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RECHERCHES

FXPERIMENTALES ET THEORIQUES

SUR

LES FIGURES D’EQUILIBRE

BUNE

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

TIUFORIE DES MODTFICATIONS QUE SUBISSENT , SOUS L'INFLUENGE DES MOUVEMENTS YIBRA-
TOIRES, LES VEINES LIQUIDES LANCEES AR DES ORIFICES CIRGULAIRES.

§ 1. Dans la série précédente, nous avons déduit des propriétds de nos
figures liquides I'explication théorique de la constitution des veines liquides
lancées par des orilices circulaires et soustraites i toute influence pertur-
batrice: il nous reste maintenant a éiudier, également sous le point de vue
théorique, les curieux phénoménes qui se produisent lorsque des mou-
vements vibratoires sont communiqués au liquide. En partant, ainsi que
nous I'avons annoncé, d’une idée émise par Savart, nous ferons voir com-
ment ces mouveinents combinent leurs cffets avec ceux des forces figura-
trices (qui déterminent fa transformation graduelle en masses isolées, et
des lors tous les phénomenes dont il s'agit s'expliqueront d’'une maniire
naturelle.

Apres avoir essayé d'établiv, & Uaide d'une hivpothese ingénieuse. que
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Pébranlement occasionné dans la masse du liquide du vase par I'écoule-
nient lui-méme peut exciter, dans cetle masse, des vibrations dirigées
normalement au plan de Porifice, Savart a montré que de semblables vibra-
tions auraient pour résultat la formation de renflements et d’éwranglements
alternatils sur la surface de la veine, parce que la portion de cette der-
niere qui sortirait pendant la durée d’une vibration dirigée de dedans en
dehors éprouverait une compression qui en augmenterait I'épaisseur, tandis
que la portion qui sortirait pendant la durée d'une vibration dirigée de
dchors en dedans, éprouverait, au contraire, une traction qui I'amincirait,
Maintenant, I'on a vu, par notre travail, que la formation des renflements
et des éiranglements de la veine est due & une cause tout antre que des
mouvements vibratoires, savoir i l'instabilité de I'équilibre de figure: mais
lorsque des mouvements vibratoires sont transmis de I'extérienr au liquide
du vase, et existent conséquemment en réalité dans ce liquide, lorsque,
par excmple, on niet en communication avec les parois du vase un instru-
ment sonore en vibration, alors les mouvements dont il sagit doivent
nécessaivement tendre & exercer sur la veine 'action que Savart a congue;
el si ces mémes mouvenients sont d'une période convenable, lear action
concourra ¢videmment avee celles des forces figuratrices.

Nous examinerons bientot la chose de plus pres; mais auparavant nous
devons revenir sur un point de la théorie que nous avous exposée i I'égard
des velnes non soumises 2 cette inlluence.

§ 2. Ainsi qu'on I'a vu (2» série, §§ 72, T4 et 82), lorsque U'éconle-
ment a lieu suivant Ja verticale descendante, si I'on imagine que le mou-
vement de translation du liquide soit exactement uniforme, les lois de la
transformation des cylindres s'appliquent nettement & la veine, et Fon en
déduit aisément los lois indiquées par Savart, lois qui régissent, comme
nous le savons, la longuenr de la partie continue et le son (iue rend le
choe de Ia partie discontinue contre une membrane tendue. Mais ce cas
de I'uniformité¢ du mouvement de wranslation n'est point réalisable; on ne
peut qu’en approcher en augmentant la charge (fid., §§ 72 eL 73), et, dans
toute la longueur de la partic continue, le mouvement de translation est
tovjours plus ou moins accéléré; d'oit il résulle nécessairement qu'en
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I'absence des forces figuratrices, la vemne irait en s’amincissant indéfini-
ment du haut en bas. Des lors, la figure liquide n'étant plus exactement
cylindrique, les lois de la transformation des cylindres ne peuvent plus
$'v appliquer saus quelque modification, et nous avions pensé (fid., § 761
que puisque le volume des divisions * d'un cylindre est d’autant moindre
que le diamétre de ce cylindre cst plus petit, les divisions de la veine
devaient subir, pendant leur descente , une diminution graduelle de volume
dans un certain rapport avec Pamincissement ci-dessus, Or, malgré sa
légitimilé apparente, ce n'était la quune hypothése, el nous I'avons pré-
sentée i Lorl comme 'expression de la réalité, D'abord, en effet, elle nous
a conduit a une conséquence difficile 4 admettre, savoir (fhid.,§§ 76 et 77)
que le liquide descend plus rapidement que les divisions, et que, se mou-
vaol ainsi dans une sorte de canal de dimensions alternativement plus
larges et plus élroiles, sa vitesse éprouve une suite de variations pério-
diques; en outre, si les divisions perdaient de leur volume dans le trajet
de la partie continue, il s'ensuivrait que le volume de chaque masse isolée
serail moindre que celui d’ure division naissante, et comme il doit néces-
sairenient passer, dans le méme temps, la méme quantité de liquide & toutes
les distances de l'orifice, le nombre des masses qui viendraient heurter
par scconde une membrane tendue serait plus grand que celui des divi-
sions qui naitraient par seconde a la section contractée, résultat inconci-
liable, on en jugera bientit, avec notre théorie de I'influence des mouve-
ments vibratoires sur la veine.

Mais on peut faive une autre hypothese également probable a priori, qui
wentraine point les difficultés que nous venons de signaler, et qui dail-
leurs, ainsi que nous le verrons, est appuyce par des résultats d’expérience.
Au beu de regarder chagque division comme indépendante de ses voisines, et
comme amoindrissant ainsi librement ct par degrés son volume & cause de
Pamincissement de la veine, de maniére que toutes celles qui se trouvent
rangdces, a un instant donué, sur la partie continue aient des volumes dé-

* On se rappelle que nous avons nommé divisions d'un exlindre liquide les partions de ce
cylindre dont ehaeune se convertit oo une spheve iso'ée, et que, pendant by transforeation, toules
les divisions sont limilées par les cereles de gorge des étranglements.
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croissants depuis la supérieure jusqua U'inférieure, 1] est aussi vraisemblable
'admettre que ces divisions sont solidaires les unes des autres, et qu'en
vertu de cette solidarité, elles doivent avoir toutes un égal volume, mais
que, par suite de l'umincissement de la veine, ce volume uniforme est
mtermédiaire entre ceux qui conviendraient isolément aux deux divisions
extrémes; ce méme volume serait consécquemment d'autant moindre que
la veine tend davantage & samiucir, ou, en dautres termes, dautant
moindre que la charge est plus faible. Alors toute complication disparait :
les divisions descendent avee la vitesse méme du liquide sans modifier
leur volume initial; le liquide ne passe point de division en division, et
ainsi sa vitesse de translation ne subit point de variations periodiques;
enfin, chaque division qui abandoune la section contractée ne fournit la
maticre que d'une masse isolée, et par conséquent le nombre des masses
qui viennent choquer, dans un temps donné, une membrane tendue, est
toujours ¢gal & celui des divisions qui passent dans le méme temps i la
scclion contractée, Seulement, quand on diminuera on qu'on augmentera
la charge,, les divisions prendront, dés leur naissance, un volume moindre
dans le premier cas et un volume plus grand dans le second, volume
qu'elles conserveront ensuite dans tout le trajet de la partie continue.

H est cssentiel de remarquer ici que ces variations dans le volume des
divisions naissantes exigent néeessairement des variations correspondantes
dans leur longueur, et qu'ainsi ces mémes divisions doivent éire plus
courtes ou plus longues suivant que la charge est plus faible ou plus forte.
§ 2%, Nous adopterons done, comme plus simple et comme accordant

e

la théorie avec les faits, Ia nouvelle hypothese que nous venons de pré-

senter, et il faudra rectifier dans ce sens le paragraphe 76 de la 2 série.
Cette méme hypothese nons conduit, comme la premiére, i reconnaitre
deux genres d'influences, agissant en sens opposés sar la loi qui régit Tu
longueur de la partie continue quand on [ait varier la charge: mais tei
eneore, on va le voir, les choses se simplifient.
D'abord rappelons-nous que si le mouvement de translation élait uni-
forme, la proportiommalité & la racine carvée de la charge serait tovjours

satisfaite , méme & partiv de chavges trés-faibles {2m sére, §§ 72 et 75).
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Maintenant, si les divisions descendent avec la vitesse aceélérée du liguide,
¢t 51 I'on suppose qu'il ne résulte de 1a aucun changement dans la durée
de leur transformation, elles parcourront pendant cette durée un espace
plus considérable, en sorte que la partic continue sera plus longue, que si
I'accélération n’existait pas, et l'excés, compard a la longueur qu'aurait Ia
pariie continue dans le cas du mouvement uniforme, sera notable sous une
charge faible ou modérée, tandis qu’il sera négligible sons une charge
tres-forte, celle-ci rendant le mouvement de translation dans la partie con-
tinue sensiblement uniforme, D'apreés cela, quand on passera de Ia premiére
de ces denx charges a la seconde, le rapport des longueurs des parties
continues qui leur correspondent respeciivement sera plus rapproché de
Punité quil ne le serait si I'accélération était nulle, c’est-d-dire plus rap-
proché de 'umité que celui des racines carrvées des charges.

Mais les divisions ne peuvent descendre d’'un mouvement accéléré sans
s'allonger en méme temps (27 série, § 76), et de 13 naissent deux causes
de diminution dans la durée de la transformation. Nous savons, en effet
(2mesérie, § 66), que plus la longueur des divisions d'un cylindre surpasse
la limite de la stabilité, plus est grande la rapidité de la wransformation;
et, d’une autre part, I'élirement qu’éprouvent ainsi les divisions de la veine
doit amincir les étranglements plus que les renflements, parce que les pre-
miers , tendant déja a s'approlondir par Paction des forces figuratrices,
n'opposent point de résistance a I'effet de 'étirement, tandis que les seconds
résistent par la tendance contraire. Cette deuxiéme influence, savoir la
diminution dans la durée de la transformation, diminution qui doit étre
d’autant plus prononcée que la vitesse de translation approche moins de
Puniformité, ou que la charge est plus faible, agit évidemment pour rendre
la loi plus rapide que la proportionnalité & la racine carrée de la charge,
ct elle est conséquemment opposée a la premiere.

Enfin, 1l ¥ a une troisicme influence , inverse de la précédente, et ainsi
de méme sens que la premiére : comme nous I'avons fait remarquer en
terminant [e paragraphe 2, les divisions naissantes doivent étre d'autant
plus courtes que Ia charge est plus faible; or, d’aprés ce que nous avons
dit ci-dessus, ce raccourcissement, en amoindrissant I'exces de la longueur
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de chaque division sur la limite de la stabilité, doit tendre & augmenter
la durée de la translormation.

Le paragraphe 78 de Ia deuxieme série, relatif & la neutralisation des
deux genres opposds d'influences, et, par suite, a [a manifestation des lois
de Savart & partir de charges modérées, demeure conséquemment tel qu'il
est; sculement il ne faut pas oublier que les influences auxquelles il doit
se rapporter maintenant ne sont pas tout a fait celles que nous avions
indiqudées dans le paragraphe 77 (2% séric), et I'on voit qu'elles sont un
peu plus simples.

Mais la seconde partie du paragraphe 82 (27 séric), dans laquelle nous
avons cherché i éablir i priori les conditions de réalisation des lois
énoncées par Savart 4 I'égard des sons que rendent les veines, ne peut
élre maintenue, car les considérations qui y sont exposées reposent sur
la premiére hypothése. En raisonnant d’apris la nouvelle, nous dirons :
pour un orifice déterming, & mesure qu'on augmente la charge, la consti-
tution de la veine approche de plus en plus de ce qu'elle serait s'il n'y
avait point d’aceélération, ¢t conséquemment la longucur de ses divi-
sions naissantes converge vers celle qu'elles prendraient dans le ménie
cas; d'oti il smit, en vertu de la premiere partie du méme paragraphe 82.
qu'it partir d'une moindre charge suffisamment forte, les lois de Savart
seront uccessairement satisfaites. Cest I tout ce que la nouvelle hypothése
peut nous fournir au sujet des conditions dont il s’agit; elle ne nous per-
met point de déterminer la moindre charge sous laquelle celles-ci com-
mencent a &tre remplies : car clle ne nous donne point d’éléments précis
pour calculer la longueur des divisions naissantes.

Enfin le commencement du paragraphc 85 (2%¢ série), qui éabht.
d’apres Pantre hypothtse, Iuniformité approchée du mouvement de trans-
lation des cercles de gorge des éiranglements dans Ia petite étendue qui
correspond 4 une division naissante, doit étre également rectifié. Dans la
nouvelle hypothese, le mouvement de translation des cercles de gorge cst
le mouvement méme du liquide, et conséquemment on peul calculer avee
exactitude. pour la charge et Porifice employés par Savart, de combien
la vitesse a augmenté & une distance de la section contractée sextuple du



D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. Y

diametre de cette méme scetion, cest-i-dire évidemment supérieure & la
longueur d’une division naissante, el Iaceroissement que 'on obtient ainsi
surpassc a peine un centitme. La nouvelle hypothése élablit done auss
bien que la premiére Puniformité teés-approchée du mouvement de trans-
lation des cercles de gorge dans la petite éendue en question, et par con-
séquent tout le reste du paragraphe se trouve légitimé.

§ 9. Ces rectifications faites, entrons en maticre. Rappelons d'abord,
en résumé, quelles sont, d'apres les recherches de Savart, les modifica-
tions que recoit la veine dans les circonstances qui nous occupent, ¢’esl-a-
dire Jorsqu’elle est sous 'influence des mouvements vibratoires. Dans les
quatorze premicrs N qui smivent, il s'agit des veines verticalement descen-
dantes.

I° La partie continue sc raccourcil.

2" L'épaisseur de la portion limpide parait augmentée.

5 Chacune des masses qui s'isolent a lextrémité inféricure de la partic
continue se trouve d'abord aplatie dans le sens vertical , et, par suite, son
diametre horizontal est plus grand que celui de la sphére quelle tend i
constiluer.

4° Les masses ¢étant ainsi abandonndes a elles-mémes sous une forme
aplatie, et tendant & prendre la forme sphiérique, clles dépassent ensuite
cette derniére par Teffet de Tinertic, et s'allongent dans le sens vertical,
pour s’aplatir de nonveau, puis s’allonger encore, ct ainsi de suite; de sorte
que leur diametre horizontal, qui d’abord est supérieur a celui de la sphére
de méme volume, devienl cnsuite moindre que ce dernier, puis de nou-
veau plus grand, ete.

Ces variations périodiques du diamétre horizontal des masses ayant
lien pendant que celles-ci sonl emportées par leur mouvement de transla-
tion, Iimpression laissée dans U'wil parle passage rapide de l'une quelconque
de ces masses doit ¢we celle d'une figure offrant une suite régulicrement
disposée de maxima et de minima d'épaisseur, les premicrs correspondant
aux lieux par lesquels a passé la masse dans ses instants de plus grand
développement horizoutal, et les seconds aux lieux par lesquels elle a
passé dans ses mstauts de plus grande contraction horizontale; et comme

Tone XXX, 2
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les masses successives passent soit exaclement, soit a peu pres, par les
mémes lieux dans les mémes phases de leurs oscillations de forme, les
impressions qu'elles produisent individuellement se superposent plus ou
moins complétement, et fa partie trouble de la veine présente d'wne ma-
niere permavente les différences d’cpaisseur dont il s'agit; en d’autres
termes, cetle partie trouble se montre composée d'upe suite régnliére de
ventres allongés et de ncuds oceupant des positions fixes.

