’y aftendre, intermédiaire
entre ces deux valeurs, et égale & peu prés aux trois quarts de ee meme dia-
métre. Jai essayé aussi une charpente décagonale, et, dans eelle-ei, la dis-
lance en question n'est que le sixiéme du diamélre,

Los faits que je viens de rapporter constitueraicnt une exeeplion & colle
de nos lois d’aprés laguelle sur chacun des fils solides de Ta charpente doit
sappuver une lame, puisque, & parlir de I'une ct de Paulre base jusqu'aux
poinis ou naissent les arétes liquides obliques, & chacune des aréles solides
latérales sont atlachées deux lames ; mais, ainsi que je I'ai montré, les sys-
témes laminaires en question sont des systémes intparfaits.

Ces mémes fails ne sont pas dus 4 I'épaisseur des [ils métalliques : ils se
produisent encore avee des charpentes dans lesquelles les arétes latérales sont
en il de fer trés-fin; seulement , dans ce cas, I'écartement des points d'attache
des arctes liquides obliques augmente un peu.

§ 33. — Jai [ait construire ensuite une charpente octogonale dont fa
hauleur n’était que le tiers du diamétre du cercle inscrit. Alors, d'aprés la
valeur donnée plus haut pour I'écartement des points d'attache en question,
lous ces poinls auraient du étre aux sommets du prisme; mais il nen éait
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pas ainsi : ces ménies poinis se trouvaient encore & une certaine dislanee des
summels, et leur éeartement w'élait plus que le sixiéme du diamétre du cerce
inscril; aussi la lame octogonale s'élait-elle encore agrandie. Le méme effet
Sext produil avee un prisme heplagonal dont Ia hauteur était Ia moitié du
diamcéire du cercle inserit, cest-d-dire moindre aussi que ['éeartement des
points daliache évalué précédemment & Fégard des prismes de ce nombre
de cotés,

Du reste, la chose a fieu méme dans le prisme hexagonal, puisque (§ 206}
avec une charpente de celte espéee dont la hautear n'était que 1§ fois le
diamétre du cerele inserit, les points dattachie des aréles liquides obliques
¢ trouvaien! encore & une pelite distance des sommels.

§ 34, — Essavons de découvrir la cause de ces derniers faits, Considé-
rons une cliarpente prismatique octogonale ou heptagonale assez haute pour
que les fames qui partent des eolés des hases oceupent sous une forme sensi-
blement plane des portions notables des faces latérales. Aux endroits ol ces
lames quittent les faces en question pour se diviger vers les cotés de la lame
polvgonale centrale, clles sont nécessairement convexes vers Pextérieur dans
le sens de lewr longueur; mais, par suile de la nécessité d’'une courbure
moyenne nulle, il faul qu'en ces mémes endroils, elles soient concaves vers
Festéricur dans le sens de lewr largeur; si done on concoit la charpente tra-
versée par deux plans perpendiculaires & son axe et passant par les deux
séries de points ot naissent, sur les aréles solides latérales, les arétes liquides
obliques, ees denx plans couperont les lames suivant des arcs concaves vers
Fextéricur, et si I'on imagine ees arcs solidifiés, I'équilibre du systéme ne
sera pas roublé. Daprés cela, si Fon construisait une charpente ayant pour
hauteur I'éeartement des points d’attache des arétes liquides obliques sur une
niéme arée solide latérale, et si I'on donnait aux fils de fer qui forment les
cotés des bases la courbure des ares ci-dessus, il est elair que le systéme
laminaire réalisé dans cette charpente aurait ses arétes liquides obliques
partant exactement des sommets; mais avee une charpenle de cetle hauteur
ou d’une hauteur moindre et dont les eités des bases sont droits, la condition
relalive aux courbures transversales des lames rentrantes , et conséquemment
i la forme d'équilibre de ces fames, ne peut évidemment étre satisfaite que si
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les points datiache des aréles liquides obliques se placent & une certaine
distance des sommels sur les aréles solides latérales.

§ 35.—Si, dans les différents systémes que nous venons d'étudier, on
compare entre elles les lames polygonales centrales, on constate que la conr-
bare de leurs ¢olés va en augmentant de la lame hexagonale & la lame déca-
gonale, ce qui conslitue de nouveaux fails & ajouter & ceux du § 20 en
“confirmation de la loi relative aux angles sous lesquels les arétes liquides
aboutissent & un méme point liquide.

