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MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

NOUVELLE ETEDE DU LIOUIDE GLYCERIQUE ; PROCEDES DE PREPARATION BEAUCOUP
PLUS CERTAINS ET PLUS EFFICACES QUE LES PREMIERS.

§ 1. — A I'époque o j'ai publié ma cinguiéme série, Javais fait de nem-
hreux essais pour trouver la meilleure préparation du liquide glyeérique, et
je eroyais v ére parvenu. Dune parl, en effet, avee ce liquide, tel que je
le préparais alors (5™ séric, § 13}, une bulle d'un décimétre de diamétre
déposée, & I'air libre de la chambre, sar un anneau en fil de fer, se main-
tenail pendant trois heures, el cette persistance devait paraitre énorme com-
parée aux deux minutes de durée maxima d'une bulle de méme diamétre
forméde, dans les mémes circonstanees, avee une simple solution de savon;
d'aulre parl, plusienrs préparations successives faites par les mémes pro-
cédés m'avaicnt donné e méme vésullal, de sorte que je regavdais ces
procédés comme eertains. Mais, dans de nouvelles préparations opérées pen-
dant I'été suivant, par le premier procédé du paragraphe cité, toujours avee
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de la glycérine d’Angleterve et avee du savon de Marseille acheté au méme
magasin, les choses ue se sont plus passées de la méme maniére : le préei-
pité blane dout jai parlé en décrivant ec procédé, ne s'est plus formé; le
liquide est demeuré limpide, ou a fort peu prés, méme aprés quinze jours,
el les hulles d'un décimétre déposdes sur 'anneau ont montré des persi-
stances heaucoup moindres; elles se sont d'abord conservées une heure et
demie environ, puis Ia persistance a diminué, et aprés une quinzaine de
Jows, elic était réduite o dix minules.

Javais gardé un morceau du savon que j'employais dans mes anciennes
preparations; jen ai formé un nouveau lignide, et les phénoménes men-
tonnds dans ma cinquiéme séric se sont reproduils, c'est-a-dire que le pré-
cipilé s'est manifesté, et qu'en deux ou trois jours il s'élait accumulé en
couche & la partie supéricure de fa masse. Ainsi I'insuceés des préparations
ci-dessus tenail & ce que le savon employé, quoique provenant du méme
magasin, n'étail pas identiquement le méme qu'autrefois, Enfin MM, Tyndall
et Frankland voulant répéter mes expéricnees el ne trouvant point 4 Lon-
dres de savon de Marseille, ont essayé de préparer le liguide avee d'autres
savous, el n'ent oblenu que des résultats trés-médiocres.

De tout eela il fallait bien conclure, en premicr lieu, que les procédés
du § 13 de la 5™ sévie sont loin d’élre certains, el que leur réussite peut étre
compromisc par de petiles diflérences dans la qualité du savon de Marseille,
en second licu, que ces mémes procédés s'appliquent mal a d'autres espéces
de savon. Jai done senti la néeessilé de reprendre étude du liquide glycé-
rique, afin de tacher de déeouvrir des procédés plus sirs et d'une applica-
tion plus générale. Or, en rassemblant tous les fails qui s’élaient présentés i
moi, je suis arrivé & une théorie simple du liquide en question, théorie qui
ma fait imaginer des procédés de préparation dont je crois pouveir aujour-
d'hoi garantiv la cerlitude & forl peu prés compléle, pour m'en éire servi
an grand nombre de fois, tant en hiver qu'en été,; avee des glycérines de
deux provenances, avee plusieurs échantillons de savon de Marscille achetés
a des époques différentes, el enfin avee un savon de loilelle anglais. Par
ces nouveaux procédis, en oulre, Jes lames acquicrent une persistance bien
supérieure & celle que leur donne la meilleure réussile des premiers.
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§ 2. —- Voici d'abord la suite des faits principaux et des déduetions qui
m'ont conduit & Ja théorie annoncée; on verra celle-ci appuyée plus loin par
d'autres fails encore,

I° Quand on préparait le liquide en été par le premier procédé du § 13
de la 5™ série, avee la qualité de savon de Marseille qui améne une honne
réussite, le précipité blane ne commencail & se montrer quapres plusicurs
heures, et augmentait ensuile avee une lenteur extréme,

2° On a préparé un liguide en automne, dans une chambre dont Ia tem-
pérature se¢ maitdenait a environ 15, au moven du denxiéme procidé du
paragraphe cilé, ¢l avee la qualité de savon de Marseille qui, en été, ne
fournissail pas de précipité ; alors le précipilé 'est parfaitement produit, et
encore graduellement ; it ne s’est montré que le lendemain; on a attendu une
huitaine de jours, mais e précipité est demenré disséminé dans toute la
masse; on s'en est débarrassé par une filtration, et I'on a obtenu le liquide
trés-limpide; enfin on v a ajouté, comme Ie veut le procédé en question
la quantité de glyeérine nécessaive pour compléter Ia proportion requise, et
Ton a fortement agité, Essayé huit jours apres, le liguide a donné une per-
sistanee relativement trés-grande.

Ges faits suflisaient déja pour mapprendre qu'il s'effectue dans la masse
un travail moléeulaire progressif, el qu'ainsi, lorsque le liquide a acquis
toutes ses propriétés, il ne constitue plus un simple mélange des substances
employdes, mais renferme une nouvelle combinaison chimique définie.

3° Jai dit que le seeond liquide ci-dessus avait donné, huil jours aprés
sa filtration , une persistance exceptionnelle; en effet, Fune des bulles qu'on
en a gonflées s'est mainlenue huit heures; mais les autres avaient daré heau-
coup moins, el (rés-inégalement ¢ la premicre avail éelaté anssilol aprés sa
formation, la seconde avait duré environ deux heures, la troisiéme avait
encore déclaté immédiatement, et ¢'est pour la derniére que la persistance a
été de huil heures; o température de la chambre, qu'on a négligé d'annoter,
devail élre encore d'environ 15°. Au printemps suivant, par une lempéra-
ure de 14° dans la chambre, on a essayé un autre liquide, préparé pen-
dant I'hiver, et Fon a ohservé aussi des persistances trés-variahles; la plus
grande a é1é de quatre heures, |
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Cette variabilité dans la durée des hulles nra semblé fournir une prenve
ultérieure de I'existence d'une neuvelle combinaison chimiyue définie ; en
effet, si les deux liguides en question n’eussent été que des mélanges inlimes
de glyeérine et 'eau de savon, ils auraient ¢1¢ homogenes, et les différcutes
portions suceessivement puisées avee lorifice de la pipe auraient par consé-
quent formé des hulles & pen prés également durables; or en supposant la
présence de la nouvelle combinaison, la vaviabilité dont il sagit pouvait
sexpliquer : il suftisait d'admetire que cette combinaison ne s'effectue qu'entre
certains éléments du mélange, qu'elle constitue la partie active du liquide
enlicrement préparé, mais quau liew de se dissoudre dans le veste, elle y
demeure simplement flottante el irrégulicrement disséminée; car alors on
doil puiser avec la pipe tantot un pen moins, tantot un peu plus de celle
parlic active, et obtenir ainsi des résultats tres-différents,

En expérimentant avee les liquides de mes anciennes préparations, je
n'avais pas remarqué de telles différenées; mais je wavais jamais opéré qu'en
é1¢, on bien dans une chambre chauffée; jen ai conelu comme tvés-probable
que, par des lempératures suflisimment élevées; fa nouvelle combinaison, ou
fa purlie active, se dissout entiérement ou & peu pres dans le reste du liguide,
et quelle sisole davantage & de basses températures,

Cette conclusion étail encore appuyée par la comparaison enlre la per-
sistanee exceptiennelle de huit heures vapportée plus haut et la persistance
ordinaire de Wrois heures que jobtenais cu ¢1é; en effet, avec un liquide
hemogéne ou i peu prés, la valeur de Ja persistance doit étee une sorte de
moyenne cnlre la valear nulle qui correspond a la partie inactive et la valeur
énorme que donnerail la partic active seule, landis quiavee un liguide ot
celle-vi est séparée ol ireégulicrement flottante, il peut arriver que la pipe
emporte ure lame qui en soit presque entiérement composée, et alors on doil
évidemment oblenir une persistance de beaneoup supéricure d la moyenne.

Du reste, un fait décrit dans le § 31 de la v série parail monirer qu'en
été le liquide w'est pas encore lout & fait homogene : on a vu, dans les expé-
ricnees refatives an rayon daclivité sensible de laltraction moléentaive, que
la pression exercée par une hulle de liquide glyceérique sur Pair emprisouné
éprouvail de petils aceroissements assez vapides, qui ne pouvaient ¢tre atlri-
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buds & des changements dans la température. Or ees pelils aceroissements
sexpliquent sans.difficulté par une homogéndité incompléte du liquide; dans
ce cas, en effel, 'une des deux parties imparfaitement unies , la moins active
sans doute, doit glisser un peu moins lesrtensent que Tautre vers le has de
la bulle ) et metire winsi & nu, sur les denx faces de la lame, des couches
d'une natare légérement différente el qui, par suite de cette différenee, peu-
vent déterminer une pression quelque peu plus forte.

§ 3. — L'existence de la wouvelle combinaison me paraissant suffisam-
ment éablie par les faits el les considérations qui précedent, j'ai tiché de
découvriv entre quels éléments s'effectue celte combinaison. Le savon de
Marseille, comme tous Jes savons durs, consiste, on le sait, ‘en un mélange
doléate, de stéarate et de margarate de soude. Jo me suis proeuré isolé-
ment du stéarate de soude, en combinant Facide stéarique avee la soude
caustique, ¢l M. Roltier, préparateur de M. Donny, a cu I'obligeance de me
faire de Toléate de soude pur. Le premier de ees deux sels est (rés-peu
soluble dans T'cau & la température ordinaive; aussi n'est-on parvenu a en
gonfler des bulles quen opérant d'abord [ dissolution & 100¢, puis atten-
dant que la tlempérature du liquide fat deseendue & 50° environ; encore ces
bulles ne dépassaient-elles pas un diamélre de 8 centimétres. L'oléate de
soude, an contraire, est trés-soluble dans Peau & Ja température ordinaire
et je Iai trouvé bien supéricur au savon sous le rapport du développement
des lames : avee une solution de ce sel et en employanl une pipe de terre
ordinaire, on peut, si I'on agil avee une rapidité suflisante, gonfler des
hulles de 30 centimétves de diamétre, et Ton n'est arrélé que par la fatigue
de 'insufflation & travers un tube si ¢étroit. Quant au margarate de sowde, il
a une telle analogie de propricétés avee le stéarate, que jai eru inutile de m'en
occuper : il serait sans aucun doule aussi peu propre que ee dernier & la
réalisation de grandes lames. Cest done i Poléate de soude que la solution
de savon de Marseiile, et conséquemment le liquide glyeérique, doit la pro-
pricté de donner aisément des lames de grandes dimensions; le stéarale et
le margarale v jouent & cet égard le role de substances & peu prés inertes,
qui masquent plus ou moins la propriélé en question et nuisent ainsi & la

bouté du liguide.



8 SUR LES FIGURES D'EQUILIBRE

A la vérité, le savon de Marseille est légérement alealin, ce qui angmente
un peu la solubilité du siéarale et du margarate; c'esi pour cela sans doute
quen dissolvant & chaud une partic de savon de Marseille dans quarante
parties d'cau distillée, pour Ia formation du liquide ghyvedrique , la solution
reste parfaitement liquide en revenant & la température ordinaive, tandis
quunc solution préparée de la méme maniére avee un savon aculre, par
exemple avee un savon de toilette, tel que ie savon de Windsor, se prend,
par le méme degré de refroidissement , en une masse gélalineuse.

Daprés ces considérations, il m'a para (rés-probable que lav nouvelle
combinaison définie s'effectue entre la glyeérine et Poléate de soude, que
cette combinaison s'empare d’une portion de 'eau, et quialors le sidarate et
fe margarale ne trouvant plus assez de ce dernier liquide pour s’y dissoudre
comtplélement , se séparent en partic 4 I'état solide, et conslituent le précipité
blane qui se produit avec la qualité de savon de Marscille de mes anciennes
préparations. On s'expliquera aisément pourquoi ee précipité ne se manifeste
pas, aux températures de I'éle, avee Tautre qualité de savon de Marseille,
en admetlant que celle-ci est un pen plus alealine encore que fa premiére,
ou hien qu'cle contient une moindre propertion de stéarale et de margarate,
el I'onr a vu il suflit d'une température un peu basse pour voir apparaitre
aussi le précipild, _

Dans mes ancicnnes préparations, quand on opérait fe mélange de la glv-
cérine el de la solution de savon de Marseille pendant I'hiver, et qu'apres
avoir agilé la masse, on l'abandonnait au réfroidissement de la nuit, le preé-
cipité blane élait beaucoup plus abondant. Jen ai conclu que, par le Iroid,
une quantité plus grande de stéarate et de margavate se séparait a T'élat
solide.

§ %. — En résumé, la théoric que je me suis faite du liquide glyceérique
est la suivante : quand , en é1é, on a effectué, par une agitation forte el pro-
longée, le mélange intime de la glyeérine et de la solution de savon de Mar-
seille, el que ¢e mélange demeure abandonné 4 lui-méme, il s’y produit
graducliement une combinaison définie de glycérine, d'oléate de soude el
d’can. Cette combinaison définie constilue la partie aclive du liquide , ¢'esi-
a-dive celle qui est susceplible de se développer en lames grandes et (rés-
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persistantes; la présence du stéaratle et du margarale, subslances inertes ou
a peu prés, ne fail que nuire a la bonté du liquide. Si le savon est assez peu
alcalin ou, dans le cas contraire, si la lempérature est assez peu élevée, le
stéarate et le margavale ne peuvent plus élre dissous en {otalilé dans la por-
tion d’eau vestante; ils s'isolent en partie & I'élat solide sous la forme d'un
précipité blane d’aulant plus abondant que la température est plos bassc.
Enfin le liquide débarrassé de ce précipité par une (iltralion ou autrement,
devient aussi bon que peuvent le donner les procédés de ma 5™ série. Ce
liquide n’est jamais complétement homogene : une portion de la combinaison
définie, portion d'autant plus considérable que la température est moins
¢levée, flotte toujours dans la masse, ou elle demeure irvéguliérement dis-
séminée. .

(est en me laissant guider par cetle théorie que je suis arrivé & deécou-
vrir les procédés excellents dont F'exposé va suivre :

§ 8. — Une premicre conséquence qui découle immédiatement de celte
méme théorie, cest qu'il doit étre utile d’employer de hasses températures
dans la préparation du liquide, puisquelles déterminent la précipitation
d'une quantité plas grande des subslances nuisibles. Si j'ai dit le contraire
dans ma 5" série, c'est qu'en essayant d'opérer en hiver sans chaulfer le
liquide, le précipité blane ne s'était nullement élevé i la partie supéricure,
quelque longlemps que j'eusse altendu, et gu'en tachant d'enlever ce méme
précipité par une (iltration, celle-ci s'élait hientot ralentic a tel point que le
passage du resie de la masse eit été impossible; mais j'ai acquis aujourd’hui
la cerlitude que eetle impossibilité tenait & la qualité de mon papier a filre;
j'emploie maintenant des filtres (rés-perméables ', et les fillrations aux hasses
températures s'effectuent en général sans difficulié.

Avant de décrire les nouveaux procédés, disons un mot de la glycérine.
(Vest toujours celle d’Angleterre , recommandée dans ma 5™ série, qui me
parait la meilleure; clle se vend awjourd’hui chez. les pharmaciens sous le
nom de glyeérine de Price. Du reste, on fabrique actuellement en France
ane glycérine qui, & I'aspect, ressemble & la préeédente; elle est beaucoup

' Ce sont les filtres o ecotes de Preat-Dumas.

Tome XXXV 2
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moins coileuse *, el pourtail, jo crois, la remplacer & la viguear; |’y re-
viendrai plus loin.

Je passe mainlenant aux procédés annoncds ; mais je dois averlir que si
Pon veut avriver aux plus grandes persislances, il faul suivre exactement
mes indications; loutes les fois ue jai essayé de m'en écarter moi-méme,
Jai moins bien réussi. Jajoute que, daprés mes expériences, fa préparation
de Fété parait bien préférable & celle de Thiver.

§ 6. — Procedé d’été. U Taut choisir une époque de chaleur, afin que la”
tempéralure de la chambre ne descende pas, an moins dans le jour, au-
dessous de 20° centigrades pendant tonle a durée de la préparation. On
prend du saven de Marscille acheté récemment, de sorte quiil ait conservé
toute, son humidité; on le taille en trés-petits fragments, ¢t 'on en dissoul,
& tne chaleur modérée, une partie en poids dans yuarante parties d’eau
distiflce, Quand la selution est revenue & peu pres & la température de la
chambre, on la filtre & travers un papier qui ne soil pas trop perméable,
afin de Pobtenir limpide; puis on verse dats un flacon 13 volames de
cette solution et 11 volames de glyeérive de Price, ou, ce qui revient au
méme, 3 volumes do premier liquide et 2,2 volumes du second *; on
agite forlement et assez longiemps pour que le mélange soil bien inlime,
aprés quoi on abandomne celui-ci  lni-méme pendant sept jours. Dans cel
intervalle, o liguide peut, suivant la qualité da savon, se troubler ou de-
meuarer limpide (§ 1), mais on ne s'en inguicle pas. Le malin du huitiéme
jour, on plonge le flacon daus de Teau quon o refroidie en y agitant des
morceaux de glace de maniére & en abaisser la température & 3° environ
ot Ton entretient celle meme température pendant six heures par des addi-
lions convenables de glace. Si le mélange de glyedérine et d’can de savon

U Par suile d'uoe erreur de compte de ln persopne qui i fonrni I glyeérine de Price, je
me suis teompc dans le § 15 de b 5 sévie, cu disanl qu'on peut se la procarce sans (rop de
frais @ clle entite, en Belgiggne , cavivon 20 {ranes le kilogramme, et il en faut & peu pris ce
poids pour former b guantité de liguide glveerique nécessaive { ln pdalisation des systénes
laminaires dans Ies charpentes polyédeiques, La glyedrive franeaise dont il sera question bientét,
ne conte il guienvivon % franes le Rilogromnie,

2 Findigne ees proportions, pavee gwelles doanent § pew pres & coup sie un bon liguide;

mais on verra, & la fin du § 8, quil est peut-étee utile de los faire varier un peu suivant les
éehantillons de glvedrine de Price,



D’'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 11

est en quantité considérable, il faut le fractionner entre. plusicurs flacons,
pour que sa température descende plus 16U jusqu'a celle da bain. Les six
heures écoulées, on filtre le liquide a travers du papier Prat-Dumas, et, sl
est en grande masse, on le distribue dans plusieurs filtres placés sur des
flacons séparés et fonctionnant simultanément, Mais il faut empécher que Je
fiquide contenu dans les filtres ne se réchauffe, sans quoi le précipité que
le froid a déterminé pourrait se redissoudre en partie; pour eela, avant de
~ verser dans les filtres, on pose avec précaution dans chacun d’eux un pelit
bocal allongé plein de morceaux de glace el muni de son bouchon de verre
pour lui donner plus de poids; ce hocal doit éire incliné de manicre i reposer
par sa partie latérale contre le filtre; enlin on entoure de morecaux de glace
la base de chacun des flacons qui portent les entonnoirs, puis, retirant le
liquide du bain froid, on remplit immédiatement les ftlires. Les premidres
portions de liquide qui passent sont troubles; on les reverse dans les filtres,
et if suffit de répéter cette derniére opération deux ou trois fuis pour que le
lignide recueilli ensuite soit absolument limpide,

Je w'ai pas besoin d'ajouter que, si la filtration dure assez longlemps , il
faut renouveler detemps & autre la glace des petits bocaux; quant & celle que
I'on a disposée autour de la base des flacons, et qui est destinée & préveniv le
réchauffement des portions qui passent d’abord en entrainant du précipité, on
comprend qu'elle w'est plus nécessaire dés que le liquide se montre limpide,

La filtration terminée, on abandonne encore le liquide & lui-méme pen-
dant dix jours; alors la préparation est compléte.