QQuand la superposition ci-dessus est imparfaite, chaque ventre offre
Papparence d’un assemblage de lames, dont chacune constitue une espéce
de cone ayant pour axe celui de la veine. La moitié environ du premier
ventre est formée par le passage des renflements du bas de 1a partie con-
tinue, de sorte que celle partie continue se termine vers le milicu de la
longueur de ce méme ventre.

5 La longueur et le diamétre des ventres sont d'autant plus considé-
rables gue la charge est plus forte et que le diamétre de Torifice est plus
grand. Il en est de méme du dinmetre des neends,

Ge L'ensemble de ces phénomeénes se¢ manifeste déja lorsque la veine
est abandonnée A elle-méme dans les circonstances ordinaires, ¢’est-a-dire
lorsqu’on n'excite point & dessein de mouvements vibratoires dans le liquide
du vase. Cela provient, d'nme part, de ce que le chioe de la partie discon-
tinue contre le liguide dans lequel elle tombe fait naitre des vibrations
qui s¢ transmettent au vase par Uintermédiaive de Pair et des supports,
et, d'une autre part, de ce que le vase recoit ausst, pav les supports. les
petites vibrations duecs anx bruits extérienrs et propagées dans le sol. Ce
n'est qu’en soustrayant, par certains procedés, le vase i ces deux influences,
que la veine prend Taspect qui fui est propre.

7° Mais tous les phénoménes énumérés dans les cing premiers numéros
précédents deviennent beaucoup plus prononcés et plus réguliers . lorsque,
a arde d’un instrument, on produit, dans le voisinage de 'appareil, un
son i l'umisson de celui qui résulterait du choe de la partie discontinue
de la veine contre une membrane tendue. Alors la partie continue se rac-
courcit considérablement; le diamétre de la portion limpide se montre

encore augmente; les ventres s'élargissent en se ramassant davantage sur
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eux-mémes, de sorte que les nozuds qui les séparent sont plus allongés;
enfin ces neeuds paraissent d'un moindre diametre,

8> Qutre lunisson ci-dessus, d'auntres sons, produits de méme par un
instrument dans le voisinage de Vappareil, agissent sur la veine d'unc
maniére analogue, mais avee beaucoup moins d'énergic.

Enfin il est des sons qui n'exercent aucune influence.

9o Dans le cas particulier ou le son de I'instrument s'¢loigne fort peu
de I'unisson, la partic continue de la veine s'allonge ct se raccoureit alter-
nativement, ¢t Uoreille pergoit des battements qui coincident avec ces varia-
tions de longueur.

10° Quand on regoit la partie discontinue de la veine sur un corps qui
ne peut rendre qu'un son déterminé, il arrive fréquemment que les vibra-
tions de ce corps modifient le son propre & la veine; mais cela ne parait
possible que si I'écart entre ce dernier son et celul qui convient au corps
choqué n'excéde pas une tierce mineure,

Lorsque le son de la veine est ainsi modifi¢ par un son étranger, il
suffit souvent, pour le faive revenir au ton qui lui appartient, d'un léger
choc imprimé a P'appareil ou d’un changement de position du corps cho-
qué, et c’est toujours par sants brusques que ce retour s'opére.

Quand D'éeart entre les deux sons est trés-petit, ils peuvent se faire
entendre périodiquement ou méme simultanément.

11° Les modifications que subit la veine sous l'influence des mouve-
ments vibratoires augmentent encore et acquiérent une régularité parfaite
lorsque I'instrument sonore (n° 7}, an licn d’étre tenu i une certaine dis-
tance de P'appareil, cst mis en contact avec les parois du vase, et qu'il
rend un son trés-intense et bien exactement & unisson de celul qui est
propre a fa veine. Alors la partie continue se raccourcit tellement, que
Uextrémité supérieure du premier ventre touche presque a Torifice, et,
d'une autre part, la superposition des ventres formés par les masses indi-
viduelles (0° 4) est exacte, de sorte qu'on wapergoit plus aucune apparence
de lames.

12° Cette extréme régularité permet de distinguer nettement la figure
apparente que produit de son c6té le passage des sphérules interposées
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entre les masses, figure qui occupe I'axe de la veine depuis I'extrémité de
fa partic continue; on y remarque aussi des ventres et des noeuds, mais
plus courts que ceux qui sont dus au passage des masses.

15° Au moyen d’un instrument ainsi mis en contact avec les parois du
vase, presque tons les sons peuvent déterminer des effets analogues i ceux
de I'unisson du ton propre a la veine; mais ces eflets sont d’autant moins
prononcés que le son de instrament s'éloigne davantage de Tanissen
dont il s"agit.

14° En outre, dans cette méme condition, lorsque le son qui est naturel
a la veine n'est pas a Punisson de celut de Pinstrument, il peut y étre
amené, méme quand Péeart entre les nombres de vibrations serait assez
grand pour constituer un intervalle de quinte en dessus du son propre &
la veine, et de plus d’one octave en dessous.

150 Si la veine, an licu de s'éeonler verticalement de haut en bas, est
lancée horvizontalement, et quelle se trouve dans les circonstances ordi-
naires, ou, en d'autres termes, qu'elle ne soit point sous Uinfluence d’un
strument soncre, mais qu'elle aille frapper le liquide du vase qui la
recoit, sa partic trouble présente des ventres et des neeuds, comme en
offre, dans les mémes circonstances, celle des veines verticales descen-
dantes (n° 6}, et les vibrations d'un instrument la modifient avssi de la
méme maniére,

St la veine est lanede obliguement de bas en haut, les mémes phéno-
maues s'observent encore, tant que Iangle qu’elle forme avec I'horizon
n'excede pas 200 4 250,

16" Mais au dela de ce terme, et jusqu'is 430 & 500, Ta partie discontinue
prend dantres aspects : quand Ia veine n'est point sous Uinfluence du son
d’un mstrument, cette partic discontinue se wontre c¢parpillée dans un
méme plan vertical en une sorte de gerbe. Sous Taction de vibrations
d'une période déierminde, il peut arviver que la gerhe se résolve en deux
jets bien distinets, ayaut chacun leurs veotres et leurs nocuds réguliore-
ment formds; il peut méme se faire gue, ponr un autre son déterminé,
la gerbe se trouve remplacée par wois jets; enfin, il y a toujours un son

qui réduit [a veiue entiere & un scul jet présentant un systeme de ventres et
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de noends parfaitement réguliers, et ce son est aussi celui qui produit le
plus grand raccourcissement de la partie continue.

17 Pour wne méme charge et un méme orifice, le nombre de vibra-
tions correspondant au son qui exerce le maximum d’effet sur la longuneur
de la partie continue et sur les dimensions des ventres de la veine, est dau-
tant moindre que la direction suivant laquelle cetie derniére est lancée
fait un angle plus grand avee la verticale descendante menée & partir de
Vorifice. La différence entre les nombres de vibrations qui conviennent
au cas ol le jet tombe verticalement et & celui on 1] est lancé horizontale-
ment, est peu considérable; mais clle devient trés-grande entre ce dernter
cas et celut ol le jet est vertical ascendant.

§ 4. Passons actuellement i Pexplication de ces phénoménes bizarres.
Tout ce que nous dirons, d'ici au paragraphe 24, se rapportera aux veines
lancées suivant la verticale descendantes il faudra done, jusque-la, se vepre-
senter toujours de semblables veines,

L'expérience nous a montré (2 série, § 406) que, dans la transformation
d’un cylindre liquide, la longueur d’un étranglement est exactement ou &
fort peu pres égale i celle d’un rentlement, et, ainsi gue nous 'avons avancé
alors, nous démontrerons plus tard gue cette égalité est rigoureuse a ori-
gine du phénomene; or ce résultat est évidemment applicable aux éuangle-
ments et aux renflements naissants de la veine, et il s'ensuit que les durdes
respectives des passages d'un de ces étranglements et d'un de ces ren-
flements a la section contractée sont égales; d'un autre ¢oté, une division
d'un eyhndre on d'une veine éant comprise entre les milicux de deux
éiranglements voising, ¢t se composant ainsi d’'on renflement et de deux
demi-étranglements, T durdée du passage d'une division de la veine a la
section contractée dquivant ndcessaivement & la somme de celles des pas-
sages d'un renflement et d’'un étranglement, et puisque ces denx derniéres
sont égales, tous arrivons & cetle premicre conséquence. que ka dorée du
passage soit d'un éteanglement, soit d'un renflement, & la section con-
tractée, est ¢gale & la moitié de celle du passage d’une division,

Mais le nombre de vibrations par seconde correspondant au son que
rend le choc de la partie discontinue de la veine contre une membrane
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tendue est, comme nous le savons (2" série, § 82}, double de celui des
masscs i1solées qui viennent, dans le méme intervalle de temps, heurter
celte membrane, et, en vertu de notre nouvelle hypothése (§ 2), ce der-
nicr nombre est toujours dgal a celui des divisions qui passent, dans le
méme lemps aussi, & la section contractée ; done la durée de chacune des
vibrations dont 1l s’agit est, comme la durée du passage d'un étrangle-
ment ou d'un renflement, égale a la moitié de celle du passage d'unc
division, ct nous en déduirons enlin cette conclusion fondamentale :

La durée de chacune des vibrations correspondantes au son propre d la veine
est dgale @ celle du passage dun étranglement ou d'wn renflement a la section con-

Lractée.

§ 5. Maintenant supposons qu'a 'aide des moyens indiqués par Savart,
on ait soustrait la veine a 'influcnce des vibrations provenant de la chute
du liquide dans le vase qui le recoit, ct & celle des bruits extérieurs;
puis que, la veine étant ainsi abandonuée i la scule action des forces figu-
ratrices, on transmette au vase d’ot elle s'échappe, et, par suite, au liguide
que contient ce dermer, un son exactement a l'ubisson de celui que ren-
drait le choc de la partie discontinue contre une membrane. Le liquide
qui afllue de l'intérieur du vase vers lorifice, traverse celui-ci en accom-
plissant ses vibrations ; si done ces dernitres sont dirigées dans le sens
vertical, chaque portion de fa veine qui passera i la section contractée
en exceutant une vibration descendante, sera animée de la vitesse V/24h
augimentée de toute celle de cette vibration, et conséquemment elle con-
tiendra plus de liquide que la portion qui aurait passé dans le méme temps
en l'absence des vibrations. L'exces de vitesse tendra, a la vérité, a se
communiquer & Ja partie de la veine située au-dessous de celle que nous
constdérons; mais, en faisant pour un moment abstraction des forces
figuratrices, nous devrons admettre du moins que cette partie inféricurc
opposera une cerlaine résistance en vertu de son inertic, ct que, par suile,
Pexces de liquide amené par I'exets de vitesse tendra i se répartir dans le
sens horizontal, ou, en d’autres termes, a renfler la portion a laquelle 1l
appartient.
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Cela posé, si la figure & peu prés cylindrique que prendrait la veine
par les seuls effets du mouvement de translation du liquide et de la forme
circulaire de l'orifice était une figure d'équilibre stable, la portion qui,
par 'action de la vibration descendante, se renfle pendant qu’elle passe &
la section contraciée, cxercerait en méme temps un effort pour revenir i
sa forme premiére; dolt il suit nécessairement que, dans I'hypothése
dont il s’agit, & mesuve que le renflement se forme, 1l se propagerait aux
tranches sous-jacentes , et constituerait sur la surface de la veine une onde
renflée d'vne certaine Jonguenr, laquelle marcherait avec une vitesse qui
serait la somme de celle de sa propagation et de celle du hiquide. Alors
aussi la portion de la veine qui passerait ensuite a la section contractde
en exécutant une vibration ascendante, et qui, par conséquent, franchi-
rait cetle seclion avec fa vitesse V'2gh diminuée de celle de la vibration,
produirait, par les raisons contraires, une onde étranglée de méme lon-
gueur que Ponde renflée, ct qui marcherait derriere celle-ci avec la méme
vilesse ; puis viendrait une nouvelle onde remnflée suivie d'une nouvelle
onde étranglée, et ainsi de suite, tant gue durerait la communication des
mouvements vibratoives.

Mais, en vertu de Uinstabilité de la figure cylindrigue et de la tendance
de la veine 2 la transformation en sphéres isolées, les choses se passeront
d'une tout autre maniére. Imaginons que lextrémité inférieure de I'un
des renflements qui se formeraient par l'action senle des forces figura-
trices dues & l'instabilité franchisse Ia section contractée au moment préeis
ou commence dans le liquide une vibration descendante. Alors, puisque
les forces figuratrices poussent d'une maniere continue dans cette portion
de la veine un exces de liquide qui la venfle sans qu'elle ait aucune ten-
dance & revenir sur elle-méme, on voit que la quantit¢ de liqumde amenée
eu méme temps par la vitesse additionnelle due a la vibration descendanie
pourra se répartir dans le sens horizontal et contribuer i la formation
du renflement, sans avoir & surmonter une tendance contraire. En outre.
puisque la durée de la vibration est égale au temps qu’emploie i passer &
la section contractée la portion de la veine dont les forces figuratrices
feraient 4 elles seules un renflement naissant, I'extrémité supérieure de
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cette portion franchira la section contractée an moment précis out la vibra-
tion finiva, de sorte que action immédiate de celle-ci se sera exercée sur
toute la portion dont il sagit, et seulement sur cette portion. Enfin, puis-
que le renflement produit par les actions combinées dont nous venons de
parler n’a ancune tendance i s'effacer, il ne se propagera point aox partics
sous-Jacentes, cl, par conséquent, il ne donnera point lieu & une onde.
Ainsi la portion considérée de la veine sera plus renflée, dés sa formation,
qu'elle ne Fedi été en l'absence des mouvements vibratoires; mais elle
aura la méme longucur et descendra avec la méme vitesse que dans ce
dernier cas.

Aprés la vibration descendante viendra une wibration ascendante, et
celle-ci diminuant la vitesse du passage a la section contractée, il en résul-
tera, comme nous Pavons déja dit, dans la portion de la veine qui passe
sous son influence, une diminution de volume, de sorte que cetie portion
tendra @ Samincir; mais les forces figuratrices tendant i faire de cette
méme portion un éiranglement naissant, amincissement di & la vibration
s ellectuera aussi saus rencontrer de tendance opposde, ct, par conséquent,
sans donner lieu & Ja formation d'une onde. On voit donc que, de méme
que e renflement qui le précede, Tétranglement ainsi {ormé par la double
action des forces figuratrices et de la vibration sera plus prononcé, mais
aura la méme longuenr, et descendra avec la méme vitesse, que si la
veiuce dtait abandonnée i la seule action des forees figuratrices.

Enfin la méme chose aura lieu & I'égard de tous les autres renfleinents
et élranglements : en vertu de Pégalité entee Je temps qu'emplole chacune
de ces portions de la veine & passer 4 la section contractée et fa durée de
chaque vibration, tous les renflements coimcideront avec les vibratious
descendantes, et tous les ¢tranglements avee les vibrations ascendantes
les uns et les autres conserveront conséquemment leur longueur et leur
vitesse de translation, mais tous quitteront la section contractée plus pro-
nonces, on, en d'autres termes, dans une phase plus avancée de la trans-
[ormation, que si Pon n’edt point produit les mouvements vibratoires.