La courbure transversale (§ 34) des lames obliques qui se divigent vers
les edlés de la lame polygonale centrale élant lice & la courbure de ves
mémes ¢olés, elle doit étre meindre dans le prisme heptagonal que dans
I'octogonal,, el moindre encore dans Ihexagonal; c'est & cause de la faiblesse
de la courbure en question dans ce dernier prisme, quil denne, quand il
wa pas trop de hanteur, un sysiéme laminaire presque parfait, avee sa lone
hexagonale.

§ 36. — En réfléchissant & Ia génération des systémes laminaires, je me
suis demandé si, an meins dans le prisme hexagonal, el avee la charpente
du § 31, on ne réaliserail pas un systéme exempt de lame polygonale cen-
trale en retivant la charpente du liquide glveérique de maniére que Paxe duo
prisme fit horizontal , au liea d'éire vertical comme dans les expériences
précédentes. J'ai donce fait donner & la fourche une disposition qui me permit
dragir ainsi, et Jai, en effet, réussi complétement. Bien plus, jai oblenu
deux systemes différents, suivant que la charpente éail relirée de facon qjue
deux arétes Jalérales sortissenl en méme temps du liquide, ou qu'on en (it
sortir d'abord une, puis simultanément ses deux voisines ; ces deux sy sténies
sont du genre de eelui qui se réalise dans une charpente pentagonale sufli-
samment haute (§ 30), c'est-d-dire qu'ils sont composés de deux assen-
blages de lames courbes obliques reliés entre eux par daotres lames
dirigées suivant la longueur du prisme. La projection de I'un de ces assem-
hlages sur le plan de Ta base est veprisentée, dans le premier mode, par
fy. 29, et dans le second, par la fiy. 30.

Mais ce n'est pas tout; pour produirve le premier de ces deux systémes, i)
faut, quand on a retiré du liguide la meiti¢ de la charpente, achever Fopé-
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ration avec unc trés-grande lenteur; quand on agit sans cetle préeaution,
il se forme un troisiéme systéme d'un autre genre encore, sysiéme dont,
malgré sa simplicité, il est assez diflicile de donner une idée netle par une
deseription on par un dessin : il contient deux lames hexagonales courbes
sappuyanl respeclivement, par un de leurs cotés, sur I'un de ceux des
hases, et se divigeant obliquement vers intéricur de la charpente; les autres
colés de ces hexagones onl, comme loujours, une courbure concave; les
c¢olés eourbes de ehacun de ces mémes hexagones sont reliés aux cotés cor-
respondants de Ia base voisine el aux cdtés homologues de l'autre hexagone
par des lames courbes; enfin aux arétes liquides qui unissent ces derniéres
lames deux a deux aboutissent d'autres lames partant des arétes latérales de
la charpente, Les colés des bases sur lesquels s'appuient les deux lames hexa-
gonales apparticnnent & la face du prisme qui cst sortie la premiére du liquide.

Le prisme heptagonal donne des résullats analogues, avee une charpente
avant ses dimensions dans le méme rapport. Seulement, d’abord, les trois
systémes sonl imparfuits, en ce sens que, dans les deux premiers, les James
qui partent des cotés des hases demeurent, jusqu'a une cerlaine distance des
sommets, adhérenles aux aréles solides latérales, et que, dans le troisiéme,
les lames qui vont des edtés courbes de l'une des lames heplagonales aux
cotés homologues de I'autre, sont attachées, sur la plus grande partie de leur
longueur, aux arctes solides latérales, en affectant, dans cette dtendue, une
forme sensiblement plane ; en outre, nouvelle hizarrerie, le systéme fourni
par le second mode est instable; & peine formé, il commence 4 se modifier
spontanément : les deux assemblages situés prés des bascs s'allongent, d’abord
Jentement, puis de plus en plus vite, s'alteignent, et aussitot apparait le
systéme imparfail avee [a lame heplagonale au milieu. La projection, sur le
plan de la base, de I'un des assemblages du systéme dd au premier mode est
représentée fig. 31; la projection relalive au second mode na pu étre des-
sinée, parce que les modifications sponlanées qu'éprouve le sysiéme empé-
chent de bien observer celui-ci,