§ 7. — Dans les meilleures conditions, le lignide ainsi préparé donne des
persistances extraordinaires : une hulle d'un déciméire de diamétre gonflée
au moyen d'une’ pipe de terre ordinaire, puis déposée, i I'air libre de ap-
pariement, sur un anneau en fil de fer de 4 centiméires de diamétre ' préa-
lablement mouillé du méme liquide, et laissée en repos, peut se conserver
pendant 48 heures, c'est-a-dire six fois autant qu'avec le liquide ohtenu
par le procédé de ma 5™ série; si done la bulle est faite le matin, elle se
maintiendra loule la journée ¢t n'éclatera que pendant la nuit, et si elle est

' Il est inutile de rappeler, je pense, que Ianneau est porté par rois petits pieds dgalement
en fil de fer, et qu’il doit avoir é¢, une fois pour toutes, légérement oxydé par de I'acide niwique
aflaibli (5= série, § 14).
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faite 4 quatre heures aprés midi, par exemple, on pourra la revoir encore
le lendemain jusqu'i dix heures du matin. Chez moi, I'anneau est placé sur
unc tablette au fond de la chambre, en face de la porte. Dés que la bulle
est déposée, on sorl de la chambre, dont on ferme la poric lentement el
sans secousse; on va ensuite, de temps & auire, observer la bulle a travers
la serrure; de celte maniére on évite autant que possible les petiles agita-
tions de l'air ambiant ct les ébranlements du plancher.

Je dois dire, du reste, que jhabite un endroil fort tranquiile, ot circu-
lent peu de voilures; dans un quartier populeux, il est probable que les
pelites trépidations apportées incessamment par le sol abrégeraient notable-
ment la persistance.

§ 8. —- Les substances qui entrent dans la composition du liquide sont
des produits de Pindustrie et sont, de plus, de nature organique ; or de sem-
blables produits varient presque toujours soit avee les épogues, soit avee les
fabrignes d'ow ils proviennent; aussi n'ai-je obtenu qu'exceptionnellement fe
résultal extraordinaire mentionné ci-dessus. Du reste, pour mettre les phy-
siciens & méme d’apprécier le degré de confiance que méritent mes nouveaux
procédés, jai réuni, dans le tableau suivant, les résultats de tous les essais
que jai faits sur mes liquides dé1é, formés dans de honnes conditions de
lempérature,, par le procédé du § 6, en employant les proportions indiquées
ou des proportions trés-peu différentes,

Ces essais ont ¢l¢ elfectués pendant les étés des quatre derniéres années ,
et conséquemment avee divers échantillons de glycérine de Price et desavon
de Marseille ; la quantité de ehaque liquide préparé élait de 100 4 200 gram-
mes environ. La 3™ colonne du tableau donne le nombre de volumes de
glyeérine pour trois volumes de solution de savon, et la 4™ la proportion
du savon par rapport & l'ean; la 5™ conlient les persistances en nombres
entiers d’heures 5 on 0’v a pas ajoulé la fraction, parce qu'on w'allait en ge-
néral ohserver la bulle que d’heure en heure. Quand la persistance éait de
moins d'une heure, on I'a, pour abréger, indiquée par le caractére 1 ; enlin
quelques balles ont du étre abandonnées le soir, & cause de 'heure avancée
¢l ont éelalé pendant la nuit, de sorte qu'on ignore le nombre total d’heures
de leurs persisiances; on a indigué celle circonstance par un signe - placé
au-dessus du nombre d'heures observe ; ainsi 7 signifie que Ia hulle a ét¢é oh-
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servée pendant sepl heures , mais gu'elle a persisté au deli pendant un temps
inconnu,

Avant chaque essai, pour rendre le liquide aussi homogéne que possible,
on Pagitait forlement, puis on le laissait en repos pendant dix minules; je
ne suis pas certain, du reste, que cette précaution soit utile & I'égard des
liquides d'été.
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On voit que les liquides de 1862, de 1863 et de 1865 onl été en géné-
ral trés-hons , mais que ceux de 1864 se sont montrés inférieurs, sans éire
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mauvais ; je dois ajouter que les liguides 14, 12 et 15, surlout les deux der-
iiers, ont présenté cette particularité que les bulles se formaient difficilement :
plusicurs ont éelaté soit avant méme d’étre dépesées sur Fanneau , soit imme-
dialement aprés.

Jai préparé encore, en 1864, avee un anlre échantillon de glyeérine,
deux liquides qui ne se trouvent pas dans le tableau ; ils étaient décidément
mauvais , mais j"ai certaines raisons de soupconner une erreur dans la pesée
dn savon, dont la quantité aurait ét¢ deux fois trop forie; c’est pour ce motit
que je ne les ai point inscrits ; cependant Perreur dont it s'agit ne m’est pas
prouvée, et ¢'est li ce qui me fait admettre la possibilité d'une non-réussite,
tout exceptionnelle dailleurs.

Eufin ce qui m'a engagé & considérer comme les proportions les plus efli-
caces celles que j'ai preserites dansle § 6, ¢'est que, parmi les liguides de
1862, le plus execllent, celui qui m’a donné des persistances de 17 el
de 18 heures, c'est-a-dire le Lme, a éé préparé dans ces mémes pro-
portious. Cependant je dois présenter ici une remarque : certains indices,
auxquels j'ai malheureusement réfléchi trop lard , me portent i penser gue
mes glvedrines de 1864 et 1865 étaient plus coucentrées que celles des
années précédentes ; or, s'il en est réellement aiusi, il s'ensuit que les liquides
des deux derniéres anndes ne contenaient pas assez d'eau; si je les avais pré-
pards, par exemple, dans la proportion deux & trois en volumes avee une
solution de savon & . , ce qui correspond & peu prés au cas ot {'on aurait
ajonte & la glyeérine une quantité d’eau dgale i un dixiéme de son volume
et oitl'on aurait fait ensuile le liquide avee une solution de savon & % dans
le rapport de volumes que jai employé , il est possible que j'eusse obtenu
des persistances analogues & celles du liquide n® 5. Jengage done les per-
sounes qui prépareraient le liquide d’aprés mon nouveau procédé, et qui
wobliendraient pas les plus excellents résullats, & faire guelques essais dans
fe sens que je viens d'indiguer, ainsi que dans le sens opposé pour le cas
ot la glyeérine serait au contraire trop aqueuse,

§ 9 — Procédé d’hiver. Si I'on veut absolument préparer le liquide en
hiver, on forme dabord le mélange de glycérine et de solution de savon dans
les mémes proportions et de la méme maniére qu'en é¢; puis on dépose le
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flacon dans un licu ol Ja température demeure comprise, la nuit, entre °cl 4,
et, dans la journée, ne s'éléve pas au-dessus de 9°, el on Fabandonne ainsi
pendant sept jours. Ces conditions de température sout en général faciles @
réaliser : s'il géle le jour, on place le flacon dans une chambre située au nord
et non chauffée; il ne géle pas, méme la nuit, on le place & l'extérieur;
enfin , s'il ne géle que la nuit, on le porle chaque malin & T'extéricur, et on
le rentre chague soir dans la chambre ci-dessus, 1l faut, du reste, choisir
une épogue convenable. Le précipité blane qui se forme dorant cette expo-
sition au froid, demeure en suspension dans le liquide sans s'élever & la pay-
tie supérieure. La période de sept jours éeoulée, on fillre & travers du papier
Prat-Dumas , et I'on oblient bientot le liquide parfaitement limpide, Liopé-
ration doit s'effectucr & une température comprise entre les limites indiquées
plus haut et, autanl que possible, rapprochée de 4°, alin gu'aucune portion
du précipité ne se redissolve. La préparation est alors terminde. '

§ 10. — JFai consigné dans le tableau qui suit les résultals que jai obtenus
avec des échantillons de liquides ainsi priparés; ee tableau est disposé comme
celui du § 8, el les indications ¥ ont le méme sens. Les essais ont ¢té faps
aussi sur des hulles d'un déeimétre de diamétre dans les conditions du § 7,
et sans chaoffer la chambre, afin d'éviter les petits mouvements de I'air. De
ménie que pour les préparations d'éié, avant chaque essai on agilail forlement
le liquide et on le laissail reposer ensaite pendant dix minutes, La tempcra-
ture de la chambre & varié, dans ces expiriences , de 8° & 162,
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Ces persistances sont, on le voit, heaucoup plus inégales et en général
heaucoup moindres gue celles des liquides d’été. Cependant les liquides es-
say(s sonl peu nombreux, et, d’autre part, hien que les échantillons de gly-
cérine employés dans leur préparation seient les mémes que pour les liguides
d'été des mémes années, les échantillons de savon sont autres; il serait done
prémalturé peul-étre de tirer de la comparaison du tableau actuel avee eelui
du § 8, la conclusion ahsolue que la persistance moyenne est nécessaire-
ment moindre & I'égard des Liquides d’hiver qu'a Pégard de ceux d'été. Je
crois cependant quen réalité les basses lempératures diminuent celte persi-
slanece moyenne.

Quant & la grande inégalité des persistances du tableau ci-dessus , je lat-
tribue & la cause indiquée dans le § 2, cest-d-dire & ce que, par les basses
températures, la partic active du liquide s'isole et demeure irréguliérement
disséminée dans ka partic inactive. L'agilation préalable détermine une dis-
sémination plus uniforme, mais il parait qu'elle est insullisunte pour produire
un mélange intime.

IT est, du reste, trés-diflicile d'apprécier nettement la gualité d'un liguide
préparé pendant Phiver. En effet, si I'on chauffe fa chambre, Pair y est dans
un élat d'agitation continuelle, de sorte que la bulle éprouve de petites os-
cillations qui en hatent la ruplure, etsi, pour obvier & cel inconvénient , on
voulait essaver en ¢t¢ un liquide préparé pendant Uhiver, on en jugerait
mal, car, dans lintervalle, il aurait subi plus ou moins d'altération.

Quoi qu’il en soit, le liquide d'hiver est d’une qualité bien suffisante pour
la réalisation des systémes laminaires. Ajoutons que les expériences refatives
i ces derniers peavent s'effectuer dans la chambre chauffée, parce que les
lizares aulres que les simples bulles ont en général moins de mobilité, et
sont ainsi moins influencées par les pelits mouvements de TI'air ambiant,

Si, en saidant du froid, on trouvait un moyen de recueillir isolément
loute la partic active du liquide , on aurait sans doule une suhstance donnant
loujours des persislances énormes. I'ai fait dans ce sens quelques lentatives :
1 jai essayé sila partie active ou fa partie inaclive ne passerail pas la premiére
au filtre; 2° j'ai abandonné pendant longtemps le liquide au repos , puis on a
gonilé successivement des bulles avee la portion supéricure et avec la portion
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inférieurc, afin de conslater si, par snite d'une légére différence de densité,
les deux pariies, active el inactive, ne finiraient pas par former deux cou-
ches superposées; mais ces expériences, que je n'ai pas, du resle, dirigées
avee lout le soin convenable, n'ont amené que des résuliats manquant de
nellelé et de conslance.

§ 11. — Une chose bien remarquable, ¢'est qu'avee le liguide du § 6, et
méme avee celui du § 9 quand la persistance est assez grande, les hulles,
bien que d'un décimétre en diamétre et demeurant exposées i lair libre de
la’chambre, manifestent toujours le méme phénoméne que tes petites bulles
enfermées dans un bocal de verre (5™ séric, § 30); c'est-a-dire que les
lames qui les constituent prennent, aprés une heare on deux , une épaisseur
sensiblement dégale dans toule leur élendue, sauf, bien entenidu, la pelile por-
tion inféricure interceptée par Nanneau métallique. On le reconnait & la dis-
posilion des teinles: en effel, quand on observe une de ces bulles en tenant
Yeil & la hautear du centre, on veit, au milicu de sa surface, un large espace
circulaire d'une coulcar uniforme, et, aontonr de celui-ci, un ou deux an-
neaux coneenlriques dont chacun présente unc autre couleur. La (einte de
I'espace cenlral est évidemment celle de la lame sous lincidence normale et
sous les incidences voisines; quant aux {eintes des anneaux, elles résultent
de l'obliquité plus forte des rayons visuels. Je dois ajouter que souvent le haut
de l'anneau coloré extérieur offre , sur une cerlaine élendue, une nuance un
peu différente du reste, et qui indique, au sommet de la hulle, une ténuité
tant soil pen plus grande de la lame,

En outre, et cela n'est pas moins digne d'intérél, les teintes dont il s'agit
se comporlent ordinairement eomme les teintes des petites bulles rappelées
ci-dessus se comporlaient quand ces petites bulles élaient gonflées & I'extré-
mité d’'un ajutage en verre, et ue le hocal ne renfermait pas de subslance
ahsorbante (57 série, § 32); c'est-a-dire qu'elles montent d'abord vers les
premicrs ordres, puis redescendent jusquau rouge ct au vert des derniers,
el méme quelquefois presque jusqu'au blanc.

§ A2. — L'uniformité d'épaisseur i laquelle parvient la lame peut, me
semble-t-il, s'expliuer de la maniére suivante : lorsque notre bulle est dé-

posée sur I'anneau solide , I'amincissement gradue! de la lame doit marcher
Tone XXXVI. 3



18 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

avee une lenteur croissante, car, toules choses égales d'ailleurs, plus celte
lame est mince, moins les portions de liquide qui descendent incessamment
vers lanncau métallique ont de masse, et conséquemment plus leur mouve-
ment doil élre entravé par la résistance que la viscosilé lui oppose; or, par
la méme raison évidemment, si la lame présenle une épaisseur inégale, la
descente du liquide sera moins lente dans les portions plus ¢paisses, d’ou il
suil que la lame tendra vers une minceur uniforme. H est inutile de rappeler
fue je fais toujours abstraction de la pelite calotie interceplée par Ianneau
solide, ealofle que cel anneau rend indépendante du reste.

A la véritg, dans les premiers temps de Pexistenee de la hulle, Pépaisseur
est dantant plus grande que on considére des points plus voisins de Ian-
neau solide, el comme, a mesure quon se rapproche de celui-ci, linelinaison
de la Jame est de plus en plus forte, la pesanteur agil par une composante
de plus en plus faible ; mais il suffit d'admettre que I'influence de Faugmen-
fation de masse Femporte sur celle de Famoindrissement de la composante
en question. )

Pour rendre Uexplication compluc, il faul encore donner la raison de la
circonstanee mentionnée ci-dessus, que Pépaisseur est d’abord plus grande
dans le bas de la hulle; or on comprend que, tant gue la lame a partout
une ¢paisscur assez nolalle, Pinfluence des dilférences de masse se fail moins
seulir, el qwainst le liquide qui descend vers la moilié inféricure de la hulle
peut, pendant quelgue temps, v demenrer plus on moins aceumuié. Clest ce
que vient appuyer Pexpérience suivante : on réalise une lame plane dans un
annecau en [l de fer de 7 centimélres de diamétve, par exemple, ce qui se
fail en plongeant horizontalement cet anneau dans le liquide et le relirant
de la méme manicre. Si Panneau est maintenu ensuile dans une position
horizontale, a lame plane en question se moutre incolore, du moins pen-
dant un certain temps; mais si, dés quelle est formée, on incline lannean
et qu'on le mainticune ainsi, elle se partage bientét en handes horizoniales
nombreuses ¢t colorées, dent les teintes indiguent un accroissement d'épais-
sear de la partie fa plus haute jusqu'a la partie la plus basse. Ces lames n’ont
jamais une trés-grande persistance, sans quoi elles arriveraient probable-
ment peu @ peu & une teinte uniforme. On verra, du veste, plus loin (§ 25)
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que, dans des circonstances convenables, une lame plane et inclinée finit par
devenir entiérement noire.

Quanl i Ja rétrogradation des teiutes, elle provient, comme je Iai fait voir
(Bme série, § 32), de ce que le liquide glycérique ahsorbe Phumidité de Tair
ambiant; du resle je reviendrai encore sur celte marche singuliére des
leintes, pour en éludier la cause de plus prés.

§ 13. — Le liquide glyeérique obleftu par mes nouveaux procédés, soit
en é1¢, soit en hiver, commence a se troubler légérement environ un mois
aprés sa préparation, puis le trouble augmente insensiblement, et, en méme
temps, la persistance des lames que fournit le liquide diminue peu 3 peu. Le
précipilé qui se forme ainsi ne monle pas, ou ne monle quavec une excessive
lenteur, el si 'on essaie de clavifier le liquide par filtration , le précipilé passe
avee lui & travers le filtre. Ce méme précipité, qui résulle d’une altération
graduelle du liquide sans l'intervention du froid, est probablement d'une
awtre nature que celui qui apparait dans la préparation; peut-étre provient-il
d'une géparation progressive de Poléate de soude e oléale acide insoluble et
oléate avee exeés de base qui demeure en solution.

Les divers échantillons que j'ai préparés ayant é1é successivement ab-
sorhis par mes expériences ou réunis en une masse unique dont les parties
ont ainsi des Ages trés-inégaux , je ne puis dire avee certitude pendant com-
bien de temps un liquide obienu par mes nouveaux procédés se conserve
asscz hon pour éire employé & la réalisation des figures et des systémes la-
minaires. J'ai pu cependant m'assurer que ce lemps dépasserait de beauconp
un an, durée indiquée dans ma 5 séric : j'avais conservé par hasard une
petite quantité d'un liquide préparé & la fin de Phiver de 1862 par une sorte
de procédé de tatonnement ; & eette époque je n'avais pas encore hien déter-
miné la marche du procédé normal; ce liquide élait assez hon. Je I'ai repris
el essayé de nouvean dans I'aulomne de 4863 ; par une température de 16°
dans la chambre, il ne donnait que des bulles d’environ 4 centimétres de
diamétre ; mais, aprés avoir été exposé pendant deux heures au soleil der-
ricre les carrcaux d’une fenélre, il se laissail sans trop de difliculié gonfler
en bulles d'un déciméire; guelques-unes de celles-ci ont éclalé immédiate-

-

ment, -mais une derniére est demeurée sur 'anneau , et a persisté 5 heures.
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Ainsi, aprés trois ans et demi d’existence, le liquide dont il s'agit n'était pas
encore devenu tout & fait impropre aux expériences, et 'on peut croire quun
liquide préparé en é1¢ dans les meillenres condilions, se maintiendrait micux
encore, Iin autre fait dont je parlerai plus loin (§ 18); conduit & la méme
conclusion, .