§ 6. Mais I'action de ces mouvements ne se bornera point la : en effet,
les vitesses des vibrations descendantes et ascendantes , vitesses qui, ainsi
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que nous I'avons fait voir, changent de directions dans les renflements et
étranglements pour produire un plus grand développement transversal des
premiers et un plus grand amincissement des seconds, ne peuvent s’andantir,
dans chacunc de ces portions , au moment ou clle a achevé son passage a
la section contractée; ces vitesses ainsi changdes en vitesses transversales
continueront donc, comme vitesses acquises , a s'ajounter i celles qui résul-
tent des forces figuratrices.

§ 7. Pour que des vibrations transmises cxercent avec toute leur inten-
sité sur les divisions naissantes de la veine 'action déerite dans les deux
paragraphes précédents, il faut qu'a l'orifice elles soient, comme nous
I'avons imaginé, dirigées dans le sens vertical. Il serait sans doute diffi-
cile de faire voir & priori qu'en se propageant jusqu’a orifice, les vibra-
tions y prennent réellement cette direction; mais Savart, qui s'est tant
occupé de la communication des mouvements vibratoires, admet le fait
mplicitement : en effet, d'une part, il suppose que ces vibrations ne
font que renforcer celles qui naissent, sclon lni, de I'écoulement méme
el qui seraient nécessairement verticales, ct, d’une autre part, 1l ne dit
point que, pour obtenir le maximum d’action, il faille donner & I'instru-
ment sonore unc position particulicre. Du reste, si Pon trouvait la quelque
difficulté, 1l suffirait de remarquer que, quelie que soit la direction réelle
suivant laquelle les molécules liquides exécutent, en franchissant Iorifice,
les vibrations qui leur sont transmises, on pourra toujours, sauf dans le
cas tout exceptionnel ol cette direction serait exactement horizontale.
déeomposer chaque vibration en deux autres, dont I'une horizontale v’in-
fluera point sur la transformation des divisions de la veine, et dont I'autre
verticale exercera toule son action.

Nous avons supposé, cn outre, que le moment o commence chaque
vibration descendante soit aussi celui ol passe i la section contractée
Iextrémité inférieure de chaque renflement; mais si, dans les premiers
instants ou les vibrations sc font sentir, cetle coincidence n’a pas lieu. il
y aura lutle entre les actions des forces figuratrices et celles des vibrations,
el I'on comprend que dés lors la transformation de la veine, qui, n'étant
qu'un phénoméne d'instabilité, peut se déplacer par des causes légeres,

Tone XXX. 3



1% SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

fera reculer ou avancer 'ensemble des renflements et des éiranglements,
de maniére a établir bientot la coincidence ci-dessus el 4 permettre ainsi
le concours et la pleine liberté des deux systemes d'actions.

§ 8. Ces principes éablis, nous allons en voir sortir une i une toutes
les modifications qu'éprouve la veine par influence des vibrations.

Rappelons-nous d’abord que lorsque la veine est abandonnée 4 la seule
action des forces figuratrices, la vitesse avec laquelle s'effectue la trans-
formation demeure fort petite jusqu’a unc distance assez considérable de
la section contractée, ce qui donne & la portion correspondante de la veine
un aspect calme ct limpide; en second lieu, que, plus loin, les renflements
prenant un développement notable et plus rapide, la veine parait s’clargir.
jusqau point ott les masses s'isolent; et enfin qu'au dela de ce point, le
dizmétre de la veine, diameétre qui est celui de ces mémes masses, est sen-
siblement uniforme (27 séne, § 70).

Figurons-nous une semblable veine, et produisons, & proximité de
Pappareil, le son considéré dans tout ce qui précéde, Sous l'influence de
ce son chaque division quittant la section contractée dans une phase plus
avancée de la transformation (§ ), et en outre la transformation partant de
cette phase avec une vitesse plus grande gu’elle ne I'eit fait sous la scule
action des forces liguratrices (§ 6), il en résulte nécessairement que cette
méme transformation s’acheévera en moins de temps; conséquemment cha-
gue division atteindra I'éiat de masse isolée & une distance moindre de
lorifice, et ainsi la partie continue se raccoureira.

Et puisque les renflements sont plus développds dos leur origine, on
voit, en second lien, que I'épaisseur apparente de la portion limpide de la
veine. ¢paisseur qui, en chaque point de la longuear de cette portion hm-
pide, est évidemment celle qu'ont acquise les renflements an moment ol
1ls Y passent, s¢ ntontrera :mgmemée.

En troisicme licu, I'exces de vitesse transversale que la transformation
recoil des vibrations et qui persiste comme vilesse acquise, doit nécessai-
rement {aire dépasser au diamétre horizontal des masses successives celu
des spheres que ces masses tendent 4 constituer, en sorle que ces mémes
mnasses saplatiront dans le sens vertical. Mais on comprend que cette
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extension horizontale et cet aplatissement vertical rendent la pression
capillaire, au pourtour de la masse, supérieure a celle des points voisins
de I'axe, et que de la nait une résistance croissante qui finit par détruire
la vitesse transversale, Alors les différences de pression agiront librement,
et la masse reviendra sur elle-méme pour atteindre sa figure d’équilibre,
cest-a-dirve la figure sphérique; mais le phénomene s'effectuant avec upe
vitesse accélérée, ne pourra s'arréter i cettc derniere figure, et la masse
se contractera dans le sens horizontal en s'allongeant dans le sens verti-
cal, jusqu'a ec que la résistance croissante qui résnlte des nouvelles iné-
galités entre les pressions ait anéanti la vitesse acquise; puis la masse,
sollicitée par les différences de pression qui ont produit cette résistance,
reviendra encore vers la figure sphérique, qu'elle dépassera de ncuveau
pour s'étendre une seconde fois dans le sens horizontal et saplatir dans
le sens vertical, apres quoi elle recommencera la méme série de modifi-
cations, et continuera ces oscillations de forme tant que durera sa chute.

Ainsi s'expliquent trés-simplement, pour le cas de 'unisson avec I son
que ferait naitre le choc de la partie discontinue, les faits rappelés dans
les ns 1,2, 3 et 4 du paragraphe 5.

Seulement, puisque lextrémité de la partie continue de la veine se
trouve vers le milieu de la longueur du premier ventre, et conséquemment
est pen €loignée du point correspondant au premier des maxima d’épais-
seur de la partic trouble, il faut admettre que chaque masse atleint sa
premiére phase de plus grand développement horizontal un peu avant de
se détacher complétement, et au moment sans doute ot elle ne tient plus
a celle qui Ia suit que par an filet.

Quant aux systémes de lames dont les ventres offrent 'apparence lors-
que les phénomeénes ne sont point tout i fait réguliers, c¢’est évidemment.
ainsi que Savart I'a reconnu, le résultat de 'inexacte superposition de plu-
siears des ventres individuellement produits par les masses successives: ces
ventres se voient alors simultanément ct paraisseni comme au travers les
uns des autres, par I'effet de la persistance de leursimpressions sur la rétine,

§ 9. Il est clair que le temps compris entre deux phases de plus forte
contraction horizontale, ou, en d’autres termes, celui qu'emploie chaque
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masse & exéenter une oscillation complete de forme, est indépendant de la
vitesse de translation; par conséquent le trajet que parcourt une masse
pendant le temps dont il s'agit est d’autant plus grand que la vitesse de
teanslation est plus considérable; mais ce trajet est évidemment la distance
qui sépare les milieux de deux neeuds, ou la longueur d'un ventre !; cette
longueur doit done augmenter avec la charge.

Le volume des divisions naissantes croissant aussi avee la charge (§ 2),
el chacune de ces divisions fournissant une masse isolée, le volume de ces
wmasses doit croitre de méme avec la charge; or, plus ces masses ont de
volume, plus leur diametre horizontal doit ére grand dans ses maxima
el minima successifs; mais ces diametres maxima el minima sont respecti-
vement les diametres des ventres et des nocuds; done les diametres des
ventres et ceux des noeuds doivent également augmenter avec la charge.
Seulement cette augmentation tend vers une limite peu dendue : car le plus
grand volume que puissent acquérir les masses isoldes est évidemment
celui qu'elles prendraient si le mouvement de translation du liquide éiait
uniforme, c'est-i-dive celui des spheres dans lesquelles se résoudrait un
cylindre indéfini formé du méme liquide et ayant un diamétre ‘égal a celw
de Ia section contractée (2™ série, § 74).

Maintenant, si la charge ne varie pas, mais que on cmploic un orifice
plus grand, le volume des divisions de la veine, et, par suite, celui des
masses isoldes, sera aussi plus considérable; or, plus ces masses sont
grosses, moins leurs oscillations de forme doivent étre rapides, el consé-
quemnent plus elles doivent parcourir d’espace, dans leur descente, pen-
dant une de ces oscillations; ainsi la longueur des ventres doit croitre
avee le diamétre de Porifice. Quant aux diametres respectifs des ventres
et des necuds, il est évident, daprés ce que nous avons fait remarquer
plus haut, qu'ils croitront en méme temps.

On voil done, par le contenu de ce paragraphe, que les faits du n® 5
du paragraphe 5 sout encore des conséquences nécessaires de la théorie,

T Clest ainsi que Savart parait considérer les ventres toutes les fois qu'il soccupe de leor lon-
gueur, et nous nous somes conformé & ses expressions dans le paragraphe suivant; mais, en réa-
lité, il est visible que I'espace en question se compose d'un ventre et de deux demi-noeuds.
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toujours dans le cas de vibrations de méme période que celles du son
propre a la veine. Passons aux faits des n>* 6 et 7.

§ 10. Lorsque la veine n'est point sous l'intluence d’un instrument
sonore, mais qu'clle est recue dans un vase simplement pos¢ sur le sol,
la principale cause des mouvements vibratoires transmis par lair et les
supports au vasc d’oti elle s’échappe est le choc des masses isolées contre
le liquide dans lequel elles tombent; on comprend donc que, dans ces
mouvements, doivent dominer des vibrations de méme période que celles
qui résulteraient du choc des masses dont il s'agil contre une membrane
tendue, et conséquemment Paction exercée sur la veine s’explique par ce
que nous avons exposé dans les paragraphes qui précédent. Sculement
les vibrations ainsi produites n’avant pas une grande intensité, les modi-
fications de la veine ne pourront acquérir tout le développement dont
elles sont susceptibles; en outre, ces mémes vibrations étant peu régulicres
el se trouvant accompagnées des petites vibrations plus irrégulieres encore
qui provicnnent des bruits extérieurs, les phénomeénes doivent se res-
sentir de ces irrégularités, et c’est en cffet dans ces circonstances que
Savart décrit I'apparcnce de lames dans I'intérieur des ventres.

Savart a wmesuré approximativement, dans ces mémes circonstances.
sur des veines d’eau lancées par deux orifices différents ct sous des charges
différentes, les longucurs ct les diamétres des ventres ainsi que les dia-
metres des naends, Nous ne croyons pas inuatile de reproduire ici les résul-
tals de ces mesures; ils sont exprimés en prenant le centimétre pour unité :

Ovifice de G millimétres de diamétre,
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Orifice de 5 millimétres de diameire.
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Nous ferons remacquer ici que Ja longucur d’'un ventre étant I'espace
parcourn par une masse pendant la durée d'une escillation de forme, et
cette durde étant constante dans une ménie veine, les ventres appartenant
a celle-ci doivent augmenter en longueur a partiv du premier, & cause de
aceélération de la descente. H est done singulier que Savart, qui, en un
autre endroil de son mémoire, parle de cette augmentation a propos d'unc
expérience particuliere, ait donné, dans les tableaux ci-dessus, les lon-
gueurs dont il sagit comme absolues; on doit présumer quelles se rap-
portent au premier venire de chaque veive. A la vérité, I'expérience daus
laquelle SBavart a observé laugmentation de longucur des ventres devait
rendre I'effet plus apparent, parce que le premier ventre naissait trés-pres
de I'orifice,

§ 11. 81, la veine tombant de méme librement dans le liquide du vase
qui la recoit, on fait résonner a proximil¢ de Pappareil un instrument
qui rende I'inisson, comme nous 'avons supposé jusqu’ict, alors, sous
Paction de ces vibrations plus intenses et parfaitement régulieres, les
modifications de la veine seront nécessairement plus prononcées: c'est-
a-dire que la portion limpide paraitra encore un peu plus épaisse, que la
partie continue subira un nouveau raccourcissement, que les ventres s'clar-
giront et que les nwuds s'aminciront. En outre, les ventres formés indi-
viduellement par chacune des masses se superposeront d’'une maniére plus
exacle, el ainsi se dépasseront moins les uns les autres vers leurs extre-
mités. en sorte que les ventres qui résultent de leur ensemble seront plus
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ramassés sur eux-mémes, et que les nccuds qui séparent ces derniers
sembleront s'étre allongés. Or, tel est en réalité, comme on le voit par le
n® 7 du paragraphe 3, I'état de la veine sous l'influence dont il sagit.

Les phénoménes seraient beaucoup plus réguliers encore si Ia veine
était primitivement soustraite i toute influence étrangére; et, en effet.
Savart parle de la grande régularité des ventres qui se montrent lorsqu’une
semblable veine est recue sur une membrane ienduc, laquelle sert alors
d’'instrument sonore donnant 'nnisson.

§ 12. Quand l'instrument que P'on fait résonner dans le voisinage de
Vappareil rend un son antre que Punisson de celni qui est propre 4 la
veine, les vibrations ne se succédant plus aux mémes intervalles que les
passages des renflements ct des étranglements dus aux forces figuratrices
il ne peut plus y avoir concours mcessant entre les deux espéces d’action ;
mais celles-ci ne peuvent pas non plus étre incessamment en lutte, et I'on
comprend que de ces alternatives d’accord et d’opposition doivent résulter
des cffets trés-compliqués. Essayons cependant de déméler jusqua un
certain point ce qui s¢ produit alors dans la veine.

Pour simplifier autant que possible, nous supposerons les actions élran-
geres préalablement annulées. Pendant la succession des phénomenes,
saisissons par la pensée l'instant ou le milicu d’un étranglement dii aux
forces figuratrices franchit la scetion contractée précisément au milieu de
la durée d’'une vibration ascendante; alors cette vibration concourra évi-
demment avec les forces figuratrices pour approfondir I'étranglement.
Seulement, si le son de P'instrument cst plus aigu que celui de la veine.
et qu'ainsi la vibration a moins de durée que le passage de I'étranglement,
une partie plus ou moins grande du bas de cclui-ci aura été en lutte avec
la fin de la vibration descendante qui a précédé, et une partie équivalente
du haut sera également en lutte avec le commencement de la vibration
descendante qui suivra, puisque ces vibrations descendantes tendent a
renfler les portions de Ia veine sur lesquelles elles agissent. Si le son de
P'instrument est, au contraire, plus grave que celui de fa veine, il est clair
que le concours aura licn pour la totalité de I'étranglement, mais que le
commencement de la vibration aura été en lutte avee la partie supérieure
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du renflement précédent, et que la fin de cette méme vibration sera en
[utte avec la partie inféricure du renflement suivant.