Les faits que je viens de déerire, joints & celui que j'ai rapporté 4 la fin
du § 28, montrent qu'avee certaines charpentes, les résultats différent sui-
vant Ja maniére dont on retire ces charpentes du liquide glycérique.
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Présumant que Pinstabilité du second sysiéme de la charpente heptagonale
pouvait tenir & ce que celte eharpente m'avait pas assez de longaeur, jen ai
fait construire une autre dans laquelle la longueur était triple du diamétre
du cercle inscrit; mais je n'ai rien gagné ; en outre, les deux premiers sys-
temes se produisaient plus difficilement, et I'on oblenait presque toujours e
Iroisiéme, c'est-3-dire eclui qui contient deux lames heptagonales obliques
partant respectivement de I'nn des cdtés des hases. Enfin, avec une char-
pente plus allongde encore, on n'a jamais que ce dernier systéme.

Quant au prisme octogonal , quel que soit le rapport entre sa longueur et
le diamétre du cercle inscrit, il refuse obstinément de donner autre chose que
les syslémes imparfaits avee la lame octogonale an milieu ou avee les deux
lamies octogonales obliques, et ce dernier est aussi le seal qui se réalise
quand le rapport est suffisamment grand.

§37, —Jai dit (§16) qu'avec la pyramide & base carrée qui m'avait
servi pour les expériences de la 2 série, le systéme laminaire présentait
toujours une petite irrégularité, Celle-ci consiste en ce qu'une ou plusienrs
des quatre arétes liquides obliques dirigées vers les sommets de la base
naboutissent pas tout & fail & ces sommets. Je puis maintenant en indiquer
la cause : si P'on cherche quelle est la hauteur d'une pyramide quadrangu-
faive dans laquelle deux faces triangulaires adjacentes font entre elles un
angle de 1200, on trouve que cette hauteur est la moitié du edté de la base;
si donc on emploie une charpente ayant cetle hauteur ou une hauteur
moindre , il est clair que les lames occuperont simplement les quatre faces
triangulaires, et cest ce que Pexpéricnce vérifie : une semblable charpente
ne donne jamais autre chose, de quelque maniére quon la retire du liquide.
Or, dans la charpente des expériences de la 2 série, Ia longueur du coté
de la hase élait de 6T, et fa haateur de fa pyramide était de 50™; eelte
hauteur n'alteignait done que les trois quarts environ de la longucur du eoté
en question ; mais, dans une semblable pyramide, les lames «ui parlent des
eotés de la base ne doivent avoir qu'une lendance assez faible & se séparer
des arétes solides obliques, et I'on comprend dés lors qu'elles peuvent leur
demcurer adhérentes sur une certaine élendue.

§ 38.-— Nous venons de voir quavee une pyramide quadrangulaire dont

Tome XXXIIL, 8
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la hauteur est au plos égale & la moitié du ¢dté de Ta base, on wobtient
jamais que des lames planes occupant les faces triangulaires ; or un ensemble
de cette espéce ne conslitue pas un systéme laminaire, car toules ces lames
sont rendues indépendantes les unes des autres par les fils solides intermé-
diaires. '

De tout ee que j'ai exposé & parlir du § 32, on peut évidemment déduire
la conclusion suivante : lorsque, dans une charpente polyédrique, il v a une
suite continue et revenant sur clle-méme de faces adjacentes identiques
faisanl entre clles des angles supéricurs & 120°, ei toutes disposées de la
méme manicére comme la suite des faces latérales d’un prisme heptagonal
octogonal , ete., ou comme eelle des faces latérales d'unc pyramide hexago-
nale, ele., celle charpente donne un systéme laminaire imparfait, ¢’est-a-
dire conlenant des lames qui, sur une portion de leur étendue, adhérent 4
In fois & deux arétes solides, ou hien elle ne denne aucun systéme, ¢est-a-
dire «que toutes les faces, moins une, sont simplement occupées par des
lames planes; je dis moins une, car, dans ce cas, il faut bien qu'unc face
demeure ouverle pour permetire I'introduction de T'air; dans la pyramide
quadrangulaire indiquée plus haut, par exemple, la face qui reste ouverte
est la base.