§ 14.— La théorie que je me suis faite du liquide glyeérique (§§24 4),
conduit dircctement & une nouvel® conséquence ; c’est qu'en substituant
I'oléate de soude pur au savon de Marseille, on doit obtenir, par un proeédé
bien plus simple, un liquide supérieur méme aux meilleurs liquides préparés
au savon ; or ¢'est ce que expérience confirme pleinement : il m’a sufii, en
effet, de dissoudre simplement, & une chaleur modérée, Poléate de soude,
dans l'eau distillée,, puis de méler la glveérine 4 cele solution.

Dés le lendemain ou le surlendemain, les liguides ainsi préparés étaient
propres aux expériences, el ils m'ont donné des bulles (toujours d’un déci-
métre et a Fair libre), dont la persistance maxima a dépassé 24 heures.
Comme l'indique aussi ma théorie, fe liquide glycérique a Poléate dssoudt'
ne se trouble pas par le frold; en outre, jai de fortes raisons de croire qu'il
s¢ conserve heaucoup plus longtemps que le liquide au savon ; cependant il
se trouble aussi aprés un temps plus ou moins long, ce qui vienl encore A
Pappui de mes conjectures sur Ja nature du préeipité qui se forme 2 la longue
dans le liguide au savon. | -

Le liquide & T'oléate de soude est done le véritable liquide glyeérique; cest
eelui de la théorie; il Temporte de beaucoup sur le liquide au savon, et sa
préparation est des plus faciles. Malhceureusement Poléate de soude pur ne se
trouve pas dans le commerce, el il faut nécessairement, pour s'en procurer,
recourir a lobligeance d’un chimiste. ‘

§ 15. — Jai employé Toléale de sonde sous deux édlats, savoir : [° hu-
mide el ayant la consistance du savon de Marscille; 20 complétement des-
séché, Jal eu a ma disposition deux échantillons différents d'oléate humide
tous les deux ainsi que I'oléate desséché donnaient des solutions parfaitement
limpides; celles des oléates humides se troublaient, & la vérité, aprés quel-
(ues heures , mais clles se clarifiaient d’elles-mémes cn deux ou trois jours
par le dépdt du préeipité, de sorte qu'on n’avait plus qu’a les décanter.
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Les proportions.d'oléate qui m’ont paru les plus efficaces sont, pour Poléate
humide, une partie en poids dissoute dans cinquante parties d'eau distillée,
el, pour Foléate see, une partic en poids dans soixante parties d’ean distillée;
quant & la glveérine, 'ai oblenn d'excellents résultats en Ia mélant a la so-
lution du second oléate humide, et & celle de I'oléale sec, dans la méme pro-
portion que pour les liquides au savon , cest-a-dire 2,2 volumes de glycérine
pour 3 de solution d'oléale; mais, avee le premier oléate humide, jai di
renforcer un peu la quantité de glyeérine. Comme on le verra par le tablear
ci-aprés, ce méme oléale m'a donné aussi de trés-grandes persistances avee
des proportions assez différentes, savoir fa solution faite & - et une quanfité
plus forte encore de glycérine.

Je dois présenter une remarque & U'égard de I'oléate see : celui qui a servi
pour les liguides ci-dessus avait subi la dessiceation en masse. M. Rotlier en
a desséché une auntre portion a I'état de poudree grossicre, el celle-ci sest
montrée heaucoup moins honne; il parait, Faprés cela, que la dessiceation
aliére P'oléate snperficielleoment; ecette aliération a pen d'influence quand Iz
substaiice est en gros morceaux, parce qwalors la surface est pelite relatives
ment au volume, mais clie produit une détérioration considérable quand cette
méme substance est & Pétat de grande division,

Yoici maintenant le (ableau des résultats; il est disposé comme ceux des
§§ 8 et 10, et ne contient que les résultats correspondanis i de bonnes pro-
porlions ; lons onl é1é obtenus dans I'été de 1863,
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Bien que ces liquides m'aient donné, on le voit, de trés-grandes persis-
lances, je suis convainen quil est possible d'aller beaucoup plus loin encore.
En effet, on peul remarquer que les persistances d'un méme liquide sonl en
général fort indgales, ce qui me porte & croire que mes essais relatifs aux
proportions n'ont pas ¢1¢ assez nombreux, el que, pour plusicurs des liquides,
velles indiquées dans le tableau ne sont pas les meiileures,

Enfin les bulles, toujours d'un dévimétre de diaméire, gonflées avee le
liquide & l'oléate de soude, présentent aussi les phénoménes du § 11, ¢'est-3-
dirc une épaisseur sensiblement uniforme de la lame, ct un retour final aux
leintes des derniers ordres.

§ 16. — Je crois devoir insister sur la grande importance des proportions,
tant pour le liquide au savon que pour le liguide a Foléate de soude; les
expérienees qui m'ont conduit & celles que jai indiquées, me donnent la cer-
tlitude que si Pon effectuait au-hasard la solution de savon ou d'vléale el son
mélange avee la glycérine, on pourrait avoir un liquide peu supéricur ou
néme inférieur & la simple eau de savon. Par exemple,, j'ai préparé, & Ja (in
de I'él¢ de 1865, dans de bonnes condilions de température, un liquide au
savon ol la solution élait, comme pour les autres, & [, mais ol il o'y avait
que 1,8 volume de glycérine pour 3 volumes de celte solution ; or, sur sept
bulles de ce liquide, une seule a atteint une heure de durée, et, pour plu-
sieurs des aulres, la persistance n'a pas méme é1¢ d’'une demi-heure.

§ 17.— Les petites bulles d'un & deux cenlimélres de diamélre dont il a
été question-dans les §§ 30 & 82 de [a 5= série, bulles qui élaient formées de
mon ancien liquide glycérique et étaient suspendues a lextrémité d'un pelit
ajutage , persistaicnl heaucoup plus longlemps en vase clos qu'a Tair libre;
or il enest de méme des grosses bulles d'un décimétre gonflées avec lesliquides
acluels et déposées sur I'anncau en fil de fer; seulement, pour quel'expé-
rience ait une compléte réussite, il faut que le vase dans iequel on enferme
la bulle ait des dimensions considérables relalivement an volume de celle-ci.

Jai employé comme vase une cage cubique en verre de 30 centimétres
de ¢olé; le liquide était formé du mélange des n* 17 et 18 du tableau du
§8;il a donné, aFair libre, les persistances 5,3, £, 5,9, 1,5 ¢t 6 heures,
et, dans la cage de verre, 33, 15, 27 el 21 heures.
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On a vu aussi, daos le § 32 de la 5™ série, que l'addition d'une substance
absorhante au fond du becal a considérablement augmenté encore la persis-
tance d'une pelite bulle, et qu'alors, en oulre, les ieinles ont constamment
monlé jusquau passage du jaune au blane du premier ordre, point ot la
bulle a éelaté. Jai cherché & oblenir un résultat analogue avee les grosses
bulles du liguide ¢i-dessus, en placant des fragments de chlorure de calcium
au fond de la cage. Mais, pour ,empécher Fabsorption de humidilé par Ja
lame, il fatlait une autre précaution encore: d'aprés la disposition de Pappa-
reil & Pajulage duguel avait éé gonflée , dans Fair sec, la petite bulle de ma
§me série, on comprend quielle ne devait gnére renfermer que de Pair pri-
milivement contenu dans le tube de cet apparcil, fandis que les bulles
acluelles renferment de air chassé direclement par la boache et, par suite,
bien plus humide. Pour obvier & cet inconvénient, on a adapté le tuyau de
la pipe & une halle ereuse en caoulchoue, puis, aprés avoir comprimé celle-ci
pour en expulser l'air, on a introduit la (éte de la pipe dans un becal conte-
nant une certaine quantité de chlorure de ealcium , el I'on a laissé la halle s
regoniler en aspirant par la pipe Pair see de ce hocal; cela fait, on s’est servi de
cel instrument pour former la hulle, Cetle opération a 616 faite & neuf heures
du malin; jusqu'au seir les teintes ent monté, et, le lendemain malin, le
milieu élail bleu et Pannean exléricur pourpre; ces derniéres {eintes se sonl
mainlentes ainsi toute la journée, et, tant qu'il est resié assez de clarté pour
les observer, elles n'ont subi aucun changement appréciable ; la bulle a éclaté
pendant la nuit; elle avait persisté 37 heures. :

J'ai soumis cnsuile anx mémes ex}iériences un liquide préparé a Poléate
de soude, mais avee un oléate qui n'étail pas (rés-hon '; il a donné, i Tair
libre, les persistances 10, 10, 12 10 el 8 heures, et pouvail conséquem-
ment ére assimilé aux meilleurs liquides préparés au savon. Dans la cage de
verre, sans ¢hlorure de calcium, une premiére bulle a duré ‘l+0, une autre
24, ct une derniére A1 heures; avee Pemploi da chlorure de calcium, la
persistance a élé de 54 heures. Les leintes, lant qu'on a pu les ohserver,
n’ont pas dépassé cclles de Ja hulle au savou.

I Cest ponr celle raison qu'il a'est pas inscrit dans le tablean dun f 15
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Je dois dive ici que la cage de verre avait son ouverlure lurnée en bas, el
se posail simplement sur unc lablette, de sorte que, pour gonfler fa hulle,
il fallait C'abord enlever fa cage, et qulainsi, pendant opération, Ja_bulle
s lrouvait exposée & lair libre de la chambre; en outre, la quantité de chlo-
rure de caleium élait insuflisanle pour couvrir tout le sol de Ia cage; enfin le
bord de celle-ci ne joignail quimparfaitement i fa labletle en certains endroits.
Il suit de ki que Fair dans lequel la bulle demeurait plongée n'élait pas bien
desséché; mais,, en essayaunl de produive un desséchement plus complet , je
wai obtenu que des persistances moindres, 1 parait done qu'avee les grosses
hulles, on ne peut réussir & faire monler les teintes jusque dans ke premier
ordre. Du reste, les expériences avee le second liquide ont é1¢ effectudes en
automne, par une empérature qui wétait que de 15 dans la chambre; je me
propose de les reprendre Pélé prochain,

§ 18.—Pour achever d'établiv Teflicacité el la généralité de mes nouveaux
modes de préparation, je vais exposer les résultals de mes essais avee une
autre glyeérine et avee un auire savon,

Jaiparlé (§5) d'une glyeérine fabriquée en France, el qui m'a donné de
bons résultals; les flacons dans lesquels elle se vend portent les noms Lamou-
reux el Gendrot, En 'employant avee les proportions d'un bon liuide 4 la
glyeérine de Price, je n'ai obtenu, bien qu'en été, que des persistances d'un
quart d’heure; mais j'ai modilié ensuite les proportions, et, apres quelques
tentatives, j'ai réussi en prenant une partie de savon dissoule dans 30 parlies
d’cau distillée, et volumes égaux de glveérine el de celte solation. Il a éié
impossible de clarifier le Tiquide par la (iltration aprés son séjour dans I'ean
a 3, mais, malgré son aspect trouble, il a donné les persistances 2, 4| 6
9 et 8 heares,

tes essais ont €16 effectuds au commencement de Pautomne de 1862, du
5™ au 7™ jour apres la filtration. Je wavais probahlement pas encore reconnu
la ndcessité des dix jours de repos du liquide (§ 6); c’est sans doute & celle
circonstance qu'il faut attribuer le peu d’élévation des deux premiéres durées ;
et si javais altendu les dix jours, jaurais oblenu, je pense, des persistances
meilleures encore que les (rois deraiéres,

»

Tai préparé en grand, powr M. Lamarle, un second liquide, pendant
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I'hiver de 1863, el conséquemment par le procédé du § 9; Ja glyedrine était,

-Je crois, de la méme provenance, quoiqu'elle m’ait été vendue dans un
flacon ordinaire, ¢l les proportions étaient & forl peu prés les mémes que
ci-dessus. Avec ce dernier liquide, les persisiances ont été 1, fi, 1 et
6 heures, ce qui, pour un liquide d’hiver, peat ére regardé comme (rés-
satisfaisant (§ 10).

Onze mois aprés sa préparatien, le liquide dont il s'agil pouvait encore,
a la rigueur, servir aux expériences sur les systémes laminaires; il élait
devenu heaucoup plus visqueux, et commencail & se couvrir de. moisissures.
Dans ces circonslanees, M. Lamarle, suivant mon conseil, I'a porté a I'éhul-
lition, puis il I'a filtré; la filtration a duré plusieurs jours et a laissé dans
le filire une masse assez considérable d'une substance épaisse. Par ces opé-
rations, le liquide a repris en grande parlie ses propriéiés ; seulement, pour
en tirer le meilleur parti, on commencait, avant de 'employer, par en élever
la température & 25° environ, on le maintenait ainsi pendant une heure, on
le mélaitavee soin, et Fon faisait les cxpériences dans une chambre chauffée.
Ce n'est qu'environ cing mois plus tard que le liquide s'est trouvé compléte-
nent gaté; il s'élail donc maintenn pendant seize mois & peu prés; or il
avail €16 préparé en hiver el avec une glycérine gui, je le pense du moins,
n'est pas de la premiére qualité. Ce résultat vient donc s'ajonter a celui dont
yai parlé & la fin du § 13 ; tous denx concourent i rendre trés-probable qu’un
liquide préparé en é1é dans les conditions les plus favorables avec de la gly-
cérine de Price, serait encore suflisamment bon aprés deux ou trois ans.

Les usages de la glycérine se multipliant, cette substance se prépare au-
jourd’hui, en France, duns d’autres fabriques encore, ¢l ehacune des glycé-
rines livrées an commerce par celles-ci exige, sans doute,, dans la composition
du liquide, des proportions différentes; si done on les emploie, il faudra
tAlonner jusqu'a ce quion réussisse, pourvu loutefois quelles soient assez
pures pour rendre la réussite possible.

§ 19. — Passons au savon. Jai dit (§ 3) que, si I'on dissout dans leau dis-
tillée un savon de toilette, tel que le savon de Windsor, la solution se prend,
par le refroidissement, en une masse gélatineuse. C'est [a un grave inconvé-
nient pour la préparation du liquide glvcérique avee un savon de ce genre;

Toue XXXVL 4
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cependant je suis parvenu a oblenir, avec le savon de Windsor, un Irés-hon
liquide, Je ne suis arrivé & ce résultal qu'aprés beaucoup de titonnements et
en modifiant plusicurs fois I'échantillon de liquide sur lequel jopérais , mais
Ie procédé réduil & ses éléments nécessaires serail, J'en suis convaincu, le
suivanl :

Dissoudre, & une chaleur modérée, une partie de savon de Windsor dans
80 parties d'eau distillée; filtrer la solution pendant qu’elle est encore tiéde,
afin quelle ne se prenne pas en masse, et la méler inlimement avec un
volume trois fois moindre de glvedrine de Price préalablement tiédie aussi;
laisser refroidir, puis, comme le mélange est alors gélatineux, Pagiter forle-
ment, ce qui fe rend plus liquide, le filirer, et reverser sur le filtre jusqu’a
ce quon P'obtienne bien limpide et bien fluide; le réduire par P'évaporation
aux  de son volume; le traiter par 'eau & 3 et la fillration subséquente (§ 6),
el enfin attendre une dizaine de jours,

Le liquide dont il s'agit m’a donné les persistances 17, 8 ¢t § heures. I
a 6é1é préparé en automne; Jai négligé d'annoler la lempérature de la
chambre , mais elle devait étre suffisamment élevée puisque j'ai employé le
hain d'eau & 3e. :

Si done on veul se résigner & des manipulations un peu plus compliquées,
on pourra faire nsage des savons de toiletie, du moins avec la glveérine de
Price; je wai pas essavé le savon de Windsor avee la glycérine de Lamou-
reux et Gendrot. | '

Maintenanl que nous sommes en possession de procédés certains pour la
préparation d'un bon liquide glycérique, nous allons revenir 4 l'étude des
James.

TIHEORIE DE LA GENERATION DES LAMES LIQUIDES (SUITE); APPLICATIONS;
DIFFERENTES ESPECES DE LAMES LIQUIDES.— TIEORIE DE LA GENERATION
DES FILETS LIQUIDES,

§ 20. — Dans la série précédente, nous avons étudié, au point de vue de
leur génération cl de toutes leurs particularités, les lames soulevées & la sur-
face d’un liquide par des bulles dair et celles qui partent des fils d'une char-
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pente solide quon retire de I'cau de savon ou du liguide glyeérique ; nous
allons étendre cet examen aux autres espéees de lames liquides ; mais aupa-
ravant, nous complélerons ce qui concerne les lames soulevées par des hulles
d’air, en citant un curicux résultat obtenu par M. Melsens *,

L’expérience consiste i faire tomber, d’une hauteur suffisante, sur un bain
de mercure recouvert d’'une couche d'eau de 4 4 5 centimétres d'épaissenr,
un filet de ce dernier liquide, de telie maniére qu'il entraine des bulles d'air
avee assez de force pour les faire pénétrer sous la surface du métal; ces bulles
alors, en remonlant, se revélent d'une mince peilicule de celui-ci et viennent,
en cet élat, flotter & la surface de eau, o0 ¢lles persistent assez longtemps
pour étre aisément observées; le diamétre des pius grosses peut alteindre 15,

On comprend sans peine pourquoi, dans cetle expérience, les bulles d'air
qui arrivent & la surface du mereure ne se bornent pas & v développer des
calottes sphériques laminatres, mais poursuivent leur marche ascensionnelle
en emporlant des sphéres laminaires compléles : chague bulle d'air, aprés
avoir formé une calotte mercuricile, demeure soumise, de la part de Peau, a
une poussée de has en haut, poussée qui lni est ransmise par Vintermédiaire
du mercure et tni fait surmeonter la pression capillaire exeredée sur elle de haut
en bas par la calotle soulevée; la pelliewle mercuriclle, que la cohésion em-
péche de se briser, est obligée alors de continuer & se développer et d'entou-
rer enfin complétement la bulle dair,

Un fait remarquable observé encore par le méme physicien 2, ¢'est que
ces bulles creuses de mercure sont transparentes dans lear partic la plus
minee; la lumiére qui les traverse prend une teinte d'un bleu ardoisé. A
Fépoque ot M. Melsens a fail connailre ce dernier résullat, M. Faraday
n’avail pas cneere publié les expériences au moven desquelles il a formé des
lames si minces d'un grand nowbre de métaux, que toyles laissent passer
la lumiére, et P'or élail le seul quon eGt pu atiénuer assez pour fe rendre
Iransparent. '

§ 21.~— Reprenons maintenant 'expérience du § 23 de la série précédente,
¢'est-a-dire plongeons dans le liguide glveérique un simple annean en fil de

U Comptes remdus, 1845, 6. XX, page 1658,
2 Journal Ulnstitet, 1845, v 603, page 279.
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fer, porlé, bien enlendu, par une fourche, retirons-le en le maintenant dans
une position horizonlale, el dirigeons notre attention sur la lame renirante
qui se forme entre lui et la surface du liquide. L’anneau élant circulaire,
cetle lame constituera une figure de révolution, et puisqu’elle est en contact
par ses deux faces avee l'atmosphére libre et qu'ainsi elle ne peut exercer
de pression sur I'air, sa figure sera nécessairement (57 série, §§ 11 et 12)
une portion de caténoide. Fssayons de déterminer comment celte portion est
sitnée dans le caténoide complet.