Il est aisé de voir quiaprés un certain nombre de vibrations, un cffet
identique se reproduira, c'est-3-dire que le milien d’une vibration ascen-
dante coincidera de nouvean avee le milien du passage d'nn étranglement.
puis qu’il reviendra cncore aprés un nombre de vibrations égal au précé-
dent, et ainsi de suite periodiguement a des intervalles égaux. Si, par
exemple, la durée d’une vibration est les |- de celle du passage d'un étran-
glement ou d'on renflement, la durée totale de six vibrations doubles,
’est-a-dire composées chacune d’une vibration ascendante et d'une vibra-
tion descendante, équivaudra i la durée totale du passage de cing étran-
glements ct de cing renflements; or, il est facile de s’assurer que si 'on
commence 4 compter cette durée i l'instant de I'nne des coincidences
ci-dessus, elle se terminera aussi a Pinstant d’une semblable coincidence :
dans notre exemple, les coincidences se reproduiront donc successivement
apres des intervalles ¢gaux a la durée de six vibrations doubles. Tachons
mauntenant de découvrir ce qui se passe pendant chacun de ces intervalles,
ou, en d'autres termes, entre une coincidence et la sulvante.

Pour cely exammons ce qui a licu au moment ou finit la premiére
nioitié de I'un de ces mémes intervalles. Dans exemple que nous avons
pris, nons scrons alors évidemment encore au milicu d’une vibration
ascendanle; mais, si nous réfléchissons que I'intervalle commence au pas-
sage de Lorigine d’'une division {§ 4}, et comprend exactement le passage
de cinq divisions entiéres, nous reconnaitrons que la fin de sa premiére
moitié est 'instant du passage du milicu d'une division, et, par suite, du
milien d’un renflement; il v aura donc, pour cette vibration tout entiére.
opposition avec les forces figuratrices : ce sera le maximum de la lute,
et il est visible que celle-ci aura ¢té jusque-la en augmentant, cest-a-dire
en occupant des portions de plus cn plus grandes des vibrations succes-
sives, pour diminuer cnsuite par les mémes degrés.

Ces principes posés, voyons ce que I'on peut en déduire.

Chacun des étranglements pour lesquels il v aura coincidence quittera
Ja section contractée dans une phase plus avancée de la transformation,
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et ainsi sc rompra i une moindre distance de Yorifice, que si on ne pro-
duisait pas de mouvements vibratoives ; mais I'étranglement suivant, qm
n'est déja plus dans des conditions si favorables, ne pourra se rompre
qu'un pen au dela, et les ruptures subséquentes s'effectueront de méme
de plus en plus loin de orifice, jusqu’a celle de I'éranglement pour lequel
la lutte entre les deux actions est i son maximum; apres quoi les choses
marcheront en sens inverse, c'est-ii-dire que les licux de rupture succes-
sifs remonteront, jusqu'i ce que revienne de nouveau un étranglement i
coincidence, puis tout recommencera dans le méme ordre. Il parait donc
que, dans une semblable veine, la partie continue a des longueurs diffé-
rentes , quti se suceodent périodiquement ; mais dés lors la plus courte de
ces longucurs doit éire regardée comme étant celle de la véritable partie
continue de la veine, puisque la continuité y subsiste toujours, et clle est
nécessairement plus petite que ne le serait la partic continue de la méme
veine non soumise i l'influence d'un instrument sonore.

Cependant le raccourcissement doil ¢ive moins grand que dans le cas
de Punisson. En effet, si le son de instrument est plus aigu, le concours
le plas complet entre les deux genres d'action n’a lieu, xinsi que nous
Pavons dit plus haut, qu'avec la portion moyenne des éiranglements dans
lesquels il s’établit, et il y a lutte dans les portions extrémes. Si le son
de Finstrument est plus grave, le concours s'étend , i la vérité, a la totalité
de I'étranglement, mais alors la lutte existe dans les portions adjacentes
des deux renflements enire lesquels cet étranglement est compris, et ces
portions admettant avec moins de facilité le liquide qu’il y chasse, il ne
peut obéir tout & fait librement aux deux actions qui tendent i la fois a
I'amincir.

o deuxieme lieu, d’aprés ce que nous venons de dire, le raccourcis-
sement doit étre d'autant moindre que le son de I'instrument s'éloigne
davantage de I'unisson : car plus il est au-dessus de celui-ci, moins est
grande la portion de létranglement pour laquelle il y a concours, el
plus il est au-dessous, plus la lutte s’étend loin sur les deux reaflements
VOISINS.

Lnfin, puisque sur les éleanglements a coincidence,, et jusqu’a une cer-

Tome XXX. 4
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taine distance en dech et au deld de chacun de ceux-ci, I'action des vibra-
tions favorise plus ou moins celle des forces figuratrices, la veine devra
présenter aussi, d'unc maniére analogue mais moins décidée, les autres
modifications que détermine P'unisson : ainsi la portion limpide paraitra
encore un pen épaissie, et la partie trouble anra des ventres et des neends;
mais ces modifications seront également d’antant moins prononcées que
Iintervalle entre le son de T'instrument et Funisson sera plus grand.

Nous pouvons done, pour autant que le permet la complication du sujet,
énoncer en résumé les quatre conclusions suivantes : lorsqu'on produit, &
une cerlaine distance de Iappareil, un son plus aign ou plus grave que celui
qui est propre a la veine, 1° la partie continue doit prendre périodigue-
ment des fongueurs différentes; 2¢ la plus courte de ces longucurs, qui est
celle de la véritable partic continue, doit étre moindre gue ne I'étast Ja
longueur de la partie continue unique avant action de Iinstrument, mais
ce raccourcissement ne doit pas étee aussi grand que dans le cas de 'unis-
son; &° la veine doit présenter également, d'une maniére analogue i ce
gui a lien pour Vunisson, mais de méme moins décidée, une peltite aug-
mentation d’épaisseur dans la portion limpide el un systeme de ventres
et de neuds dans la partie trouble; 4 tous ces phénomenes doivent étre
d’autant moins prononcés que le son de Finstrument s'éloigne davantage
de Tunisson, en sorte que les sons qui s'écartent par trop de cel unisson,
soit au-dessus, soit au-dessous, doivent paraitre inactifs.

Nous avons supposé que les actions étrangeres avaient €1¢ préalablement
neutralisées; mais ces actions tendant par elles-mémes & déterminer des
effets semblables (§ 10), on comprend que si on Jes laisse subsister, clles
ne pourront guére qu'ajouter i Iintensité des phénomenes.

Avertissons, dés & présent, que les sons différents de Innisson suscr-
tent en méme temps des ellets d’un autre genre, cfiets qui, cu général,
doivent étre pen apparents dans les veines dirigées suivant la verticale,
mais qui se manifestent, ainsi qu’on le verra, dans celles dont I'émission
a lieu sous certaines obliquités. Ces cffets dépendent de la lutte entre les
vibrations et les forces figuratrices, ct sont couséquemment nuls pour
Punisson; ils ne peuvent donc aller en décroissant & partir de b, comme
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ceux que nous venons d’étudier, et ¢'est, au contrairve, a partir de Funissou
quiils se développent.

§ 13. La premiere des quatre conclusions énoncées ci-dessus est nelte-
ment vérifiée, dans un cas particulier, par le fait du n°9 du paragraphe 5.
En effet, lorsque le son de I'nstrument ost trés-voisin de Tunisson, la
durée d'une vibration differe trés-peu de celle du passage d'un étrangle-
ment ou d'un renflement, et, par conséquent, lorsquune coincidence s'éta-
blira, elle sera presque compléte, cest-a-dire que la lutte n’occupera que
des portions cxtrémement petites soit de I'étranglement, soit des deux
renflements adjacents; pour un semblable éiranglement, les choses se pas-
seront done a fort peu pres comme s'il y avait unisson exact, d'oii il suit
quan moment de la rupture de cet étranglement, la partic continue de la
velne aura sensiblement la longueur qui convient 4 I'unisson; puis elle
prendra des longucurs de plus en plus grandes, jusqu'a celle qui corres-
pond an maximum de lutte; mais, 4 canse de la presque égalité entre
les durées respectives d'une wibration et du passage d’un éiranglement on
d'un renflement, ce ne sera évidemment qu'aprés un temps notable que
ce maximurm se présentera, en sorte que Pallongement graduel de la partie
continue s'effectuera avec assez de lenteur pour qu'on puisse le suivre des
yeux; enfin il en sera nécessatrement de méme du raccourcissement sub-
stéquent, et ainsi de suite. Quant aux battements, il est clair qu'ils résultent
de Ia réaction mutuelle du son de Pinstrument et de celui de la veine; car,
bien que Savart ne le dise pas en propres termes, on peut conclure de la
maniére dont il expose le fait en question, que la veine doit tomber sur
une membrane tendue,

Sauf ce cas particulier d'un intervalle tros-petit entre le son de Iinstru-
ment ¢t celui de la veine, Savart ne dit rien des changements périodiques
de la longueur de la partie continue, et cela devait étre, comme on va le
voir. Pour des intervalles qui ne remplissent point la condition ci-dessus,
ces changements sont trop rapides pour que 'on puisse en distingner la
succession, de facon que toutes les longueurs doivent paraitre simullandes
ainsi que tous les systemes de veulres respectivement correspondants i
ces mémes longueurs; chacun des ventres de la veine doit donc, dans ces
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circonstances, s¢ montrer formé de ventres individuels non exactement
superposds , et, par suite {§ 8}, offrir Faspeet d'on assemblage de lames;
or, cet aspect wavait rien de nouveau pour Suvart, qui Iavait observé
(§ 10) dans les ventres des veines non sonmises & l'influence d'un instru-
ment sonore.

§ 14. Les trois autres conclusions du paragraphe 12 paraissent confir-
mées par le n° 8 du paragraphe 5. Cependant la maniere dont Savart
mentionne les faits pourrait jeter quelque doute sur P'entiére exactitude
de cet accord; voici textuellement les senls passages qui se rapportent
aux {aits en question :

« Des sons a 'octave cb & la quinte graves, 4 la tierce mineure, i la

» quarte superflue et 4 loctave aigué de celui que donne le choc de Ja

» partie trouble contre un corps renfor¢ant, produisent sur la veine des
» modifications analogues & celles que nous venons de décrire !, mais
» toutefols avee beaucoup moins d'énergic; et il est des sons qui n'agis-
» sent en aucune maniére sur ses dimensions et Faspect quelle présente, »

Et plus loin, en parlant d'une veine re¢ue i une trés-petite distance de
Porifice sur un corps solide épais :

« L'on remarque {de méme que quand la veine cst entiere) que les
» oclaves grave et aiguéd ainsi que la quinte et la tieree mineure aigué du
» son dont il 'agit 2, influent également, mais 4 un moindre degré, sur
» I'état de la veine. »

Enfin, 4 propos des modifications qu'éprouve, sous I'influence de I'unis-
son dfi au choe contre une membrane tendue, une veine soustraite i toute
autre influence élrangere :

« On obtient des résultats analogues, lorsque avec un instrument i
» cordes on produit divers sons dans le voisinage du réservoir, mais tou-
» jours 'un de ces sons cxerce sur la veine une influence plus grande
» que tous les autres. »

Ces passages signifient-ils qu'outre unisson il n'y a que I'octave ct la
quinte graves, la tierce mincure, la quarte superflue ¢t Toctave aigué qui

t C'est-d-dire 3 celles que produit l'anisson.
* De Funisson.
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modifient P'état de la veine? Cela est trés-peu vraisemblable, car alors, au
lieu de dire : « et il est des sons qui n’agissent en ancune manicre ete. »,
Savart aurait dit: et tous les sons utves que les précédents sont sans influence ete.
Doil-on interpréter ces mémes passages en admettant que les sons qui
s'y trouvent signalés sont les plus actifs aprés I'unisson, et que, parmi
les tons restants de la gamme, les uns ont simplement moins d'efficacité,
tandis que les autres n'exercent absolument aucune action? Mais, dans ce
cas, peut-on croire que Savart se [it exprimé ainsi? Nous ferons remar-
quer, de plus, que la quarte superflue, indigude dans le premier passage,
est omise dans le second.

Ces énoncés si vagues montrent que Savart a peu étudié Tinfluence des
sons antres que 'unisson, du moins dans les circonstances dont il s’agit
ici, et il nous semble que I'on nc saurait en déduire Pexistence de quelque
ddsaccord entre nos conclusions théoriques et les faits, non plus que celle
d’un accord absolu. Heurcusement Savart s’y est pris ensuite de mamere
& augmenter Pénergie de laction des vibrations produites par I'instrument,
et alors les cflets, tels qu'il les déerit, doivent étre regardés comme tout
i fait conformes & nos conclusions, ainsi qu'on le verra bientdt.

§ 15. Pour terminer ce qui concerne U'influence d’un son excité i dis-
tance et différent de 'unisson, nous avons encore a rendre raison des
faits du n° 10 du paragrapbe 5.

Nous allons montrer, en partant de la théorie, que ces faits, saul le
dernier, dépendent d’nn principe plus général, lequel peut s'énoncer de
[a manicre suivante : si les vibrations de instrument sont suffisamment
énergiques par rapport i celles qu'occasionne le choc des masses isolées,
el si en méme temps I'intervalle des deux sons n’est pas trop grand, le son
de la veine peut étre amené i Tunisson de celui de instrument. Remar-
quons que ces circonstances sont cclles du numéro cité : en effet, forsque
la veine tombe sur un corps qui ne peut rendre qu'un son déterming, tel
qu’'un diapason, si 'on suppose, pour un instant, qu'elle n'¢prouve aucune
modification dans le nombre des masses isolées, les vibrations dues au
choc de ces masses seront cn général d'une autre période que celles du
corps choqué, et conséquemment elles ne pourront provenir que de ce



3 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

que chaque fois qu'une masse atteint ce corps l'air est expulsé dentre
eux, puis vevient, pour étre expulsé de nouveau i arrivée de Ia masse
suivante, et ainsi de suite; or, les ondes sonores produites de cette ma-
niére sont nécessairement trés-laibles relativement & celles que font naitre
les vibrations du corps choqué lui-méme; en outre, en faisant varier soit
la charge, soit le diametre de T'orifice, on est maitre de diminuer autant
qu'on le veat I'intervalle des deux sons.

Les vibrations de Finstrument (ou, dans le cas actuel, du corps cho-
(ué), transmises par 'air au vase et au liquide, nayant pas la méme durée
que les passages des ctranglements et des renflements naissants dus aux
forces figuratrices, il y a, comme nous I'avons exposé (§ 12), lutte variable
entre les deux genres d’action ; mais, si les deux sons ne s'éloignent pas
teop I'un de l'autre, on concoit que la transformation de la veine, phé-
nomeéne susceplible d’étre influencé par des causes érangeres (2™ série,
§ 58}, peut, sous Paction des vibrations, allonger ou raccourcir les étran-
glements et les renflements naissants, de maniére que la durée du pas-
sage de chacun d'eux soit précisément égale 4 celle d'une vibration et
que les deux especes d’actions soient constamment daccord; ce point
atteint, le son de la veine sera nécessairement & 'unisson de celm de
Uinstrument. Seulement, pour que les vibrations de linstrument soient
capables d’amener ce résultat, il faut évidemment qu’elles aient une éner-
gie suffisante par rapport aux vibrations du son propre a la veine, puisque
ces dernitres tendent i favoriser I'action normale des forces figuratrices.