Nous pouvons faire de ce principe une application intéressante. Parmi les
polyédres réguliers, nous avons vu que le tétraédre, le cube et l'octaédre
fournissent des sysiémes laminaires parfaits, et, dans ees trois polyédres,
Pangle de deux faces adjacentes est, en effet, moindre que 120°; restent
le dodécaédre et I'icosaédre ; or, dans le premier de ceux-ci, angle de denx
faces adjacentes n'est que de 116° et une fraction, el conséquemment est
encore moindre que 120°, tandis que, dans le second , il est de 138° et une
fraction; on doit donc prévoir que le dodécaédre donnera, comme les po-
Ivédres réguliers précédents, un systiéme laminaire parfait, mais qu’il n'en
sera pas de méme de icosaddre, et c’est ce que 'expérience confirme : avee
Iicosacédre, de quelque maniére qu'on retire la charpente, on n'obtient jamais
que des lames planes dans 19 des faces et la vingtiéme vide. Quant au sys-
téme du dodéeaddre, il y aurait de la difficulté 4 le déerire ou a en faire le
dessin.
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§ 39, — Pour donner plus de précision & ces résultats, je dirai :

1° La charpente d’un polyédre queleconque dans lequel tous les angles
diedres sont inférieurs & 1207, donne un systéme laminaire parfait : telles
sont les charpentes du tétraédre, du cabe, de octaédre, du dodécaédre,
des prismes dont le nombre des faces latérales est moindre que six, ete.
Il 'y a cependant quelques rares exceptions, comme celle que présente la
charpenic d’'une pyramide quadrangulaire dont la hauteur ne surpasse pas
heaucoup la moitié du coté de la base,

2° La charpenle d'un polyédre queleonque dans lequel tous les angles
diédres sont supérieurs & 120°, donne un sysléme laminaire nul. Exemples :
la charpente de l'icosaédre régulier, celle de I'ensemble de deux pyramides
hexagonales ou d'un plus grand nombre de edlés, réunies par leurs bases,
ot telles qu'aux arétes de la hase commune les angles diédres surpassent
1207, ete.

Cependant quand tous les angles diédres dépassent pen 120°, on ob-
tient, dans quelques cas, un systéme laminaire réel : c'est ce qui a lieu, par
exemple , avec la charpente du polyédre formé en abattant les sommets d’un
cube par des sections équilatérales qui se joignent, de maniére quil n'y ait
ique des faces triangulaires el des faces carrées. Mais dans ce polyédre, tous
tes angles diédres ne sont gue d’environ 125¢; dailleurs le systéme laminaire
réel et symétrique se produit avec difficulté, ct sculement quand on retire Ia
charpente par une face triangulaire ; quand on la relire par une face carrée;
elle donne loujours un systéme nul.

3¢ Une charpente dont les angles diédres sont les uns inférieurs cf les
aulres supérieurs & 1200, mais ou les faces qui compremnent entre elles ces
derniers angles, sont identiques, disposées de la méme maniére, et forment
une suite continue revenant sur elle-méme, donne un systéme laminaire im-
parfait ou un systéme laminaire nul : par exemple, le sysiéme est imparfait
dans les charpentes des prismes dont le nombre des cotés exeéde six, dans
celle d'une pyramide hexagonale quand on la retire du liquide par son
sommet, efc.; il est nul dans eelle d’'une pyramide quadrangulaire dont la
hauteur est moindre que la moitié du coté de Ja base, dans celle d'une
pyramide hexagonale quand on la rvetire du liquide par sa hase, etc.
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4* Quand la charpente ne rentre dans aucune des calégories précédentes,
le systéme laminaire est tantot parfait, tantot imparfait, tantot nul, Par
exemple, on a un sysitme laminaire parfait avec la charpente d’un prisme
ayant pour hase un losange dont les deux angles obtus excédent on égalent
1200; on a, comme nous 'avons vu, un systéme imparfait avee la charpente
d'un prisme hexagonal suffisamment élevé, quand on la retire 'axe étant
vertical; avee une charpente représentant 'ensemble de deux pyramides
pentagonales réunies par leurs bases el assez hautes pour que, dans chacunc
d'elles, les angles diédres soienl moindres que 1209, tandis que les angles
di¢dres ui ont pour aréles celles de la base commune sont plus grands que
1207, on a un systéme nul quand on la retire Paxe élant vertical, et un
systéme imparfait quand on la retire Paxe élant horizontal; ele.