La lame peut évidemment étre considérce, par la pensée, comme appar-
lenant & un caténoide laminaire compris entre notre anneau el un aulre
anneaw égal placé au-dessous A une distance convenable. Cela posé, nous
savons (4™ série, § 16) quentre deux anncaux égaux dout I'écartement est
moindre que I'écartement limite, il v a toujours deux caténoides possibies
inégalement rentrés ' ; mais nous savons aussi (ibid., § 18, et 5™ série, § 13)
que lorsqu’on effeclue I'expérience, soit dans le liquide alcoolique avee une
masse d’huile pleine ou avee une lame d'huile, soit dans I'air avee une lame
de liquide glycérique, c’est toujours le caténoide le moins rentré qui se pro-
duit, T'autre étant trés-probablement instable; on doit admettre conséquem-
ment que, dans l'expérience actuelle, la lame qui s'étend entre F'anneau et
le liquide du vase, devra toujours appartenir an caténoide le moins rentré,
et c’est ce (qui a licu, en effel, comme on peut s'en convaincre en observant,
dans cette méme expérience, le peu dobliquité de la lame,

Il suit de 12 qu'en employant un anncau d'un diamétre assez grand, de
70mm, par exemple : 1° Fespace circonserit par la petite masse annulaire qui
ratlache la lame au liguide du vase sera suffisamment étendu pour que la
surface de ce liquide puisse y étre regardée comme plane et au méme niveau
qud l'extérieur; 2 les courbures méridiennes des deux cotés de Ja petite
masse annulaire seront (rés-fortes relativement aux courbures dans le sens
rectangulaire , de sorte que Iinfluence de ces derniéres sera trés-pen sen-
sible; mais, dés lors, il est clair que les courbures méridiennes en question

I On verra, dans une série uliéricure, que ce résultat, auquel je crovais étre parvenu b
premier, avait déjh été trouvd par un géoméire allemand qui s'est oceupé, au point de vue pure-
ment mathématique, de la surface minima engendrée par la chainetle.
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doivent, pour 'équibre, étre A fort peu prés les mémes sur les deux faces de
Ja pelite masse, ce qui exige évidemment que la tangeniec méridienne a la
eréle de celle-ci, ou, en d'autres termes, la direction suivant laquelle la
lame vient aboulir a celle créle, soil sensiblemenl verticale; or c'est ce que
vérifie encore aspect de la lame réalisée. La cliainelle méridienne de notre
portion de caténoide peut donc dtre considérée sans erreur appréciable comme
avanl son sommel & la créte de fa pelite masse annulaire; d'ott nous conclu-
rons enfin que notre lame conslitue Ja moitié du caténoide qui serait compris
entre deux anneaux égaux & celui d'ou elle part et éloignés I'un de Tautre
d'une quantité double de Ia hauteur verticale de cette lame,

§ 22. — Mais, entre deux anneaux égaux, il n'y a (4™ série, § 16) de
calénoide possible que jusqu’y une limite d’écartement & forl peu prés égale
aux deux liers du diamétre de ces anncaux, et lorsqu’on atteint eette limile,
le calénoide réalisé, s'il est luminaire, s'étrangle spontanément (5= série,
§13), et se converlit en deux James planes occupant respeclivement les deux
anneaus ; notre lame actuclle doit done se transformer spontanément en une
seule lame plane dans I'anneau, lorsque celui-ci, en montant graduellement,
atleindra, au-dessus de la créle de la petite masse annulaire, une hauteur
égale a Ja moilié de la limite que je viens de rappeler, ¢'cst-a-dire lorsque la
distance du plan de Panneau & Ja créle en question sera & trés-peu prés égale
au liers du diamétre de cet annecau.

Pour soumetire la chose au contrle de I'expérience, on a attaché I'an-
neau, par la queue de sa fourche et & I'aide d’une piéce intermédiaire , 4 Pex-
trémité de la lunette d'un cathélomélre (5v série, § 14), afin de pouvoir
Félever el I'abaisser par un mouvement doux, et mesurer en méme temps Ja
fquanlité de son déplacement. On a posé, a ane certaine dislance au-dessous
de lui, une capsule complétement pleine de liquide glyeérique, puis, abais-
sani le sysiéme de Ja lunelle jusqu’a ce qu'il 'y el plas qu'un trés-petit in-
tervalle entre la surface du liquide et 'aunean, on a vendu eclui-ci exactement
paralléle & celte surface en courbant un peu, & Faide d'une pince, la queue
de la fourche. Cela fait, on a descendu encore le systéme, de maniére que
Fanncau plongeat dans le liquide, el on I'a remonté ensuile avec précaution
an moyen de la vis du mouvement graduel | jusquia ce que la lame commen-
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cal & se former, puis on I'a descendu de nouveau, mais sculement de la
(uantité¢ nécessaire pour annuler la lame, de facon que la circonférence infé-
rieure de I'anneau fut sensiblement & la créte méme de la pelite masse annu-
laire. On a fail alors la premiére lecture i I'échelle de Iinstrument, aprés
quoi on a remonlé le systéme, par fe grand mouvement, d’une quantité un
peu moindre que le tiers du diamétre de Fanneau, el I'on a conlinué, avee
heaucoup de ménagement, & Faide de la vis du mouvement graduel. Or on
n'a pas tardé & voir la lame se rétréeir spontanément, el avee assez de rapi-
dité, & sa base, se fermer en cet endroit en se séparant du liquide, et se
rendre toul entiére dans 'anneau pour I'oceuper sous Ia Torme plane. Enfin,
aprés la terminaison du phénomeéne, on a fail la seconde lecture & Véchelle.
Le diamétre intérieur de Panncan employé ¢ait, d'aprés une mesure prise
simplement avec une régle divisée, de 6965 or la différence des deux
hauteurs lues sur I'échelle, c’est-a-dire la distance du dessous de I'anneau i la
créte de la petite masse annulaire élail de 2257 ) quantité trés-voisine du
liers de la précédente.

Ce résullal ne coustitue pas une vérification précise, mais il suffit, quant
a présent, pour montrer laccord de 1'expérience avee la théorie, |

§ 23. — Ce qui précéde va nous conduire i une application importanie.
J'ai donné , au commencement de Ja 6™ séric, la théorie de Ta formation des
hémisphéres laminaires & la surface dun fiquide ; Papplication dont il s'agit
consiste dans la théorie de la formation des sphéres laminaires compléies ol)-
tenues par Pinsufflation & (ravers un tube évasé, |

Lorsqu’on plonge dans l'eau de saven ou dans le liquide glveérique Tori-
fice évasé d'un tube ouvert & lautre extréimilé, celui de la (éte d'une pipe de
lerre, par exemple, el quon le retive ensuile, il se [orine néeessairement une
lame partant du bord, de cet orifice; or si le soulevement du tube est opéré
de maniére gue le bord en question demeure horizontal, ce méme hord jouera
évidemment le réle de notre anneau, et a lame sera une portion de caté-
noide. Si done I'on continue & sowlever le (ube, la lame se fermera hiculol &
sa base, se séparcra du liquide et iva, sous la forme plane, remplir Forifice.
Quand on veut gouflier une bulle, on ne prend pas, il est vrai, la précaution
de maintenir Forifice horizontal pendant I'ascension du tube, et alors la lame
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ne peut plus appartenir au caténoide ; mais on comprend qu'elle affecte une
forme plus ou moins analogue, et «ue, participant des propriéiés de cette
figure, elle se séparera de méme du liquide, en donnant aussi pour résuliat
une lame plane dans lPorifice; c'est d'aillenrs ee qu'on vérifie sans peine
au moven de l'anneau du pacagraphe précédent, en le tenant & la main
par la queue de sa fourche et en le retirant du liquide dans une position
oblique.

Lorsqu'on s'éloigne du liquide aprés avoir plongé et retiré orifice évasé
du tube, cet orifice emporte done toujours avec Iui une lame plane. Cela
dlant , si I'on souffle ensuite par Fextrémité non évasée, la lame en question se
(rouvant soumise sur Ione de ses faces & un excés de pression de la part de
Fair, efie devra ou se briser ou se homher vers Pextérieur ; or, & moins
gu'elle ne soit d'une minceur excessive, sa cohésion sera plus que suflisante
(6™ série, § 1) pour Iempécher de se rompre ; elle commencera conséguem-
ment a se bomber en s'élendant, el comme, en méme temps , la viscosité ra-
lentiva beancoup la descente des molécules liquides vers le point le plus bas
de la courbure, la lame continuera & se homber ¢l & s'élendre; enfin, puis-
qu'elle s'appuie surune péviphérie civealaive et qu'elle est continue dans toute
son élendue & partir de cette périphdric, elle constitaera une portion de sphére
(Ame série, § 2, et 5o série, § 12),

Par le progrés de Pinsuffiation , la portion de sphére ainsi formée doit aller
toujours cn augmentant de diamétre; mais eette augmentation finit par ame-
ner la vupture de la lame; en eflet, celle-ci s'antineit au fur et & mesure,
d’abord par son extension méme, en second lieu par la deseente graduelle des
molécules vers su partic inféricare,, el enfin, du moins quand it s'agit d’une
simple solution de savon, par I'évaporation de eau. 11 doit donc arriver un
mslant o la lame sera tellement atténuée quelle éclatera pour fa cause la plus
légere. '

Maintenant si, avant d'approcher du point out ce dernier phénoméne se
produirait, on cesse de soufller el 'on donne au tube un mouvement assez
rapide de bas en haut, la hulle, par suite de son inertie et de la résistance
de Tair ambiant, restera plus ou moins en arriére; mais, & cause de sa
cohésion ¢l de son adhérence au hord solide, la lame, en général, ne se



32 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

brisera pas, et la bulle demeurera unie, pour un instant, a ce bord par une
trainée laminaire. Or si, pour simplifier, nous sapposons que le mouvement
rapide du tube soit effectué dans un sens exactement perpendiculaire au plan
de T'orifice, la figure laminaire lolale ne pourra évidemment cesser d'élre de
révolution, el puisqu'elle rencontre Faxe el qu'elle n'est plus simplement
une porlion de sphére, elle ne peut plus constitner une figure d'éyuilibre
(4 série, § 2); elle doit donc se modifier spontanément, et il est clair que
celle modification consislera en ce que la sphére se complélera, cest-a-dire
en ce que la trainde s'étranglera, pour se séparer en deux porlions dont la
supérieure remontera vers Porifice et occupera celui-ci a I'état de lame plane,
tandis que T'inféricure ira fermer la bulle, en sorte que cette derniére se trou-
vera isolée dans Tair et & P'élat de sphére entiére. Quant a la fame plane qui
s'est de nouveau logée dans le hord solide, elle pourra, si elle n'est pas trop
mince, servir & gonfler une seconde hulle, el les enfants savent, en effet,
parfaitement former ainsi plusicurs bulles de savon successives sans reptonger
Torifice dans le liquide.

Celte explication de la maniére dont se compléte el s'isole dans Tair une
sphére laminaire est pleinement confirmée par expéricnce de la bulle d'huite
gonflée avee du liquide alcoolique au scin de ce méme liquide (57 série, § 1),
expérience dans laquelle le phénoméne s'effectue avec assez peu de rapidité
pour que il puisse en saisiv le progrés.

Tout le monde sait qu'on peut aussi gonller des hulles & Vextrémité d’un
tube étroit non évasé; par- exemple i Pexteémité du tuyau d’'une pipe dont
on a enlevé la léte. Dans ee cas, lorsquon a plongé dans le liquide le hout
du tabe et guw'on Ten relire, la capillarité maintient & l'intérieur une petite
colonne de ce liquide, el lorsqu'on souflle ensuite par lautre hout, la colonne
ci-dessus va former & l'orifice une petite masse dans laquelle Pair s'introduit
pour I'étendre et la faconner en bulle, absolument comme le fait le liquide
alcooliyue & I'égard de la petite masse dhuile dans T'expérience que je viens
de rappeler.

§ 24.— Revenons, pour un moment, aux lames qui se développent quand
aprés avoir allaché & une charpente solide immergée dans le liquide alcoo-
lique une masse d'huile pleine, on absorbe graduellement celle-ci au moyen
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de la petite seringue (2™ série, §§ 31 4 35). Ces lames s'engendrent sous les
mémes influences que la calolte sphérique soulevée & la surface d’an liquide
par unc hulle d'air et le caténoide formé entre un anncau solide et la surface
du liguide (G série, §§ 1 el 23, et série actuelle, § 21). En effet, les
lames d’huile dont il s'agit commencent & se montrer, nous le savons, lors-
que les surfaces de plus en plus concaves que prend la masse par le progrés
de I'absorption, sont prés de se loucher, soit par leurs bords, soit par lewrs
milicux, selon la nature de fa charpente; or ces surfaces ne peuvent marcher
ainsi les unes vers les autres en certains endroils, sans que du liquide soit
chassé de li vers les parties plus épaisses de la masse, et, en supposant que
Fahsorption s'opére avec une vitesse uniforme, les mouvements des mold-
cules chassées sonl nécessairement d'autant plus rapides que Fespace dans
lequel ils s'effectucnt se vétrécit davantage ; il doit done arriver un instant
o, par suile de la viscosité, la rapidité de ces mouvements ne peut plus
correspondre & celle de labsorption, et alors il faut que le systéme liquide ou
hicn se brise, ou bien preune une forme hélérogeéne, car il devient évidem-
ment impossible que ses surfaces continuent & satisfaire dans toale leur éten-
due i une méme condition d'équilibre, c’est-a-dire 4 avoir parlout une méme
courbure moyenne ; mais la cohésion ne permet pas au svsténe de se rompre;;
de 1 conséquemment naissance de lames & courbure movenne nulle, ratta-
chant & la charpente solide la masse pleine restante, avee ses faces & cour-
bure moyenne négative el constante.

Je répélerai ici ce que jai dit dans les paragraphes cités plus haut @ dés
qu'il v ades James développées, 'équilibre du sysiéme total w'est plus quappa-
rent, dans ce sens que, par suile de I'hétérogénéilé des courbures moyennes,
lexeés de pression capillaive chasse lentement et incessamment Phuile des
lames vers ce gqui demenre de la masse pleine el vers les petiles masses qui
régnent tout le long des aréles liquides.

§ 25. — Rappelons actuctlement un procédé connu , mais singulier, pour
la réalisation de lames liquides planes on i pen prés telles.

On prend entre les deux mains, par le fond et par le goulol, un flacon
renfermant une pelite quantité de liguide, on le tient horizontalement, et on

lui imprime un mouvement qui oblige le liquide & en balaver toute la surface
Tome XXXVI. 3
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concave intérieurc ; dés qu'on s'arréle, on voit en général une ou plusicurs
lames planes disposées en travers du flacon; on peut ensuite redresser ce
dernier el le placer sur une table avec ses lames, qui sont alors horizontales;
Je suppose, bien entendu, qu'on emploie un liquide donnant une persistance
suflisante, tel que de l'eau de savon ou du lignide glycérigue.

On s'expliquera de la maniére suivante la génération de ces lames : an
moment ou I'on cesse le mouvement du flacon, le liquide, qui forme une
conche sur toule la surface concave intérieure, ralentil sa rotation, et la por-
tion qui occupe alors la moitié supérieure de celle surface, retombe par son
poids; or, i cause des irrégularilés inhérentes a la wanceuvre, celte chute
du liquide a lieu de préférence en cerlains endroils, ot la couche a le plus
d'épaisseur ; 14 il se forme donc, en travers du flacon, des rideaux de liquide
d’ane épaisseur considérable; ces rideanx s'amincissent rvapidement par la
descente ultérieure du liquide qui les constitue, mais les portions qui des-
cendent ainsi diminuant de plus en plus de masse, leur mouvement est de
plus en plus entravé par la viscosilé; enfin quand elles sont suffisamment
réduites, elles ne peuvent plus marcher que trés-lentement, et les rideaux
en (uestion sont devenus de véritables lames.

Les lames réalisées par ce procédé avec du liquide glyeérique, présentent
des propriétés remarquables : eiles ont une étonnante durée, et leurs teintes
alleignent le noir, Pour obtenir les meilleurs résultats, il faut choisir un
flacon aussi exacltement cylindrique que possible; il faut, en outre, aprés
avoir redressé celui-ci, le poser sur une tabletie & vis ealantes, afin de rendre
bien horizontale la lame qu’on veut observer; on juge de celte horizontalité
par la disposition des teintes.

Au printemps de 1862, la température de la chambre étant de 24°, on
a formé, dans un flacon de 7 centimétres de diamétre, une semblable lame,
avec un liguide glyecrigue préparé en hiver '; on navait pas ea égard au petit
défant de eylindricité du flacon, et la lame était un peu bombée, tournant sa
convexité en haut. Elle s'est bientot partagée en anneaux colorés irréguliers,
puis une tache noire s’est monirée, et I'on a fait mouveir avec précaution les

I était, je erois, assez bon; eependant, comme il n'a pas é1é essay¢ tout & fait par le méme
procédé gque les antees, je ne Pai pas consigné dans Ie tablean du % 10.



D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. Bh]

vis calantes de maniére & amener et i maintenir celle lache & peu prés au
centre; le poir s'est ensuile élendu graduellement avec des alternalives d’ar-
rét et de pelite diminulion, et ce n'est qu'aprés 17 jours que la lame s'es
montrée noire dans sa lolalité; le lendemain, c'est-a-dire 18 jours aprés sa
formation , elle a éclaté, mais on avait, par mégarde, produit un fort ¢hran-
lement du plancher; sans cetle circonstance, elle aurait peut-éire persisté plu-
sieurs jours encore.