Nous comprendrons mieux encore le phénomeéne en Tenvisageant sous
un point de vue un peu diftérent. Rappelons-nous que les vibrations ten-
dent i elles seules a produive, dans la veine, des dtranglements et des
renflements naissants (§ 5); or, si ces éiranglements et ces renflements
sont peu supérieurs ou peu inférieurs en longueur & ceux que tendent &
faire maitre de leur ¢oté les forces figuratrices, et si en outre 'action des
vibrations est assez éncrgique pour dominer celle de ces forces, le systéme
d’éiranglements et de renflements natssants qui sc formera devra étre celui
qui dépend des vibrations, et dés lors la transformation ainsi modifiée 2
son origine s'achévera suivant ce nouveau mode.
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Mais cet état de la veine est un état forcé, puisque le mode naturet de
la transformation est altéré. D'aprés ccla, si quelque cause trouble brus-
quement la succession ou la transmission régulicre des vibrations, les
forces figuratrices devront aussitdt redevenir prépondérantes, et les étran-
glements et renflements naissants reprendront la longueur qui convient 4
Taction libre de ces forces. On s’explique donc sans peine cette particula-
rité de expéricnce du ue 10 du paragraphe 5, qu'il suffit souvent d’un petit
choc donné 4 Tappareil ou d’un changement de position du corps choqué,
pour ramener subitement le son de la veine au ton qui 1w est propre.

Nous avons supposé que, dans cetie méme expérience, le son de la veine
se met i I'unisson de cclui du corps choqué, conlormément an principe
avancé au commencement de ce paragraphe. Cependant, comme on peut
le conclure de I'énoncé du numéro en question, Savart ne s’exprime point
i cet dégard en termes précis : il dit simplement que le son du corps choqué
modifie celui de la veine, qu'il en change la période; mais d'aulres expé-
riences que nous aurons bientdt a discuter permettent dattribucr a ces
mots le sens que nous leur avons donné.

§ 16. Enfin fen° 10 du paragraphe 3 nous apprend encore que lorsque
Iécart des deux sons est fort petit, ces deux sons peuvent se faire entendre
périodiquement ou méme sinultanément. Essayons dexpliquer également
ces faits,

Supposons, pour fixer les idées, que le son propre 4 la veine soit quel-
que peu plus grave que celni du corps choqué. Dans le cas de I'unisson
exact, le nombre des impulsions des masses en un temps donné serait la
moitié du nombre des vibrations du corps dans le méme temps, et consé-
quemment l'intervalle entre deux impulsions successives serait égal 2 la
durée de deux de ces vibrations ; done, daws la supposition ci-dessus, Vin-
tervalle entre denx impulsions surpassera un peu la durée de deux vibra-
tions, et si la réaction de ces vibrations sur les étranglements ct les ren-
flements naissants n’est pas assez puissante pour en modifier la longueur
el amener ainsi I'unisson, le petit exceés de durée des intervalles en ques-
tion se mamtiendra. Cela étant, partons de la premicre impulsion. Celle-ci
fera exécuter au corps une vibration dirigée de haut en bas, laquelle sera
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suivie d’'une vibration de bas en haut; puis, un pen aprés le commence-
ment d'unc nouvelle vibration descendante, la deuxiéme impulsion arri-
vera; la troisiéme agira pendaunt la troisicme vibration descendante , mais
dans une phase un peu plus avancée de cete vibration; la quatricme
impulsion aura lieu pendant la quatrieme vibration descendante, et dans
unc phase encore un pen plus avancée; et ainsi de suite, jusqu’a ce qu’une
impulsion coincide sensiblement avec la fin d’'unc semblable vibration.
Sous ces impulsions répétées, Pamplitude des vibrations du corps ira
nécessairement en croissant, jusqua limpulsion que nous avons consi-
dérée en dernier lieu. Mais, toujours en vertu du petit exces de durée des
intervalles, les impulsions qui suivront s’effectueront pendant les vibra-
tions montantes , et de méme dans des phases de plus en plus avancées, en
sorte qu'apres un nombre d'impulsions égal a celui des précédentes, le
corps sera frappé aussi an moment de la terminaison d’une vibration; or,
ce sccond groupe d'impulsions détruira évidemment tout ce qu'avait fait
le premier, c'est-i-dive diminuera par degré I'amplitude des vibrations et
finira par I'annuler. Un troisieme groupe d'impulsions ravivera ces vibra-
tions, un quatriéme les annulera de nouveau, et ainsi indéfiniment. Le son
du corps choqué doit donc alternativement se renforcer et s'éteindre; d’un
autre coté, le son de la veine doit étre plus faible quand les masses attei-
gnent le corps pendant ses vibrations descendantes que quand elles le
frappent pendant ses vibrations montantes, & cause de la différence des
vitesses relatives, et 'on voit de plus que ce dernier son a ses minima pen-
dant les renforcements de celui du corps, et ses maxima pendant les dimi-
nutions. Cela posé, si les vibrations du corps acquiérent, dans leurs plus
grandes amplitudes, une certaine énergie, et si la vitesse relative des
impulsions devient en méme temps assez petite, le son de la veine pourra
étre entierement masqué dans les instants de plus grande intensité de celut
du corps, pour reparaitre et dominer i son tour dans les instants interme-
diaires; el par conséquent les deux sons se feront entendre périodique-
ment.

Mais si le corps n’est capable d’exécuter que des vibrations de peu
d'amplitude, et s'il est tenu 4 une grande distance de Forifice, 1l peut se
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faire que la vitesse relative des impulsions demeure Loujours considérable,
de mantére que le son de la veine soit sensiblement unilorme, et que celui
du corps, dans ses maxima, w'ait point assez d’intensité pour le masquer.
Alors, le premier ne cessera point d'éire percu, et par conséquent. pen-
dant les périodes de renforcement du seeond, ils se feront entendre tous
les deux & la fois. Cest sans doute dans ce sens qu'il faut interpréter ces
mots : ou méme simultancéiment , qui sont empruntés textucllement a Savart.

§ 17. Reprenons actuellement le ¢as on Pon fait vendre a un instru-
ment sonore I'unisson exact du son propre a la veine. 8i Uinstrument, au
lieu d’agiv & distance, est mis en contact avee les parois du vase dou la
veine s'éehappe, il est elair que les vibrations communiquées a ces parois
et propagées dans le liquide seront bien plus énergiques, et que, par
suite, les modifications de la veine devront étre bien plus prononcées; en
outre, on comprend que les petites irrégularités dont nous avons parlé au
pavagraphe 10 pourront alors étre enticrement effacées. Le contenu du
n® 11 du paragraphe 5 s'explique done de lui-méme.

§ 18. Alors aussi on observe (n° 12 du § 3), dans Paxe de la veine, i
partir de I'exteémité inférieure de la partie continue , un autre systéme de
ventres et de nceuds plus minces et plus courts. lequel est da . ainsi que
Savart le fait remarquer, aux sphérules qui accompagnent les masses.

lei se présente une difficulté apparente. Lorsque la veine est soustraite
& toute action vibratoire, sa partic trouble est exempte de ventres et de
neeuds: il semble done que sous Paction des forces figuratrices seules,
les masses arvivent a la forme sphérique sans exéenter doscillations sen-
sibles, ct que les oscillations de forme ont licu uniquement dans le cas
ou les forces figuratrices sont activées par des vibrations; or, le mode de
production des sphérules ne peut en aucune manicre étre influencé par les
vibrations ., car celles-ci n'agissent divectement qu'a Ia section contractée:
plus bas que cetle section, lear efict se borne & des vilesses acquises (§§ 6
et 8), qui aceélévent le développement des venflements et lapprofondisse-
ment des étranglements, puis la conversion de chacun de ces derniers en
un filet, et ce filet ne se transforme ensuite, en fournissant ainsi les sphé-

rules, que par les scules forces figuratrices, qui v naissent comme dans
Toxe XXX, b
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tout cylindre liquide suffisanunent allongé; cependaut ces sphérules exé-
cutent des oscillations de forme, puisque la trace de leur passage devant
I'eeil offre des ventres et des neends.

AMin déclaircir ce point, examinons attentivement quelles sont les cir-
constances a I'égard des sphérules et i I'égard des grosses masses. Rap-
pelons-nous (27 série, § 62) que Je filet se partage généralement en trois
parties, dont les deux extrémes vont se¢ réunir respectivement aux deux
grosses masses entre lesquelles ce méme filet se wrouvait compris, tandis
que Vintermédiaire se contracte a la fois et symétriquement du haut et du
bas, ¢n se renflant dans le sens horizontal, pour donner la sphérule dont
nous nous occupons. En vertu de cette simultandité et de cette symétrie
d’action, la petite portion de liquide en guestion atteint la forme sphe-
rique vers laquelle elle tend; mais elle Tatleint avec une vitesse acquise,
et ainsi la dépasse nécessairement, de maniere que son diametre vertical
devient moindre et son diametre horizontal plus grand que le diametre
de la sphére de méme volume; de i les oscillations de forme des sphé-
rules, et, par suite, les ventres et fes nweuds qui en résultent.

Mais les choses ne se pussent point identiquement de la méme facon
dans la grosse masse suspendue au filet et qui sisole par la rupture de
celni-ci : en effet, un instant avant cette séparation, la masse dont il s'agit
¢tait déjh rendue libre & sa partic inférieure, par la rupture du filet formé
entre elle et la masse qui la précéde; ici done les ruplores au-dessous et
an-dessus de Ja masse, et conséquemment les deux contractions qui ten-
dent & aplatir cetle derniére dans le sens vertical ne se font point en méme
temps; en outre, comme chacune de ces contractions doit ére suivie d'un
allongement, ceux-ci nont pas lieu non plus simultanément, et par cousé-
quent il en est de méme des contractions et des allongements qui suivent.
Ainsi chague contraction du bas de Ia masse s'effectuera en tout ou en
partic pendant qu’aura lien un allongement du haut, et vice versd; or, les
premiéres tendent a angmenter le diamétre horizontal de la masse et les
seconds a le diminuer; leurs eflets sur ce diamotre s'entre-détraivont done
plus ou moins, et 8'il 0’y a point d'influence vibratoire qui, par laccrois-
scment de vitesse qu'elle imprime a la transformation, vienne porter le
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diamétre dont il s'agit au deli de celui de la sphére et déterminer ainst &
Péguateur de la masse un exces de pression, ce méme diamétre devra
peu varier, et conséquemment on n'ebservera point de systeme de ventres
et de neends daos la partie trouble de la veine. On voit que, méme sous
Iaction scule des forces figuratrices, les masses qui s'isolent a extrémité
de la partic continoe sont nécessaivement le siége d’oscillations de forme;
seulement ces oscillations ne peuvent éire prononcées que dans le sens
vertical. Nous avons donc commis une petite erreur dans le paragraphe G4
de la deuxicine série, en disant quapres s'éire asolées, les masses se
fagonnent aussitol en sphéres.

§ 19. Revenons, pour un stant, aox sphéroles. Lorsqu'un filet se
translorme, les petits étranglements qui s'v prodaisent se changent eux-
mémes en des filets plos delics. dont chacun se rompt en denx points, et
fournit ainsi. par sa portion movenne, une sphévale trés-minime (27 séric,
§ 62). Ces derniéres sphérules sont fréquemment rejetées hors de Paxe
de la veine, entrainées sans doute par les mouvements de lair; mais
comme leur mode de génération est le méme que celui des sphérules
moins petites dont il a été question plus haut, elles doivent également
exécuter des oscillations de forme, et Savart dit, en effet, que cela a licu.
bien qu'il n'indigue point par quel moyen il I'a constaté : la teajectoire
parabelique décrite par celles de ces sphirules qui sont lancées hors de la
veine laisse probablement dans T'eeil une trace suffisante pour que T'on v
observe des ventres et des nweuds; peut-éire aunssi distingue-t-on la fignre
apparenle résultant dn passage de celles qui se maintiennent dans axe.

§ 20. Maintenant produisons de nouveau un son qui s'cearte de celui
de Ia veine, mais continuous & placer linstrument sonore en contact avee
le vase, de maniére & donner plus d'énergie & action des vibrations. Ou
voil, par le we 15 du paragraphe 5, que, dans ce cas, les trois dernieres
conclusions du paragraphe 12 sont netlement d'accord avec les observa-
tions de Savart. Il semble encore, a la vérité, ¥ avoir quelque vague dans
ces mots : presque tous les sons; mais on ne peul croire quils signifient que
des sons ineflicaces altersent avee des sons efficaces. En effel supposons,
pour un iustant, incllicacité de certams sons intermédiaives, el imagi-
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nons que le son de 'instrument ailie en s’éloignant d'une manicre conti-
nue de celui de la veine; alors, quand on quittera 'un de ces sons inef-
ficaces, il faudra: ou bien que Faction sur la veine, de nulle quelle était
pour ce son, augmente graduellement jusqua un certain point, ce qm
serail contraire i I'énoncé du numéro cite, daprés lequel laction dimi-
nuc & mesure quion s'écarte de unisson; ou bien que cette action de-
vienne subitement prononcée, ce qui n'est gucre admissible, Il est done
trés-probable que Tidée de sons ineflicaces renfermnée dans les mots :
presque tous les sons, se rapporte sumplement aux sons par trop distants de
celui de la veine, lesquels, en vertn de I'énoncé en question, ne doivent
produire qu'une action insensible.

§ 21. Nous avons dit, dans le paragraphe 15, que des vibrations dif-
férant en période, entre cerlaines limites, de celles du son propre & la
veine, peuvent prédominer sur les forces figuratrices dans la géndération
des étranglements et des renflements naissants, que la transformation ainst
commencée sachéve alors smivant ce nouveau mode, et que, par suile,
le son de la veine est amené 4 Pomisson de celut de Pinstrument. Or, la
condition fa plus favorable a la production de ce résultat doit évidemment
¢étre le contact de Pinstrument sonore avee les parois du vase, 4 cause de
la transmission plus immdédiate des vibrations. Et en effet, tandis que dans
le cas du n° 10 du pavagraphe 5, le phénomdne n'est réalisable que dans un
intervalle de tierce mincure, ici, comme on le voit par le n* £4 du méme
paragraphe, il s'étend & des intervalles d'une quinte en dessus du son prin-
cipal et de plus d'une octave en dessous; ajoutons que Savart ne sc sert
plus, comme dans le premier cas, de termes peu précis : il dit nettement
qgue le son de la veine se met a unisson de celui de Vinstrument.

§ 22. Une limite supéricure aussi ¢levée que la quinte semble, au pre-
mier abord, étre en ol)pf)sitibn avec cerlains rdsultats de notre deuxiéme
série. En effet, pour que le son de la veine monte d’une quinte, il faut
nécessairement que le nombre des masses isolées qui vont, dans un temps
donné, hearter }a membrane tendue, augmente dans le rapport de 2 4 35,
et que, par suite (§ 2), 1l en soit de méme da nombre des divisions nais-
sanles qui passent, dans le méme temps, 2 la section contraciée; ct
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comme , sous une charge constanie, la longucur des divisions naissantes
est ¢videmment en raison inverse de ce dernier nombre, il s'ensuit que,
du son principal & la quinte de celui-ci, les divisions naissantes sc raccour-
cissent dans le rapport de 9 a 2; mais nous savons { 2™ série, § 85) que
lorsqu’une veine d’ean rend le son qui lut est propre, la longueur de ses
divisions naissantes est égale & 4,58 fois le diametre de la section con-
tractée 15 si done, par la seule action d'un instrument sonore, le son
d'unc semblable veine monte d’'une quinte, la longueur de ses divisions
naissantes se¢ réduira aux % de la valeur ci-dessus, cest-a-dire a 2,92 fois
le diametre de la section contractée; or, ce nombre est un peu inférienr i
la Timite de 1a stabilité des cylindres liqmdes, limite qui est, comme nous
le savons aussi (2™ séric, § 40), comprise entre 3 et 3,6, el cependant nous
avons démontré (ibid., § 57) que lorsqu'un cylindre liquide se transforme.
la longueur de ses divisions ne peut étre moindre que cette méme limite.