§ 40. — Signalons encore quelques modifications curieuses de nos sys-
témes laminaires.

En premier licu, dans le systéme de la charpente cubique (fiy. 18), la
lamelle quadrangulaire centrale est, nous le savons, parafléle & deux faces
opposées du cube; mais, & cause de la syméirie de la charpente, il est évi-
demment indifférent, pour I'équilibre, que ce paraliélisme ait lieu par rap-
porl & un couple de faces ou par rapport & un autre; la lamelle peut done
occuper également trois positions, et I'on eomprend qu'il suffit d’'une cause
trés-légére pour délerminer son choix. Aussi, quand on retire la charpente
du liquide glyeérique, trouve-t-on la lamelle en question tantdt paralléle aux
faces antéricure ct postérieure, tantit paralléle aux faces de droite et de
ganche, et il arrive méme quelquefois qu'elle se place horizontalement. De
plus, on peul la faire passer & volonté, et plusicurs fois de suite, de Fune
de ces trois positions & une aulre; il suffit, pour cela, de souffler trés-légé-
rement sur I'une de ses arétes par la face de la charpente du cété de laquelle
se trouve cette aréte : on voit alors la lamelle se rétrécir dans le sens du
souflle, se réduire & une simple ligne, puis se reproduire dans sa nouvelle
position. Ces derniers phénoménes m'ont é1¢ indigués par M. Van Rees, qui
a bien voulu répéler mes expériences en Hollande.

En second licu, on peut forcer un systéme laminaire a sortir de celic de
nos lois d’aprés laquelle il ne renfermerait aucune portion d'air emprisonnée
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de lous les cotés par des lames, ct alors, dans plusieurs charpentes, on
obtient, en s’y prenant convenablement, des résultats nouveaux et fort jolis.
Le procédé, qui m'a également été indiqué par M. Van Rees, eonsiste 4 pro-
duire d’abord le systéme ordinaire, puis & replonger de quelques milliméires
la face inférieure de la charpente, et enfin & retirer de nouveau celle-ci; on
concoit, en effet, qu'il se forme ainsi, dans cette face, une lame plane qui
cmprisonne de T'air entre elle et les lames obliques partant des cotés de cette
méme face, el qui, grimpant aussitot entre ces lames obliques, pousse la
portion d’air devant clle, en donnant lieu & un systéme nouvcau, lequel se
symétrise quand la chose est possible. Par exemple , avec la charpente cubi-
que, le nouveau systéme , qui est représenté fig. 32, contient, en son milieu,
un cube laminaire rattaché par ses arétes aux lames partant des arétes solides
seulement les arétes, et conséquernment aussi les faces de ce cube laminaire
sont légérement convexes, ce quon s'explique aisément par ta loi relative
aux angles des aréles liquides entre elles. De méme, avec la charpente du
tétraédre , le nouveau systéme contient, en son milieun, un tétraédre laminaire
A aretes el A faces convexes. On obtient encore des résultats analogues avec
Ia charpente du prisme pentagonal el avee eelle du prisme hexagonal ; mais
celle du prisme triangulaire donne une [igure non symétrique. Celle de I'oe-
tacdre, si I'on en replonge une face bien parallélement & la surface du liquide
¢l qu'on la retire de méme , fournit un résullat symétrique, mais dans lequel
I'octaédre laminaire central a quatre faces triangulaires el les quatre auires
liexagonales.

Ces systémes sont évidemment des sysiémes mixles, dans lesquels une
partic des lames est & courbure moyenne nulle, tandis que Pautre est &
courbure moyenne finie ct constante.