Pendant I'été de 18635, on a fait encore, avee un liquide glyeérique ré-
cemment préparé et dont les bulles d'un décimétre ne persistaienl que 5 et
6 heures ', une lame de cetle espéce dans un flacon de 10 centimétres de
diaméire, puis on a placé celui-ci, a I'aide d'un soutient convenable, dans
une position inclinée d'environ 30 & horizon, de maniére que le plan de la
lame faisait ce méme angle avec la verticale. Celle lame est devenue entiére-
menl noire aprés une heure ou denx, je pense, et elle a persisté en cet étal
pendant prés de 10 jours, malgré son grand diamétre ¢t son inclinaison,

Jai dit, en parlant de la premiére de ces lames, qu'eile élail légérement
hombée et tournail sa convexilé vers le haul. Cetle forme provenait de ce
que le flacon allait quelque pen en s'élargissant de la partie inféricure A la
partie supérieure ; j"ai montré, en effet (6= série, 1" note du § 19), qu'une
lame plane qui s'appuie sur une sarface solide, est nécessairement normale
4 cetle surface ; or si la surface intérieure du facon est exactement cylin-
drigue, une lame plane transversale remplira celte condition de perpendi-
cularité; mais st le flacon est plus on moins conique, il n'en est pas de méme,
el la lame se courbe alors de maniére que ses derniers éléments soien! sensi-
blement normaux a la surface solide. Si le flacon ¢était un peu plus large en bas
qu'en haut, la lame se courberait évidemment en sens contraire; mais, dans
ce cas, le liquide se rassemblerait, par l'action de la pesantear, vers le milien
de la lame, el conséquemment celle-ci ne pourrait jamais devenir noire dans
loute son élendue; il faut done, si 'on ne peut se procurer un flacon tout &
fait cylindrique, en prendre un dont le plus grand diamétre soit en haut.

La plupart des liquides , sinon lous, sont susceptibles de donner ainsi des

v e liguide n'est pas inscrit dans le tablean du 2 8, paree qu'il résultait du mélange de plu-

*

sieurs dehantilions,
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lames transversales dans un flacon : j'en ai obtenu, par exemple, avec de
I'cau distillée, dans un {lacon de 14 centimétres de diamétre ; seulement elles
avaient aucune persistance.

§ 26. — I v a un genre particulier de Iames liquides sur lesquelles nous
devons nous arréter quelgue temps; ce sont celles qui résultent de I'élale-
menl d'un liguide en mouvemenl. Savart a le premier appelé Iattention sur
ees lames dans deux heaux mémoires dont nous allons résumer ici les par-
“ties qui inléressenl nolre sujet.

Dans le premier ', le célébre physicien élndie spécialement les phéno-
ménes qui se produisent lorsque la partie continue d'une veine liquide lancée
verlicalement de kaut en has par un orifice circulaire, vient frapper norma-
lement le milieu d’un petit disque solide. Dans ces conditions, le liquide
s'élale en une nappe ou lame qui, loutes choses égales d'aillenrs, affecte des
formes diflérentes suivant la vitesse de I'éeoulement. Citons ici le passage on
Savart décrit les phénoménes d'une manicre générale; le vase est un large
tube vertical fermé inféricurement par une plaque au centre de laguelle est
percé Lorilice ; Ia charge cst originairement de 2 métres, et le vase se vide
librement ; le liquide est de I'ean.

« Pour fixer les idées, nous supposerons que le disque ait 27™ de dia-
métre, que la distance de ce disque A Porifice soit de 20™ et le diamétre de
Yorifice de 12™. A T'instant onl I'écoulement est élabli, silc liquide est par-
faitemeni calme dans [e tube, la veine aprés avoir frappé le disque se répand
dans tous les sens et forme une pappe circulaire et continue dont le diamétre
a environ 60 cenlimétres. La parlic centrale de celle nappe est mince , unie
el transparente, mais son pourtour, qui a une plus grande épaisseur, est
trouble ct se présente sous laspect d’unc zone annnlaire recouverle d’un
grand nombre de stries rayonnanies coupées par d'auires stries, mais circu-
laires, qui projettent au loin une multitude de goutteleites.....

» Le pivean du liguide dans le tube s'abaissant continuellement, le dia-
métre de la nappe s'agrandit peu & peu; en méme (emps I'auréole change
daspect, elle devient plus transparente, sa largeur diminue, elle se recouvre

{ Mémoire sur le choc une veine fiquide lancée contre un plun eirculaire (ANXaLES no
ChiMiE ET DE PIysieee pe Pamys, t. LIV, année 1833, p. 53).
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de larges bosselures, et enfin elle disparait entiérement lorsque la pression
a lorifice n'est plus que d'environ 60 ou 62 centimétres. Alors la nappe
atteint son diamélre maximum, qui est d'environ 80 centimélres, el elle se
présente sous la forme d'une farge capsule parfaitement unie, dont la conea-
vité est tournce cn bas, ¢t dont le contour libre, Iégérement dentelé, lance
un grand nombre de goutielettes qui partent des angles saillants des den-
telures.

» La pression & Torifice continnant loujours & décroitre, la nappe unie
(ue nous venons de déerire diminue graduellement de diamétre, mais en
méme temps elle se recourbe sur elle-méme a sa parlie inférieure , en se por-
tant vers la tige-qui soutient le disque, et, & la pression de 32 4 33 centi-
metres, elle se ferme entiérement en revélant la forme d'un solide de
révolution d’environ 40 centimétres de diamétre et de 45 de hanteur, dont
la surface st parfaitement unie et dont Ja génératrice ressemble heaucoup 4
une demi-lemniscate, » :

§ 27. — On comprend que le liquide,, au moment oni il vient frapper ke
disque, est dévié Jatéralement dans tous les azimuts, et de li doit résulter
une tendance au déchirement suivant les prolongements des vavons du disque;
mais la cohésion soppose a ce déchirenient, la viscosité met, de son colé,
ohslacle & ce que le liquide s'amineisse trop en certains endroils, el il v a
conséquemment simple formation d'une lame continue. Iei done, comme dans
les cas précédemment éludiés , c’est encore Ta cohésion et la viscosité qui pré-
sident au développement.des James.

Quant & I'auréole, qui ne se manifesie que sous de fortes charges | on peul
conclure des olservations contenues dans le mémoire de Savart qu'elle esl due
a un mouvement vibratoire du liquide, résullant probablement du choe
contre le disque; clle est dés lors étrangére & notre sujel,

On comprend également que, sous les fortes charges, la pesanteur ne peut
produire d’inflexion bien sensible de la fame, le temps emiployé par les molé-
cwles liquides & aller du bord du disque & celui de Ja lame étant trop court;
mais que, sous des charges plus faibles, il n'en est plus de méme, et quiainsi
fa lame doit présenter alors fa forme de capsule renversée,

Savart attribue & Fattraction moléeulaive les effets qui surviennent quand
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la charge continue & diminuer, savoir le rétrécissement inférieur, puis la fer-
meture de la lame, mais il se borne a ce simple apercu. Comme j'aurai & rap-
peler des faits de la méme calégorie, je vais préeiser davanlage.

Lorsqu’ane lame liquide est courbe et que ses deux courbures principales
sont de méme sens, chacun de ses éléments excrce, nous le savons, une
pression normale dirigée du coté de la concavité. D'aprés cela, dés que fa
fame ci-dessus s'infléchit sensiblement par I'action de la pesanteur, une nou-
velle force, savoir la pression capillaire dont je viens de parler, prend nais-
sance, augmente l'inflexion, et Peffel va en croissant & mesure que la vitesse
de translation horizonlale des molécules déeroit, jusqud ce qu'enfin la pres-
sion capillaire prédomine et ferme compléiement la lame,

Aussi, en premicr licu, toutes choses égales d'aillenrs, la lame se ferme
sous une charge d’autant plus forle que l'orifice est plus petit: par exemple,
avee un orifice de 18™™ de diaméire, la charge correspondante & la ferme-
ture de la lame n'était que de 21 & 22 centimélres, landis qu'elle était de
plus de 5 mdétres avee un orifice de 1,5, Et, en effet, il est clair que plus
lorifice cst grand, plus il amene de liquide dans le méme temps et consé-
quemment plus la lame doit avoir d'épaisseur; or la pression capillaire due
aux courbures n'émanant que des deux couches superficielles de la lame,
elle ne varie qu'avee les courbures el est indépendante de I'épaissenr; mais
la masse & mouvoir ¢lant proportionnelle & cette épaisseur, la pression capil-
laive en question produil nécessairement un effet d’autant plus prononcé gue
I'épaisseur est moindree, d'ou il suit que, pour empéeher la lame de se
fermer, il faut aussi une charge d'autant plus considérable.

En second lieu, avee les grands orifices, I'axe vertical des lames fermdées
Pemporte sur le diaméire de leur équateur, et le contraire a licu avec les
petits orifices; or eela doit éive, d'aprés ce qui précéde, car plus la Jame
fermée est mince, plus la pression capillaire lutte avec avanlage contre la
pesantenr qui tend & abaisser le point inféricur de cette lame.

En troisiéme licu-, 'élévation de Ia tempeérature du liquide, en diminuant
la cohésion, doit aussi diminuer la pression capillaire, de sorte que la lame
se ferme sous une charge moindre, et ¢'est ce que Pexpérience vérifie encore :
par excmple, avec un orifice de 3™ et un disque de 13" de diamétre, les



D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 39

charges correspondantes & la fermeture de Ia lame aux températures de 4
el de 90°, étaient respectivement comme 1 a 0,29,

Enfin, comme on pouvait le prévoir, la nature du liquide exerce une
influence considérable, et les charges suivent en général 'ordre des cohé-
sions : dans unc suite d’expériences comparalives faites, & la tempéralure
de 8°, sur I'ean, I'alcool, I'éther sulfurique et le mercare, les charges corres-
pondantes 2 la fermeture, évaluées toules en colonnes d'eau, étaient approxi-
mativement comme les nombres 1, 0,9, 0,3 et 3, et les valeurs relatives
de la cohésion mesurées (5™ série, § 24) par le produit de la hauteur capil-
laire et de la densité, sont, approximativement aussi, comme les nombres 1,
0,3,02¢el 5" _

Cependant ni ces charges ni leurs racines carrées ne sont sensihlement
proportionnelles aux cohésions; on concoit, du resle, que d'autres éléments,
tels que fa densité, la viscosité, ete., peuvent influer sur le phénoméne :
par exemple, Savarl trouve pour I'cau gommée, qu'il a soumise également
a I'expérience, une charge de ce liquide égale & une fois ¢t demie celle qui se
rapporle i P'ean pure, et celte charge deviendrait un peu plus grande encore
si on I'évaluait en colonne d’cau simple; or il me parait plus que probable
que la cohésion de l'ean gommée est inférieure & celle de I'eau pure. En
outre, Savart assure que si I'on méle une seule goutte d'acide sulfurique,
pitrique ou chlorhydrique & plusieurs litres d'eau, le liquide devient inca-
pable de donner des lumes fermées; or une quantité si minime d'acide ne
peut aliérer d'une maniere appréciable la densité de Feau ; si done la cohésion
devait scule étre prise en considération, il faudrail, d’aprés la mesure de
celte force rappelée plus haut, que la hauteur capillaire du liquide doni il
s'agit fat heaucoup moindre que celle de Teau pure, el c'esl ee qui na pas
lieu, comme je I'ai constalé : dans un essai fail, & la vérité, sans précautions
particuliéres, on n'a pu observer de différence sensible enire les hauteurs
respectives des colonnes capillaires d’eau pure el d'can (rés-légérement aci-
dulée avee de l'acide nitrigue.

Pour compléter aulant que -possible la théorie du phénomeéne, il faut

1 Voir, i I'égerd de la colidsion du mercure , les ¥5 25 el 24 de la G série,
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encore rendre raison de la limitation de la lame quand celle-ci est ouverte et
sans auréole, ainsi que de la formation des gouttes qui s'échappent de son
bord ; nous nous occuperons de ces questions aprés avoir résumé le second
mémoire de Savart.

§ 28. — Ce secoud mémoire ' concerne l'eflel résultant du choe mutuel
des partics continues de deux veines liquides lancées par des orifices cireu-
laires dans des directions qui, au point de rencontre , sonl exactement oppo-
stes. Les orifices élaient & 3 eentimétres de distance Pun de Iautre; les charges
pouvaient élre portées jusqua prés de & métres; au poinl de vencontre, les
directions des deux jets élaient horizontales; le liquide était de P'egu. Lais-
sons encore Savart déerire lui-méme les phénomences généranx , pour le cas
de charges égales el d'orifices éganx de 3= de diamdtre.

« 1l'se formait, pour toutes les pressions , au point de vencontre des deux
veines, cest-a-dive au milien de Finlervalle qui séparait les orifices, une
nappe plane et circulaire plas ¢paisse & sa partie centrale qu'a son eoutour,
dont le plan clait normal i la tangenle aux deux veines, el qui se terminait
par une zone annulaire trouble, agitée et sonore , lorsque la pression excé-
dait 120 cenlimétres , mais qui devenait parfaiternent lisse et unie dans toule
son ¢lendue, lorsque la pression s'ahaissait au-dessous de ce point. Pour la
pression [a plus forte, qui éail de 288 centimétres, le diamétre de cette
nappe éait d'abord de 24 & 25 centimétres; ensuile il saccroissail peu & peu
amesure que la pression devenait plus faible, et gquangl elle w'était plus que
de 115 & 120 centiméires, il élail alors denvivon 38 centimétres; ensuite il
décroissaitl de nouveau......... »

L plus foin :

« Des orifices de 4™ el cusuite de 6™ avant ¢1¢ substilués & ceux de 3=,
des phénoménes analogues se sont offerts & Vobservation, avee cette diffé-
rence cependant, que le diamélre des nappes élait d'antant plus grand, a
pression égale, que celui des orifices était lui-méme plus grand. »

« Tant que la pression est forte et que les nappes sont entourées d'une
auréole, elles paraissent sensiblement circulaires , et le point de rencontre des

U Mémofre sur e choe de deng veines Hyguides wnimées de moucements divectement npposés
(ANNALES DE CHINIE BT DE bAVSIQUE b8 Pams, & LYV, annde 1855, p. 247}
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jets en occupe le centre ; mais & mesure que la pression décroit, leur ravon
vertical supérieur diminue de longueur , tandis qu’au contraire l'inféricur va
en augmentant...... Pour les pressions inféricures & celles ol 'aurcole dispa-
rail enticrement, les nappes sont constamment entourées d'an petit hourrelet
arrondi d'out s'échappent une multitude de goutlelettes qui, en général, déeri-
venl des courhes comprises dans le méme plan vertical qui contient la nappe. »

Savart est conduil par ses ohscrvations aux deux lois suivantes :

Pour les mémes orifices , le diametre de la nappe sans auréole est sensi-
blement proportionnel 4 la simple charge, et, pour une méme charge, quand
clle est assez faible, il est sensiblement proportionnel & I'aire des orifices.

Avee des orifices inégaux, dont les diamétres sont comme 14 2 ou a 3,
el pour des charges égales sullisamment grandes, « il se forme une nappe
conique dont le sommel est situé¢ au point de rencontre des deux jets, au
milieu de T'intervalle qui sépare les orifices, et dont la concavité est tonrnde
du coté du jet du moindre diamétre. Lorsque la pression est suflisamment
grande eu égard au diamétre des orifices, celle nappe se termine par une par-
tie auréolée..... Lorsque la pression diminne, cette auréole s'efface peu a peu,
le diamétre de la hase de la nappe devient plus grand, et, aprés avoir alleint
une cerlaine limile, il commenee & décroitre. La pression conlinuant toujours
i diminuer, la nappe se ferme cn aflectant une forme qui se rapproche en
géneral de celle d'un cllipsoide allongé dont le grand axe est horizontal. »

§ 29. - Les lames dont il s'agit dans ce second mémoire, se forment
évidemment par les mémes causes yue celles du premier et les auréoles sont
également dues & des mouvements vibratoires du liguide, provenant sans doute
du choe ; on g'explique sans peine par Caction de la pesanteur la différence
enlre les ravons verlicaux supéricur et inféricur pour des charges assez peu
considérables ; on se rend de méme raison de la forme conique des lames
dans le cas des orifices indgaux et des fortes charges; enfin, la surface de ces
lames coniques élant courbe dans un sens, cette eourbure doit aussi faire
nailre une pression capillaire, qui ferme la lame quand la vitesse est suffi-
samment réduite,

Arrivons maintenant 4 I'étude des causes de la limitation des lames et de
Ja génération des gouties.

Tonr XXXVI. 6
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§ 30, — M. Hagen a publi¢ en 4849 un travail remarquable ' sur le
sujet du second mémoire ci-dessus. L'auteur ne s'occupe que du cas d'orifices
égaux , et conséquemment de lames planes.

11 appelle d’abord Fattention sur ces fails : 1° que, d’apres les observations
de Savart, le rayon du disque liquide esl toujours de beaucoup inférieur &
la hauteur de charge, et méme, en général, n'atteint pas le quart de celte hau-
teur, el 2° que les goulles ne s'élancent du contour du disque qu'avec une
faible vitesse; il en conelut que la force vive du liguide qui sétale, est en
grande partie détruite & ce contour, et il auribue la destruction dont il s'agit
i la tension des deux faces de la lame dans le sens perpendiculaire au rayon:
si Fon décompose chacune des deux faces de la lame en anneaux concen-
triques infiniment étroits, tous ces anneaux parlant de I'endroit ol se fait Ia
rencontre des deux veines, augmentent incessamment de diamétre en mar-
chant vers le bord; de la résulle que leur tension dans le sens de leur circon-
férence doil étre incessamment vaincue, ce qui ne peut avoir lieu sans perte
de force vive; ou bien encore, c¢e qui revient au méme, la tension dans le
sens de la circonférence détermine, de la part de chaque point de Panneau,
une pression capillaire dirigée suivant le rayon et en sens contraire du mou-
vement du liquide, pression qui agit comme force retardatrice de ce mouve-
ment, et produit ainsi la limitation du disque.

M. Hagen décrit, & l'appui de cette théorie, les curieuses expériences
que voici :

Si Fou introdutt dans le disque liquide un fil tendu qui le traverse norma-
fement 4 peu de dislance du centre, la continuilé est interrompue, ct une
échanerure se forme dans le disque & partir da fil; mais les deux bords de
cette échancrure ne sont pas droits et simplement dirigés suivant les rayons;
ils se montrent courbes et tournant leur convexilé vers I'échancrure; c'est
que la lension ci-dessus lire chacun de ces hords d’'une maniére continue
vers ce (ui reste du disque.

Si, au liew d'un seul fil, on en emploie deux tendus & une pelite distance

v Ueber die Scheiben welche sich bein Zusammenstossen von zwet Wasserstruhlen bilden,
wnd weber die Auflosung elnzelner Wassersivallen in Tropfen (A, pE M. PocGENDORFE,
vol. LXXVII, p. 451).
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I'un de T'autre des deux cotés du rayon vertical ascendant, la portion du
-disque correspondante a l'intervalle des deux fils forme une sorte de veine qui
alteint une hauteur peu inférieure & la hauteur de charge ; ¢'est qu'ici I'exten-
sion latérale n'a pas lieu, el M. Hagen conclut, en outre, dela grande hau-
teur de ce jet, que la destruction de la foree vive dans le disque n’est point
dae au choe mutuel des deux veines.