La difficulté n’est qu'apparente. La démonstration citée suppose que le
cylindre commence spontanément a se transformer, et alors elle est rigou-
reuseinent yraie; mais clle ne s'applique point an cas ott les élranglements
et les renflements sont originairement formés par une cause étrungere
suffisamment (nergique. En clfet, la démonstration dont il s’agit consiste
essenticllement a faire voir que si, dans les premieres phases de la trans-
formation, I'on considere I'ensemble d’un éwranglement et d’un renflement.
ensemble dont la longueur équivaut i celle d'une division, tout se passe
dans cette portion du cylimdre comme si ses deux bases étaient solides, en
sorte que la transformation ne peut s'établir spontanément quavec un
¢cartement de ces bases au moins égal & la limite de la stabilité; mais si.
dans un cylindre réalisé entre deux disques solides donlt la distance est un
peu plus petite que la limite de la stabilité, la transformation ne saurait
commencer d'elle-méme, 1l est clair qu'clle continuera d'elle-méme s1 elie

t Telle est du moins la valeur du rapport sous des charges modérées ou fortes; sous une charge
faible, les divisions naissantes prenant, en vertu de Phvpothese du paragraphe 2, un volume main-
dre eL, par suite, une Jongueur moindre, te rapport serait moindre aussi; mais Loul porle & eroire
que, dans les expériences dont il s'ugit, Fa charge employée par Savart n'était point de cetie der-
niére espece.
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a ¢i¢é commencée par une cause étrangere qui a accumulé le liquide en
cerlaine quantité vers 'un des disques, de maniere & déterminer artificiel-
lement un renflement et un étranglement suflisamment prononcés : car
évidemment, & la limite de fa stabilit¢, et en passant de dela en deca, il
'y a point transition brusqae de Pinstabilité a une stabilité absolue; lors-
qu'on quilte cette linite, la stabilité doit dabord étre trés-faible, puis-
qu'elle part de zéro; par conséquent, 4 peu de distance en deca de cette
méne limite, ane délormation imprimée artificiellement an cylindre ne
pourra s'eflacer spontanément que si elle est petite; si elle est prononcée,
elle progressera, au coutraire, spontanément, et amenera la désunion de
la masse. La démonsiration que nous avons rappelde ne peut donc plus
glre invoquée lorsque, dans une veine liquide, les éranglements et les
renflements naissants sont formés par des vibrations énergiques. Alors, si
la somme des longucurs de I'un de ces ¢tranglements et de Fun de ces
renflements , ou son égale la Jongueur d’une division, est un pen inférienre
a la limite de la stalnlié, la transformation pourra partiv de ce mode
anormal, ct plus les vibrations seront intenses, plus le dernier son pour
lequel existera la possibilité du phénomenc sera élevé au-dessus du son
principal.

8i le son étranger est au-dessous du son principal, et tend ainsi 2 don-
ner aux divisions naissantes une longueur nécessairement supérieure i la
limite de la stabilité, il ne rencontrera point lespéce de résistance (ue
nous venous de signaler en dech de cette limile, ¢n sorle que la possi-
biliié du phénomene s'étendra beaucoup plus loin, et nous voyons, en
effet, que, dans les expériences de Savart. clle embrasse un intervalle de
plus d'une octave.

[ y a cncore une autre raison pour que le phénoméne soit moins limité
an-dessous du son principal quiawn-dessus @ dans un méme iustrument
sonore, amplitade des vibrations augmente généralement avec [a gravité
du son; or, on comprend que plus Famphitude des vibrations transmises
est considérable, plus est grand Texeés de liquide que chaque vibration
descendante tend & pousser dans la veine pour faconner un renflement
naissaut, et plos est grande aussi la soustraction de liguide que chaque
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vibration ascendante tend & opérer pour creuser un étrang:lemeut nais-
sant, Si done, & mesure que le son de l'instrument s'écarte du son prin-
cipal, soit en dessous, soit en dessus, la longueur des divisions naissantes
que fes vibrations tendent i former devient de plus en plus supéricure ou
de plus en plus inférieure A celle des divisions naissantes que tendent 3
fornier de leur coté les forces figuratrices, et si de 1 nait évidemmient
une lutte de plus cu plus forte avec ces derniéres forces, d’une autre part,
au-dessous du son principal, les vibrations agissent de plus en plus éner-
giquement pour faive prévaloir le nonvean mode de transformation, et cet
accroissement d’action doit compenser plus ou moins Faceroissement de
lutte.

temarquons i1 que dans le cas d'un son Lrés-grave par rapport au
son principal, le nouveau mode de transformation ne s’établit point de la
méme manicre que dans celui d'un son qui ne s'éloigne pas beaucoup du
son principal; dans ce dernier cas, en effet, 4 cause du peu de différence
de longueur entre les divisions naissantes des deux especes, il est bien
probable que les forces figuratrices modifient simplement leur propre
action, aisi que nous Iavons dit dans le paragraphe 15, en allongeant
ou raccourcissant les divisions naissantes qui leur conviennent, de facon
i les faire coincider avec celles qui conviennent aux vibrations; mais lors-
que le son de l'istrament est assez bas pour que la longueur de ces der-
nicres divisions surpasse considérablement celle des autres, lorsque, par
exemple, Tinstrument rend Foctave grave, ¢t que les vibrations trans-
mises sont assez intenses pour imposer 4 la veine leur mode de transfor-
watiou, on doit admettre que Paction des forees figuratrices est complé-
tement détraite, en sorte qu'il 0’y a plus modification du premier mode,
qui s'adapte au second, mais substitution absolue du second au premier.

§ 20. L'expérience vérifie pleinement ce que nous avons dit ci-dessus
des variations de la stabilité en dech et au voisinage de la limite, dans
un cylindre liquide adhérent a des bases solides. Un cylindre d’huile hori-
zontal a été formd, au sein du mélange alcoolique, entre deux disques !

! Ces disques étaient maintenus par un systéme semblable & celui que représente 1a fig. 27 de
la 2 sévic.
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dont le diametre élait de 51 et la distance de 87™=; le rapport de la
longucur an diamétre était conséquemment , dans ce cylindre, égal & 2,8.
en sorte que la figure était bien stable; ce rapport s'éloignait. comme on
le voit, un peu plus encore de la himite que celui ue nous avons tronvé
(§ précéd.) appartenir aux divisions naissanles d'wue veine d'eau amenée
par Paction dun instrument sonore i rendre la quinte aigué du son prin-
cipal. Pour altérer actificicllement la forme cylindrique de la masse, on
promenait lentement, et & plusicurs reprises, le bec de la petite seringue
sur e haut de la figure liquide, en partant de Vun des disques et s’arrétant
a peu pres au milieu de lear intervalle; Phuile Saccumule ainsi en plus
grande quantité du ¢6té de Tautre disque, et. pendant toute cette ma-
nenvre, la ligure ne cesse pas de se régulariser d’elle-méme par rapport
a son axc, cest-d-dire qu'elle demeure de révolation, de maniére qu'elle
présente un ¢tranglement et un renflentent analogues i cenx (ui résultent
d'une altération spontance. Or, tant que la fleche de Pare méridien du
renflement dlait moindre que & millimeétres environ, st 'on abandonnait
la masse i elle-méme, elle reprenait graduellement la forme cylindrigue:
mais lorsque la fleche en question atteignait 5 nillimétres, fa masse laissée
libre continuail spontanément & se déformer et finissait par se désunir.
Dans cette expérience, la déformation artificielle nécessatre pour dé-
terminer la contimuation spontande du phénoméne est considérable @ car,
dapros des mesures approximatives, lorsque fa fieche de Tave méridien
du renflement était de 3 millimetres. celle de Iare méridien de I'étrangle-
ment ¢t de 8 millimetres, en sorte que les diametres respectifs dn cercle
de gorge de diranglement ct de T'équateur du renflement élaient de 1H
et de 11 outhmetres, et quainst le premier wétait presque que le tiers
du second; mais rappeluons-nous que le vapport entre la longueur et le
diametre du cylindre était an«dessous de colui qui, dans Ia veine, corres-
poud i Ia quinte du son principal 1. DYailleurs il ¥ a deux autres raisons
pour lesquelles le passage du son de la veine & la quinte aigué doit étre
amené par des vibeations qui produisent directement une déformation

t ('est par une errenr dans la construction du petit appareil, que ce rapport ne s'est pas trouve
de 2,92,
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bien moins prononcée. Eu effet, en premier lieu, aprés Paction immédiate
des vibrations, la déformation doitangmenter par les vitesses acquises (§ 6);
et, en deuxiéme lieu, les divisions, et par suite les ciranglements et les
renflements, s’allongeant pendant leur descente (§ 2), la somme des lon-
gueurs d'un étranglement et d'un renflement, d’abord inférieure & la limite
de Ia stabilité, va aussitdt en se rapprochant de cette limite, en sorte que
le progres de la transformation d’aprés le mode anormal originairement
mmprimé devient plus [acile.

§ 24. Ainsi, la théorie rend raison de tous les phénomeénes résultant de
Paction des vibrations sur les veines lancées suivant la verticale descen-
dante, de tous ceux, du moins, que Savart déerit d'une maniere précise;
passons aux veines lancées dans dantres direciions.

Et dabord, puisque, dans ces veines, il y a également transformation
graduelle en masses isolées, les sons doivent nécessairement exercer sur
elles une influence analogne & celle qu'ils exercent sur les veines lancées
verticalement de haut en bas; le n° 15 du paragraphe o n’a donc pas
besoin dexplication.

§ 25. Mais il n’en est pas de méme du n° L6. Si toutes les divisions, en
atteignant I'une aprés Lautre extrémité de la partie continue, s'isolaent
ideniiquement de la méme maniére, et si toutes Jes masses partaient de Ia
avee la vitesse précisément correspondante an mouvement de translation
du liquide en ce point, celles-ci décriraient toutes exactement la méme
lrajectoire, et déslors la partie discontinue de la veine ne pourrait preé-
senter d'éparpillement ou de gerbe; il y a done, comme Savart le re-
marque, des irrégularités dans I'émission des masses isolées de Textrémitd
de la partie continue; ces irrégularités, du reste, doivent étre fort petites,
car la gerbe w'a pas une grande largenr. Javais pensé d'abord qu’elles
provenaient des mémes canses qne eelles dont il a été question au para-
graphe 10. Mais si cela était, la suppression des actions étrangéres devranl
faire disparaitre la gerbe, et réduire ainst ta totalité de Ia veine & un jet
unique; or, c'est ce que Uexpéricnce wa point confirmé : en employant.
a Uégard d’'une semblable veine, les moyens dont Savart s'est servi dans
le cas des veines verticales descendantes. c’est-ii-dire en recevant la partie

Tour XXX, 6
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discontinue sur une planche ¢paissc convenablement inclinde, et en pla-
cant des corps mous sous le vase d'o la veine s'échappait, sous celur dans
lequel elle sc rendait et sous les supports, Je wai pu réussir a faire
éprouver 2 la gerbe une diminution notable. On doit inférer de la que les
irrégularités ne sont point dues & des monvements vibratoires, et que,
par conséquent, elles affectent Paction méme des forces figuratrices; on
comprend, en effet, vu la nature du phénomene de la transformation. que
des causes perturbatrices méme légeres doivent influer sur la parfaite
identité de toutes les divisions qui naissent l'une apres Pautre & la section
contraclée ; nous avons vu, par exemple, dans les expériences des para-
graphes 50 a 55 de la deuxiéme série, une cause éirangere aitérer 'égalitc
de longueur des divisions d'un cylindre. Cela posé, nous allons montrer
que de petites différences de cette espece dans les divisions naissantes d’ane
veine lancée sous une obliguité convenable, doivent nécessairement donner
licu & un certain éparpillement de la partic discontinue.

Considérons en particulier deux des étranglements avee e venflement
qu’ils comprennent entre eux. Ainsi que nous le savons, chacun de ces
deux étranglements, d'abord trés-faiblement indiqué lorsquiil uitte la
section contractée, sapprofondit ensuite graduellement dans le trajet de
la partie coutinue, en envoyant la moitié de son hquide dans Je renfle-
ment; celui-ci regoit donc, par son extrémité antérieure, du liquide qui
y est chassé en sens contraire du mouverent de translation, et, par sou
extrémité postérieure, du liquide gui y est chassé dans le sens méme de ce
mounvement, en sorle que sia vitesse de translation tend a détre diminuoée
par le prentier de ces afflux ct & étre augmentée par le second. Maintenant,
bien que ces deux actions opposdes soient en général négales, parce que
Iétranglement antérieur est, & chaque instant, dans une phase un peu plus
avancée de transformation que le postéricar, cependant, si les deux éran-
glements étaient parfaitement identiques & leurs naissances respeetives . et
si, par suile, ils ont subi identiquement, quoique non tout i fait aux
mémes instants, les mémes modifications jusqu’ii leurs ruptures respec-
tives, il est évident qu'apres ces deux ruptures, cest-d-dire au moment ot
le renflement se trouvera & I'état de masse isolée, la somme des quantités
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de mouvement apporides dans cette masse par l'étranglement antérieur
aura été absolument compeusée par celle des quantités de monvement qui
y ont €té apportées, dans l'autre sens, par I'éranglement postéricur, ct
qu'ainsi cette méme masse uitiera la partie continue avec la vitesse exac-
tement correspondanie au mouvement général de translation. Mais il est
clair que la compensation ne sera plus entiére si les deux étranglements
différaient & leurs naissances, si, par exemple, ils étaient inégaux en lon-
gueur : il résulte de la moindre durée de la transformation quand les
divisions sont plus longues (2" série, § 66) et, par suite, quand les étran-
glements sont plus longs, que le plus allongé des deux étranglements dont
il s'agit s'approfondira plus rapidement que 'autre; et comme, en vertu
de son excés de longueur, il renferme plus de liquide, il enverra dans le
renflement un plns grand afllax de matiere avec des vitesses plus grandes,
et conséquemment une plus grande quantité de mouvement. Si donc ce
méme €tranglement est le postérieur, la masse quittera la partie continue
avec un exces de vilesse, et si ¢'est I'antérieur, clle partira avec un déficit
de vitesse. Ainsi, de petites différences de longueur dans les étranglements
naissanis auront pour résultat d’élabliv de petites inégalités entre les
vitesses des masses isoldes successives; mais dés lors ces masses parcour-
ront uccessaivement des paraboles d’inégale amplitude , el par conséquent
s'¢parpilleront dans un plan vertical, en formant la gerbe.

Cette explication suppose que les causes perturbatrices ne produisent,
dans les étranglements, aucune irrégularité dans des sens perpendiculaires
a laxe de la veine: et en effet, on doit conclure de I'expérience du para-
graphe 25 que les étranglements et les renflements tendent avec une
grande force 4 se symétriser par rapport & I'axe, et qu'ainsi des irrégula-
rités dans un sens normal & celui-ci ne sanraient persister.