Enfin si, aprés avoir véalisé I'un de ces systémes mixies, on créve I'une
des lames qui composent le polyédre central, on voit ensemble repasser
instantanément , ou en un temps trés-court, au systéme ordinaire. Par
exemple, lorsque, dans le systéme mixte de la fig. 32, on créve T'une des
fames du cube laminaire, le systéme reprend aussitot la disposition de la
fig. 18. C'est encore 1 une transformation curieuse. Pour crever ces lames,
fe mieux est de se servir d'une pointe de papier a filtre,
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En troisicme licu, si, apres avoir formé le sysiéme ordinaire du cube
(fig. 18), on créve, par le moyen que je viens d'indiquer, la lamelle qua-
drangulaire, le systéme prend immédiatement une disposition toute diffé-
rente cl également réguliére ; le nouveau sysléme présente un vide en son
milicu, mais il peat encore étre considéré comme parfait, en ce sens que des
lames partent de toutes les arétes solides. De méme lorsque, dans le systéme
de la pyramide quadrangulaire (fig. 12), on eréve la Jamelle supérieure,
on oblient un nouveau systéme fort beau, parfait encore, et qui présente
aussi un vide. Enfin on améne un résullat analogue , mais avec denx vides,
en crevant, dans le systéme de l'octaédre {flg. 16), d'abord le quadrilatére
supéricur, puis la lame qui remplace alors le quadrilatére inférieur.

§ 41. — Terminons cette séric par une remarque relaiive a la persistance
ifes systémes laminaires. Tous ceux des charpentes polyédriques durent moins
que les figures formées d'une seule lame, telles que les bulles sphériques ou
les figures de révolution ( 5ve série, §§ 14 et 15).

L'explication de ce fait repose sur les considérations exposées dans les
5§ 32 et 33 de la 27 série, 4 propos des systémes laminaires réalisés avec
de T'huile au sein du liquide aleoolique, considérations que je vais reproduire
ici d’une manicre plus compléte.

Rappelons-nons quune lame liquide adhérente & un fil solide est néces-
sairement joinie & celui-ci, ou plutot & la couche liquide qui le mouille, par
unc pelite masse & courbures transversales fortement concaves. Les deux
surfaces de cetle petile masse exercent donc une pression capillaire moindre
que celles qui correspondent aux deux surfaces de la Jame, et conséquem-
ment 'excés de pression de ces derniéres doil chasser incessamment le liquide
vers les premiéres. De la une cause de plus pour P'amineissement progressif
de la lame, et, par suite, pour la destruction de la figure. Celle cause exisle
dans toule figure laminaire adhérente 4 un fil ou & des fils solides; mais, dans
les systémes formds & I'intérieur des charpentes polyédriques, s'v ajoute une
cause de méme nature ct plus énergique cncore. Tous ecs systémes, en effet
contiennent des arétes liquides, qui viennent quatre & quatre s'unir en des
poinis liquides, et dont plusicurs s'attachent par leur autre extrémité aux
fils solides ; or, sur ees arétes ainsi qu'en leurs points extrémes, il y a aussi,
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nous le savons, de petites surfaces fortement concaves, Celles qui apparticn-
nent aux arétes ne sont, comme cclles qui régnent le long des fils solides,
concaves que dans un sens, et, par conséquent, leur action pour amincir les
lames est du méme ordre ; mais, aux points de jonction des arétes liquides
el aux points ou ces arétes aboutissent aux fils solides, les petites surfaces
sont concaves dans tous les sens, de sorte que leur succion capillaire est
environ deux fois plus forte encore, et qu'ainsi I'afflux du liquide vers ces
mémes points doit étre heaucoup plus grand. Dans les systémes dont il s’agit,
Pamincissement des lames doit done étre plus rapide, et dés lors ces sys-
témes doivent durer moins longtemps, comme le montre I'expérience. On ne
remargue cependant aucune augmeniation graduelle d’épaisseur ni dans les
arétes liquides ni dans leurs points de jonetion, mais cest que, 4 mesure que
le liquide v afflue, il est entrainé par la pesanteur vers le bas du systéme.

La persistance de chacun de ces systémes est, du reste, trés-variable, ce
que Yon comprend aisément, car, par suite de leur complication, de petites
causes accidentelles peuvent agir tantdt plus, tantét moins, pour amener
leur destruction ; ainsi celui de tous qui se maintient en général le plus long-
temps, est le plus simple, savoir celui du tétraédre.

Je reviendrai de nouveau sur les systémes laminaires, pour en envisager
la théorie sous un point de vue plus général. En cffet, ainsi que je Iai déji
fait remarquer {§ 2 et note du § 8), les lames liquides qui les composent
peuvent étre assimilées & des membranes tendues, ct dés lors, on le con-
coit, chaque systéme se disposera de maniére que la somme des surfaces de
toutes ses lames soit un minimum. Mais je réserve ce sujet pour unc autre
série.
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