Il soumel ensuite sa théorie aw calcul, et arrive & la formule suivante,
dans faquelle R est le rayon du disque liquide , o celui des deux veines, » la
vilesse du liguide dans ces veines, T la tension du liquide sur I'unité de fon-
gueur, ¢ fa gravité el y le poids de 'unité de volume du liquide :

R o= —o it
b

Comme 7, ¢ et T sont des constantes ', el comwme, en outre, le rayon »
des veines est toujours trés-pelit relativement au rayon R du disque, cette
formule exprime, on le voit, que le ravon du disque est sensiblement propor-
tionnel au carré de celui des veines et au carré de la vitesse d'écoulement,
ou, ee (ui revient au méme, & laire des orifices et & la charge; or ce som
[ Tes deux lois énoncées par Savart (§28).

Pour oblenir une vérificalion uliéricure de celte méme formute, M. lagen
en lire, au moyen des valeurs de R, v et o déduites des observations de
Savart et de ses observations propres, la valeur de T correspondante i I'eau,
el trouve un résullal qui s'accorde avee celui qu'il avait déduit, dans un
travail précédent *, des phénoménes capillaires.

Enfin il parvient, pour représenter 'épaisscur b de la lame i une distanee
quelconque » du centre, a cetie antre formule :

d'ott il déduit la conséquence que le minimum d'épaissenr de la fame n'est

' On verra, dans la séric suivante, que la tension d’ane surface liquide est, en effet,
miéne en tous les points, quelle yue soit Ta forme de cette surlace,
* {'cher die Oberfldche der Fliissigkeiten (Mén. ve 1’Acap. pe Bennry, 1843).
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pas vers le bord de celle-ci, mais correspond & » :g, c¢'est-d-dire se trouve
au milieu du ravon.

M. Hagen fait remarquer que la mesure du diamétre du disque liquide
esl difficile , parce que les goultes se détachent irréguliérement du bord, et
quen méme temps clles étirent fortement la lame, de sorte que le diamétre
de celle-ci change continucllement dans chaque direction.

Bien qu’il v ait, & mon avis, un peu d'obscurité sur le role que M. Hagen
fail jouer & la tension dans le phénoméne qui nous occupe, cependant les
effets produits par les fils tendus en travers du disque liquide, accord de
la premiére des formules ci-dessus avee les lois de Savart, et la coinei-
dence entre la valeur numérique de la tension de Peau déduile de eetle
formule el celle que I'auleur avail trouvée par une méthode essentiellement
différente, ne permetlent guére de douter que 1a théorie en question ne soit
expression de la vérité. 1l est vivement regrettable que auteur n’ait point
cherché a s'assurer par P'expéricnce si la lame a réellement un minimum
d’épaisseur vers le milieu de son rayon; ¢’eiit é1é une épreuve déeisive.

Je dois présenter iei, & U'édgard des résultats du caleul, deux remarques
imporlantes qui paraissenl avoir échappé i I'auteur.

En premier lieu, si 'on se transporte au hord méme de la lame, c'esl-i-
dire si I'on fait, dans la seconde formule, » =R, on trouve 6= Pinfini, ce
(ui est impossible. Mais si 'on fait ¥ =R — ¢, on oblient b= ¢ ; ainsi, méme
& une distance du bord qui n'est égale qu'au rayon des veines, Fépaisseur de
la Jame ne serait encore elle-méme égale qu’a ce rayon: par exemple, avee
des orifices de 1™™,5 de rayon, la lame de Savart alteignait, comme on I'a
vu (§ 28), un rayon de 190™"; & une distance du bord égale seulement &
w3y, Pépaisseur de cette lame n'élait done aussi, d'aprés la formule, que
de 1™ 5. On voit conséquemment que, malgré Faugmentation en épaisseur
a partiv du milieu du rayon, cetle épaisseur demeure eependant fort petite
jusque trés-pres du bord, el ¢'est dans le petit intervalle restant que devrait
s¢ {aire T'accroissement jusqu'a Tinfini; or, vers le bord de la lame, se pro-
duit, nous le savons, un phénomene particulier que la formule ne pouvait
comprendre, savoir: la formation des goultes, lesquelles emportent le fiquide
qui occasionnerait le rapide accroissement d'épaisseur indiqué par la formule,
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Pour que la théorie soil absolument compléte, il faut done rendre raison
de la formation de ces gouttes; M. Hagen avoue qu'il ne trouve pas d'expli-
ation satisfaisanie, el cela devail étre, car le phénoméne dépend en grande
parlie, ainsi qu’on le verra hientgt, d'un principe que jai exposé dans ma
2v série; or M. Hagen ne pouvait avoir connaissance de celle-ci, qui a
paru a peu prés en méme temps que son mémoire.

En second lieu, si, dans la méme formule, on fait # = o, on irouve aussi
b=p, d'ou il suivrait qu'a Torigine du disque liquide, c’est-a-dire & une dis-
tance du cenlre égale au rayon méme des deux veines qui se hearlent, la lame
waurait pas plus d'épaisseur que prés du bord; or Savarl dit expressément
(§ 28) que Ia lame est plus épaisse i sa partie centrale qu'a son contour, Mais
c'est qu'a celte partie centrale se produit également un phénoméne particu-
lier dont le caleul de M. Hagen aurail diflicilement tenu compte : le liquide
des deux veines ne peut changer brusquement la direction horizontale de son
mouvement ¢n des directions & angle droit avee eelle-ci; les filets liquides
de ces veines, dans le voisinage du licu ot elles se rencontrent, doivent s'in-
fléchir pour passer d'ane maniére continue de I'une des directions a I'autre;
il en résulte nécessairement une notable augmentation ’épaisseur vers la
partie centrale de la lame, mais, un peu au dela, les deux faces de celle-ci
peuvent étre regardées comme se trouvant dans les conditions du caleul dout
il s'agit. '

Remarquons enfin que la théorie de M. Hagen sapplique de méme aux
lames dn premier mémoire de Savart qdand celles-ei sont ouvertes cl sans
auréole ; seulement, bien entendu, il faut teniv compte de ce qu'elies ne sont
formées que par une seule veine.

§ 31. — M. Magnus, dans la premiére partic de ses Recherches hydrau-
liques ', publiée en 18335, s'oceupe aussi des mémes phénoménes. 11 en-
visage la chose & peu prés dans le méme sens que M. Hagen, mais, n'em-
ployant pas le caleul, il eonsidére la lame comme aliant toujours en diminuant
d'épaisseur de la partic centrale jusqu'au bord ; il suppose qu'a ce hord la
lame devenue trés-mince éprouve des déchirures, et que chacune des por-

Y Hydraulische Unlersuchingen (As3, pe M. Poceexposre, vol. XCV, page 1),
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tions ainsi sépavées se conlracte, par Pallraction de ses molécules, en une
petile masse ; ces masses conslitueraicnt les gouttes,

M. Magnus introduit aussi un obslacle dans le disque liquide pour v pro-
duire unc échancrure, et il signale, & cet égard, des faits qu'il est important
de noter: les gouttes formées aux deux hords de I'échancrure s'élancent
heaucoup plus loin que celles qui émanent de la partie restante du conlour
du disque ; en outre, les premiéres parlent davs les directions tangentielles
aux courbes des bords d’ot elles sont chassées.

L'explication ci-dessus de la formation des goutles ne s'accorde pas avee
la théorie de M. Ilagen, si forlement appuyée, comme on 'a vu, et suivanl
laquelle Ie minimum d’épaisseur ne serait pas aa contour du disque ; d'ailleurs
elle ne rend raison ni de la présence du bourrelet observé par Savart & ce
contour, ni de la vitesse plus grande des gouttes laneées par les bords de
I'échancrure, ni des divections tangentielles de ces derniéres.

§ 32, — Arrivous & 'explication netle de la formation des gouttes, Con-
sidérons ce qui se passe immédiatement aprés Fonverture des deux orifices,
pendant que e disque liquide croit en diamdétre. Ce disque constitue une
figure de révolution, dont la section méridienne présente évidemment une
courbure trés-forte & son équaleur ; ¢'est-G-dire au bord méme de la nappe ;
or celie forte courbure délermine nécessairement une pression capillaire
énergique dirigée suivant le rayou du disque et en sens contraire du moave-
menl; an bord du disque, le liquide se trouve done sollicilé par deux forees
opposées , dont I'une tend & I'cloigner du centre et Iautre & 'en rapprocher,
el de li doii résulter un effet analogue & celui qui a liew & la rencontre des
deux veines, oit deux forees opposces sont également en présence , 'est-i-
dire que le liquide doit éprouver un déplacement latéral ; en d’autres termes,
pendant que le disque se développe, le liquide refould doit former un bour-
relet toul le long de son contour. Cela posé, pendant que’le disque va en
augmentant, ce bourrelet tend, d'une part, i grossir par les causes meémes
qui lni donnent naissance, ¢, d'aulre part, & samincir par suite de son ¢x-
tension suivant la circonférence croissante du disque, et 'on peut admetire
que ces deux effets se neutralisent plus ou moins, de fagon que le hourrelet
varie peu en grosseur jusqu'a ce que le disque ait atleint son plus grand
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diamétre. Mais ce méme hourrelet avant la forme d'une sorle de ¢ylindre
qu'on aurait courbé cn anneau, constitue une figure liguide instable, et doit
de toute néeessité se résoudre, pendant son développement, en masses isolées
(2« série, § 85); dailleurs le hourrelet, en vertu de l'inertic de sa masse totale,
ne peutl perdre complélement sa vitesse en méme temps que la portion de la
lame & laquelle il adhére immédiatement ; les pelites masses dans lesquelles
il s'cst converti se sépareronl donc du contour de la lame, ct seront lancées
avec leur pelit excés de vitesse acquise. En ce moment la pression capillaire
doit reformer rapidement un nouveau hourrelet, qui se résoul bientot, comme
le premier, en masses isolées, et ainsi de suite. Telle ost, jen suis eon-
vaincu, Ja véritable théorie de la génération el de la projection des goultes,
etelle sapplique également aux goulies lancées par le hord des lames ouvertes
el sans auréole du premier mémoire de Savart.

Voyons maintenant si eette théorie , qui rend ainsi raison des phénoménes
géndraux , salisfail de méme i tous les détails observés par Savart et par
MM. Hagen ot Magnus,

Dés que les peliles masses dans lesquelles se résout 'un des hourrelets
successifs se séparent les unes des aulres, chacune des portions du hord com-
prises entre elles n’ayant plus que la pelite épaisseur de [a lame elle-méme,
se trouve aussilol soumise, par suite de sa forte courbure transversale,, & une
pression capillaire és - énergique;; celle pression agissant sur des points ot
le liquide n’a plus qu'une faible vilesse de translation, doit déterminer un
retrait vers le centre du disque, et un commencement de hourrelet ; mais
comme les petites masses sont encore adhérentes au disque par leurs hases
ct continuent, en vertu de leur inertie, leur mouvement de translation , les
portions intermédiaires du hord doivent parailre creusées, el ehaque petite
masse doil se¢ montrer au sommet d'un angle saillant. Ov ¢’est précisément
Paspect que décrit Savart (§ 26) dans son premier mémoire, a I'égard des
lames ouvertes el sans auréole, « ...... dontle contour libre, léyérement den-
telé, lance un grand nombre de gouttelettes, gui partent des angles saillants
des dentelures. »

Savart ne fait pas la méme description du contour des lames de son second
mémoire ; il dit senlement (§ 28) que « les nappes soul constamment enlou-
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rées d'un petit bourrelet arrondi d’vi s'échappent une multitude de goutte-
leites » ; mais M. Hagen avance (§ 30) que les goulles étirent fortement {u
lame 5 or Cest la précisément Iapparence qui doit résulter de 'ensemble de
feur pelit mouvement en avant et du petil retrait des portions intermédiaires.

A l'instant ot une série de gouttes yuitte complélement le disque, les angles
saillants dont je viens de parler doivent s'effacer hrusquement et se converlir
en des portions de bourrelet; celles-ci constituent alors, avec les portions
précédemment formées, un hourrelet continu, qui poursuil son mouvement
de retrait jusqu'a ce que, grossissant loujours el diminuant ainsi de courbure
méridicnne , sa pression capillaire cesse de Pemporler sur le reste de foree
qui pousse en avaul la portion de la tame & laguelle il adhére: alors il re-
commence i marcher lui-méme en avant pendant qu'il effectue sa transfor-
mation en masses isolées ; puis les phénoménes précédents se reproduisent , el
ainsi de suite ; le diaméire du disque doit done manifesier une succession
rapide d'accroissements et de diminutions, comme I'a observé M. Hagen.
Ajotilons que lous ces phénoménes ne peuvent saccompliv avee une parfaite
uniformité toul le tong du contour: le bourrelet, on le comprend, n'a pas,
en géndral, la méme épaisseur dans toute son étendue, de sorte que sa trans-
formation ne s'effectue pas en méme (emps partoud; de Iy les irrégularités
signalées par M. Hagen,

Quand , au moven d'un fil transversal, on détermine une échancrure dans
le disque liquide , la pression capillaire cl(ul également vefouler les deux bords
de celle-ci en y formant des hourrelels, bien que la présence de ces derniers
ne soit point signalée par MM. 1lagen et Magnus. Chacun de ces bourrelets
conslitue une sorle de veine qui doil, pendant son trajet, se résoudre en
petiles masses, el ces masses, dés (u'elles soul libres, doivent s'échapper
dans les directions mémes des veines en question ; de la les gouttes lancées
par les bords de Téchancrure, et leurs divections tangenticlies. En outre,
dans ces mémes hourrelels ou veines, il w'y a point d'extension du liquide,
el conséquennnent Ja tension ne peat amoindrir fa vilesse ; eelle-ci, on le com-
prend, west que faiblement altévée par Tadbérence latérale des bourrelels
avee Ja lame , et les gouttes qui prennent leur origine dans ces bourrelets
doivent ainsi étre projetées iwm((mp plus loin que les autres, comme I'a
observé M. Magnus.
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Enfin on peut monirer aux yeux un bourrelet se formant au hord libre
d’une lame, son retrait rapide et sa conversion subséquente en masses iso-
lées; il suffit pour cela d'elfectuer I'expéricnce du § % de la 5~ série, en faisant
subir au procédé une modification qui le rend d’ailleurs beaucoup plus facile.

Aprés avoir frowé d’huile les deux anneaux en fil de fer de 7 centimétres
de diamétre, on les dispose I'un au-dessus de I'autre dans le vase & parois
planes en verre contenant le liquide alcoolique, Fanneau inféricur reposant,
comme toujours, par ses trois picds sur le fond du vase, et le supérieur élant
fixé par la queue de sa fourche i la tige qui traverse le bouchon métallique
du couvercle. Cela fait, on altache & l'anneau inférieur, en des poinis & peu
prés équidistants, trois petiles masses d’huile ayant chacune environ un cen-
timétre de diaméire, puis on abaisse Panncau supérieur jusqu’a ce qu'il ne
soil plus qu'a un ou deux millimétres de l'autre, et on le fait tourner sur
lui-méme alternativement e¢n deux seus opposés, de maniére & élendre aussi
‘uniformément que possible les masses d'huile sur toute la longuear de I'en-
semble des deux anneaux. Aussitot ce point atteint, on souléve I'anneaun
supdrieur, et I'on développe ainsi le caténoide laminaire enire eux; enfin
on continue & soulever graduellement jusqua ce que ce calénoide se conver-
tisse, comme nous le savons, en deux lames planes occupant respectivement
les deux anneaux. ‘

Les choses étant ainsi préparées, on créve chacune de ces lames & son
centre au moyen d'une poinle aigué en bois fixée i I'extrémité d'un fil de
fer; celle pointe, imprégnée du liquide alcoolique dans lequel elle passe, ne
conlracte aucune adhérence avec huile, et, dés qu'elle a traversé lalame,
Fouverlure s'agrandit spontanément. La lame supéricure est beaucoup plus
mince que linféricure, et le retrait de Ihuile vers anneau métallique s'v
opérc en un temps si courl qu'on ne peul rien apercevoir; mais il n'en est
pas de méme de la lame inférieure : bien que le retrait spontané de Fhuile
soit encore assez rapide, on distingue parfaitement un bourrelet tout le long
du bord de Il'ouverture, bourrelet qui, parvenu & I'anneau métallique, y
constilue 'anneau liquide régulier que nous connaissons el qui ne tarde pas
& se résoudre en pelites masses isolées.

Daus cette expérience, o la vérité, la lame est formée d’un liquide en
Towz XXXVI. 7



50 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

repos el le bourrelet marche du centre & la circonférence , landis que, dans
les expériences de Savart, le Jiquide de la lame est en mouvement, et le
retrait s'effectue de la circonférence vers le centre ; mais ces différences n’onl
évidemment aucune poriée théorique dans la question.

Ajoutons une remarque : les pressions capiflaires ducs aux courbures des
surfaces liquides peuvent évidemment étre considérées comme résultant de
Ja tension de ces surfaces ; en oulre, la résolution des hourrelels en masses
isolées dépend d’actions exercées par la couche superficielle de ces bourre-
lets, et peut conséquemment étre rapportée aussi & la lension ; je ne m'écarte
done pas, en réalité, de I'ordre d'idées de M. Hagen.

£ 33, - Nous terminerons ici la disenssion des lames de Savart. Les
auréoles qui se manifestent dans ces lames sous de forles charges, et qui,
ainsi que je I'ai fail remarquer, paraissent dues a des mouvements vibratoires,
donneraient lieu aussi, sans doute, & une étude fort intéressante, et Pon
pourrait probablement y appliquer des considérations analogues & celles que
jai développées dans ma 3™ séric; mais les observations de Savart sur ce
sujel ne sont pas suflisamment complétes, et il fandrait soumettre le phéno-
méne & des expériences nouvelles et plus détailices; le meilleur proeédeé a
employer serait, je pense, celui que j'ai fait connaitre le premier !, ¢t qui
consiste & observer & lravers un disque opague percé de fentes radiales étroites
el tourpant sur fni-méme avee une vitesse qu'on peut graduer & volonté.

§ 34. — Dans le travail dout j"ai parlé plus haut *, M. Magnus décrit une
suite d’expériences nouvelles et curieuses au moyen desquelles il oblige anssi
un liguide & s'étaler en Tames par Teffet du mouvement. Le savant physicien
a eu lidée de chereher ce qui se produit lorsque les parties continues de
deux veines s¢ rencontrent, non plus dans des dircetions opposées, mais en
formant un angle entre elles. Résumons ici les faits les plus saillants parmi
ceux qu'it a ohservés.

En premier lieu,, avee deuy veines d’eau horizontales dent les axes se cou-

' Sur un nowvenw moyen de déterminer la vitesse et les particularités &'un mouvement
périodique trés-rupide,, tel que eolus & une corde sonore en vibration, ete. (BuLier. pe ’Acan.,
1856, 1. 111, p. 564).