D'apres cette méme explication, il est clair quil y a deux limites
extrémes pour lesquelles I'éparpillement est nécessairement nul, savoir
lorsque la veine est lancée verticalement de haut en bas et verticalement
de bas en haut, puisque, dans ces deux cas, toutes les masses isolées
parcourent nne méme (rajectoire rectiligne !; si donc on passe du premier

! Dans ume veine lancée verlicalement de bus en haut, le liquide s'épurpiile, il est vrai, en
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au sccond en faisant varier par degrés la direction suivant laquelle le jet
est lancé, la gerbe ne pourra commencer i se montrer d’'une maniére
bien distincte qu'a partiv d'un certain angle entre cette direction et la
verticale descendante, et elle devea cesser d’étre bien apparente au dela
d’un antre certain angle. De plus, tant que la veine sera lancée dans des
directions obliquement descendantes, et méme dans la direction horizon-
tale, on comprend qua Vextrémité de sa partic continue, partie gm a
généralement une assez grande longueur, elle se rapprochera ddji trop de
la verticale pour que la gerbe se prononce netiement, en sorte que la
premiére direction qui commencera & rendre la gerbe visible, sera obli-
quement moutante. Toutes ces conclusions sont d’accord avee les faits du
numéro que nous discutons.

Nous admettons, on le voit, que les indgalités entre les étrangiements
naissants ne dépendent point de la irection suivant laquelle le jet est
lancé : et, en eflet, il w'y a aucune raison plausible d'attribuer ces iné-
galités i Tobliguité montante du jet. Si nous w’en avons point parlé en
mraitant des veines verticales descendantes, cest que, dans ces derniéres
veines . elles ne peuvent donner liew i aucune apparence d'un genre par-
ticulicr; elles ne font alors évidemment qu’augeenter un pen, dans laxe
de L veine, Vinexactitude de la superposition des systemes individuels de
ventres ot de noeads, et elles constituent ainsi simplement une influence
& ajouter & celles qui sont mentionnées au pavagraphe 10. Quant i la
nature des causes perterbatrices qui produisent les mdégalités en (uestion.
il serait sans doute bien difficile de la découveiv; mais, quelle qu'elle
soit, I'éparpillement de la partie discontinue dans les veines lancées sous
un angle convenable nous révele Ia présence de cos cauvscs.

§ 26. Maintenant, une veine élant lancée sous un angle el que la
serbe soil bien formée, soumettons-la a Iinfluence d’un instrument sonore.
Le son qui raccourciva le plus la partic continue, sera cucore évidemment
celui dont les vibrations se suceedent aux mémes intervalles que les pas-
sages, @ la section contraciée. des étranglements et des renflements dus

retombant; mais je nai pas besoin de faive remarquer que ce dernier éparpillement est dd & une
canse tonte dilferente et w'a rien de commun avec les phénoménes dont il sagit iei.
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aux forces fignratrices (§§ 5 et 12). Mais ces vibrations étant parfaitement
régulicres et isochrones, elles empécheront, si elles ont une intensité sul-
fisante, les causes perturbatrices de modifier les étranglements naissants;
en d’aulres termes, en activant la transformation, elles y apporteront leur
régularité, en sorte que tous les étranglements naissants anrount méme
longueur, et u'ainsi-toutes les masses 1solées suivront identiquement la
méme trajectoire (§ précéd. y; sous Uinflucuce de ce son, la gerbe devea
donc disparaitre, ¢t la totalité de la veine se réduwira & un jet unique
présentant un systéme bien régulier de ventres et de nwuds.

§ 27. Quant aux effets singuliers de réduction de la gerbe 4 deux ou a
trois jets sous I'influence d’autres sons, il fallait, pour en tenter lexplicu-
tion, connaitre les rapports des sons dont il s'agit avee le son principal.
rapports que Savart w'indique point. IVapres cela, comme ces phénomenes
ne sont pas les moins curieux de ceux qui résultent de Faction des vibra-
tions sur les veines liquides, je me suis déeidé i essaver I'expérience.

Lorifice que j'ai employé avait vn diameétre de 5 millimetres; il érait
percé au centre d'une plaque circulaire en laiton de 12 centimetres de
diametre 1, inclinge de waniere que le jet fut lancé sous un angle d'en-
viron 33° an-dessus de Phorizontale; cette plaque formait Pune des bases
d'un tambour cylindrique, lequel communiquait, par un tube horizontal
large el court, avec la parue inférieure d'un grand vase de Mariotte; la
charge était de 54 centimetres; enfin, Vinstrumcut sonore ctait un violon-
celle, dont on faisait veposer la base sur les supports de appareil.

La gerbe étant bien formée, on a d'abord cherché par titonnement le
son principal, ou, en d’autres termes, celul qui ramenait nettement la
totalité de la veine & un jet unique avec un systeme bien régulier de ven-
tres et de noeods, et qui, en méme temps, faisait naitre Je premier ventre
trés-pres de Porifice. Ce point atteint, on a haussé le son de Pinstrument
par demi-tons successifs. Alors influence des vibrations a été en dimi-
nuant : le jet a commencé par perdre de sa régularité, puis la gerbe u

# Ce grand diamédve a é1é motivé par 2 nécessité de [aisser aux vibrations de Ia plaque upi
liberté suffisante; sans ceite liberté, en effor, les vibeations dn liquide qui afflue vers ovifice,
seraient entravées el perdraienl ainsi de leur action sur la veine.
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graducllement reparu, apres quoi elle s'est maintenue, sans se réduire a
denx ni & trois jets. On est revenu ensuite au son principal, et Ton a fait
descendre le son de Vinstrument, & partir de la, par demi-tons aussi, Les
mémes effets, savoir Ialtération de la régulavité du jet et la réapparition
progressive de la gerbe, se sont manifestés; mais, en approchant de 'oc-
tave grave, on a remarqué upe tendance au changement de la gerbe en un
double jety et, lorsqu’on est arrivé & ce dernier son, la gerbe a été nette-
ment remplacée par deux jets avec des systemes réguliers de ventres et de
naeuds. On a continué i abaisser le son, et les deux jels se sont montrés
de méme, jusqu'i la tierce an-dessous de I'oclave grave; plus bas encore,
¢l tant qu'on wa pas atteint la double octave grave, on a obtenu tantit
denx, tntdt trois jets; seulement la quinte a donné quelqueflois wn jet
unique ; enfin, pour la double octave grave, on a observé constamment
trois jets, Dans tous ces cas, les jets avaient toujours chacun leur sysiéme
de ventres et de nocuds.

(les [aits sont moins restreints que ceus qui sont énoncés dans le n° 16
du paragraphe 55 en effet, d’apres ce numéro, qui reproduit le sens des
expressions de Savart, ce serail uniquement sous l'influence du son prin-
cipal que la gerbe se contracterait en un seul jet, et il 0’y aurait que deux
autres sons déterminés et différents qui feraicnt apparaitve respectivement
deux jets et trois jets distincts. Mais F'absence dindication des rapports
entre ces sons et le son principal, suffit pour montrer que Savart n'a pas
donné toute son attention anx phénomenes de ce genre, et qu'apres les
avoir observés dans des cas isolés, il n’a pas cherché 'ils éuaient suscep-
tibles dextenston.

§ 28. Yoyons actucllement si la théorie peut rendre raison de ces
mémes phénomenes. Commengons par Poctave grave, Pour ce son, la
durdée d'une vibration est double de celle du passage d’un éwranglement
ou d'un renflement a la section contraciée, d’ol nous conclurons sans peine
ique les divisions qui naitraient sous 'action scule de I'octave grave du son
prineipal, sevaient doubles en longueur de celles que déterminerait de son
colé Inction isolée des forces figuratrices. IVapres ecla, nous pouvons ad-
meltre que chacune des premiéres embrasse exactement I'ensemble de
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deus des secondes : car, de cetlc mamitre, & toutes les sections qui ler-
minent ces ensembles ou couples, il y a évidemment concours absolu entre
les deux genres d’action, les sections dont il sagit constituant i la fois les
milieux des étranglements qui résulteraient des vibrations, et des milieux
d’étranglements dus aux forces figuratrices. Maintenant, examinons ce qui
doit se passer, pendant la transformation, dans I'un quelconque de ces
mémes couples de divisions. Ce couple se composant de deux divisions
entiéres, contient deux renflements qui comprennent entre cux un étrangle-
ment, et se lermine par deux demi-étranglements; or, tandis que les éwran-
glements entiers auxquels ces terminaisons appartiennent sont, comme
nous l'avons vu, favorisés par les vibrations, il est clair que I'étrangle-
ment intermédiaire cst, au contraire, en lulle, puisque son milieu, qui
est le milicu du couple, correspond au milieu de la division que les vibra-
tions tendent a produire, et, par suite, au milien du renflement de celle-
ci; chacun des renflements que font naitre dans la veine les forces fignra-
irices, est donc adjacent a deux éiranglements négalement sollicités. Fn
oulre, les étranglements favorisés par les vibrations doivent s'allonger sous
Iinfluence de ces dernieres, puisque les étranglements qu’clles produi-
raient i elles seules auraient une longueur deuax fois plus grande, et comme
la longueur de chacun des couples de divisions ci-dessus considérés de-
meure la méme qu’en I'absence da son de Iinstrument, il s'ensuit que les
étranglements intermédiaires aux précédents, c’est-3-dire cenx qui occupent
les milieux des couples et qui sonten lutte avec les vibrations, doivent éire
raccourcis. On peut donc admettre que les étranglements favorisés, bien
que, des lenr naissance, ils soient déji plus amincis que les éiranglements
en lutte, conticnnent cependant alors, a cause de leur excés de longueur,
plus de liquide que ces dernicers; et comme, par la double raison qu'ils
sont plus longs et qu'ils sont activés par les vibrations, ils arrivent plus
rapidement i leur rupture, on voit qu'ils enverront dans les renflements
plus de matitre avec plus de vitesse, et, par suite, une plus grande quan-
uté de mouvement. Tous les renflements se trouveront ainsi dans la con-
dition que nous avons analysée dans le paragraphe 25, et conséquemment
les masses isoldes, en abandounant la partie continue, anront les unes un
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petit exces de vitesse, et les autres un petit déficit de vitesse. Mais ict les
vibrations imprimant leur régularité aux phénomenes, rendent identiques
entre cux, & lears naissauces, tous les étranglements [avorisés, et rendent
de méme identiques entre eux tons les étranglements en lutte, en sorie que
toutes les masses formées par les renflements qui, dans le parcours de la
partie coutinue, avaient en arviere U'étranglement favorisé, partent avec un
méme exces de vilesse et décrivent conséquemment une méme trajectoire,
el que tontes celles qui proviennent des venflements pour lesquels I'éiran-
aslement favorisé était en avant, partent avec un méme déficit de vitesse et
déerivent une autre méme trajectoire; done, sous I'influence de I'octave
grave du son principal, la gerbe doit étre remplacce par deux jets sépares.

Cependant 1] ne serait pas impossible que le son considéré fit disparaitre
la gerbe; en effet, ce son étant déja trés-grave, du moins a Végard de la
veine sur laquelle j'ai opéré, ses vibrations ont beaucoup d’amplitude, et
pourraient (§ 22) agir avee asscz d'énergie pour empécher la formation
des étranglements en lutte, et ne laisser ainsi dans la veine que les divisions
qu'elles tendent a produire 4 elles seules, auquel cas loutes les masses iso-
Iées auraient nécessaircment une méme vilesse, savoir la vitesse norniale.

Sxaminons, en second lieu, Pinfluence de Ja quinte grave du son pré-
cédent, ou, en dautres termes, de la double quinte grave du son principal.
Les vibrations de cetie double quinte éant wois fois moins rapides que
celles du son principal, on en conclut aisément que chacune des divi-
sions qu’elles tendent par elles-mémes & déterminer dans la veine, com-
prend exactement trois des divisions dues aux forces figuratrices. On voit
de plos que, des trois renflements contenns dans cet ensemble de divi-
sions, le postéricur a derriére lui un étranglement favorisé et devant lui
un étranglement en lutte, que Vantérieur a, an contraire, devant lni un
diranglement favorisé et derriére lui un étranglement en lutte, et enfin
que intermédiaire se trouve entre ces denx éuauglements en lutle, les-
quels sont identiques eutre enx & leurs naissances respectives. Yaprés
cela, les quantités de mowvement se distribneront nécessairement, dans
les masses isolées provemant de ces trois divisions, de telle manicre que

la posiérieure quittera la partie continue avec une vitesse supéricurc a la
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vitesse normale, que l'antéricurc prendra une vitesse inféricure i cette
vilesse normale, et que 'intermédiaire partira avec la vitesse normale elle-
méme; ¢t comme, toujours i cause de la parfaite régularité des vibrations,
les choses se passent identiquement de méme dans chacun des systémes de
trois divisions, il ne pourra y avoir, dans la partie discontinue, que trois
vitesses diflérentes. 8i done I'action des vibrations ne masque point entiére-
ment celle qu’exeraient librement, avant son influence, les forces figura-
trices, la gerbe se résoudra en trois jets distincts; et si, an contraire, ac-
tion des forces liguratrices est complétement dominde, ce qui doit avoir
lieu plus nisément que pour T'octave grave, a cause de I'amplitude plus
grande encore des vibrations, il 0’y aura qu’un jet, ainsi que nous I'avons
fait voir plus haut.

Quant a la séparation en deux jets sous I'inflluence aussi de la double
quinte grave, résultat que l'expéricnce a donné également, on peut s’en
rendre raison de Ia maniére suivante. Lorsque Paction des vibrations est
prépondérante, et quainsi i} ne nait i la section contractée que les divi-
sions (u'elle détermine, celles-¢i ont une grande longueur, puisque cha-
cune d’elles tient la place de trois des divisions que dessineraient les lorces
{iguratrices; or nous savens (2@ séric, § 85) que toute figure liquide dont
une dimension est considérable relativement aux deux autres, tend a se
partager en masses isolées ; ont peul done admettre que, dans les divisions
dont il s'agit, si les vitesses transversales acquises ne sont pas suffisantes
pour s’y opposcr, il se développe de nouvelles forces figuratrices qui
partagent chacune de ces mémes divisions en deux autres, en creusant
un étranglement en son milieu, et dés lors, comme tous les étrangle-
ments ainsi produits sont évidemment en lutte, le raisonncment employé
it I'égard de l'octave grave montre que I'on doit obtenir denx jets.

lemarquons ici que les forces figuratrices anormales dont il vient d'étre
question ne sauraient former, dans chaque grande division, plus d’un
étranglement; en effet, si elles en formaicnt deux, ce qui partagerait
chaque grande division ¢n trois petites, ces derniéres auraient la méme
longueur que celles de la veine non soumise & U'influence de I'instrument

sonore; mais, pour que cela fiit possible, il faudrait que les nouvelles
Tone XXX. 7
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divisions n'éprouvassent pas plus de résistance a se dessiner qu'en I'absence
de toute action étrangtre: car on peut conclure de ce qui a lieu dans les
cylindres {2 série, §§ 58 et 59), que, dans toute figure liquide plus ou
moins analogue, la longueur des divisions augmente avec les résistances;
or, les vitesses transversales acquises déterminant, dans nos grandes divi-
sions, une tendance & persévérer dans le mode de transformation imprimé
par les vibrations, constituent une résistance a un partage ultérieur,

Passons, en troisiéme lieu, 3 la double octave grave. Ici chacune des
divisions qui naitraient sous I'action seule des vibrations, comprendrait
évidlemment quatre des divisions qui résulteraient des seules forces figu-
ratrices; or, si ces deux actions s¢ combinaient, il semble que I'on devrait
avoir quatre jets distincts : car il est aisé de voir que dans les trois
étranglements qui se formeraient alors, la lutte serait inégale, qu'cle
serait plus forte pour Pétranglement du milieu que pour les deux autres,
en sorte que chacun des deux renflements compris entre ces trois étran-
glements recevrait des deux cdtés des quantités de mouvement inégales, et
enfin que les diflércuces seraient plus grandes pour les deux renflements
extrémes, dont chacun se trouverait compris entre un étranglement en
lutte et un étranglement favorisé, Mais, d’une part, les vibrations dont il
s'agit ayant une amplitude considérable, on congoit que leur action doit
toujours effacer celle des forces figuratrices, ct, d’autre part, les divi-
sions formées de celte manicre élant trés-longues, on concoit également,
d'aprés ce que nous avons dit plus haut, qu'il doit s’y engendrer de nou-
velles forces figuratrices qui en opérent le fractionnement; or, par la
raison de résistance indiquée de méme plus haut, ce fractionnement doit
donner ici au plus trois parties, ce qui, vu la distribution des luttes ct des
concours et la régularisation apportée par les vibrations, doit convertir
la gerbe en trois jets seulement.

Reste, en quatrieme lien, T'action des sons compris entre 'octave grave
et la quinte en dessous, et entre celle-ci et la double octave grave. Pour
ces sons, il 0’y a plus de rapport simple entre les longueurs des divisions
qui résulteraient respectivement des vibrations seules et des forces figura-
trices seules; mais on admetira sans peine que, sous I'influence de ceux
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qul avoisinent, soit en dessus, soit en dessous, la double quinte grave, et
daps le cas ol I'eflet des vibrations ne se substitue pas compléiement 2
celui des forces figuratrices, les divisions dues & ces derniéres forces se
raccourcissent ou s’allongent un pen, de maniére & permettre, aux limites
qui séparent les systemes successifs de trois de ces divisions, le concours
absolu des deux genres d’actions, ¢t & rétablir ainsi le rapport simple de
3 a 1 appartenant i la double quinte; d’of Ia résolution ¢n trois jets. Sous
cette méme influence, comme sous celle de la double quinte, si les vibra-
tions sont prépondérantes, mais pas assez pour s'opposer i un dévelop-
pement ultérieur de forces figuratrices, chaque grande division ne pourra
se partager qu'en deux, en sorte que la partie discontinue de la veine ne
présentera que deux jets. |

On admettra également que les sons plus rapprochés de Toctave grave
feront prévaloir le mode relatif i cette dernicre, et qu'ainsi la gerbe ne se
changera jamais quen deux jets.

Enfin I'on admettra encore que, pour des sons qui ne s'éloignent pas
trop de Ia double octave grave, les vibrations out toujours assez d’ampli-
tude et, par suite, assez d’action, pour surmonter les forces figuratrices
ordinaires, et qu'en méme temps les divisions qu'elles font naitre sont
toujours assez longues pour que chacune d’elles doive nécessairement
subir ensuite un fractionnement, lequel la partage au plus en trois, et
pourra aussi ne la partager qu'en deux, s’il éprouve de la part des vibra-
tions une plus grande résistance; d’oll trois jets ou deux jets.

Quant aux systémes de ventres et de nocuds qui s'observent dans chacun
des jets, ils sont la conséquence cvidente des vitesses transversales ac-
quises qui proviennent de I'action des vibrations.

§ 29. On peut se demander pourquoi, au-dessus du son principal et
entre celui-ci et son octave grave, aucun son, i l'exception de ceux qui
avoisinaient ccs deux derniers, n'a occasionné, dans les expériences dé-
crites an paragraphe 27, rien d’analogue aux phénomenes que nous vencns
d'étudier; en effet, pour la simple quinte grave du son principal, par
exemple, on trouvera facilement que la longucur occupée par I'ensemble
de deux des divisions dues aux vibrations seules serait ¢gale & celle qu’oc-
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cupe I'ensemble de trois divisions dues aux forces figuratrices, en sorte
qu'en imaginant ces deux ensembles superposés et se combinant, il y aurait
concours dans les deux étranglements dont les terminaisons du systeme
feraient partie, et Jutte dans les deux éiranglements intermédiaires appar-
tenant au second des deux ensembles considérés; et comme ces deux luttes
seraient égales, on pouvail s'attendre, d’aprés notre théorie, i voir la gerbe
faire place & trois jets; enfin on pouvait s'attendre également, par des
raisons analogues, & la manifestation de trois jets sous I'influence de la
quarte aigué, et de denx jets sous celle de la quinte aigué du son principal.

Mais, dans notre théorie, Iapparition d'un, de deux ou de trois jets au
lieu de la gerbe, suppose, comme on I'a vu, que les vibrations communi-
quées an liquide régularisent ce qui se passe dans la veine, et cela exige
qu'elles aient une énergie d’action capable de neutraliser I'eflet des eauses
perturbatrices qui tendent & établir, dans les étranglements naissants suc-
cessifs, des inégalités de longueur non symétriquement distribuées; or,
toutes choses égales d’ailleurs, action des vibrations sur la veine décrois-
sant avec 'amplitude de ces vibrations, on comprend qu'au-dessus de
l'octave grave du son principal cette action a pu étre simplement insuffi-
sante, el sil ¢t éié possible d'augmenter, par une transmission plus
immédiate ou par une meilleore disposition du systéme de Porifice, I'am-
plitude des vibrations communiquées, les trois sons signalés plus haut
auraient sans doute cessé de se montrer inactifs 2 I'égard de la gerbe. Cest
ce qui deviendra évident, si I'on fait aliention que les vibrations agissent
sur les veines lancées obliquement de la méme maniére que sur les veines
lancées verticalement de haut en bas, ct si Ion se rappelle que, dans les
expériences de Savart mentionnées dans le n* 1.1 du paragraphe 3 et expli-
quées aux paragraphes 21 et 22, expériences dans lesquelles tout érait
disposé de fagon 4 donner une grande intensité aux vibrations communi-
quées, le mode de transformation imprimé par cclles-ci se substituait
complétement a celui des forces figuratrices, méme pour des sons allang
jusqu’a ta quinte aigué du son principal.

Nous avons parlé de I'influence possible d’'un changement au systéme
de l'orifice; c’est qu'en effet orifice employé dans mes expériences ¢lait
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percé dans une plaque trés-mince !, et que, par suite, cette plaque vibrait
peut-étre difficilement & l'unisson de sons qui wavaient pas une certaine
gravité,

§ 30. Nous n’avons plus maintenant, pour achever 'examen théorique
de l'influence exercée sur les veines liquides par les mouvements vibra-
toires, qu'a moatrer la liaison de la théorie avec les faits dn n° 17 du
paragraphe 3.

Puisque le son principal est aussi (§§ 5, 12 et 26) celui pour lequel la
durée d’unc vibration est égale a celle du passage d'un étranglement ou
d'un renflement a la section contractée, et puisque, d'apres l'expérience,
te nombre de vibrations correspondant a ce son diminue & mesure que
fa direction suivant laquelle le jet est lancé s’écarte dela verticale descen-
dante, il en est nécessairenent de méme du nombre d’étranglements et
de renflements naissants, et, par suite, du nombre de divisions naissantes;
mais comme la vitesse de sortic du liquide est sensiblement indépendante
de la direction de cetle sortic, le nombre des divisions qui naissent en
un temps donné ne peut décroitre notablement que par une angmentation
dans la longueur de ces divisions naissantes; ainsi, sous une méme charge
el avec un méme orifice, les divisions naissantes vout en sallongeant &
mesure que la divection d'émission de la veine s'cloigne davantage de la
verticale descendante. Or, ce résultat se déduit immédiatement de 'hypo-
thése du paragraphe 2; dubord, en effet, tandis qu'une veine lancée ver-
ticalement de haut en bas tend & s'aminciv 4 cause de Paccélération du
mouvement due & la pesanteur, une veine laneée verticalement de bas en
haut tend, au contraire, i s'épaissir i cause du retard dd i la pesanteur;
et puisque, d’aprés hypothése dont il s'agit, Pamincissement de la veine
lancée de hant en bas détermine, en vertu de la solidarité des divisions , une
diminution de longuenr daus les divisions naissautes, I'épaississement dv
la veine lancée de bas en haut doit déterminer, par ]a méme raison de soli-
darité,, une augmentation de longucur dans les divisions naissantes; d'ot
il suit que lorsque la direction d'émission de la veine passera progressive-

* Elle navait quenviron an demi-millimilee d'épaissenr,
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ment du premier de ces cas au second, les divisions naissantes iront par
degrés en s'allongeant.

Comme on le voit par le numéro que nous discutons, de la direction
verticale descendante de la veine i la direction horizontale, I'abaissement
du son principal est peu notable, mais il devient considérable de la direc-
tion horizontale & la direction verticale ascendante, ce qui exige qu'il en
soit de méme de P'allongement des divisions naissantes. Or, ce fait découle
encore de I'hypothise du paragraphe 2; cn effet, la veine verticalement
ascendante tend a étre bien plus épaissie, surtout vers son extrémité supé-
rieure, 2 cause de 'annulation graduelle de la vitesse du liguide, que la
veine verticalement descendante ne tend i éire amincie a une distance
égale de Ia scction contractée; par conséquent, toujours en vertu de la
solidarité des divisions, lorsque la veine, lancée d'abord dans la direction
horizontale, va en se rapprochant de la dircction verticale ascendante, les
accroissements successifs en longueur des divisions naissantes doivent
devenir beaucoup plus grands que lorsque la veine, quittant la dircction
verticale descendante, atteint par degrés la direction horizontale.

Les faits observés étant ainsi liés d’'une manicre nécessaire i Phypothése
du paragraphe 2, ils servent réciprogquement de confirmation i celle-ci,
et ¢'est & eux que nous avons fait allusion quand nous avons dit (§ 2) que
cette hypothése est appuyée par des résultats d’expérience.

§ o1. En wrminant la deuxiéme série, nous avions annoncé que, dans
la série actuelle, aprés avoir complété ce qui concerne les veines liquides,
nous traiterions des figures d’équilibre antres que la sphere et le eylindre;
mais , afin de ne point donner trop de développement i notre mémoire,

’

nous nous sommes déterming i réserver ce sujet pour les séries suivantes,



NOTE.

Depuis 1a publicalion de nolre (héorie de la constitution des veines liguides, exposée
alafin de la série précédente, dillérents travaux ayant aussi pour objet les veines liquides
oni saccessivement paru; nous allons les rappeler en peu de molts.

M. Hagen a présenté & I'Académie de Berlin, en juillet 1849, un mémoire Swr les
disques qui se forment & la rencontre de deuz veines liguides, et sur la résolution en goutles
des veines liquides solées *. Les expériences que auteur a faites sur les veines isolées le
conduisent, & Pégard des relations entre la longueur de la partie continue, la charge ¢t
le diamétre de P'orifice, & une loi qui lui parait ne pas coincider avec celles de Savart.
Nous sommes convaincu que ce désaccord n’est qu'apparent; en effet, Savart n'a donné
ses lois que comme approximalives, et, d'aulre part, ainsi que nous I'avons fait voir
(2™ séric, § 80), ces mémes lois constituent seulement dcs limites dont les résultals de
expérience approchent d’antant plus que, pour un orifice délerminé, la moindre des
charges sous lesquelles on opére est plus forte, et que, pour une moindre charge déter-
minée, Uoritice est plus petit. Quant an phénoméne de la résolution en masses isolées,
M. Hagen, qui ne pouvait encore avoir connaissance de nolre théorie publiée depuis trop
peu de temps, émet la conjecture que cette résolution doit probablement étre attribuée
aux forces capillaires. -

En 1851, M. Billet-Sélis a publi¢, dans les Annales de chimie et de physique (t. XXXI,
p. 326), une notice Sur les moyens d'observer la constitution des veines liquides. Il y déerit
deux procédés différents : le premier est celui gue Jai indiqué depuis longlemps pour
I'observation des mouvements périodiques rapides, savoir 'emploi d'un disque tournant
percé de fentes élroiles, équidistantes el dirigées dans le sens des rayous; le second , qui
est une modification ingénicuse de celui de Savart, consiste & produire, i latde d'un
grand miroir concave, une image réelle et renversée de la veine, en disposant les choses
de telle maniére que Ja veine et son image se trouvent confoudues, Je rappelleraiici, & cetle
occasion , un autre procédé, communiqué ea 1846 & I'Académie des sciences de Paris
par M. Maltencei %, et qui est une heareuse application de celui qwa imaginé M. Wheat-

! Ce mémoire est inséré dans les fanaies de M, Poggendor [T, vol. 78, p. 43,
* Yoir les Comples rendus, vol. 22, . 260,



6 NOTE.

stone pour le cas aussi des mouvements rapides : il consiste a éclairer [a veine par une
forte ¢tincelle électrique.

Un mémoire intitulé Nouwelle théorie de Uécoulement des liquides, a 618 présentd i I'Aca-
démic des sciences de Paris (séance du 26 février 1855} par M. Dejean; ce mémoire, qui
w'est connu jusqu’ici que par une analyse trés-sncciucte due d 'autenr lui-méme el insérée
Jduns les journaux scientifiques, traite, entre antres sujets, de la conslitution des veines
liquides lancées par des orifices circulaires, el de Maclion exercée sur elles par les mou-
vements vibratoires. M. Dejean admet, pour le cas oit [a veine cst soustraite a toute action
étraugére, lexistence des pulsations que Savart supposait produites 3 lorifice par Péeou-
lement lni-méme, et il cherche & expliquer ces pulsations, les lois relatives & leur nombre,
etune partie des phénoménes qui dépendent de Iinfluence de sons, L'analyse dont if s"agit
ne fait point mention de notre théorie,

Entin, a peu prés i la méme époque, un autre mémoire intitalé: Recherches hydrau-
ligues , a ¢1é présenté par M. Magnus & I'Académie de Berlin ', L'auleur s'occupe surtout
des phénoménes qui se manilestent lorsque deus veines se rencontrent sous cerlains
angles, ¢t des aspects divers que prennent les veines sortant d'orifices de différentes
formes; mais il parle avssi de a constitution des veines séchappant dorifices circnlaires,
et de l'influence des sons. M, Magnus, qui ne meniionne poiut non plus notre théorie,
attribue [ séparation des masses qui composent la partie discontinue a I'inégalité crois-
sante des vitesses de deux tranclies horizontales contigués du liquide de la veine. Quant
i la manicre dont les sons agissent, le peu qu'il en dit revient & Pidée de Savart dont nous
avons dégalement fait usage dans la série actuclle, c’est-i-dire i celle de compressions et
traclions snecessives exercées par les vibrations, mais il la combine avec son opinion
sur la formation de la partie discontinue. _

Comme la théorie que nous avons développée A la fin de la deuxiéme série n'est point
basée, quant i ses principes fondamentany , sur des considérations hypothéligues, mais
qu'elle est la conséquence néeessaire de résultats d'expérience, comme elle donne l'expli-
cation de tons les détails et de toutes les lois de la constitution des veines lancées par des
orifices circulaires el noo soumises 2 U'influence des mouvements vibratoires, comme
enfin la série actuelle rend également raison de tous les phénomeénes que détermine cette
dernicre inflluence, nous croyons inutile d'entrer dans aucune discussion a I'égard des
théories ci-dessus.

' Voir ausst les Annnles de M. Poggendorff, vol. 95, p. 1,
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