2 Yoir la note du § 31.
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pent, et forment entre eux un angle denviron 407, des orifices égaux ct
une charge commune modérée, il se développe, & partir du point de ren-
contre, une premicre lame verticale allongée dans le sens du mouvement
général , et dont les bords supéricur et inférieur vont se rencontrer sous un
certain angle 4 U'exirémité la plas éloignée; de cette extrémité part une
seconde lame de forme analogue , mais ayant son plan perpendiculaire & celui
de la premiére, puis vient une troisiéme lame, laquelle est de nouveau ves-
ticale, et, au dela, le liquide s'éparpille. Ces lames sont épaissies vers leurs
bords, et il en résulte sonvent des hourrelets nettement dessinés ; Pexpérience
dontil sagil offre donc un nouvel exemple de bourrclets aux bords libres des
lames liquides. M. Magnus ne parle point de goultes lancées par ces bords.
&L si I'on consulte Tes figures qui accompagnent le mémoire, on ne voil, en
effet, de projection de goulles représentée que prés de l'extrémité de la
troisiéme lame.

- M. Magnus attribue la limitation de ces fames et lear forme allongée o
pointue & Ia cohésion du liquide, laguelle tire d'une maniére continue les
deux bords I'nn vers Pautre, el les oblige enfin & se rejoindre. L'explication
sera plus précise si a la cohésion I'on substitue la tension des deux faces, et
si I'on ¥ ajoute la pression capillaire due & la courbure Iransversale des Dords.
M. Magnus rend raison de la suceession des lames en remarqoant que la ren-
contre de leurs hords épais avant lieu sous un certain angle, elle doit faire
naitre un phénomeéne analogue & celui gui provient de la rencontre des deux
veines clles-mémes, ¢est-d-dire le développement d'une lame faisant un
angle droit avec le plan contenant los axes de ees bords.

Les bourrelels ou hords épais qui garnissent les lames en question, peu-
vent étre assimilés & des veines liguides courbes, et doivent se résoudre gra-
duellement en masses isolées ; mais, sans llOll[(.‘ a cause de leur grosseur,
celte ransformation parait n'éire complétement effectuée que vers Pextrémilé
de la troisiéme lame; c'est ce qui explique absence de projection de gouttes
de la part des deux premiéres,

En second licu, les orifices élant loujours égaux et les vitesses égales el
madérées, si les deux veines, au lieu de se rencontrer de maniére que leurs
deux axes se coupent, ne fout que s'enfamer mutuellement d'une petite quan-
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litlé, et si, en outre, angle qu'elles forment n'est que d'environ 35°, elles
continuent leur course au deli du point de rencontre, avec une lame dévelop-
pée entre elles, el sinfléchissent de facon & aller s'entamer de nouveau plas
loin; puis la méme chose se reproduit, cl, dans des conditions favorables,
il peut méme arriver qu'elle se répéte une troisicme fois avant que le tout
se réduise en goulles; ajoulons cette particularilé, que la veine qui, a la
premitre rencontre se Irouvail étre la supéricure, devient Tinféricure i la
deuxiéme rencontre, el ainsi de suite,

M. Magnas attribue encore simplement i la cohésion I'espéce de traction
exercée par les lames interposées et qui raméne les veines I'ane vers ['autre;
nous dirons, comme dans le cas précédent, que I'effet est produit par la tension
des deux faces de ces lames jointe i la pression capillaire due i la courbure
transversale des parties extérieures des deux veines,

§35.-- Onava (8§ 27 et 29) que les lames de Savart, lorsqu'elles affec-
tent des formes courbes et qu'on amoindrit suffissamment la vitesse du
liguide, se ferment par I'cffet des pressions capillaires qu'exercent tous les
poinis de leurs denx faces en veriu des courbures de celles-ci. C’est au méme
genre de phénomeéne qu'appartient la singuliére génération de bulles observée
par mon fils . '

I expérienee consiste 4 lancer obliquement en Pair de eau de savon con-
tenue dans une capsule, de maniére & étaler le liquide en happe ou lame;
celle lame.se déchire, en général, en plusienrs portions, dont chacune se
ferme aussitot pour constituer une hulle creuse eompléte, qui descend avee
plus ou moins de lenteur. Quelquefois on n'obtient qu'une seule bulle, qui
peut alors atteindre 8 ou 9 centimélres de diamétre; mais ordinairement il
s'en forme plusieurs, et elies sont alors moins grosses,

La théorie du phénoméne est fort simple, et se déduil de ce que jai
expost dans les paragraphes précédents. Considérons le cas ot la lame ne se
déchire pas , et produit conséquemment une bulle unique ; ce que nous dirons
A Tégard de celle lame pourra s'entendre également des lames partielles
résultant du déchirement, Au bord de la lame se forme nécessairement un

Y Sur un mode particulier de production de butles de savon (BuLiemis pE L’Acaptme, 1862,
dr série, t. XIIL, p. 286).
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hourrelet qui se résoul en pelites masses isolées ; mon fils a constaté, en effer,
que ee bord est dentelé et laisse échapper des gouttes nombreuses. Dés qu’elle
est développée, la lame commence & tomber en vertu de son poids ; mais,
par suite de la résistance de air, sa partie centrale descend beaucoup moins
vite que son bord, le long duquel régne la masse du hourrelet, et elle prend
ainsi une figure fortement bombdée tournant sa convexité en haut; elle se
trouve done sensiblement dans les mémes conditions que celles du premier
mémoire de Savart, la résistance de I'air eontre sa partie centrale jouant ici
le role du petit disque solide; et comme les pressions capillaires nées des
courbures cn tous les points des deux faces n’ont pas i lulter contre un
mouvement de translation partant du centre, ces prassions ferment rapide-
ment la lame par le bas, et la faconnent en une hulle sphérique compléte.

Mon fils n’avait point réussi & obtenir de cetlc maniére des bulles d'eau
pure, parce qu'il opérait d'un peint trop peu élevé; mais M. Vander Mens-
brugghe !, en lancant le liquide d’une fenétre d’un étage supériear, a vu par-
faitement I'cau pure donner des bulles complétes, et il est arrivé au méme
résultat avee I'alcool, I'essence de térébenthine, I'huile de pétrole, Fhuile
d'olive et plusicurs solutions salines; il en conclat gue la plupart des liquides,
sinon tous, sont suseeplibles de s'arrondir, par ce procédé, en bulles creuses.

Quant & mon hypothése relative & la formation des vésicules de vapeur,
hypothése rapportée dans la note de mon fils et consistant & admetire que la
vapeur gazeuse repasse & I'état liquide sous forme de lamelles isolées, et que
ces lamelles, géndralement courbes, se ferment comme les lames dont il
vient détre question, je Pabandonne aujourd’hui aprés un examen plus
attentif; en effet, pour donner lien & des vésicules aussi minimes que celles
de la vapeur des nuages, il faudrait que les lamelles fussent efles-mémes
extrémement petites, et dés lors elles ne lomberaient quavee une grande
lenteur ; on ne pourrait done supposer une chute rapide de leurs bords {ibres
et une influence énergique de la résistance de lair sur le reste seulement. Ge
qui arriverait au contraire & de¢ semblables lamelles, c’esl que les pressions
capillaires dues aux courbures de leurs faces effaceraient ces courbures, et

U Sur quelgues effets curtewr des forces moléculuives des {iguides (Buniem pe L'Acavéng,
1864, 2 série, t. XVIIE, p_ 161).
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ga'en méme femps les bords libres revenant sur eux-mémes avee une exces-
sive vilesse & cause de leur minceur, transformeraient instantanément les
lamelles en de pelits globules pleins.

§ 36. — Les expériences ci-dessus m'ont suggéré 'idée d'un mode de réa-
tisation de bulles un peu diffévent, mais fondé aussi sur la résistance de
I'air. Un anneau en fil de fer de 7 cenliméires de diamétre, par exemple, est
fixé, par un poiut de son contour, i P'exirémité d’unc tige droite dirigée sui-
vant le prolongement d'un diamétre. Tenant cet anneau par sa lige, on ¥
déveleppe nne lame plane en le plongeant dans une bonne solulion de savon
de Marseille et Uen retirant; puis on lui donne aussilot dans air, avec une
vitesse convenable, un mouvement de translation perpendiculaire & son plan.
La vésislance de Uair ereuse alors la lame en arriéve et la transforme en une
sorle de sac allongé, fortement renflé & sa paciie postéricure, et présentant
un éranglement dans le voisinage de I'anneau; enfin, par un petit ralentis-
sement de la vitesse, Pélranglement se ferme, et une bulle, dont le diamétre
pent étre environ double de celui de 'anneau, se trouve isolée dans lait.
D'ordinaire la portion de Vétranglement qui s'appuic sur Fanneau éelate dés
que cet étranglement s'est fermé ; mais quelquefois elle va former dans I'an-
neau uue nouvelle lame plane, el 'on peut alors oblenir une seconde hulle
immédiatement aprés la premiére. Pour réussir dans celte expérience, il faal
quelgue habitude, ear le suceés dépend du plus ow moins de vitesse qu'on
donwe 4 anneau.

[.e phénoméne s'explique par les mémes principes que la génération des
bulles complétes au moyen d'une pipe {§ 23); en effel, que de air en mou-
vemenl soit divigé conlre unce lame adhérente 4 un contour solide immobile,
ou bien que ce conlour avee sa lame soif Iransporté normalement & celle-ci
duns de Tair immobile, les résullals doivent évidemment étre analogues.

§ 37. — Il me parait assez probable qu'it faul rapporter encore i la caté-
gorie de phénoménes dont nous nous occupons la hizarre production de bulles
signalée par MM. Minary et Sire '

L'expérience, telle que ces physiciens Ja déerivent, « consiste a verser

VU Sur un o morle particelior de forination de bulles liguides (Coweres rexves, 1862, 1, LY,
p. HY).
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dans une certaine quantité d'huile dolive une fois et demie & deux fois son
volume d'acide sulfurique concentré, et & agiler violemment le mélange &
Faide d’une baguetle de verre,

» Lagitation étant pratiquée dans un verre a pied d’une capacité conve-
nable, on ne tarde pas & voir sélever du mélange une foule de petites
bulles creuses qui voltigent dauns tous les sens. Les plus grosses (qui altei-
goent parfois 1 & 2 centimélres de diamétre) retombent le plus souvent
dans le mélange aprés une faible aseension ; mais les plus petites s'élancent
facilement dans air ambiant en teahissant ses agitations. 1l se produit dans
ees cireonslances des hules d'une grande ténuité, el d’aatant plus nombreuses
que Tagitation est plus violente et effectude dans un cerlain sens qui parail
favoriser leur formation..... Le mélange huile el acide ne permet pas de
souffler facilement des hulles i Pexirémilé d’un tube évasé; cest i peine si
Fon peut en produire de 1 & 2 centimétres de diamétre, qui dailleurs ne
persistent pas. »

Je regarde commie impossible que les portions de gaz qui arriyent de l'in-
triewr du mélange ci-dessus puissent former & sa surface autre chose que
des caloltes sphériques laminaires, et soient capables de continuer i soulever
fa pellicule liquide de maniére & compléter des bulles laminaires sphériques
isolées dans I'air; en effet, le gaz emprisonné a évidemment heaucoup trop
peu de masse pour que linertie de son mouvement aseensionnel surmonte I
pression capillaire exercée par fa pellicule convexe quil détermine a la sur-
face du mélange. Je hasarde done provisoirement 'explication suivante :

Quand, dans ses mouvements de va-el-vient, la haguette de verre sort du
mélange avee une position & peu prés horizontale, il doit se développer
entre celle baguette et la surface liquide, une lame qui se contracle par
F'effel des pressions capillaires de ses hords libres; mais, & cause de la grande
viscosilé du mélange huile et acide, il se peat que Ia contraction marche avee
unc vilesse assez maodérée; or, il en est ainsi, Jimagine que la lame en
yuestion , avant d'étre heaucoup amoindrie , se sépare i la fois du lignide et de
Ia baguette, et qu'alors efle se ferme dans Vair, comme celles de Texpérience
de mon fils. Si 'on w'observe rien de pareil en agitant de la méme manicre
de P'eau de savon ou du liquide glycérique , ¢'est peut-étre paree que ces der-
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niers liquides étant comparativement peu visqueux, les lames enlrainées
reviennent trop rapidement sur elles-mémes. .

Je n'ai pas essayé de vérifier ces conjectures en faisant répéter I'esgpérience
de MM. Minary et Sire; elle ne me parait pas sans danger, des goullelelles
acides pouvant élre projelées dans les yeux de Pobservateur; il faut, je pense,
regarder & \ravers un écran de verre.

§ 38. — Il me reste a parler d'une derniére espéce de lames; clles sont
formées , comme celles que nous avons passées en revue dans les §§ 26 & 34,
par un liquide en mouvement; mais la cohésion et la viscosité ne jouent dans
leur génération qu'un réle secondaire, parce que les filets moléculaires dont
on peut les regarder comme composées n'ont point de tendance i s'éearter
les uns des autres. Telle est la veine lancée verticalement de haut en bas par
un orilice en forme de fente rectiligne ou de rectangle allongé.

Ces lames présentenl aussi des phénoménes remarquables; la veine
ci-dessus , par exemple, se montre, on le sait, formée, jusgu’s une cerlaine
distance de Porifice, d'une suite de portions dont les plans enl des directions
alternatives 4 angle droit les unes par rapport aux autres, comme dans la
premiére des expériences eilées au § 34, et le fait s'explique évidemment de
la méme maniére : dés que la veive sort de l'orifice, les deux Dbords de la
lame qu'elle conslilue sont chassés 'un vers autre par les pressions capil-
laives dues i leurs forles courbures transversales; il s’y forme done des bour-
relets, qui, venant & sc rencontrer angulairement, obligent le liguide a
s'épanouir dans uu plan perpendiculaire, puis le méme effet se produit dans
cetle seconde lame, ct ainsi de suite. M. Magnus, qui a consaeré une partie
de ses recherches hydrauliques ' aux veines laneées par des orifices non cir-
culaires, rend raison du phénomeéne dont il sagit ici par une théorie qui
revient a la précedente. '

§ 39. — Jai fail connaitre, il y a longlemps 2, une expérience qui me
semble curicuse cn ce qu'elle monire aux yeux une grande lame liquide
verlicale donl 'un des bords libres, muni d'un bourrelet, est rectiligne et
incliné & l'horizon. Elle consiste & faire écouler de I'eau par une feute verticale

{ Vair ia note du § 51.
2 Bulletin de U Académie, 1856, L 11, p. 145
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et rectiligne pratiquée dans Ia paroi latérale du vase, depuis un point voisin
du fond de celui-ci jusqu’au-dessus du niveau du liguide. Cest le bord libre
supérieur de la lame qui présente la forme indiguée ; seulement il ne com-
mence & parailre exaclement droit qu'a parlir d’une pelite dislance de son
origine, cest-a-dire du poinl de la fente correspondant au niveau de t'eau
dans le vase, mais il conserve son aspect rectiligne jusqu’a la distance ot le
bourrelet qui le garnil est rencontré par le bord libre inférieur ; 'angle qu'il
fait avee I'horizon est d’un peu plus de 45°; le bourrelet, peu épais & son
extrémiic supérieure, va en grossissant i partir de 13 jusqu'a 'autre extrémiié;
telle est du moins "apparence générale qu'il offte & la premiére observation;
nous verrons plus loin gue sa conslitution réelle n'est pas si simple. Le hord
inférieur de la Jame est également garni d'un bonrrelet, qui va aussi en gros-
sissant & partir de son origine , mais qui est heaucoup moins volumineux que
le premier; enfin ce bourrelet inférienr n'est pas dirigé exaclement suivant
la parabole que tracerail un filet liquide isolé partant de I'extrémité infé-
rieure de la fente : il ¢sl moins descendant, et méme, pres de son origine,
il commence par se relever, de sorte qu'il va loujours rencontrer le hourrelet
supérieur plus haul que ne le ferait la parabole en question.

La théorie rend raison de loutes ces parlicularilés, Si, par la pensée, on
substitue 4 la fenle une suite d'ouvertures infiniment petites , infiniment rap-
prochées, el rangées suivant une méme verticale, si, en oulre, on suppose
que chacun des filets liquides lancés par ces ouvertures décrive exactement
sa parabole sans étre influencé ni par la résistance de I'air ni par les anires
filets, et si I'on cherche quelle est I'enveloppe de toutes ces paraboles, on
lrouve sans peine (ue c’est une droite faisant avec I'horizon un angle de 45¢.
Passant de ces conditions fictives aux condilions réelles, ef négligeant, pour
un moment, leffet des pressions capillaires au bord libre cousidéré, on
comprend que rien n'empéche chaque filet de décrire la portion de sa para-
bhole comprise entre le point d’out il s'échappe et celui ou il va toucher la
droile enveloppe; mais comme, pour conlinuer & suivre celle méme parahole,
le filet devrait descendre dans I"épaisseur de la lame & travers les filets infé-
rieurs, ce qui est impossible, il se trouve contraint de longer tous ceux-ci,
¢'est-a-dire d'effectuer sa marche ultérieure dans la direction da bord libre,

Towe XXXVI. 8
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Ce bord libre doit donc affecter sensiblement la forme rectiligne trouvée pour
les conditions fictives; mais les filets qui s’y rendent et s’y accumulent ainsi
en quanlité d'autant plus considérable qu'on s'éloigne davantage du point
situé au niveau du liquide, doivent, indépendamment de I'action des pressions
capillaires, former le long de ce méme hord un hourrelet qui va en grossis-
sant & partir de son extrémilé supérieure.

De leur coté, les pressions capillaires doivenl produire un effet sensible
jusqua une petite distance de celle extrémité supérieure, car, prés du haut
de Ia lame, le bord libre n’a recu encore que peu de filets, et la vitesse de
projection dn liquide est peu considérable; dans I'espace dont il s'agit, ces
pressions doivent donc refouler le hord libre et lui donner une courbure con-
cave dans le sens longiludinal; mais, on le concoit, Feffet doit éire d'antant
moins pronencé que la fenle est moins élroile, el cest ce que vévifie Pexpé-
rience, comme on le verra bienlot; avee une fente de 2"™ de largeur, la
courbure concave s'élend tout au plus & un centimétre el demi de distance .
Quant au hourrelel du bord libre inférieur, on compremd qu'il est di presque
enticrement & la pression capillaire, et I'on s'explique sans peine, d'aprés
cela, son relévement prés de la fente, ainsi gue son moindre volume. Enfin
si, dans Pexpérience, I'angle que fait le bord libre supérieur avec ’horizon
excéde un peu 45°, on peut lattribuer, je pense, & fa tension des deux faces
de Ja fame.

Mon appareil consiste en un réservoir eylindrique de 50 centimétres de
diamétre et 54 de hauteur; la fente, dont la hauteur est de 49 centimétres,
est constituée par un intervalle entre les bords en regard de deux régles de
for épaisses , réunics par nne traverse i chacune de leurs extrémités; ces hords
sont aitlés en biseau du edté qui regarde I'intéricur du vase.

Jai répété récemment I'expérience avec des fentes de différentes largeurs,
¢t j'ai reconnu que la largeur la plus convenable élait de 2™ environ ; quand
Ja fente est notablement plus étroite, la pression capillaire & I'origine du
hourrelet supérieur est lellement énergique, qw'elle oblige le liquide a s'ap-

! A I'époque ot jai publi¢ ma note, Javais moins étudié quaujourd hui les actions capil-
laires; aussi ai-je donné, dans cctte méme note, ane explication erronée de la courbure coneave
dont il s"agit.
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pliguer, jusqu’a une certaine distance au-dessous du niveau, contre les deux
régles de fer: avec une fenle de + de millimétre, par exemple, le liquide
s'applique ainsi sur une longueur de six centimélres, et c'est seulement du
bas de celte distance que part le hord libre supérieur de la lame; en outre,
avec une fenle trop élroile, le hord libre inférieur se reléve heaucoup, de
maniére que la portion rectiligne du hourrelet supérieur se trouve considé-
rablement raccourcie. En donnant & la fente 2= de largeur, le phénoméne
d'application dont j'ai parlé ne s'est plus produit, le hord libre inférieur ne
se relevail plus qu'assez faiblement prés de son origine, et Ton a pu con-
staler la forme rectiligne du profil du hourrclet supérieur sur une longueur
de 75 cenlimélres environ,

Je dois appeler 'attention sur la nalure des deux bourrelets. Celui du hord
libre inférieur est transparent, presque uni, et ressemble i une tige de
cristal courbe; mais eelui du bord supérieur présente une constitution fort
singuliére : & partir do milieu de sa longueur & peu prés (loujours avee une
fente de 27"}, ses deux parties latérales se convertissent chacune en une
gerbe de gontteleties, el la parlie intermédiaire se montre trouble, comme
si elle-méme élait formée de goulles en mouvement ; si l'on regarde avec
altention la portion de ce méme bourrelet comprise entre 'origine de celui-ci
et le lien ot s'opére la résolution en goultes, on constate qu'elle est striée
longitudinalement , quoique d’une maniére un peu confuse. Enfin, en ohser-
vant celle derniére portion & travers un disque tournant pereé de fentes
radiales et animé d'une vilesse convenable, on la voit comme consistant en
un faisceau de petites veines, dont chacune présente une suile de renflements
et d’élranglements, et qui ont un petit mouvement d'oscillation dans le sens
(ransversal. On comprend , daprés cela, la génération des gouites, lesquelles
ne sont autre chose que les renflements ci-dessus passés 4 I'élat de masses
isolées; on comprend aussi que le mouvement oscillatoire des veines en
question empéche qu'on ne distingue netlement celles-ci a I'eeil wu. Quant &
la cause de cette bizarre constitution en faiscean de veines, clle m’échappe
complétement.

Ainsi quon peut le voir dans une addition & ma note ', Le Francois a

ppar-a

U Bulletin de UAcadémic, 1836, t. 1L, p. 222
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généralis¢ ta question par Panalyse, dans hypothése des filels exactement
paraboliques et indépendanis entre eux, en supposant la paroi du vase
inclinée, et la fente percée suivant la direction de la plus grande pente. Il
est arrivé ainsi & des résullats curieux , parmi lesquels je me bornerai a citer
fes suivants : 1° quelle que soit Vinclinaison de la paroi, le bord libre de la
lame, celui, bien entendu, qui part du niveau, est toujours rectiligne ; 2° pour
une inclinaison donnée de la paroi, si I'on imagine que le liquide soit placé
alternativement 'un ¢été puis de autre de cette paroi, les bords libres droits
respectivement correspondants & ces deux cas sont toujours perpendiculaires
entre eux.

§ 40.— En résumé, les lames liquides de forme queleonque et les bulles
ou sphéres laminaires complétes peuvent, au point de vue de la maniére
dont on les réalise, se partager comme suil :

[v Les lames que des bulles gazeuses soulévent & la surface d'un liquide,
et les bulles ereuses complétes de mercare produites de la méme maniére dans
lexpérience de M. Melsens (6™ séric, 81 & 6, ct séric actuelle, § 20).

2° Les lames qui partent des fils solides d'une charpente retirée d'un
liquide convenable tel que I'eau de savon ou le liguide glveérique (6™ série,
§ 23, et série actuelle, § 21).

3> Les lames dans lesquelies se convertit une masse liquide pleine adhé-
rente & un systéme solide et soustraite & I'action de la pesanteur, quand on
absorhe graduellement la presque totalité de cette masse (27 série, §§ 23,
28 ot 31 4 35, et série actuclle, § 24).

A Les lames planes réalisées en travers d'un flacon (8 25).

5 Les lames produites par Tétalement d'un liquide en mouvement (8§ 26
a34).

6° Les bulles sphériques complétes obtenues soil par Finsufllation contre
unc lame plane adhérente & un contour solide cireulaire 1§ 23), soit par le
mouvement dans Faiv d’un anneau solide occupé par une fame plane (§ 36).

7° Celles quion forme d'un liquide soustrait & Iaction de Ja pesanteur en
les gonflant avee un liquide identique an lguide ambiant (5™ série, 85 4 7).

8" Celles quavee un liguide donnant de bonnes lames on gonfle dans
Fair & Texteémité i tube étroit non évasé (§ 23). ‘
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9° Celles dans lesquelles se transforme spontanément un liquide qu'on a
lancé obliquement en lair de facon & T'élaler en nappe (§ 35).

10° Ajoutons ici les petiles bulles qui doivent leur naissance i la trans-
formation spontanée des filets liquides laminaires (5 série, §§ 4, 15 et 17).

11° Les lames que constitue un liquide lancé par une fente rectiligne
horizontale ou verticale (§§ 38 et 39).

Ainsi qu'on I'a vu, les lames et bulles des huil premiers n® ci-dessus
reconnaissent toutes, dans leur génération, Iinfluence de la cohdsion et de
la viscositd; quant i celles des n™ 9 et 10, elles proviennent de Faclion des
pressions eapillaires dues aux courbures sur une lame préexistante; enfin les
lames du dernier n® résultent immédiatement des directions mémes suivant
lesquelles sont poussées les molécules Tiquides.

St la conjecture que jai émise dans le § 37 Ctail inexacte, il fandrait
peut-¢tre joindre encore a nolre énumération les hulles de MM. Minary et
Sire.

§ 41. — Aucun liquide n’étant exempt de cohdsion el de viscosite, il suit
de notre théorie que tous doivent éire suseeplibles de se converlir en lames
minces. Et cn effet, nous avons vu, dans les expériences de Savart, Peau,
Palecol, I'éther et le mereure s'étendre en de semblables lames ; nous avons
vit de méme le mereure, dans Pexpérience de M. Melsens, et Feau, I'alcool,
Fessence de térébenthine, Ihuile de pétrole et 'huile dolive, dans celle de
M. Vander Menshragghe, s'arrondir en bulles creuses complétes; enfin
M. Gladstone, dans une note ' sur laquelle je reviendrai plas tard, affirme
que tous les liquides secoués avee de Taiv donnent des lames A leur surface.

Ajoutons qu'avee la plupart des liquides, sinon avee tous, les lames peu-
vent, par Pemploi de movens approprids, acquérir des dimensions considé-
rables; c’est ce que montrent, par exemple, les lames de Savarl, que je viens
de rappeler. ‘

§ 42. — Jai fait remarquer (2™ série, 1™ nole du § 62) quil y a une
grande analogie entre le phénoméne de la géndration des lames liquides et
celui de la génération des filets dans lesquels se convertissent les élrangle-

b Nute on froth (Punos. Macaz, A87, 4= sévie, vol. XIV, o 3l%),
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ments & la fin de la transformation d'un cylindre liquide instable; cette
remarque sapplique de méme, nous le savons maintenant, & la maniére dont
sachéve la transformation de toute aulre figure instable qui se sépare en
deux ou plugieurs masses; en oulre, jai annoncé, & la fin du § 17 de la
‘B série, que Jexposerais la théorie de la géncration de ces filets ; cest ee
(ue je vais faire. .

Pendant qu'une figure liquide instable passe gradueliement & I'diat de
masses séparées, les éranglements ne peuvent sapprofondir qu’en chassanl
leur liguide dans les renflements, Cela élant, considérons, & une époque
du phénoméne antéricure a I'apparition des filets, une section d'un élran-
glement assez rapprochée de celle du milieu pour qu'en passant de I'une &
lautre le diamétre demeure sensiblement le méme; la quantité de liquide
perdue, dans un intervalle de temps donné, par la tranche comprise entre
ces deux sections, quantilé qui traverse nécessairement dans ce méme temps
la section considérée, esi évidemment mesurée par la différence des volumes
de deux evlindres ayvant pour longueur commune la dislance des deux sec-
lions , ¢t pour ravons ceux de ces sections au commencement et 4 la fin du
temps doul il s'agil. Si nous partageons la durée totale de la transformation
en intervalles égaux el Lrés-petits, et si nous désignons par » la premiére
valeur du rayon, par o la diminution gu'il subit dans Fun de ces petits in-
tervalles de temps, et enfin par { la distance des deux sections, les volumes
en question seront respectivement =% el »(r—a2)2 ; el comme « esl nécessai-
rement trés-pelit, ce qui permet d’en négliger le carré, la différence de ces
volumes se réduira & 2rlra, Telle est done la mesure de la quantité de
liquide qui, dans un intervalie de tlemps constant trés-court, passe i Lravers
notre seclion; or la vitesse avee laquelle s'effectue ce passage, esl visible-
ment proportionnelle & la quantité ci-dessus et en raison inverse de laire
9% g
. o !
simplement, en supposant constante la distance [ des deux sections, au rap-
port =,

=% de la section; elle est done proportionnelle au rapport

Maintenant, comme la transformation va en saceélérant, le numérateur
x augmente dabord heaucoup, pendant que le dénominateur » diminue, de
sorle yue, par cette double raison , la vitesse du passage du liquide & travers
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nolre section commence par croitre suivant une loi trés-rapide; mais je dis
(que celle méme vitesse finil par devenir sensiblement uniforme. En effet,
dans le phénoméne de la (ransformation, les mouvements des molécules
liquides consistent surlout en des déplacements des nnes par rapport aux
antres, puisque la figure ne fait que changer de forme; or, ainsi que je lai
rappelé souvent i propos des lames, la viscosilé oppose & ces déplacements
relatifs une résistance qui augmente considérablement avec leur vilesse; on
peut done admettre que, par suile de cette résistance, la vitesse d'abord rapi-
dement eroissante du passage a (ravers la seetion considérée, prend & la fin
une valeur & peu prés constante, comme cela a lien & 'égard de toute vitesse
accélérée el soumise & des résistances qui augmentent beaucoup avec elle.

Le rappm'tj{atteim done, lorsque le rayon » est suffisamment amoindri,
uie valeur qni peul étre regardée comme ne variant plus ensuile; mais cette
conslance ne peut avoir lieu que si «, qui représente la vitesse d’amineis-
sement du milicu de 'éiranglement, diminue en méme temps que le ravon »;
ainsi celle vitesse d'amincissement, qui était primitivement trés-aceélérée,
finit par éire au contraire retardée. Mais, dans cette phase de la transfor-
mation, les seetions de I'étranglement plus distantes de celle du milieu ayant
moins perdu en diamcire, le mouvement des molécules qui v passent est
beaucoup moins entravé par la résistance de la viscosité, et conséquemment,
vers la fin du phénoméne, pendant que I'amincissement se ralentit au milien
de I'étranglement et dans les portions voisines, il poursuit sa marche accé-
iérée dans les portions plus éloignées; or il résulte évidemment de i que le
milicu de la figure doit prendre alors une forme allongée et quasi eylindrique,
ou eonsliluer ce que j'ai nommé un filet.

§ 43. — 1l est aisé d’étendre cette théorie & la géndration des filels lami-
naires. Dans une masse pleine, les forces qui produisent la transformation
¢manenl de la couche superficielle, et la portion de cette couche qui eor-
respond & un éiranglement agit en exprimant par sa contraction le liquide
quelle entowre vers les parties adjacentes de la masse; dans une figure lami-
naire, les actions émanent des couches superficielles des deux faces de la
lame, el ces deux systémes de forces sajoutent T'un & l'autre. Si done la
figure laminaire est formée d’huile au sein du liguide aleoolique, comme
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le caténoide des §§ 3 et 4 de la 5™ série, la Jame, en se contractant, chasse
le tiquide alcoolique intérieur de part et d’autre du milieu de I'étranglement;
la théorie exposée dans le paragraphe précédent recoil conséquemment son
application, el il v a formation d'un filet faminaire. Si la figare laminaire
est réalisée dans I'air, par cxemple avec de P'eau de savon ou du liquide
glveérique, cest Pair qui est exprimé de Iintérieur de I'étranglement, Dans
ce dernier cas, a canse de Pextréme mobilité des molécules des gaz, il
semble d’abord qu'on ne peut plus faire intervenir Pinfluence de la viscosité;
mais il faut fairc altention que le phénoméne s'accomplit avec une rapidité
bien plus grande, de sorle que, par cel excés de vilesse, la résistance aux
mouvements relatifs des molécules de I'air devient suflisante pour amener le
méme résultat, c'est-d-dire la naissance d'un filet (5" série, §§15 et 17).

PRINCIPE GENERAL CONCERNANT LA REALISATION, A L'ETAT LAMINAIRE,
DES SURFACES A COURBURE MOYENNE NULLE.

§ &4. — Nous savons (5™ séric, §§ 14 et 12) que lorsqu'unc figure
laminaire est ouverte el qu'ainsi la Jame qui la conslitue est en contact par
ses deux faces avec Taiv libre, clle représente une surface satisfaisant i
I'éguation 'ili + :T'"_‘ 0, ou, cn dautres termes, une surface & courbure
moyenne uulle; telles sout le caténoide laminaire développé entre deux an-
neaux, les lames planes dans lesquelles il se convertit quand I'écartement des
anneaux excéde la limite, toutes les lames yui composent le svstéme formé
dans une charpente polvédrique, ete. Réciproguement toute surface i cour-
bure moyenne nulle pourra, si 'on s'v prend convenablement, étre réa-
liste @ I'étal Jaminaire, ¢t voiei, & Pégard de cette réalisation, un principe
général

Une surface a cowrbure moyeane nulle étant donnde, conceves-y tracé un
contonr fermé quelconque, astreint aux sewles conditions 1° q'il circon-
serive wne portion finie de la surface, ot 2° que cette portion w'excéde pas
la limite de stabilité, si la surface donnée a de telles limites; ployez un fil
de fer de maniére qu'il flgure exactement le contour fermé en question;
oxydes-le legérement pur de Lacide nitrique affailli: plonges-le entiérement
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dans le lipade glycérigne ot retivez-le : vous le trowveres vecupé par une
lawe représentant la portion de surface dont i 5'agit.

En effet, fa lame qui s'est développée dans le contour solide, et qui remplil
néeessairement eelui-ci, a ses deux faces dans lair libre; elle doit done se
faconner de maniére a représenter une portion finie de surface & courhure
movenne nulle passanl par le contour en question, ¢est-fi-dive, conséquem-
ment, une portion de fa sarface donnde.

Par exemple, le plan est une sorface & conrbure moyenne nulle, et une
figure fermée queleongue tracée sur un plan, limite une portion finie de ce
dernier; or un {il de fer légérement oxyde, courbé suivant une figure plane
arbitraire, mais fermée, puis plongé dans le liguide glveérique et retiré,
emporte loujours avee lui tine lame plane.

De méme si, sur un caténoide compris entre deux bases eirculaives, on
imagine un conlour formé de deux aves méridiens opposés el des moitiés
dos cireonférences des deax hases , en prenant ces denx demi-cireonférences
dic méme cote du plan contenant les arcs méridiens, ee contour, construit
en il de fer, donne, avee le liquide glveérique, une lame représentant fa
portion correspondante du caténoide.

Je wai pas besoin drajouter que, pour ces expériences, chacun des con-
tours solides doit étre muni, & la maniére des charpentes de la 6o série,
d'un appendice en it de fer, par lequel on le lient.

On réalise ainsi comme par enchantement des sarfaces qui, pour la plu-
part, sont fort singuliéres. La seule difficullé consisle & choisir le contour
fermé et A en déleriner exactement la forme 5 mais on y parvient tonjours
(quand on connait soit Féqualion , soit la génération géomélrique de la surface,
Nous verrons , dans une série ultéricure, de nouveaux exemples de eces pia-
lisalions.

Dans Pénoncé du principe général, j'ai assigné, comme premiére condition
du contour fermé, qu'il soit de nature & comprendre dans son iniériear une
portion finie de la surface donnde: cest qu'en effet, on peut concevoir des
conlours fermés qui ne satisfont pas & cette condition : si, par excmple, on
imagine encore, sur un calénoide, an eontour consistant en deux arcs mé-

ridiens opposés «que rallachent onlre enx les demi-circonférences des deux
Towe XXXV ' 4
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hases, mais si on prend ces deux demi-circonférences I'une d’un coté,
Fautre de awtee colé du plan des ares méridiens, on aura un contour fermé
(fi ne eirconserit aucune portion finie du caténoide, car on voit sans peine
(que celui-¢i s'élend indéfiniment dans les deux sens & partir de ehacune des
demi-eirconférences.

La méme chose aurait lieu, & plus forle raison, si F'on choisissait, comme
corttour fermé tracé sur an caténoide, une circonférence compléte et unique,

Quant i la sceonde condition indiquée dans le principe général, elle est
évidente = si Ju surface donnée a, par rapporl au genre de comtour q'on
adopte, une limite de stabilité, et si cetie limite est dépassée par la portion
cireonscrite, il est claiv que la réalisation de celle-ci sera impossible, et que
la tame développée représentera une povtion d'une surface différente, Dans
e cas, il ¥ a conséquemment deux surfaces distinctes satisfaisant Pune et
lautre aux conditions d'étre & courbure moyenne nulle, de passer par le
contour fermé, el davoir une portion finie circonserite par ce conlour; mais
pour l'ine seulement Ia portion Linie esl stable, et c'est ello qui se réalise.
Nons verrons aussi an exemple remarquable du cas dont il sagit,



	Information
	Informations sur Joseph Plateau

	Pagination
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66

	Plan
	Nouvelle étude du liquide glycérique ; procédés de préparation beaucoup plus certains et plus efficaces que les premiers
	Théorie de la génération des lames liquides (suite) ; applications ; différentes espèces de lames liquides. — théorie de la génération des filets liquides
	Principe général concernant la réalisation, à l'état laminaire,des surfaces à courbure moyenne nulle

	Illustrations
	Sans titre
	Sans titre
	Sans titre


